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. 1924: 1T

— v Bellovych laboratotich (USA)
zkonstruovali prvni obousmérny
mobilni hlasovy telefon

1937:
— prvni prakticky pouZivany mobilni
<:: radiotelefon, vyvinuty v Nizozemi.

— Lars Magnus Ericsson
(zakladatel spolec¢nosti
ﬁ Ericsson) a jeho Zena
Hilda pravidelné
pouzivaji telefonni
ptistroj na cestach, ze
sveho automobilu.

Pracoval v pasmu 66-75 MHz s
vykonem 4-5 Watt.
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vznik bunkovych siti

~—— —__ 3 BELL SYSTEM * 1947:
\\\v::@:'?;’r‘ = ». MOBILE RADIOTELEPHONE , v - , rLr
" [ =E=2= SERVICE — rodi se mySlenka bunkovych siti
' T LOUIS, MO * D.H.Ring z Bellovych laboratoii AT&T v USA

» opakované vyuziti stejnych frekvenci
— v nesousednich burkach.

 Jleden 1969:

— Bell System spousti prvni buiikovy systém
1 * s opakovanym vyuzitim pienosovych frekvenci.

* umoznoval hovory z telefonnich automatt ve
vlacich na cesté¢ mezi New Yorkem a
Washingtonem.

e 17.cCervna 1947:

— AT&T a Southwestern Bell spousti prvni
mobilni radiotelefonni sluzbu

* MTS (Mobile Radio-Telephone Service) na
komerc¢ni bazi pro vetejnost

— v pasmu 150 MHz
na tzv. zbnovém principu

"downlink" (2 > 3 ) vysilal centralni vysila¢ pro
vSechny pohyblivé stanice, s velkym vykonem

— "uplink" (3 > 4) vysilala mobilni stanice malym
vykonem k jedné z n€kolik a retransla¢nich stanic,
ta predavala hovor po vedeni (drat¢) do

Lekce II-10 centralniho vysilace
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* v pasmu 450 MHz, na trase dlouhé 225 mil

» dokézal opakovang vyuzivat 6 frekvencnich
kanalt.

« fidici stfedisko bylo ve Philadelphii.
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prvni mobilni telefon

e 1973:

— rodi se mobilni telefon
» zkonstruoval ho dr. Martin Cooper

general manager, Communications Systems
Division , Motorola,

dodnes povazovany za vynalezce (osobniho)
mobilniho telefonu

podava patent s nazvem 'Radio Telephone System.'

v New Yorku postavil prvni zdkladnovou stanici
(BTS) a zkonstruoval prvni mobilni terminal.

_._._._._...—'—_'_'_F._F.-sp_
1o
10 é nsn:s.zlurvEEé ,j « 1973:
= j_ — — mobilni telefon ("cihla") vazil
| sTarion SITE 30 unci (0,85 kg)
U Y . 1983:
Part of one diagram in US Patent 3,906,166 — Motorola uvadi na trh mobilni
telefon DynaTAC
* 3. dubna 1973: . 0,45 kg, 3500 USD
— prvni mobilni hovor z mobilniho telefonu e 1990:

 dr. Cooper zavolal svému kolegovi z AT&T Bell Labs.

Lekce II-10
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— 1 milion mobilnich

konkurenci, ktera také vyvijela mobilni telefon 0 v o
telefonti/uzivatell v USA
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* 1. generace (1G) e 2. generace (2G)
— jeSté analogova !!! — jiz digitalni !!!

» pro déleni dostupnych frekvenci na » jednotlivé frekvencni kanaly dale déli,
mensi ¢asti (kanaly) pouZiva techniku prostrednictvim ¢asového multiplexu
frekvenéniho multiplexu — TDM/TDD nebo TDM/FDD

— FDM/EDD * pro hovory jsou vyuzivany jen ¢asti

frekvencnich kanalu

* pro jednotlivé hovory se pouzivaji e
— Casove sloty

vZdy celé frekven¢ni kanaly

— AMPS

* hlas je pfendsen v digitalni podob¢

_ _ — GSM (Evropa),
* Advanced Mobile Phone Service . tka kandlu 200 Kz
* hlavné A% USA o CDMA (USA)
- NMT ~ D-AMPS (USA)
* Nordic Mobile Telephone ~ PDC (Japonsko)
— Sitka kandlu 25 kHz
. v Evropé e 2,5 generace 7?7
 TACS — systémy 2. generace, obohacené o
moznost pienosu dat
» Total Access Control Systém « GPRS. HSCSD. EDGE
* upraveny systtm AMPS . 3. generace (3G, UMTS)
s« hlavné ve Velké Britanii o e
S — vé&tsi zaméfeni na data, ne pouze hlas
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hospodareni s frekvencemi

* mobilni sité zasadné funguji v
licen¢nich pasmech
— frekvence dostavaji ptidélené na
zéaklad¢ individualni licence

