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 chtéji-li spolu (bezdratové) komunikovat dveé strany, potrebuji =
k tomu vhodny frekvencni kanal
— problém: frekvenci je malo, komunikujicich stran naopak hodné (¢im dal tim vice)
* navic: rizné dvojice komunikujicich stran potrebuji riizné frekvenc¢ni kanaly
— aby se nerusily, pokud jsou vzajemné v dosahu
* FeSenim je opakované vyuziti frekvencnich kanalu (frequency reuse)
* nejcastéji: na bunkovém principu (cellular principle):
— plocha, ktera ma byt pokryta, je rozdélena na bunky
* v riznych bunikach se pouzivaji rlizné frekvencni kanaly

— ale: nenijich dost, proto se mohou opakovat v nesousednich burikach
* v mobilnich sitich se jednotlivé buriky déli jesté na 2 aZ 3 sektory

» v kazdé bunce je umisténa zakladnova stanice (base station)
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* v (bunikovych) mobilnich sitich spolu koncové uzly
nekomunikuji primo ‘
— ale jen pres paterni sit (jadro) a na principu unicastu (stylem 1:1)
je to nutné i proto, Ze az ,v paterni casti“ mobilni sité je informace o tom,

kde se pravé druha strana nachazi (ve kterém sektoru které buriky) uplink _ &
A downlink
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* mobilni sité vyuzivaji (ve své pristupové siti) licencni Casti spektra
— tj. s ochranou proti ruseni jinymi prenosy

 dusledek ~

— operator musi nejprve ziskat urcity pridél frekvenci
« s odpovidajici licenci (dnes v CR: s individualnim opravnénim)
« otazky: . .
— jakje reSen prenos v obou smeérech?
- ].de 0 SO_UYISly blokvfr,ekver,lCI, nebo o * jsou pro rizné sméry vyuzivany rizné
jednotlivé frekvencni kanaly? frekvence?

* pokud jde o vétsi blok, musi si jej operator — pak jde o tzv. frekvenéni duplex (FDD)

sam ,naporcovat” na jednotlivé kanaly + jsou pro rfizné sméry vyusiviny stejné

— S§irka kanalti musi odpovidat pouZité frekvence (se ,stfidanim*“ v ¢ase)?
technologii (NMT, GSM, ....)

— pakjde o tzv. casovy duplex (TDD)
* fesi se na principu frekven¢niho multiplexu

., e 0 .

L = | -t
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generace mobilnich siti

* mobilni sité se rozdéluji do generaci

— 1. generace byla jesteé analogova a urcena jen k poskytovani hlasovych sluzeb
v CR se jednalo o sit’ Eurotelu na bazi technologie NMT (Nordic Mobile Technology)

— 2.generace jiz je digitalni a urcena k poskytovani hlasovych sluzeb, ale take
datovych 1 . .

« vCR (ijinde v Evropé a fadé zemi na celém svété) jde o sité GSM Ei=1AnN

]

[ 2 /> generace: 2. generace, obohacena o datové sluzby na principu prepojovani paketi J

— 3. generace je digitalni a urcena k poskytovani datovych sluzeb (ale také hlasovych)
« v CR (ijinde v Evropé) jde o sité na bazi technologie UMTS
— ma jesté ,nativni“ hlasové a SMS sluzby

— 4. generace je digitalni a urcena k poskytovani (rychlych) datovych sluzeb ;\\ﬂ

* jde o sité na bazi technologie LTE (spravné az LTE-Advanced) lt
— jiZnema ,nativni“ hlasové sluzby e
* tyto se pridavaji alesponl dodatecné, pomoci reseni VoLTE (Voice over LTE)

— 5. generace je digitalni a urcena k poskytovani (rychlych) datovych ' £
sluzeb velkému poctu klientli (v rdmci Internetu véci) E ')
FPE
* konkrétni technologie pro 5G teprve vznikaji
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 byly analogové . EUI" Oreﬂ

— prenasely hlas v analogové podobé * V CR: R

WoRLD tll!l tﬂ.llllf‘rlﬂll

(nikoli jako data) — 1991: EuroTel zvolil technologii NMT

— pro 1 hovor vyuzivaly 1 frekvenc¢ni kanal ¢ pracovala s kanaly o Sifce 20 kHz
« disledek: stacily relativné uzké frekvenéni  * pouzivala frekvencni duplex (FDD)

kanaly, naprt. 20, 25 ¢i 30 kHz — tj. potrebuje tzv. parové pasmo: 2 sady
— jesté nedokdazaly vyuziti 1 kanal pro frekvenci, po jedné pro kazdy smeér
vice hovori soucasné — 1991: EuroTel ziskal piidél kmito¢td v
— pro zajisténi obousmérné komunikace pasmu 450 MHz (na 20 let), za cca 800
byl vyuzivan princip FDD miliont K¢
* tj.jiné frekvence pro uplink a jiné pro * 461,3 az 465,74 MHz pro downlink
downlir_lk * 451,3 az 455,74 MHz pro uplink
* technologie: — lze rozdélit (pomoci FDM) na 221
— NMT: Nordic Mobile Telephone kanalu o Sifce 20 kHz
« kanadly o Sifce 25 nebo 20 kHz  ajesté nechat ,na obou stranach”
— velky dosah bunék - az 30 km ochranné intervaly 10 kHz

* pracuje v pasmu 450 MHz nebo 900 MHz — NMT sit’' Eurotel Classic/T!P byla
— AMPS: Advanced Mobile Phone Service spusténa 12.9.1991
* vyuzivano hlavné v USA * aprovoz ukoné¢en 30.6.2006
— TACS: Total Access Control System — maximem bylo cca 100 000 uzivateld
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* cenyvroce 1991:
— aktivace: 29 000 K¢
— mesicni pausal: 2 500 K¢
— 1 minuta hovoru: 15 K¢

e odchoziho i prichoziho

* ceny vroce 1995:

