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1 Základy plánovania bunkových mobilných sietí
· využíva RF vlny

· hlavná technológia GSM

· 900MHz GSM zaberá 25 MHz pásmo, 125 kanálov so šírkou kanála 200 kHz

· pri použití 8 stavovej modulácie stúpne počet kanálov na 1000 (toto číslo za následne zníži o ochranné kanály a kanály vyhradené pre signalizáciu)

· schopná obslúžiť niekoľko stoviek tisíc az milión účastníkov
· 1800 GSM - Band : 1725 – 1780 MHz and 1820 – 1875 MHz, channel spacing : 200 kHz, For UMTS, the frequency band is : Band : 1920 – 1980 MHz and 2110 – 2170 MHz channel spacing :200 KHz .
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Obrázek 2 – princip celulární sítě – rozdělení území na jednotlivé buňky

 Na Slovensku je to Telekomunikační úřad.

Jak je patrné z obrázku, princip spočívá v rozdělení oblasti, kde operator nabízí své služby, na vhodně velké části označované jako buňky (cell). Buňky jsou uspořádané tak, že když v jedné z nich jsou používány určité frekvence, žádná z bezprostředně sousedících buněk již tyto frekvence nepoužívá (jinak

řečeno používá jiné frekvence). Praxe ukázala, že je optimální používat buňky ve tvaru šestiúhelníku, uspořádané do tvaru, který připomíná včelí plástev. Z obrázku je též vidět, že lze vystačit pouze se třemi typy buněk používajících rozdílné frekvence a pokrýt přitom signálem libovolně velké území jejich neustálým opakováním. Jediné omezení spočívá v tom, že je omezen maximální počet souběžných hovorů v jedné buňce a to do počtu frekvencí, které má daná buňka k dispozici. Pokud potřebujeme zvýšit počet najednou probíhajících hovorů, je nutné vytvořit hustější síť buněk.
Hlavný koncept GSM – znovuvyužitie frekvencií
· Užívatelia v rôznych geografických oblastiach využívajú rovnaké frekvenice

· Znovuvyužitie zvyšuje kapacitu siete a frekvencnu efektivitu
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2 Štadardizácia a organizácie zaoberajúce sa problematikou mobilných sietí.

· 1932 – UIT – Mezinárodní telekomunikační unie
· 1957 – CCITT, CCIR
· 1992 – Konference vládních zmocněnců – nová struktura UIT
· 1993 – zánik CCITT a CCIR
ITU-T
Medzinárodná telekomunikačná únia (International Telecommunication Union, ITU) so sídlom v Ženeve je najstaršou odbornou organizáciou pridruženou k OSN.

Poslaním ITU je udržiavať a prehlbovať medzinárodnú spoluprácu vo všetkých oblastiach telekomunikácií a rádiokomunikácií, podporovať rozvoj zodpovedajúcich technických prostriedkov, dbať o účelné rozdeľovanie kmitočtového spektra a koordináciu jeho využívania a poskytovať technickú pomoc v oblasti telekomunikácií a rádiokomunikácií.

Základné úlohy ITU dnes sú 

· Udržiavať a rozširovať medzinárodnú spoluprácu s cieľom zlepšiť a racionálne využívať všetky druhy telekomunikácií. 

·  Podporovať vývoj technických prostriedkov a ich efektívnu prevádzku s cieľom zlepšiť kvalitu telekomunikačných služieb a sprístupniť ich širokej verejnosti. 

· Koordinovať činnosť národných subjektov s cieľom zabezpečiť dodržiavanie spoločných (t.j. medzinárodných) dohôd a udržanie nevyhnutnej kompatibility. 

Pre dosiahnutie týchto cieľov sa ITU angažuje v troch hlavných činnostiach:

· štandardizácii telekomunikácií, 

· regulácii v oblasti telekomunikácií, 

· rozvoji telekomunikácií. 

ITU sa organizačne člení na tri sektory:

· sektor štandardizácie telekomunikácií (ITU-T) 

· rádiokomunikačný sektor (ITU-R)

· sektor rozvoja telekomunikácií (ITU-D) IEEE
IEEE, plným názvem Institute of Electrical and Electronics Engineers (česky „Institut pro elektrotechnické a elektronické inženýrství“) je mezinárodní nezisková profesionální organizace usilující o vzestup technologie související s elektrotechnikou. Tento institut čítá nejvíce členů technické profese ve světě, a to přes 360 000 ve 175 zemích. Sídlo má v USA ve státě New York.