* pocet operatorti je omezen dostupnosti
frekvenci

— operatofi dostavaji jen omezeny piidél
frekvenci
 urcity pocet "frekvencnich kanald"
» dano ptimo licenci
« mobilni operatofi potiebuyji:
— pokryt "neomezené velkou plochu"
» typicky: celé tizemi statu
— alejen "s omezenym pridélem
frekvenci"
* TfeSeni:
— bunkovy (celuldrni) princip
» plocha k pokryti je rozdélena na dil¢i
¢asti (buniky)
» v sousednich buiitkdch se nesmi pouzit
stejné frekvence

» frekvence se mohou opakovat v

Lekce TI-10 nesousednich bunkach
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struktura bun¢k mobilni sité neni pevné dana
— vyviji se v Case, podle rozvoje sité a potieb
zakazniki
— obvykle se zahust'uje
» kde je vétsi provoz, vznika vice (mensSich) bun¢k

mobilni operator musi velmi peclivé planovat
vyuZiti frekvenci

— realizovat tzv. frekvencéni planovani

7?
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priklad: pridéleni frekvencCnich kanalu v
pasmu 900 MHz (pro GSM)

Rozdéleni spektra — CR

Armada
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1te

v

priklad: prid€leni frekvencCnich kanalu v
pasmu 1800 MHz (pro GSM)

Rozdéleni spektra - CR
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872

873

874

875 876 877 878 879 880 881 882 883 884 885
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6 3. peterka, 2007 obousmérne komunikace
o cil:
— mit moznost komunikovat v obou smérech soucasné¢ komunikovat v obou
e problém:
— neni tnosné komunikovat obousmérné na stejné frekvenci a ve stejném cCase
* technika FDD e technika TDD
— Frequency Division Duplexing — Time Division Duplexing

 je to digitalni technika

* je to analogova technika

— kazdy smér vyuZziva jiné frekvence — oba sméry vyuZivaji stejné
frekvence, ale stiidaji se v ase
)]

casove sloty (timeslots)

Lekce T1-10 frekvencni kanaly
slide ¢. 9




PocitaCové sité
verze 3.2

Cast II.-Technologie
© J.pPeterka, 2007

terminologie: link vs. stream

e stream (proud)
— tyka se datoveho toku,
* m¢éii se v jednotkach ptenosove
rychlosti
— bity za sekundu, resp. nasobky
— downstream
* je datovy tok "k uzivateli"
— "dolu"
— upstream
 je datovy tok "od uZivatele"

— "nahoru"

downstream =/= downlink
upstream =/= uplink

"na downlinku Ize dosahovat
ruzné rychlosti downstreamu ...

"

Lekce II-10
Slide ¢. 10

link (spoj)
— tyka se pouzitych frekvenci
* m¢éii se v jednotkach Sitky pasma
— Hz
— downlink
* je spoj "k uzivateli"
— uplink
* je spoj "od uzivatele"
terminologie pochazi hlavné ze
satelitnich technologii

— ale pouZiva se obecné u vSech
bezdratovych siti

uplink

downlink
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mobilni sit€ 1. generace (1G)

« 1. generace mobilnich siti byla
analogova !!!

— pro déleni dostupnych frekvenci na
mensi ¢asti pouziva techniku
frekvencniho multiplexu

- FDM

— pro zajiSténi obousmérného ptenosu
techniku FDD

— pro modulaci techniku frekvencni
modulace

* 1. generace podporovala pouze hlasoveé
sluzby
— vznikl velky pocet riiznych feSeni, bez
vzajemné kompatibility
e systémy:
— AMPS
* Advanced Mobile Phone Service
* hlavné v USA
— NMT
* Nordic Mobile Telephone
* v Evropé

— TACS

Lekce TI-10 » Total Access Control System
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AMPS NMT TACS
Pasmo 800 MHz 450 MHz | 900 MHz
900 MHz
SiFka 30 kHz 25 kHz 25 kHz
kanalu (12,5 kHz)
Pocet 624 hlas, 558 hlas,
kanali 42 ¥zeni 42 tizeni
Pouzivan od | 1977 pilot, 1981 1985
1983 (450 MHz)
komerc¢né 1988
(900 MHz)
Kde vyuzit USA, Afrika | Evropa, Evropa
Asie (UK),
Japonsko

12. zafi 1991

— Eurotel spousti sit NMT v pasmu 450 MHz
provozovana dodnes, jako Eurotel T!P
ukoncena bude pocatkem Cervence 2006
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mobilni sité 2. generace

e 2. generace mobilnich siti je jiZ
digitalni
— pro déleni dostupnych
frekvenci na mensi Casti
(kanaly) pouziva techniku
frekven¢niho multiplexu
« FDMA
— kazdy frekvencni kanal je dale
délen na principu casového
multiplexu
- TDMA
— nebo: celé Sirsi frekvencni
kanaly se sdili na principu
kodového multiplexu
- CDMA
— pro zajiSténi obousmérného
prenosu se pouziva bud’ FDD
nebo TDD

Lekce II-10
Slide ¢. 12

I |
: I |
FDMA <£1,TDMA
L[ | [ | ? [
g
GSM IS-136 | PDC
Pasmo 900, 1800 MHz 800 MHz
(Evropa) 1500
1900 MHz MHz
(USA)
Déleni pasma | TDMA CDMA TDMA | TDMA
Kde vyuzit Evropa, USA USA USA Japonsko
CDMA f
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GSM

Global System for Mobile
Telecommunications

prvni komercné provozovany systém
2. generace.

vyvinut v 80-tych letech v Evropé
» pod patronaci a za penize Evropskeé unie

standardizovan organizaci ETSI.
dnes:

nejrozsitend)si standard 2. generace.