Tarify volani ve noca
EuroTel Spicce vikend
NMT
Privat  1465K¢ 0 12,60 K¢ 690K¢ 4,60 K¢
plan
Standard 1885 K¢ 30 9,20K¢  690K¢ 4,60 K¢
plan 30

Optimum 2 830 K¢ 150 8,10K¢ 690K¢ 4,60 K¢
plan 150

Economic 3985 K¢ 300 690K¢  4,60Ke 4,60 Ke
plan 300

Premium 8 290 K¢ 1000 4,60KE¢  4,60KE 4,60 K¢
plan 1000

volani mimo sit’ Eurotel: + 2 K¢
Aktivace: 8 295 K¢

ceny véetné 5 % DPH

* ceny v srpnu 1999

mobilni sité 1. generace - ceny

— jiz po nastupu GSM

f( EuroTel Praha spol. s r.o.

galerie.earchiv.cz/offwebs/eurotel/czi/tip_top.htm

Volné minuty

sou posk
ni mobilnimi telefony systému NMT

<ncnim vybavenim v nicem nezadaji s

@z

| Mésini poplatky

e

’Pevné sit' a Paegas

|Sité EuroTel

|EuroTel - Zézn sluzba
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* jsou jiz digitalni:
— obecné: prenasi proud dat (o urcité prenosové rychlosti)
e prenasena data mohou predstavovat zdigitalizovany lidsky hlas (hovor)
— pakjde o hlasovou sluzbu
« vyZaduji vhodny kodek pro prevod analogového hlasu na digitalni data
e prendSend data mohou predstavovat ,uZivatelem dodana“ data
— pakjde o datovou sluzbu (sluZbu prenosu dat)

— po jenom frekven¢nim kanalu mohou prenaset vice hovoru soucasné

* technologie GSM: pomoci techniky * technologie CDMA: pomoci techniky
casového multiplexu (TDM) kdédového multiplexu miZe nékolik
— kdy se jeden kanal rozd&li v ¢ase na 8 prenost vyuzivat stejny frekvencni kanal
casovych slotii (timesloti) — prijemce dokaze jednotlivé prenosy

oddelit é é
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e puvodné:

— GSM = Groupe Spécial Mobile 4
. pozdéji: Eurolel
— GSM = Global System for Mobile
Telecommunications 5
« prvni komeré¢né provozovany * vCRje pouzivan od roku 1996:
systém 2. generace. — 02 CR (Eurotel, Telefonica 02 CR):

* od 1. cervence 1996 v pasmu 900 MHz

* od 8. ¢ervence 2000 v pasmu 1800 MHz
— T-Mobile (Paegas/Radiomobil):

* od 30.zari 1996 v pasmu 900 MHz

* od 8. cervence 2000 v pasmu 1800 MHz

. ) ) — Vodafone (Oskar/Cesky Mobil):
— V Evrope je provozovan v pasmu 900 + 0d 1.3.2000 v pasmu 1800 (i 900 MHz)
a 1800 MHz od roku 1992,

— v USA v pasmu 1900 MHz od roku
1996

 Casto téz pod oznacenim PCS 1900 r.1* ‘ .
(Personal Communications Standard) O o :F - -Mobile- —4
2 vodafone

— vyvinuty v 80-tych letech v Evropé
* pod patronaci a za penize Evropské unie

— standardizovan organizaci ETSI.

* dnes:

— nejrozSirenéjsi standard 2. generace.

— komercni provoz
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« pracuje s frekven¢nimi kanaly o Sirce 200 kHz

— které déli na 8 Casovych sloti (timeslot-u)

 vyuziva princip FDD -~—
— tj. vyZaduje parové pasmo =gl HHHHHHN]
« stejny rozsah frekvenci pro oba sméry komunikace — '

frekvencni kanal

« vCRje vyuzivano (2016):

— pasmo 900 MHz: — pasmo 1800 MHz:
« 880-915 MHz pro uplink  1710-1785 MHz pro uplink
— celkem 35 MHz, vyuZit 1ze 34,8 MHz — celkem 75 MHz, vyuZit 1ze 74,8 MHz
» kdispozicije 174 kanali 4 200 kHz * kdispozicije 374 kanali 4 200 kHz
* pridéleny jsou vSechny !! * pridéleno je 295 kanali (59 MHz)
« 925az960 MHz do downlink * zbyvavolnych 15,8 MHz
— dtto (jde o parové pasmo)  1805-1880 MHz pro downlink

— dtto (parové pasmo)

— jednotlivi operatoii maji pridélen urcity pocet takovychto frekvencnich kanali

— nejde ale o souvislé useky

02: 2x 85 kanalt (2x 17 MHz)
T-M: 2x 100 kanalt (2x 20 MHz)
VF: 2x 110 kanalt (2x 22 MHz)

 02:2x62kanali (2x 12,4 MHz), 13297 sektort
 T-M: 2x62 kanalu (2x 12,4 MHz), 12594 sekt.
* VF: 2 x50 kanalt (2x 10 MHz), 10969 sektorii
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operacni a podplrny systém subsystém sité (network subsystem, NS)

————————————————————————————————— T e
1

' (Operation and Support o o
: Subsystem, OSS) R — propojeni s

mobllnlvtelefonnl v jinymi sitémi
Ustfedna ' (pevnymi i

OoMC | ™ A . mobilnimi)
B MSC GMSC | >
o -— o

NMC | |ADC |) i i VLR ;

paterni sit

pristupova
sit

fadic zakladnovych
stanic

BTS — B . .
S4kladnova subsystém zakladnovych stanic

stanice (Base Station Subsystem, BSS)
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 HLR (Home Location Register ) * VLR (Visitor Location Register)
* "domovsky lokac¢ni registr" * "navStévnicky lokacni registr"
— obsahuje informace o uzivatelich sité¢ GSM — obvykle 1x pro kazdou ustrednu
» vCetné rozsahu aktivovanych sluzeb MSC
— dale informace o tom, kde se mobil nachazi — obsahuje udaje o vSech
« ve které butice (BSC a BTS) uzivatelich, kteri jsou prave v
— kazdy ucastnik je registrovan vidy jen v dosahu dané ustfedny MSC
jednom HLR !!! < logicky: je v siti jen 1x | V,éetn.é 1’1daj1‘°1 o navstévnicich v
« AuC (Authentication Center)L"cky:ie replikovan FmeL Toamined