Složení IEEE formuluje cíle organizace jako “vědecké a vzdělávací, směřující k pokroku v oblasti teorie a praxe, v elektrotechnice, elektronice, komunikacích a výpočetní technice, stejně jako v informatice a příbuzných odvětvích techniky a souvisejících vědních oborech”.
· 900 platných průmyslových standardů

Existuje sedm kroků standardizačního nastavení procesu (do zdárného ukončení je potřeba obvykle 18 měsíců):

· zajištění sponzorů 

· zažádání o autorizaci projektu 

· sestavení pracovní skupiny 

· návrh standardů 

· tajné hlasování ( je potřeba ¾ většiny ) 

· zhodnocení komise 

· finální volba
2.1 Regiónálne štandardizačné organizácie

· CEPT – Evropská konference správ pošt a telekomunikací (starší)
· ETSI – Evropský Telekomunikační Standardizační Institut (GSM)
· STN – Slovenske technické normy
3 Vývoj mobilných systémov od 1G k 2,5G.
1G
· Prvá generácia

· Iba analógový prenos

· 80 roky

· Štandardy NMT –skandinavia rusko, AMPS - USA
1G (nebo 1-G) je zkratka pro 1. generaci bezdrátové telefonní technologie mobilního telefonu. Je to standard založen na analogovém přenosu, který byl představen v 80. letech a později byl nahrazen digitálním standardem 2G.

Jeden ze standardů je NMT (Nordic Mobile Telephone) používaný v skandidávských zemích, ve východní Evropě a Rusku. Existuje také standard AMPS (Advanced Mobile Phone System), používáný převážně ve Spojených státech.

NMT (Nordisk MobilTelefoni alebo Nordiska MobilTelefoni- gruppen, škandinávsky mobilný telefón v angličtine) je prvý plnoautomatický celulárny telefónny systém. Špecifikácia systému bola vytvorená Škandinávskými telekomunikačnými operátormi (PTTs) v 70. rokoch 20. storočia, a spustený do prevádzky v roku 1981 ako odozvu na rastúce preťaženie a veľké požiadavky manuálnej siete mobilného telefónu: ARP (150 MHz) vo Fínsku a MTD (450 MHz) vo Švédsku, Nórsku aj Dánsku. Osten Mäkitalo je považovaný za otca tohoto systému, aj mobilného telefónu.

NMT je založený na analógovej technológii a existujú dve varianty: NMT 450 a NMT 900. Čísla indikujú použité kmitočtové pásmá. NMT 900 bolo uvedené v roku 1986 pretože umožňuje vytvoriť viac kanálov než predošlá NMT 450 sieť.

2G

· 2G (nebo 2-G) je zkratka pro 2. generaci bezdrátové telefonní technologie mobilního telefonu.
· Nie je dizajnovaný na prenos dát

· Digitálny prenos hovoru

· Využíva TDMA alebo CDMA technológiu – viacnásobné prístupové metódy
Za normálních okolností není schopen přenášet data, jako e-maily nebo software, ale pouze digitální hlasový hovor, či ostatní základní pomocná data, jako např. datum a čas. Nicméně v některých standardech jsou SMS podporovány. 

Služby 2G jsou v USA často uvedeny jako Personal Communications Service (PCS).

Technologie 2G jsou rozděleny do standardů založených na TDMA nebo CDMA v závislosti na typu multiplexování. Hlavní 2G standardy jsou:

· GSM (založen na TDMA), pochází z Evropy, ale používá se celosvětově

· IDEN (založen na TDMA), proprietární síť používána Nextelem ve Spojených státech a Telusem v Kanadě

· IS-136 neboli D-AMPS, (založen na TDMA, obecně označován jako TDMA v USA), používán v Americe

· IS-95 neboli cdmaOne, (založen na CDMA, obecně označován jako CDMA v USA), používán v Americe a částech Asie

· PDC (založen na TDMA), používán výhradně v Japonsku

2,5G
· 2,5 G – ako 2G plus paketovo-prepínaná dátová komunikácia

· 2,5 G – neexistujúce označenie (neoficiálne)

· V praxi existujú dve siete Hlasová GMS a Dátová GPRS

· V 3G jedna sieť, hlasová aj dátová prevádzka je založená na prepájaní paketov
2.5G je standard bezdrátové telefonní technologie mobilního telefonu na půl cesty mezi 2G a 3G standardy. Pojem „dvou a půltá generace“ se používá pro popsání systému 2G, který obsahuje navíc paketově-přepínanou komunikaci.