V Evropé€ je provozovan v pasmu
900 a 1800 MHz od roku 1992,

v USA v pasmu 1900 MHz od roku
1996

 casto téZ pod oznacenim PCS 1900
(Personal Communications

Lekce II-10

cce I Standard)
Slide ¢. 13

* puvodné: I_l;;_%
« Groupe Spécial Mobile ‘f; -
&F
. pozdiji Eurolel %5

-uun“

« v CR je pouzivan od roku 1996:

— Eurotel (Telefonica O2 Czech Republic):

* od 1. Cervence 1996 v pasmu 900 MHz

» od 8. Cervence 2000 v pasmu 1800 MHz
— T-Mobile (Paegas/Radiomobil):

» od 30. zafi 1996 v pasmu 900 MHz

* od 8. ¢ervence 2000 v pasmu 1800 MHz
— Vodafone (Oskar/Cesky Mobil):

* od 1.3.2000 v pasmu 1800 (i 900 MHz)
— komer¢ni provoz

Euro el’
vodafone

T
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Rozdéleni spektra — CR

« v pasmu 900 MHz GSM pouziva:

— 124 frekven¢nich kanala pro
uplink
* 890-915 MHz
— 124 frekven¢nich kanala pro

downlink
* 935 a7z 960 MHz
— kazdy o Sitce 200 kHz B curote! W Pacoas [ GoskyMobil [ Armada
» tyka se GSM jako celku !!! vercikanat Eoroel [ Veritkandl Pacgas
— jednotliyi mobi.lni ope.rétofi | | T~ 200 kHz
dostavaji vzdy jen urcitou Cast ze
124 kanali
. Kazdy frekvenéni kandl je dale 124
Elglllellelstll(e)tts)casovych sloti | * T 200 kHz

casovy multiplex TDMA ramec
<

112131456 112131456
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jednotlive TDMA ramce (kazdy s 8 timesloty)
se stidaji s frekvenci 217 Hz

— 1 TDMA ramec trva 4,615 milisekund (120 / 26
ms)

— Y.

uplink (£, + 45 MHz)

— 1 timeslot trva 0,577 ms (120 /26 / 8 ms)

314(5(6|7]|8

» skupina 26 TDMA ramcu tvoti 1 "multiramec"

downlink

— trva 120 ms >

multiframe |«
N | 120 ms 1 2 3

I{2] .... [26

-lk-—-;b—t
) ..'; )

« hlasovy hovor zabira vzdy jen 1 imeslot v -cocozcomn-d N N e

TDMA ramci Y ..
setr1 to energii
— ale v kazdém sméru!!!

— radiové rozhrani vysila 1 pfijima jen 1/8 ¢asu

« vysilani z mobilni stanice je posunuto o 3 sloty

— aby radiove rozhrani mélo Cas se pfepnout

— v mezidobi monitoruje silu signélu atd.

— fakticky je posunut cely TDMA ramec na uplinku

Lekce T1-10 pevny "odstup" 3 timeslotl
slide ¢. 15
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«  GSM je digitalni sit » ve skuteCnosti:
e o, S — Full-Rate (FR) kodek:
~ hlas je prendSen v digitalni formé » snimaji se "aseky" hovoru dlouhé 20 ms
« obecny postup: « kazdy "asek" je vyjadien jako 260 bitd
» odpovida to 13 kbit/s
— po piidani zabezpecovacich udaji:
* stejné jako u PCM . 2260 biti je 456 bitd
— kazdy vzorek je vyjadien pomoci 13 bitil * zrychlosti 13 kbit/s je 22,8 kbit/s
e celkove 8000 x 13 = 104 kbit/s 456 bith se rozdé€li na 8 blokil po 57 bitech
— do kazdeho timeslotu (1 z 8) se vklada tzv.
— nasleduje komprese RPE/LTP "burst", ktery obsahuje:

— hlas je sniman 8000x za sekundu

* Regular Pulse Excitation/Long Term « 2x57hbith
Prediction "uziteCna data", reprezentujici hlas, piipadné data
e , : * 1x26bith
 snizi datovy tok ze 104 kbit/s na 13 o 5 )
- "training sequence" — pevn¢ dand posloupnost,
kbit/s slouZi k zajisténi radiovych pienost

» dalsi "rezijni" bity
— 2 fidici, 2x3 "okrajové" bity, 8,25 ochrannych bitil
— celkem ma 1 "burst" 156,25 bitt
radiovych pfenosti * "trva" 0,577 msec., rychlost 270,833 kbit/s

» vysledkem je datovy tok 22.8 kbit/s

— nasleduje pfidani zabezpecovacich udaji

» pro detekci a korekci chyb béhem

Lekce II-10
Slide ¢. 16
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priklad: vyuziti slotu sit¢ GSM