— jde o jakousi "cache"” pro udaje z
— slouzi k identifikaci uzivatelu HLR

* soucast HLR, slouZi jeho potrebam + dotasné uchovani tdajd z HLR

— HLR (a AUC) mizZe byt sdilen vice Ustrednami
* EIR (Equipment Identity Register) . GSM sit dale musi mit:
— obsahuje udaje o odcizenych a neopravnéne

pouzivanych mobilech — OMC: Operation and Maintenance

Center

* blacklist, whitelist, greylist
Sy — NMC: Network Management

— spolupracuje s AUC pri ovérovani identity Center

a opravnénosti mobilt ke komunikaci o _
— ADC: Administrative center
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Potabou s prihlasovani do GSM site

* kdyz operator ziska nového zakaznika:
— pridéli mu registracni Cislo
« MSIN, stane se soucasti IMSI
* uloZi se na SIM kartu

— pridéli mu telefonnti Cislo
e MSISDN, napt. 420 776 123 456
* uloZi se v HLR, spolu s IMSI
* kdyZ se mobil (MS) prihlasuje do sité:

— preda siti:

— AUC (Authentication Center)
* vysSle do MS nahodné cislo
— MSjej transformuje pomoci klice na

« IMEI: identifikuje zarizeni SIM karté
» IMSI: identifikuje uzivatele « MS vrati vysledek do AUC
— EIR (Equipment Identity Register) » AUC tim ovéruje identitu uzivatele
 zkontroluje IMEI se svymi black/white/grey (SIM karty)
listy — VLR (Visitor Location Register)
— zdaje zarizeni OK » ziska idaje od HLR/AUC
— HLR (Home Location Register)  pridéli MS doc¢asné TMSI
e podle IMSI si zjisti MSISDN — Temporary Mobile Subsrcriber
« zapamatuje si polohu MS [dentity
« preda udaje do VLR * pod TMSI jej eviduje po dobu pobytu

MS v dosahu VLR/MSC
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Potitagové sité Il pFenOS hOVOru V S|,t|,Ch GSM

* GSM je digitalni sit * 1 Casovy slot (timeslot) v GSM
— hlas je prenasen v digitalni forme — ,pojme“ prave rychlost 33,8 kbit/s

* obecny postup: * jde o ,hrubou” rychlost, vCetné veskeré rezie
— hlas je sniman 8000x za sekundu — cely frekvencni kanal ,,pojme” 8x 33,8 kbit/s

e stejné jako u PCM

— kazdy vzorek je vyjadien pomoci 13 bitt it/s| 33,8 kbit/s I e
* celkove 8000 x 13 = 104 kbit/s time
— je aplikovana komprese RPE/LTP LAkDbits 33,8 kbit/s 1 slot
— Regular Pulse Excitation/Long Term . . : time
Prediction | 13 kbit/s | 33,8 kbit/s I slot
,. SIllZl.datOVY tok ze 104 kbit/s na 13 Kbit/s ) 33,8 kbit/s I tsllrgte

* nasleduje:
— pridani zabezpecovacich Gdaji] — it/s| 33,8 kbit/s I o
* pro detekci a korekci chyb béhem dme
radiovych pienosu: + 9,8 kbit/s it/s| 33,8 kbit/s I slot
— vysledkem je datovy tok 22,8 kbit/s fime
_ piidani rezijnich dat — — 33,8 kbit/s I slot
* pro z,a]lstenl fur.lkc1 GSM,SIU: +11 kblt./ S : 33,8 kbit/s I tilme
— vysledkem je datovy tok 33,8 kbit/s slot
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« zavér z predchoziho slidu:

— pro kazdy jednotlivy hovor je v GSM siti
k dispozici datovy tok 13 kbit/s i

13 kbit/s

« fakticky jde o prenosovy okruh, vedouci , skrz“
mobilni sit T

— vyuziti tohoto okruhu je zpoplatnéno podle doby,
po kterou je okruh zrizen

— podle délky hovoru, v minutach — problém:
e 13 kbit/s neni ,normovana“ rychlost
* CSD: Circuit Switched Data _ niZ&ije 9,6 kbit/s, vy$ii je 14,4 kbit/s
— ,zakladni“ datova sluzba siti GSM  — fe&eni:

Jer od £ kdy je (jeden) ,hlasovy” okruh vyuzit « operator miize ,ubrat” rezijni data na
6/97 pro prenos uzivatelskych dat zabezpeceni prenosti
— na principu pfepojovani okruht — 79,8 kbit/s na mensi hodnotu, tak aby
»Zbyvalo“ 14,4 kbit/s pro uZivatel. data

— se zpoplatnénim podle Casu v CR toto

délal
Eurotel

* jak dlouho je okruh zfizen

 HSCSD: High Speed CSD

— ,vyssi“ datova sluzba siti GSM

* nebo mizZe ,pridat” rezijni data a ucinit
prenos robustnéjSim
— a prenaset data rychlosti 9,6 kbit/s

vCRod =+ kdy je pro prenos dat vyuzito vice
2/2000 y2hlasovych“ okruhti soucasné
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e problém: * FeSent:
— CSD i HSCSD funguji na principu — zavést do mobilni sité podporu
pirepojovani okruht datovych prenost na principu
e trvale ,obsazuji“ zdroje mobilni sité: CSD se repojovani paketi
chova jako 1 hovor, HSCSD jako N hovori « tak, aby zdroje mobilni sité
— neni to vhodné pro dlouhd piipojeni (timesloty) byly cerpany jen tehdy,
kdy se néjaka data skutecné prenasi (a