Pojmy „2G“ a „3G“ jsou oficiální, zato „2.5G“ není. Používá se pouze pro účely marketingu. Setkáte se s ním ovšem běžně v odborné literatuře.

2.5G poskytuje částečnou podporu 3G (je paketově-přepínaný) a může používat některou z existujících 2G infrastruktur v GSM a CDMA sítích.

-Obecně známou technologií 2.5G je GPRS. Některé protokoly, jako např. EDGE pro GSM a CDMA2000 1x-RTT pro CDMA se sice oficiálně zařazují do služeb „3G“ (protože mají přenosovou rychlost větší než 144 kbitu/sekundu), ale v praxi se většina z nich považuje za služby 2.5G (občas se ve spojitosti s EDGE setkáte s označením 2.75G), a to protože jsou několikrát pomalejší než „pravé“ služby 3G.

V praxi tedy existují dvě sítě - hlasová GSM a datová GPRS. To je rozdíl oproti právě zaváděným sítím třetí generace (3G), ve kterých existuje jediná síť používaná pro přenos hlasu i dat.

4 Prehľad architektúry GSM, základné podsystémy.

Štandard poskytuje odporúčania, nie požiadavky. Toto zaručuje spätnú kompatibilitu medzi výrobcami ale aj možnosť vytvorenia vlastných služieb.  Architektúra GSM je rozdelená na 3 podsystémy: 
· Switching System (SS)
· Base Station System (BSS)

· Operation and support system (OSS). 
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Switching system

Predstavuje predovšetkým ústredňu bunkovej siete MSC (Mobile Services Switching Center) a realizuje všetky prepojovacie funkcie medzi jednotlivými subsystémami základňových staníc a VTS (Verejnou Telefónnou Sieťou) a spolupracuje s registrami HLR (Home Location Register) a VLR (Visitor Location Register).

Ak sa nachádzajú dva MS (mobilné stanice) v pôsobnosti jednej ústredne MSC, zriaďuje spojenie sama ústredňa. V opačnom prípade musí spolupracovať s pevnou sieťou a ďalšími ústredňami MSC.

HLR (Home Location Register) domovský lokačný register uchováva informácie o všetkých účastníkoch, ktorí prináležajú domovsky do oblasti spravovanej týmto registrom. Sú tu uložené rôzne údaje potrebné pre identifikáciu užívateľa, ale tiež či vôbec ten ktorý užívateľ má právo do siete pristupovať. Je navrhnutý tak, aby mohol byť integrovaný do národnej siete databází účastníkov, ktorí spadajú do oblasti danej ústredne bunkovej siete. HLR vždy vie, kde sa užívateľ nachádza.

VLR (Visitor Location Register) návštevnícky lokačný register je databáza, ktorá sa používa pri aplikáciách pre ukladanie informácií o účastníkoch, ktorí spadajú pod iné ústredne bunkovej siete (MSCx) a v oblasti MSC sa vyskytujú iba dočasne. Informácie dostáva od príslušnej HLR. Ak užívateľ opustí oblasť VLR, sú dáta o ňom zmazané.

Súčasťou HLR je aj centrum autentifikácie AUC (Authentification Centre), kde sú uložené informácie pre kódovanie a autentizáciu prenosov (nielen kôli odpočúvaniu). 

Register EIR (Equipment Identify Register) je databáza obsahujúca zoznam oprávnených mobilných staníc v sieti, kde každý mobilný prístroj je identifikovaný svojim číslom IMEI (International Mobile Equipment Register). Autorizačné centrum chráni databázu ktorá obsahuje tajné prístupové a identifikačné kódy používaných SIM kariet.

BSS

BSC (Base Station Controller)  Sú pevne spojené s MSC (Mobile Services Switching Center). Majú za úlohu konverziu signálu z pevnej telefónnej siete na rádiový signál GSM a naopak. Starajú sa o časovú synchronizáciu so všetkými MS o „prehadzovanie“ frekvencií (frequency hopping), alokáciu nosných frekvencií. 

Samotná základňová stanica sa stará o niekoľko buniek. O každú jednotlivú bunku sa starajú základňové riadiace jednotky BSC (Base Station Controller) a základňové rádiostanice BTS (Base Transceiver Station). 