0,577 ms
TDMA ramec (8 slott)
reZzijni bity " "
(training sequence) urst
- & 3
3 57 1 26 1 57 3| 8,25
~ ~ ~ ~ ~ ~
"datove" bity "datove" bity
1 multiramec, tj. 120 ms
— 57|57 57|57 —
1 slot 1 Slqt "&ista" rychlost:
114 bitd

114 bitd

24 ramcii, . 24 x 114 = 2736 bitii . 2736 bitu za 120 ms

<

vﬁ g = 22,8 kbps (na 1 slot)

z 26 ramct v multirdmci je pro data vyuZito jen 24
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« sit GSM je budovana na buiikkovém

_9

— plocha, kterou pokryva, je rozdélena na
bunky. "tfisektorova" BTS

— v jednotlivych buiikach jsou umistény
tzv. zakladnové stanice . .
e patefni ¢ast mobilni sité fidi mobilni

 BTS, Base Transceiver Station
telefonni ustfedna

— vzdy n¢kolik BTS je napojeno na jeden
spole¢ny tfadic — MSC, Mobile Switching Centre

« BSC, Base Station Controller  mobilni ustredna ovlada radice BSC
— a skrze né jednotlivée BTS

MSC ’
BSC BSC BSC

Base Station System

¥y 4 4

BTS BTS BTS

Lekce II-1
Slide ¢. 18
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architektura GSM sit¢€ - registry

« HLR

— Home Location Register,

* "domovsky lokacni registr"

— obsahuje informace o uzivatelich dané¢ sit¢ GSM
» vcetné rozsahu piedplacenych sluzeb,

— uchovava informaci o tom, kde se mobil nachazi
 ve které buiice (BSC a BTS)

— kazdy ucastnik je registrovan vzdy jen v jednom

HLR !l ~—0

e AuC logicky: je v siti 1x

fyzicky: je replikovan

— Authentication Center
— slouzi k identifikaci uzivatelu

» soucast HLR, slouZi jeho potfebam
— HLR (a AUC) muze byt sdilen vice ustfednami

« EIR
— Equipment Identity Register

— obsahuje udaje o odcizenych a neopravnéné
pouzivanych mobilech
 blacklist, whitelist, greylist

— spolupracuje s AUC pii oveéfovani identity a

Lekee 11-10 |opravneénosti mobild ke komunikaci

Slide ¢. 19

VLR

Visitor Location Register

* "navStévnicky lokacni registr"
obvykle 1x pro kazdou tstfednu
MSC

obsahuje udaje o vSech uzivatelich,
kteti jsou pravé v dosahu dane
usttedny MSC
» vcetné€ udajli o navstévnicich v rdmci
roamingu
jde o jakousi "cache" pro udaje z HLR

* docasné uchovani udajii z HLR

GSM sit’ dale musi mit:

OMC

» Operation and Maintenance Center
NMC

* Network Management Center
ADC

» Administrative center
— napft. billing, registrace ucastniki atd.
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Operacni a podpiirny systtm  subsystém sité (network subsystem, NS)

__________________________________________________________________________________________________________

" (Operation and Support | | | o
| o | propojeni s

i Subsystem, OSS R S— - | Lo
Y ) L mobilni telefonni ustfedna J(Igg\r:;:ysr:ieiml
| - - :

. | oMC B ™ . mobilnimi)

GMSC | | '

MSC

NMC

1
_________________________________________________________________________________________________________

Fadic
zakladnovych
, stanic

BTS —
zakladnova
stanice

subsystém zékladnovy’lch stanic
(Base Station; Subsystem, BSS)
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priklad: GSM sit’ Eurotelu

>

do dalSich siti

>

\ GMSC
MSC
subsystém sité
subsystém _
zékladnovych BSC
stanic

Lekce II-10
Slide ¢. 21

registr HLR: 8x
— registr uzivatel
MSC: 18x
— mobilni ustiedna
GMSC: 2x
— tranzitni Gstfedna
BSC: 75x
— TtadiCe zakladnovych stanic
BTS: pres 3000
— zakladnovych stanic

sektorti (bunék): pres 7000
* udaje k 31.10.2001
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_____________________________________________________________

: pfenos hovoru
- : "z mobilu na mobil"

G .
— . <= pfenos vzduchem

_______________________________________________________
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1dentifikace terminalu v GSM siti

* kazdy mobilni terminal (MS, mobilni
stanice) je identifikovan:

— Cislem IMEI

* International Mobile Equipment Identity
number
— 15-ti mistné,
+ identifikuje zafizeni jako takové
— analogie sériového ¢isla
— neméni se
» nemé¢lo by se dat zménit
» nékteré mobily umoznuji zménu
IMEI
— Cislo IMEI tvofi:
* TAC = Type Approval Code

— identifikuje typ zafizeni (napf. Nokia
3220)