— napt. k Internetu .
A : , , jinak ne)
* mobilni sité nejsou dimenzovany na velké

potty dlouhych hovort — pak je mozné zpoplatnit uzivatele

podle objemu prenesenych dat,

— napt. v délce nékolik hodin misto podle ¢asu

— navic uZivatelé by se nedoplatili -

o T — pak: mobilni sit muZe nabizet trvalé
zpoplatnéna je kazda minuta

ripojeni
* zdroje mobilni sité (timeslot-y atd.) jsou PIIpY]

cerpany iv dobé, kdy se nic neprenasi * uzjinebude vadit velky pocet

ktivnich) usivatels
— protoZe okruh je vyhrazen (a zpoplatnén) (neaktivnich) uzivatelu

bez ohledu na to, zda je skute¢né vyuzivan — kteriaktualné nic neprenasi, a tedy

nespotrebovavaji Zadné zdroje
mobilni sité
» dulezité:
— cela paterni sit GSM sité (mob. Ustredny, ....) funguje na principu prepojovani okruhti
* jenutné pridat do GSM , paralelni“ paterni ¢ast, fungujici na principu prepojovani pakett !!!!
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- . NWUAYZ
* GPRS: General Packet Radio Service vCR od
o . " o . L o 10/2000
— je reSenim pro prenos dat v sitich GSM na principu prepojovani paketu
* umoznuje trvalé pripojeni uZivatele, prenasi IP pakety (datagramy)
— vyzaduje ,zdvojeni” paternich casti sité GSM, nove pridava: PRSI
_ prepojovani
e uzel SGSN (Serv.lng,g S}P?S Support Node) prepojovant ’ okruhti ‘
— obdoba mobilni ustredny, ale pro data paketti prenos
* uzel GGSN (Gateway GPRS Support Node) CSD/HSCSD
— brana do jinych datovych siti pfenos GPRS
» registr GR (GPRS Register) |

— pro udaje spojeni s GPRS

— -
— GPRS prenostim jsou pridélovany GGSN G@ HLR GSC =
timesloty podle potreby 4 | R A ﬁ
* kdyZ je co k preneseni SGSN ——— - MSC . g‘
* miuZe byt pridéleno i vice Y &,
timeslotd soucasné N / \ D¢

— kolik jich sit dokaZze uvolnit < 5~ N\

~g”_

A""‘

— kolik jich mobil dokaze vyuzit

* jde o fungovani na principu
best effort

— prenosova kapacita neni
garantovana !!!

-‘
\ S
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riwosicn — PDP kontext, attach, detach

* GPRS umoznuje prenos IP paketu (skrze GSM sit) mezi 2 body
— napriklad mezi 2 mobilnimi stanicemi (MS) g ' @.
* mobilnimi telefony, GSM modemy, .......
* nejcastéji: jde o pripojeni MS k Internetu (ev. do jiné datové sité)
— jednim bodem je mobilni stanice (MS)

* musi mit pridélenu IP adresu .......

— druhym bodem je ,pristupovy bod“

« APN: Access Point Name pridéleni IP adresy

4 7LV o v 7 , ° d 1\// h /d -0
— operator GSM sité miiZe nabizet vice bodi APN 4 dalsieh udaju

* sriznymi vlastnostmi/parametry/cenou atd.

v ’, % T JoxM21:18
° pripomenuti: {8} Upravit pristupovy bod
it x (o il >
— GSM sit' s GPRS se chova jako IP sit o : [ Packet Data Protocol ]
« prenasiIP pakety (datagramy)

-

— koncové uzly od ni potrebuji ziskat urcité konfiguracni idaje: tzv. PDP kontext

« zahrnujici IP adresu (ve vazbé na IMSI a IME], resp. docasné P-TMSI )

v v , - , : Packet - Temporal
— kpridéleni PDP kontextu dochazi v ramci operace GPRS Attach Mobile Subsc?iber

* tim se MS stava dostupné skrze GSM/GPRS sit (na pridélené IP adrese) Identity
— aje dostupné po celou dobu, kdy ma pridélen PDP kontext

— kodhlaSeni (vraceni PDP kontextu) dochazi v ramci operace GPRS Detach
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e pripomenuti: .

— GPRS funguje na principu prepojovani
paketq, stylem best effort
* pokud potrebuje néco prenést, vyuzije
tolik ¢asovych slotili (timeslotii), kolik
jich od sité dostane

— ale:
« jeSté zalezi na schopnostech koncového
zarizeni

— kolik ¢asovych slotl dokaze vyuzit
soucasné

* tovyjadruje tzv. tifrida GPRS

neomez.

8 8 neomez.

kodovaci schémata

— u CSD/HSCSD byla jen jedna varianta
velikosti rezijnich a ,uzitecnych” dat
* 13 kbit/s ,uzitecnych” dat
 11+9,8 = 20,8 kbit/s reZijnich dat

— u GPRS existuji 4 varianty
* tzv. kddovaci schémata (CS, Coding Scheme)

— mezi kterymi si podle aktualnich
podminek prenosu voli obé strany (MS a
BTS) automaticky

— v zavislosti na volbé kod. schématu jsou
data prenaSena riiznymi rychlostmi

Kodovaci schéma

Max. kbit/s
na 1 timeslot

Maximum pri vyuziti
vSech 8 timeslotii
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 EDGE: Enhanced Data Rate for GSM Evolution
— jde o dalsi vylepsSeni prenosti dat v GSM sitich

» vylepSuje jak prenosy na principu prepojovani okruhu, tj. HSCSD
— pak jde o Enhanced HSCSD, EHSCSD

» takiprenosy na principu prepojovani paketii, tj. GPRS

— pakjde o Enhanced GPRS, EGPRS v CR od

« ale: 3/2005

— kdyZ se dnes rekne EDGE, mysli se tim EGPRS (Enhanced GRPS)
* neboli: jen vylepSené GPRS (nikoli jiZ vylepSené HSCSD)
* v Cem spociva vylepSeni?