BTS sú vysielacie/prijímacie stanice (vysielače), ktoré môžeme vidieť na rôznych vyvýšených miestach. Definujú bunkovú prevádzku a riadia prenosové protokoly s mobilnými stanicami. Medzi nimi a MS je rádiové spojenie, ktoré z mobilných telefónov robí mobilné.

Riadenie BSC zabezpečuje manažment prideľovania kanálov pre jednu či viac BTS prostredníctvom rozhraní Abis.

OSS

Operation and maintenance center (OMC) je pripojené ku každému vyššie spomínanému zariadeniu.  Zabezpečuje monitorovanie a správu celého systému. 

5 Služby v mobilných sieťach.

služby GSM tvoria vlastne podmnožinu služieb ISDN. Služby môžeme rozdeliť na:

· Telefónne, slúžia na prenos hlasu a umožňujú užívateľovi komunikovať s druhým užívateľom.

· Dátové poskytujú nevyhnutné pásmo na prenos signálov medzi dvoma prístupovými bodmi tvoriacim rozhranie siete.

K službám GSM tiež patrí prenos faxových správ (protokol Groupe 3), videotex aj teletex. Zvláštne postavenie má služba SMS (Short Message Service), ktorá nahrádza funkciu pageru s rozšírenými funkciami:

· obojsmerný prenos správ (send/receive messages point to point)

· uloženie správy a následné presmerovanie správ (store and forward deliverying)

· potvrdenie úspešného doručenia zaslaných správ (aknowledgement of successful delevery).

Ďalšou užitočnou vlastnosťou je možnosť vysielania správ do jednej alebo vybranej skupiny buniek siete GSM. Tak získa užívateľ prístup k regionálnym hláseniam o počasí, dopravnej situácii a poskytovaných.

Ďalšími službami sú:
· presmerovanie hovorov,
· videohovor

· TV stream

· Lokalizácia účastníka
· blokovanie odchádzajúcich a prichádzajúcich hovorov,

· podržanie a čakanie na hovor

· konferenčný hovor (3 – 6 účastníkov)

· CLIP a CLIR

· AoC a CUG (rovnaka funkcia ako pri ISDN)

6 Rádiové rozhranie GSM.
· Kombinovaný multiplex TDMA/FDMA na rozhrani MS/BS

· 2X125 kanálov

· 8 casových slotov tvorí TDMA rámec – 4,615 s

· Jeden časový slot obsahuje 156,25 bitov
GSM používa na rozhraní mobile station MS a base station BS kombinovaný multiplex TDMA/FDMA. 

Frekvenčné spektrum určené sieťam GSM je rozdelené do 2x125 kanálov so šírkou 200 kHz s použitím príncípu FDMA (Frequency Division Multiple Access). Každý tento vf - kanál je ďalej potom ešte rozdelený na osem prenosových kanálov pomocou TDMA (Time Division Multiple Access). V podstate sa osem záujemcov delí o jeden vf-kanál tým spôsobom, že každý z nich má pridelený určitý časový úsek (time slot), kedy môže tento vf – kanál používať.
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* Každý frekvenčný kanál je rozdelený do ôsmych časových slotov (time slot) s časovými intervalmi 577 mikrosekundy s využitím princípu TDMA (Time Division Multiple Access). 

* Skupiny ôsmych po sebe idúcich časových slotov tvoria TDMA rámce s dobou trvania 4.615 ms. 
* Následne buď 26 alebo 51 TDMA rámcov nazývame multirámce (multiframes) s časovým intervalom 120/135 ms.Skutočný počet TDMA rámcov v grupe závisí na tom, či je príslušný kanál pre bežnú prevádzku alebo riadiace dáta. 

* Množina buď 51 alebo 26 multiframes (6.12 s) dostala názov superframe.

* 2048 superframes je jeden hyperframe s konštantnou dobou trvania 3h 28min 53,760sec.
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Obr.: Skladanie rámcov

Jednotlivé virtuálne kanály, ktoré sú integrované do štruktúr vnorených rámcov TDMA môžu byť rozdelené do užívateľských kanálov pre prenos hlasu a užívateľských dát (Trafic Channels TCHs) a riadiacich kanálov pre prenos stavovej signalizácie a synchronizačných dát (Control Channels CCHs).