* FAC = Final Assembly Code
— identifikuje vyrobce
* SNR = Serial number

— sériové Cislo, generované vyrobcem

Lekce II-10
Slide ¢. 23

SIM kartou

— Subscriber Identity Module

— 1dentifikuje uzivatele
* do které¢ GSM patii (ke kterému operatorovi)
* jakeé sluzby ma aktivované
» dalsi udaje
— obsahuje IMSI (v CR 15 é&islic)
» International Mobile Subscriber Identity
* soucasti je:
— MCC (Mobile Country Code)
» CR=230
— MNC (Mobile Network Code)
» 01=T-M, 02=ET, 03=0Oskar

MSIN (Mobile Subscriber Identification
Number)

» registracni ¢islo ucastnika
MSISDN (v CR 12 é&islic)
— Mobile Subscriber ISDN Number

» skutec¢né telefonni ¢islo uc¢astnika

* uchovava se v HLR !!!!
* je vztazeno k IMSI
— HLR zn4 vztah MSISDN:IMSI
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* kdyZ mobilni operator ziska nového zdkaznika:
— ptidéli mu registracni Cislo
* MSIN, stane se soucasti IMSI
* uloZi se na SIM kartu
— ptidéli mu telefonni Cislo j[>
* MSISDN, napft. 420 776 123 456
» ulozi se HLR, spolu s IMSI
» kdyz se mobil (MS) ptihlasuje do sité:

— preda sitt:

— AUC (Authentication Center)

* vySle do MS nahodné ¢islo

* IMEI — MS jej transformuje pomoci kli¢e na SIM
— identifikuje zatizeni karté
« IMSI « MS vrati vysledek do AUC
—  identifikuje uZivatele « AUC tim ovéfuje identitu uzivatele (SIM
— EIR (Equipment Identity Register) karty)
* zkontroluje IMEI se svymi black/white/grey listem VLR (Visitor Location Register)
— zda je zafizeni OK «  ziska tidaje od HLR/AUC
— HLR (Home Location Register) « pfidéli MS dogasné TMSI
» podle IMSI si zjisti MSISDN — Temporary Mobile Subsrcriber Identity
« zapamatuje si polohu MS * pod TMSI jej eviduje po dobu pobytu MS v
dosahu VLR/MSC

» pieda udaje do VLR

Lekce II-10
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GSM a moznost prenosu dat

*  GSM je digitalni

— pfenasi hlas jako data & 13 kbps | 22.8 kbps slot/
° pf'lpomenuti : hovorovy kanal
— kazdych 20 msec. je - lot/
. o 13 kbps 22,8 kb S10
generovano 260 bitt & — e B hovorovy kandl
* uz po kompresi
» 260 bitt kazdych 20 msec. = <) 13 kbps 22,8 kbps Slqt/ , I
13 kbit/s hovorovy kanal
— pridanim samoopravnych koda N 13 kbps 22,8 kbps slot/
se z 260 bitii stava 456 bitt ‘ : ——
* 456 bith kazdych 20 msec. = 1
22,8 kbit/s oy 13 kbps_ 22,8 Kbps | S 0,1;/ '
OVOorovy Kana
— na kazdy slot vychazi "hruba" :-
prenosova rychlost 33,8 kbit/s e 13 kbps 22,8 kbps slot/
» vcetné rezijnich bit hovorovy kanal
— tréninkova sekvence atd.
» 13kbps 22,8 kbps Sth/ :
s rczic na vedeni hovoru hovorovy kandl
- cca 9,8 kbps e — i3kbps 22,8 Kbps SlO"[/ , I
s rezie na fungovani GSM sité hovorovy kandl

33,8
kbps

33,8
kbps

33,8
kbps

33,8
kbps

33,8
kbps

33,8
kbps

33,8
kbps

33,8
kbps

— cca 11 kbps

270,833 kbps
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CSD — Circuit Switched Data

e  princip:
— misto (zdigitalizovaného) hlasu se
budou pfenasSet obecna data

« (CSD (Circuit Switched Data)

— fungovani GSM sité se nemeéni

— jde o prenos dat na principu
piepojovani okruhti

— data se prenasi "hlasovym
okruhem", obdobn¢ jako pro hlas

* po 2-bodovém spoji

rychlost CSD:
— bez dalSich opatfeni: co se vejde do 13 kbit/s

* nejbliz8i niz§i normovana rychlost je 9,6 kbit/s

« v CR nabizi T-Mobile a Oskar
se zmenSenim objemu zabezpecovacich udaja (pro
detekci a korekci chyb)

* Ize se dostat na 14,4 kbit/s

« v CR nabizi pouze Eurotel

» efektivni (skute¢né dosahovand) ptfenosova rychlost
se ale zmensSuje se vzdalenosti od BTS

10110011010 96kbps 228 kbps | SlOY/
I hovorovy kanal

slot/

hovorovy kanal

10110011010100 144 kbps 22,8 kbps

33,8
kbps

14,4 kbps
33.8 9,6 kbps
kbps

I rcZie pripadajici na fungovani GSM sité (cca 11 kbps)

I rezie pripadajici na zajisténi datovych pienosi pii rychlosti 9,6 kbps (cca 13,2 kbps)

Lekce II-10
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B rcZic piipadajici na zajiSténi datovych pienosi pii rychlosti 14,4 kbps (cca 8,4 kbps)
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HSCSD