— hlavné: ve vyssi prenosoveé rychlosti, dosahované diky zmeéné radiovych prenosu

* GPRS: s jednim Casovym slotem (timeslot-em) dosahuje max. 21,4 kbit/s (pri CS4)
— pouziva 2-stavovou fazovou modulaci (1 zména = 1 bit)
* EDGE: s jednim casovym slotem dosahuje az 59,2 kbit/s (s vice timesloty pak Nx vice)
— diky dokonalejSimu kédovani: pouziva 8-stavovou fazovou modulaci (tj. 1 zména = 3 bity)
— ma celkem 9 kédovacich schémat
* 4 schémata z GPRS (s 2-stavovou modulaci), 5 novych kédovacich schémat s 8-stavovou modulaci)
— vyZaduje upgrade radiové casti zakladnovych stanic
* jenutny upgrade transceiverli v kazdém sektoru zdkladnové stanice



NSWI021

Potitatové sit& Il 3 G l | M I S
verze 4.0, lekce 10, slide 21

priprava dalsi (jiz 3.) generace mobilnich siti zacala jiZ kolem roku 1985

— pod patronaci Mezinarodni telekomunikacni unie (ITU-T)

pod pracovnim nazvem FPLMTS

— Future Public Land Mobile Telecommunication System

cca 1995: prejmenovani na (snaze zapamatovatelné) IMT 2000

— IMT = International Mobile Telecommunications LY
e 2000 meél byt rok predpokladaného spusténi .. >\
e 2000 (kbit/s) méla byt dosahovana rychlosti prenosu Ly Y0 &
( / ) y y p 2 o ;\,J' ,/ 0\0\\‘

e 2000 MHz: toto frekven¢ni pasmo mélo byt vyuzivano "9 FpLprsmt-2"
prace probihaji soubézné (a nezavisle na sobé) ve vice castech svéta

— v Evropé pripravuje novy standard organizace ETSI

* European Telecommunications Standards Institute
— vznikajici evropské reSeni pro mobilni sité 3. generace (3G) dostava jméno UMTS
e UMTS = Universal Mobile Telecommunications System

e nikoli ,Unlimited Money To Spend”

— ale: neni to jediné feSeni pro 3G, které vzniklo a pouzivalo se 3G (IMT 2000) neni

* jinym reSenim (z USA) je technologie CDMA2000 jen [,]MTS' ale tfeba
také CDMA2000 !!

* proto se (pro rozliSeni) uvadi 3G/UMTS
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* (lokalni) problém:

— prace na novém 3G reSeni pro Evropu (UMTS) jen v ramci ETSI moc nepokrocily

« predpoklddany termin spusténi se rychle blizil

* reSeni: sdruzit sily ,globalné“ x@

\ 4 . . ’ v v I . . . S— ™
— koncem roku 1998 prevzala vyvoj technickeého reseni iniciativa 3GPP  , ;, sea mmative

* 3rd Generation Partnership Project
— sdruzuje celkem 7 standardizacnich organizaci z celého svéta (vcetné ETSI)

— pripravuje reSeni, vychazejici z technologie GSM a navazujici na ni

e dusledek: UMTS ,,pOChéZi od 3GPP“ (a ,,VychéZi Z GSM“) 3RrRD GENERATION
. . , v v PARTNERSHIP
— nevzniklo ale najednou, nybrz postupné PROJECT 2
'scPP2"
* Release 99, Release 00,

— iniciativa EGPP se stara i o dalsi vyvoj GSM, a také o pripravu technologii pro 4G: LTE

* srovinani: 3G: IMT2000
— obdobny vyvoj se odehral i u dalSich reseni pro 3G:

* koncem roku 1998 vznika iniciativa 3GPP2
— 3rd Generation Partnership Project 2 UMTS ’ LoMALON0 1
* hlavné z USA, Japonska, Jizni Koreje, ....
* pripravuje 3G reSeni, navazujici na 2G technologii CDMAone ﬁﬁ 3GPP ﬁ& 3GPP2
— vysledkem je 3G technologie CDMA2000 GSM CDMAone
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 UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) neprislo najednou

— ale postupneé, ve verzich standardt (tzv. Release), které byly schvalovany postupné

* 1999: Release 99 (prvni verze UMTS)

* puvodni predstava:
— nabidne jiz , definitivni podobu UMTS":
e stacionarni terminal: data azZ 2 Mbit/s
e pri pomalém pohybu: 384 Kbit/s

* realita:
— datové sluzby: jen 384 kbit/s
* ipro stacionarni terminaly
* na principu prepojovani paketi

* nebo: 64 kbit/s na principu prepojovani
* napt. chlize okruhil

e prirychlém pohybu: 144 kbit/s — poskytuje i hlasové sluzby

* kompatibilni s hlasovymi sluzbami GSM

S w w R 0 Mo w
= N N N P N P
S S S S S S =
O —_ N = ~ 0 o
3 s o o S o
p— ¢°) (¢°) @ @ @
m Pk Pt P Pk P
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HSDPA  HSUPA HSPA DC DC

MIMO  HSDPA  HSUPA
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« UMTS prinasi nékteré vyznamné zmény oproti GSM
— celkové zameérent:
* GSM: primarni je hlas, ale data jsou podporovana takeé
 UMTS (a 3G obecné): primarni jsou data, ale hlas je podporovan také

— primarni je prepojovani pakett (pro prenos dat), ale soucasné funguje i prepojovani
okruhti (pro hlas)

v : e UMTS: pracuje s “Sirokymi“ frekvencnimi
— hospodareni s frekvencemi: pract) y

kanaly (5 MHz)
* GSM: pracuje s ,,azkymi“ frekvencnimi — kwvili datovym prenosim (dosahovani co
kanaly (200 kHz) nejvyssich prenosovych rychlosti)