Riadiace kanály sú :

* kanály pre riadenie vysielania (broadcast control channels)

* štandardné riadiace kanály (common controls channels)

* špeciálne riadiace kanály (dedicated control channel)

Každý časový slot (najmenší modul v TDMA rámcoch) obsahuje modulované dáta označované ako burst - reťazec, ktorých je 5 typov:

* normal burst (normálny reťazec) – slúži pre bežnú komunikáciu medzi MS a BS

* frequency correction burst (reťazec frekvenčnej korekcie)

* synchronization burst (synchronizačný reťazec)

* dummy burst (fiktývny reťazec)

* access burst (prístupový reťazec)

Každý časový slot (v dĺžke trvania 576,9 mikrosekundy) predstavuje 156,25 bitov čo zodpovedá prenosovej rýchlosti 270 833 bps. 
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Obr.: Usporiadanie vf- kanálov

Bežný reťazec pozostáva z:

* 3 štartbitov

* 116 bitov pre dáta

* 26 bitov pre podporné testovacie dáta (training sequence)

* 3 stop bity

* 8.25 bit kanálový kóder a ochranná pauza

	3 bity
	58 bitov
	26 bitov
	58 bitov
	3 bity
	8,25 bitov

	Štart bity
	Payload bity
	Training Sequence
	Payload bity
	Stopbity
	Guard Period


Reťazec frekvenčnej korekcie (Frequency correction burst) je prvý ktorý BS hľadá po zapnutí MS a umožňuje nájsť a demodulovať ďaľší synchronizačný reťazec (synchronizing burst), ktorý slúži k synchronizácii časového multiplexu TDMA. Po tejto synchroniozácii je MS prijatá do systému a môže začať komunikácia. Na poslednom prístupovom reťazci (access burst) MS žiada BS o spojenie. Tento reťazec má dĺžku iba 87 bitov, pretože spojenie ešte nebolo nadviazané a nie sú opravené časové rozdiely, vznikajúce vďaka konečnej rýchlosti šírenia elektromagnetického poľa (aby základňová stanica kôli oneskoreniu signálu nevyhodnotila tento reťazec v inom časovom slote ako ho MS vyslala – čím by ho vlastne neidentifikovala vôbec). Z časového slotu zostáva 68,25 bitov (252 mikrosekúnd) na oneskorenie, z čoho vyplýva maximálny polomer jednej bunky na 37,8 km (t.j. ak je užívateľ ďalej nedovolá sa).

7 Samoopravné kódy v GSM
Ochrana dát pomocou:

· FEC , konovlučné kódy, interleaving (prvá vrstva)

· ARQ (druhá vrstva)
Užívateľské dáta sú v GSM chránené proti chybám kombináciou techník 1. a 2. vrstvy. Na prvej vrstve sú to techniky FEC (Forward Error Correctio Codes). Na odstránenie náhodne rozložených chýb sú to konvolučné kódy a na odstránenie zhlukov chýb je používaný Interleaving. Metódy druhej vrstvy sú ARQ (Automatic Repeat Request).

Konvolučné kódy v GSM

-opis konvolučných kódov v Konvolučné kódy a ich dekódovanie
Tieto kódy sú využívané v takmer všetkých digitálnych aplikáciách na odstránenie chýb. Dôvodom je jednoduchšia implementácia v porovnaní s ekvivalentnými blokovými kódmi. 

Konvolučné kódy sú v GSM použité na šifrovanie kanála nasledovne.  Po blokovom kódovaní Class I bitov dostávame celkovo 189 bitov.  Tieto sú pustené do konvolučného kódera s polovičnou rýchlosťou, ktorý nám dá na výstupe 378 bitov. Tieto bity sú kombinované s Class II bitmi a poslané do Interleavera. Na záver dostávame 8 blokov po 57 bitov.

Generátor polynómov pre hovorové kanály sú:

g0(x)=x4+x3+1 a g1(x)=x4+x3+x+1 s konštantnou dĺžkou 5.

Tieto polynómy sú použité taktiež na signalizačné kanály.

Interleaving

Interleaver zoberie postupnoť dát a zmení ich poradie na základe vopred danej postupnosti. Zamedzí prenášaniu dlhej postupnosti 1 a 0. Taktiež zvyšuje efektivitu konvolučných kódov. Väčšina chýb nastáva z dôvodu šumu ovplyvňujúceho zhluky dát. Interleaver odstraňuje zhluky a rovnomerne ich rozkladá po celom kóde, čo je veľmi dôležité pre konvolučné kódy, preto tie pracujú neefektívne so zhlukmi dát. V GSM má hovorový kanál 456 bitov c=(c0,c1,c2,c3, …, c455). Tieto bity sú zoskupené do 8 blokov po 57 bitoch. V prvom bloku B1 sú bity c0,c8,c16, ... c448 v druhom bloku sú B2 c1,c9,c17, ... c449.  Takto sú umiestnené dáta do všetkých 8 blokov. Nasledovne bity v blokoch B1-B4 sú umiestnené na párnych miestach a bity v blokoch B5-B8 sú umiestnené na nepárnych miestach v toku dát kanála. Interleaving prináša oneskorenie 37 ms.             