« HSCSD (High Speed CSD)

Lekce II-10
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varianta CSD, ktera vyuziva tzv. channel
bundling

* tj. vyuziva vice timeslotl soucasné
» rychlost je pfislusSnym ndsobkem poctu slotli
stale funguje na principu piepojovani okruhti
* jen je rychlejsi
nevyzaduje zménu HW sit¢
* sta¢ijen zména SW
v CR nabizi pouze Eurotel
maximalni rychlost déna tfidou
* tj. tim, kolik stimeslotii dokaze zatizeni
pouzivat soucasné
zalezi také na tom, jak timesloty piidéluje
mobilni sit’
» obecn¢ pravidlo (priority pii ptidélovani
timesloti):
1. hlasové hovory
2. pozadavky HSCSD
3. pozadavky GPRS

Trida Maximalni pocet Typ
slotul
Rx | Tx | Celkem
1 1 1 2 1
2 2 1 3 1
3 2 2 3 1
4 3 1 4 1
5 2 2 4 1
6 3 2 4 1
9 3 2 5 1
10 4 2 5 1
12 4 4 5 1
13 3 3 6 2
18 8 8 16 2

typ2: ptredpoklada, ze MS dokaze
vysilat 1 pfijimat sou¢asné
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GPRS

(General Packet Radio Service)

« HSCSD funguje na principu
piepojovani okruhtl
— spotiebovava timesloty po celou dobu
existence spojeni
* 1kdyZ pravé nic neptenasi
— malo Setrné vii¢i zdrojiim mobilni sité
* vici timeslotim
* GPRS funguje na principu prepojovani
paketl
— kdyz pravé nic nepienasi,
nespotiebovava zadné timesloty !!!
— je to Setrnéjsi vii¢i zdrojiim mobilni
site
» ta dokdze obslouzit vice uZivatell
» diky tomu muze byt lacingjsi
— umoziuje trvalé pfipojeni uzivatele
 trvalou dostupnost (always-on)
— prosttednictvim GPRS Ize realizovat
trvalé (mobilni) ptipojeni k Internetu

 sluZzba Eurotel Data Nonstop
— od 1.4.2003

Lekce II-10
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« GPRS funguje stylem "best effort"
— negarantuje propustnost
— taje ddna momentalni zatézi sitc a
soubéhem pozadavkl na GPRS pienosy

* nejprve se prid€luji timesloty pro hlas, pak
pro CSD, a pro GPRS teprve to, co zbude

— mobilni operator obvykle rezervuje 1 az 2
timesloty v kazdém TDMA ramci pro
GPRS
* GPRS vyZaduje zasahy do mobilni sité
— nove prvky sité¢: GSN
* GPRS Support Node

— v podstaté jde o smérovace
— SW upgrade BTS a BSC
 GPRS zavadi nova kdédovaci schémata

— nové zpusoby kdédovani dat, pfenaSenych
mezi MS a BTS

« kvili tomu je nutny novy HW

e nabizi také urCitou podporu QoS




Pocitacové sité
verze 3.2 W r42
Cist 11, Technologi GPRS — zm¢ny v sit1
© J.pPeterka, 2007

jin4 hlasova sit’ jina datova sit’
gateway MSC \ T T
: ; — | gateway GSN

GMSC GGSN s

G
VLR
.
— — | serving GSN

MSC HLR k4 GR BESI
Y
e

BoC prenos HSCSD BSC prenos GPRS BSC

\ \ \
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GR (GPRS Register) — preklada adresy
— obvykle je soucasti HLR —  pienasi data k BSC
— uchovava data relevantni k GPRS « aodsud jdou k BTS ak MS
* o uzivatelich atd. «  GGSN (Gateway GSN)
SGSN (Serving GSN) — zajistuje vazbu na externi datové sité
— je na stejné urovni jako (hlasova) ustfedna MSC o zjedné strany je napojen na externi

datovou sit’
* z druhé strany je napojen na SGSN
— pomoci IP spoje

* je napojen na BSC pomoci datového spoje
— napt. Frame Relay (FR)

— miuZe jich byt vice
— ziskéava udaje o uzivatelich od registru GR | ?uﬁ?&?ilsm data se mezi SGSN a GGSN
— vede si evidenci toho, kde se MS nachazi _  GTP (GPRS Tunelling Protocol)

* v dosahu které BTS a BSC
» udrzuje pottebné smérovaci informace

I < > < externi
o 1P datova sit’
S | SNDCP | < > GTP
<
505) LLC < »| LLC |uDP/TCP UDP/TCP
Tg RLC BSSGP| 1P IP
= MAC MAC
FR FR L1/1L2 L1/1L2
Lekce II-10 RF (I’éle) —
slide ¢. 30 MS | | BSS | | SGSN | IGGSN
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GPRS: kodovaci schémata

» kodovaci schémata se 1iSi v tom, jak rozdélu;i
"hrubou" pfenosovou rychlost 22,8 kbit/s mezi:

— zabezpeceni

"uziteCna data"