— jednotlivé kanadly jsou ,déleny“ mezi * obecné: ¢im vétsi Sifka pasma je k dispozici,
jednotlivé hovory na principu ¢as. tim vysSich rychlosti Ize dosahovat
multiplexu (TDMA) — jednotlivé prenosy (dat i hovort) jsou
*  viz 8 tasovych sloti (time slot-ii) ,0ddéleny“ pomoci kbdového multiplexu

* pro rychlejsi datové prenosy je (CDMA)
vyuzivano vice casovych slotli soucasné * jelikoz jde o relativné ,Siroké“ frekvencni
— sousedni buiiky pouZivaji riizné kanaly, hovoii se o ,Sirokopasmovém“ CDMA
(W-CDMA)

frekvencni kanaly
* dusledek: sousedni bunky nemusi pouZivat

rizné frekvence (odlisi se kddovanim)

sité se mohou
budovat jako
»jednofrekvenc¢ni”

e pro eliminaci vzajemného ruseni
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« UMTS miize fungovat 2 riznymi zptisoby:

— jako FDD-UMTS: pro prenosy v riznych smeérech pouziva frekvencni duplex (FDD)
* tj. rtizné frekvencni kandly - vyzaduje tzv. parové pasmo (dvé ,sady” frekvenci”)
— dnes prevazuje: kdyz se rekne UMTS, jde o tuto variantu (FDD-UMTS)
— jak TDD-UMTS: pro prenosy v ruznych smérech pouZziva ¢asovy duplex (TDD)
* tj. stejny frekvenc¢ni kandl - vystaci s tzv. neparovym pasmem
— v CR provozoval T-Mobile, od 19.10.2005 do 31.5.2012, s rychlosti 2 Mbit/s
* pod obchodnim nazvem Internet 4G
* mobilni operatori potrebuji pro své UMTS sité pridél vhodnych frekvenci
— pro UMTS se pouziva (predevSim) pasmo 2,1 GHz

— v CRbyly 2 licence vydraZeny v roce 2001 (Eurotel a T-Mobile)
« tretilicenci ziskal v roce 2005 Oskar (Vodafone)

udéleno parové pasmo (pro FDD) neparoveé pasmo (TDD)
T-Mobile 12/2001 | 3,861 mld. K¢ | 1920-1940 MHz a 2110-2130 MHz 1900-1905 MHz
Eurotel (02 CR) 12/2001 | 3,535 mld. K¢ | 1940-1960 MHz a 2130-2150 MHz 1905-1910 MHz
Oskar (Vodafone) 2/2005 2 mld. K¢ 1960-19%8 MHz a 2150-2170 MHz 1919\-1915 MHz

[_4; kanal 5 MHz ] 1x kanal 5 MHz ]
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 UMTS pouziva stejnou paterni sit jako GSM
— tj. ,zdvojenou“ -jedna Cast funguje na principu prepojovani okruht, druha paketu

* ale ma zcela novou radiovou pristupovou sit’

— GSM pouziva sit GERAN — UMTS pouziva sit UTRAN
— GSM/EDGE Radio Access Network — UMTS Terrestrial Radio Access Network
« zakladnové stanice se oznacuji jako BTS « zakladnové stanice se oznacuji jako Node B
— Base Transceiver Station — burnky/sektory mohou pouZzivat stejné
* vzdy nékolik BTS je napojeno na 1 radic frekvencni kanaly
— BSC: Base Station Controller * vzdy nékolik Node B je napojeno na 1 radic

— RNC: Radio Network Controller

UE: User
Equipment
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e pripomenuti:
— prvniverze UMTS (Release 99) nedosahovala slibovanych rychlosti
* misto 2 Mbit/s dosahovala jen 384 kbit/s

* dalsi vyvoj: 4 nékdy je to oznatovéno také jako 3,5 G

— postupné prichazela ruzna zrychleni

* vyuzivajici dokonalejsich technik (hlavné kédovani) v CR nasazeno

v fijnu 2006
— HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, Release 5, 2005) (Eurotel)
» zvySuje rychlost na downlinku (stale na frekvenc¢nich kanalech o Sifce 5 MHz):

— od 1,2 Mbit/s az po 14,4 Mbit/s

» v zavislosti na schopnostech (tiidé) koncového zarizeni (UE, User Equipment)

— HSUPA (High Speed Uplink Packet Access, Release 6,2007)

« zvySuje rychlost na uplinku

— od 0,73 Mbit/s az po 5,76 Mbit/s v CR nasazeno
v lednu 2.010 uplink n
. (T-Mobile) /

— HSPA (High Speed Packet Access)
* spolecné oznacCeni pro HSDPA a HSUPA D
— vyssi rychlosti na downlinku i uplinku g downlink

* oproti ptivodni verzi UMTS (Release 99)
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 dalsi vyvoj - smérem Kk vysSim rychlostem

— vyuziva technicka zdokonaleni, techniku MIMO a sdruZovani frekvenc¢nich kanalt

v CR od ffjna 2011 J

— HSPA+ (Evolved HSPA, HSPA Evolution, Release 7) ﬁ G

e pouziva 2x2 MIMO, kédovani 16QAM
e slibuje az 21 / 11 Mbit/s
— realné dosahované rychlosti max. 15 Mbit/s na downlinku
* ale v nezatiZené burice/sektoru

— HSPA+ 42 DC (Dual Carrier, Release 8) vCR od dubna 2012 |
(T-Mobile, Vodafone)

* vyuziva dva frekvencni kanaly 4 5 MHz (proto: Dual Carrier)

* slibuje dvojnasobné (max.) rychlosti: az 42/11 Mbit/s

— realné max. 30 Mbit/s na downlinku presnéji: Dual-Cell HSDPA
Operation on Adjacent Carriers )

* pripomenuti:

— mobilni operatofi v CR maji (v parovém pasmu) licenci na 4 kanaly (Carriers)

udéleno parové pasmo (pro FDD) neparové pasmo (TDD)
T-Mobile 12/2001 | 3,861 mld. K¢ | 1920-1940 MHz a 2110-2130 MHz 1900-1905 MHz
Eurotel (02 CR) 12/2001 | 3,535 mld. K¢ | 1940-1960 MHz a 2130-2150 MHz 1905-1910 MHz

Oskar (Vodafone) 2/2005 2 mld. K¢ 1960-1980 MHz a 2150-2170 MHz 1910-1915 MHz
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 HSDPA, HSUPA, HSPA, HSPA+ ....

— jsou vSechno snahy o vylepSeni puvodni UMTS sité

* bez zdsadnéjSich zmén, jen zdokonalovani radiové cCasti

— potencial zmén se ale (v podstaté) vycerpal

* LTE (Long Term Evolution)

* je spolecné oznaceni pro ,dalsi“ zdokonalovani, které je ale spojeno se zasadnéjSimi zménami

)
Lte

— Cast funguje na principu prepojovani okruhti (MSC, ....), pro potieby hlasovych prenosti

— zadny hlas, jen (rychlé) datove prenosy
* LTE jiZ nema ,nativni“ hlasové sluzby (fungujici na principu prepojovani paketii)

— plocha paternt sit

e pripomenuti: UMTS jesté ma ,zdvojenou” paterni ¢ast sité (jadro/core)

— Cast funguje na principu prepojovani paketti (SGSN, GGSN, ....), pro potreby datovych

prenost
* LTE jiZ md jen ,jednu“ patefni &ast sité (jadro/core) LTE uz je ,all-IP®

— funguji na principu prepojovani pakett, konkrétné IP paketi

-----

* jsou podporovany sirky kanald 1,5/3/5/10 /15 /20 MHz (,,¢im Sirsi tim vyssi rychlost")
— OFDM misto WCDMA

* pro vyssi efektivnost (spektralni uiCinnost) se prechazi k technice OFDM (Ortogonalni FDM)
— techniky MIMO, beamforming a dalsi technicka vylepSeni
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e pripomenuti:
— LTE jiz funguje vyhradné na principu prepojovani pakett, a to na bazi protokolu IP

* dusledek: — E-UTRAN: Evolved Universal Terrestrial
— méni se i architektura LTE sité Access Network
* oznaceni pro pristupovou Cast LTE sité
— EPC: Evolved Packet Core « majen 1 typ uzlu (zdkladnové stanice) :
 oznaceni pro pateini ¢ast (core) LTE sité — eNode B (eNB): Evolved Node B

je jiZ jen ,paketova“ (proto: Packet Core) * jsounapojeny ptimo na EPC
* mohou byt propojeny i mezi sebou

— funguje jiZ jen na IP
kazdy eNB obsluhuje nékolik bunék/sektoru

* nema ,nativni“ hlas (na principu
prepojovani okruhii)

EPC: Evolved Packet Core

zahrnuje nasledujici (hlavni) uzly
— MME (Mobility Management Entity)

* obdobaregistru VLR, ,spravuje mobilitu”
— HSS (Home Subscriber Server)

* obdoba HLR, s Gidaji o uzivatelich
— S-GW (Serving Gateway)

* obdoba SGSN (,prepinac” pro data) >0
— PDN-GW (Packet Data Network GW)

* brana pro napojeni do dalSich siti

EPS, Evolved Packet System
A

spolec¢n
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e pripomenuti:

— GSM, pristupova sit GERAN: radiova cast pracuje s uzkymi frekv. kanaly (200 kHz)
* takovychto kanali je ,hodné“ a musi se stridat _
f1 s , v/ o 7 v . , pevné dano
— sousedni bunky musi pouzivat ruzné frekvencni kanaly
* kazdy kanal je délen na principu casového multiplexu / TDM (na 8 ¢asovych slotii)

— UMTS, pristupova sit UTRAN: pracuje s podstatneé SirSimi kanaly / carriers (5 MHZ)
* kterych je ,malo” (dle licence, v CR ma kazdy operator 4), a nemusi se stridat

— sousedni buniky mohou pouZzivat stejné frekvencni kanaly

 W-CDMA: cely kanal je sdilen - vyuziva jej vice prenosu, které probihaji soucasné @58
— jsou oddéleny pomoci kodového multiplexu (Viz W-CDMA)

-----

. sousednl bunky pouzivaji stejné frekvencni kanaly 8%
* jediny frekvencni kanal je vyuZivan pro vice (datovych) prenost soucasné
* nadownlinku: je pouzita technika OFDMA * nauplinku: je pouZita technika SC-FDMA
(Orthogonal FDMA), misto WCDMA u 3G/UMTS (Single Carrier FDMA)
— cely frekvencni kanal prendsi vice (uzsich) — cely frekvencni kanal prenasi mensi
nosnych pocet (Sirsich) nosnych
* kazda nosna prenasi jen ¢ast nékterého prenosu * kaZda nosna prenasi jeden (cely) prenos

CRARAAEEEERFFRNNERCEE o e
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* (skutecné) dosahované rychlosti prenosu dat zavisi na celé radé faktor:

— mire sdileni
* kolik aktivnich uzivatell praveé sdili kapacitu jedné buriky/sektoru

— Kkolik riznych prenosti pravé probiha

kdyZ se mluvi o max.
rychlostech, predpoklada se jen
1 uzivatel (nevytiZena burika)

— Sirce frekvenc¢niho kanalu
* zde jde o kanal Sirky 20 MHz, 15 MHz, 10 MHz atd.

— stupni MIMO
e pro nejvyssi vyssi rychlosti se vyuZziva 4x4 MIMO a tzv. MU-MIMO (MultiUser MIMO)

— pouzitém zpusobu modulace (64 QAM, QPSK, ....)