« vySsi kddovaci schéma vyZzaduje lepsi podminky
pro prenos

— vySSi spolehlivost

e MS si1 kddovaci schémata voli samo, podle
aktualnich podminek

— apodle toho, co sit’ nabizi

Kodovaci
schéma

Cs-1

Cs-2

Cs-3

Cs-4

Max. kbit/s
na 1 timeslot

9.05

13.4

15.6

21.4

Lekce II-10
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Maximum pFi
vyuziti vSech
8 timeslotd

72.4 kb/s

107.2 kb/s

124.8 kb/s

171.2 kb/s

tiidy GPRS

trida Down | Up :;g:(ﬁ
1 1 1 2

2 2 1 3

3 2 2 3

4 3 1 4

5 2 2 4

6 3 2 4

7 3 3 5

8 4 1 5

9 3 2 5

10 4 2 5

11 4 3 5

12 4 4 5

13 3 3 neomez.
14 4 4 neomez.
15 5 5 neomez.
16 6 6 neomez.
28 8 6 neomez.
29 8 8 neomez.
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GPRS attach, PDP kontext

* MS (mobil) se musi nejprve piihlasit
do GPRS sité
— preda sve IMEI a IMSI uzlu SGSN

* SGSN ovérti identitu a opravnénost
MS a uzZivatele
— dale s1 zkopiruje z HLR udaje o
uzivateli
— pridéli mu doCasné P-TMSI (Packet
— temporal Mobile Subscriber
Identity)

* pod timto identifikatorem s nim dale
pracuje

— tzv. GPRS attach
» odhlaseni mize iniciovat jak MS ,
tak GPRS sit’
— tzv. GPRS detach

Lekce II-10
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pro moznost datové komunikace musi MS
ziskat tzv. PDP kontext

— Packet Data Protocol context
v ramci PDP kontextu ziskava:

— PDP adresu

» obvykle: IP adresu

» piidé€leni je statické ¢i dynamickeé
— dohodnuté parametry QoS

PDP kontext se uchovava v MS, SGSN a
GGSN
— prid¢lenim PDP kontextu se MS stava
"viditelné"
* dostupné na pridélené IP adrese

— MS je dostupné po celou dobu existence
(aktivniho) PDP kontextu !!!!

* bez ohledu na to, zda néco pienasi ¢i nikoli

— smérovani se provadi na zaklad¢ vztahu
mezi IMSI a PDP

— jeden uzivatel miize mit ptidéleno vice
kontexti
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« "standardni" vyuziti GPRS je pro
propojeni dvou GPRS zatizeni
— dvou GPRS modemt

» advoubodového spoje .f?: _
* GPRS se pouziva 1 pro piistup k
Internetu ﬁ \

— MS zde navazuje spojeni (ptihlaSuje se piidéluje se IP
k) "ptistupovému bodu", ktery je adresa od (
prostfednikem pro jeho ptistup do piislusného ISP \\/ J
Internetu ~

 APN (Access Point Name)
— obvykle definuje vlastnosti a parametry
piipojeni
Internet
— napf. statické/dynamické ptidéleni IP <
adresy
— NAT

— QoS atd.

* APN je jakousi branou do Internetu

— vede z n&j tunel skrz dals$i ¢ast sité
— az do sité ISP

mobilni operator miiZe nabizet vice rliznych
APN
— s riznymi podminkami
+ statickd/dynamicka IP, NAT, cena atd.

Lekce II-10
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GPRS vs. EDGE (Enhanced GPRS)

* GPRS (General Packet Radio Service) .

— zachovava radiovou ¢ast komunikace
— mezi MS a BTS
* neméni rozdéleni (FDMA) na kanaly a jejich
¢lenéni (TDMA) na timesloty
* neméni zplisob kodovani
— 2-stavova fazova modulace
» GSK (Gaussian Shift Keying)
» 1 zména=1 bit

» pridava nova kdédovaci schémata
— neboli rozlozeni datového toku mezi uzitecna
data a rezijni data

» lze obvykle fesit jen SW upgradem BSS
— pfidava nové prvky do sité
* GSN (SGSN s GGSN)
» "datovou patei" — propojeni SGSN a GGSN

« EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution)
— tyka se jak HSCSD
e Enhanced HSCSD, EHSCSD

— tak 1 GPRS
. Enhanced GPRS, EGPRS «—

Lekce II-10
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EGPRS (Enhanced GPRS)

— méni rddiovou ¢ast komunikace
* nemeéni rozdéleni (FDMA) na kanaly a jejich
¢lenéni (TDMA) na timesloty
* zavadi novy zpusob kodovani
—  8-stavova fazova modulace
» 1 zména = 3 bity
— modulac¢ni rychlost zlistava stejna jako u GPRS
» ale rychlost pfenosu se (potencialn¢)
zvysuje 3x
» ptidava nova kdédovaci schémata
— celkem 9
»  4x s ptvodni 2-stavovou modulaci