— dalSich technikach (napr. beamforming)

Jtitulkové
— schopnostech koncového zarizeni pro LTE (UE, User Equipment) rychlosti

« déli se do 5 kategorii (nejvyssi je 5)
 teoretické maximum LTE: downlink 300 Mbit/s, uplink 75 Mbit/s

— ale s bunkou ,jen pro sebe” (zadni dalsi uzivatelé / zadné dalsi prenosy), a navic:
« frekvencni kanal 20 MHz a koncové zarizeni UE kategorie 5 (4x4 MIMO, 64 QAM i na uplinku)

kategorie UE 1 2 3 4 5

teoreticka max. rychlost | 10/5 Mbit/s | 50/25 Mbit/s | 100/50 Mbit/s | 150/50 Mbit/s | 300/75 Mbit/s
(kanal $irky 20 MHz)

MIMO zadné 2x2 2x2 2x2 4x4
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* LTE kategorie 1 aZ 5 - predstavuje ,,1. vinu LTE“
— je definovano ve standardu 3GPP Release 8 (prosinec 2008)
— pocita s vyuzitim jednoho frekvencniho kanalu
 teoretické maximalni rychlosti (,titulkové” rychlosti) predpokladaji kanal o Sifce 20 MHz

 dalsi moznost zrychleni: vyuzit vice frekvencnich kanali soucasné

— oznacovano jako Carrier Aggregation

* jednotlivé (agregované) frekvencni kanaly se oznacuji jako Component Carriers (CC)
— poprvé definovano ve standardu 3GPP Release 10 (Cerven 2011)

« zavadi kategorie 6,7 a 8

max. agregace MIMO max. teoreticka rychlost
kategorie
downlink uplink downlink uplink downlink uplink
20+20 MHz 2x2 : :
kat. 6 (nebo 1x40 MHz) 20 MHz (nebo 4x4) 1x1 300 Mbit/s 50 Mbit/s
20+20 MHz 2x2 : :
kat. 7 (nebo 1x40 MHz) 20 MHz (nebo 4x4) 2x2 300 Mbit/s 100 Mbit/s

— maximem je agregovani 5 frekvenc¢nich kanalt o Sifce 20 MHz

teoretické maximum,
* tj.vsouctu 100 MHz realné nevyuzitelné
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« agregované kanaly (CC) mohou byt:

— ve stejném pasmu a byt souvislé (intra-band contiguous) maximum je 5 CC

[ J[ I J[ 1[ ] / (kazdy o $ifce 20 MHz)

< pasmo A >

— ve stejnem pasmu a byt nesouvislé (intra-band non-contiguous)

e E

< pasmo A >

— vruznych pasmech, nesouvislé (inter-band non-contiguous)

B P I —

]

$—= pasmo A = S pasmo B >

* mobilni operatori mohou vyuzivat pro LTE jen nékteré frekvencni kanaly

— ze svého prideélu (pro které maji individualni opravneéni)

* jen nékteré jsou ,technologicky neutralni“ a umoznuji nasazeni LTE

situace v CR, 1H2016

v zavorce: pridél neumoznuje vyuziti pro LTE

800 MHz 900 MHz 1800 MHz
10 MHz 0 (12,4 MHz) 15 MHz (17 MHz)
10 MHz 0 (12,4 MHz) 15 MHz (20 MHz)
10 MHz 3 MHz (10 MHz) 15 MHz (22 MHz)

2100 MHz 2600 MHz

0 (20 MHz) 20 MHz
10 MHz (20 MHz) 5 MHz (20 MHz)
10 MHz (20 MHz) 0 (20 MHz)
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q « obecné oznaéeni pro ,,druhou vinu“ LTE
q :' — s cilem dosahovat jesté vyssich rychlosti (a nizsi

4pvANCED latence) neZ LTE, diky:
g * dokonalejSim metodam a postuptim
— jesté dokonalejsi kddovani, vyssi stupné MIMO, ....

« agregaci vice frekvencnich kanalt (CC, Component Carrier)

— ve stejném/jiném pasmu, souvislych/nesouvislych
kanalt

* Kkonkrétni varianty jsou definovany (jako kategorie) v jednotlivych 3GPP
Release:

— Release 10 (2011):
* kategorie 6 (max. 150/50 Mbit/s) a 7 (max. 150/100 Mbit/s)
* kategorie 8 (max. 3/1,5 Gbit/s) - realné nevyuzitelné

— Release 11 (2012)
* kategorie 9 (max. 450/50 Mbit/s) a 10 (max. 450/100 Mbit/s)

— Release 12 (2014)
* kategorie 11 (max. 600/50 Mbit/s) a 12 (max. 600/100 Mbit/s)
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* mobilni generace (1G / 2G / 3G /4G) nejsou nikde formalné definovany

— neformalné se 3G a 4G odvozuji od standardii ITU-T (Mezinarodni telekom. unie):
* 3G vychazi ze standardu IMT-2000 (1995), ptivodné FPLMTS (1985)
— poZzaduje 2 Mbit/s pro stacionarni terminal
* 384 kbit/s pri pomalém pohybu, 144 kbit/s pri rychlém pohybu
— technologie UMTS tyto pozadavky zpocatku také nespliiovala !!!
* azacala je spliiovat azZ pozdéji (HSDPA, HSUPA, HPSA, .....
e 4G vychazi ze standardu IMT-Advanced (2008)
— poZzaduje 1 Gbit/s pro stacionarni terminal
* a100 Mbit/s ptirychlém pohybu (jizda autem)
— objevily se 2 ,kandidatské“ technologie, s ambicemi splnit pozadavky IMT-Advanced

*  mobilni WiMAX
 LTE (Long Term Evolution)

* uLTE se opakuje historie s UMTS

— LTE nesplnuje pozadavky standardu IMT-Advanced
* obdobné, jako UMTS nesplinovala poZadavky IMT-2000
— zejména pokud jde o rychlost a spektralni t¢innost

presto je LTE béZné oznacCovano

a nabizeno jako 4G technologie

* diky tomu, Ze jednotlivé
generace (3G, 4G) nejsou nikde
formalné definovany ©

— pozadavky IMT-Advanced splnuje az LTE-Advanced (Release 8)

* ovSem Release 8 je spiSe ,teoretickd“ varianta, v praxi obtiZné realizovatelna

* LTE by spravné méla byt oznacovana jako (pokrocilejsi) 3G technologie
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