»  5x s novou 8-stavovou modulaci

* nutny HW upgrade transceiveri v kazdém
sektoru BTS

— neméni GPRS sit’
» pracuje se stejnymi prvky (GSN, IP pater) jako
GPRS
»  "uvnitf sité to funguje stejné, jako u GPRS"

v CR spusténo pouze EGPRS !!
(prezentovano jako EDGE = EGPRS)
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GPRS vs. EGPRS

GPRS
L

GMSC ’

4 T EGPRS T
A | |

GGSN GMSC ’ GGSN
SGSN MSC ’ SGSN
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« volba kdédovacich schémat v EDGE je dynamicka
— sit’ (a MS) rozhoduji o tom, jaké schéma pouzit
* link adaptation — voli takove schéma, kter¢ momentalné dava nejvyssi propustnost

 incremental redundancy — nejprve se pouzivaji meéné redundantni schémata (s
menSim podilem zabezpecovacich bitll), a teprve pii chyb¢ se redundance zvysuje
(tj. voli se vice redundantni kddovaci schema)

schéma Modulace Max.
70,00 rychlost
[kb/s]
60,00
5000 MCS-9 8-stavova fazova 59.2
' modulace
40,00 MCS-8 (8PSK) 54.4
30,00 MCS-7 44.8
20,00 MCS-6 29.6/27.2
10,00 | MCS-5 22.4
0,00 | MCS-4 2-stavovi fazova 17.6
N ™ N @ n © N © O modulace
» ® ® ® 0 0 0 o 6 8 86 8 8 MCS-3 GMSK 14.8/13.6
(8] (8] (8] (&) (77] 2] (77] (77] 2] (77] 2] (/7] (2]
2 2 2 2 2 2 2 2 22 MCS-2 11.2
N J - MCS-1 8.8
Y N
Lekce II-10
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« latence je zpozdéni datového prenosu

— ovliviiyje hlavné RTT
* Round Trip Time

« v sitich GPRS/EGPRS je latence velka
— napt. az 500-800 ms
* v horSim ptipad¢ i pies 1 sec.
— pficiny jsou rozloZeny v celém fetézci
od MS az k ISP:
* vramci MS
— az 100 ms
+ alokace timeslotu
— pro uplink typicky 400 ms
» mezi SGSN a GGSN
— jen desitky msec.
— nehodi se napft. pro IP telefonii

* problém i s hranim on-line her

pirenosova rychlost GPRS/EGPRS je
obecné dana aktudlni kombinaci "pocet
timeslotii x kodovaci schema"
— oboji se ale dynamicky méni
* rozhoduje o tom sit’ (a MS)
lze stanovit teoretick€¢ maximalni rychlosti
— GPRS: 4x CS4 = cca 85 kbps

— EDGE: 4x MSC9 = cca 240 kbit/s
* pokud mobilni sit’ a MS vyuziji max. 4
timesloty

v praxi dosahovan¢ hodnoty jsou niZsi
— EDGE: podle méfeni DSL.cz v 1Q2005

*  maximum: 209 kbit/s
» pramér: pod 90 kbit/s

« celkové GPRS/EGPRS funguje stylem
"best effort"

GPRS Unor 2004 | Bfezen 2004 | Duben 2004
Eurotel 25,67 kb/s 25,91 kb/s 26,98 kb/s
Oskar 28,29 kb/s 28,11 kb/s 26,91 kb/s

T-Mobile 31,40 kb/s 31,21 kb/s 33,06 kb/s
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zdroj: www.mobilmania.cz, podle méfeni www.dsl.cz
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UMA (Unlicensed Mobile Access)

« mobilni operatofi nemaji frekvenci e
nazbyt
— v licen¢nim pasmu
* mohou mit problémy s pokrytim

— "indoor", naptiklad v kancelatich

 snaha: vyuzit k pokryti i frekvence z
bezlicen¢nich pasem
— skrze dostupné technologie pro tato
pasma
 naptiklad Wi-Fi, Bluetooth, WiMAX
— infrastruktura (napt. Wi-Fi AP) nemusi
byt v majetku mobilniho operatora

» ale tieba koncového zakaznika

? ?
<—> <—>
Lekce 1I-10 GSM Wi-Fi
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1dea;:

— jde o "roztazeni" mobilni sité 1 do
bezlicencnich pasem

— snaha ptfesunout hovory do bezlicen¢niho
pasma

princip fungovani:

kdyZ je mobilni stanice (mobil) v dosahu
zékladnové stanice v bezlicen¢nim
pasmu, komunikuje ptes ni
 jinak komunikuje pies zakladnové stanice
mobilni sité v licenénim pasmu
— mobilni sit’ musi vzdy védét, kde se mobil
nachazi
« plati 1 pro bezlicen¢ni pasmo
* v siti pfibyva novy ftidici prvek: UMA
Network Controller (UNC)

l — obdoba BSC pro zakladnové stanice v
T bezlicenénim pasmu
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4 ryr

do dalsich siti

\mobilni Gstfedna GMSC >

MSC
subsystém sité UMA Network
d Controller / Wi-Fi, BT

subsystém — T | apod.
zékladnovych BSC ' L UNC
stanic mobilni sit

v licencénim
pasmu

Internet

mobilni sit’
v bezlicenénim
pasmu
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