8 Vitrebiho algoritmus v GSM

· Opis vo Viterbiho Algoritmus
· Modifikácia soft-decesion

· Vstup do dekodéru má viac ako 2 úrovne

· Namiesto euklidovskej je použitá Hammingova vzdialenosť

· Čísla sú reprezentovane v osmičkovej sústave a nie v binárnej
V GSM sa využíva soft-decision, modifikácia Viterbiho algoritmu. Vstup do dekóderu má viac ako dve úrovne (3 úrovne v GSM). Je možné naň pozerať ako na mieru dôvernosti. Napríklad ak je vstup 111 prijímač povie že vstupný signál je definitívne 1. Ak dostane 011, potom je vstup pravdepodobne 0. Algoritmus je v podstate rovnaký, ale namiesto Euklidovej vzdialenosti je použitá Hammingova. Čísla sú reprezentované osmičkovou sústavou namiesto binárnej. Tento variant dosahuje lepšie výsledky a nižšími nárokmi na pamäť.

9 Kanály v GSM a ich funkcie. 
V GSM existuje niekoľko kanálov, základné rozdelenie je na

· Prevádzkový kanál - TCH

· Signálové kanály – ostatné 
GSM rozlišuje medzi fyzickými kanálmi (time slot) a logickými kanálmi (informácir prenášané fyzickým kanálom). Niekoľko zlúčených time slotov vytvára fyzický kanál, ktorý je použitý logickými kanálmi na prenos signalizácie a dát.

TCH (Traffic Channel) – prevádzkový kanál. Na tomto kanále sa prenášajú bežné dáta (hovory, faxy ...).

SACCH (Slow rate Associated Control Channel) – združovací riadiaci kanál. Prenáša výsledky merania MS počas hovoru.

BCCH (Broacast Control Channel) – riadiaci kanál rádioprevádzky. Tento kanál je jednosmerný od BS k MS. Sú na ňom prenášané informácie o výkone a frekvenciách susedných buniek, parametroch pre frekvenčnú zmenu a pod. Tento kanál má vždy konštantný výkon a frekvenciu.

FCCH (Frequency Correction Channel) – riadiaci kanál frekvencie. Po zachytení kanála BCCH riadi MS s jeho pomocou nadstavenie frekvencie kanálov.

SCH (Synchronization Channel) – riadiaci kanál synchronizácie. Po korekcii frekvencie je MS synchronizovaná hodinovými impulzami so SCH.

CCCH (Common Control Channel) – spoločný riadiaci kanál. Pracuje len na začiatku spojenia a to v oboch smeroch (BS – MS-BS).

10 Rozhrania v GSM.
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Figure 4: The GSM system architecture




Um je rozhranie medzi MS a BSS. Je to rádiové rozhranie. LAPDm je modifikovaná verzia signalizačného protokolu ISDN LAPD.

Abis je interné prepojenie BTS a BSC, ktoré nebolo štandardizované. Umožňuje riadiť rádiové vybavenie BTS a prideľovanie frekvencií.

A je rozhranie medzi BSS a MSC. Spravuje prideľovanie vhodných frekvencií pre mobilné stanice a poskytuje mobility manažment. 

B je rozhranie medzi MSC a VLR, ktoré využíva MAP-B protokol.

C je rozhranie medzi HLR a GMSC alebo SMS-G. Každý hovor vytvorený mimo GSM musí prechádzať bránou, aby získal smerovacie informácie potrebné na ukončenie hovoru. Na tento účel je použitý protokol MAP-C.

D rozhranie sa nachádza medzi VLR a HLR a využíva MAP-D protokol na výmenu informácií o umiestnení mobilnej stanice na správu užívateľov.

E rozhranie prepojuje dva MSC. Prenáša dáta súvisiace s handover medzi MSC pomocou MAP-E protokolu. 

F rozhranie prepojuje MSC a EIR, pomocou MAP-F protokolu overuje IMEI mobilnej stanice.

G rozhranie prepojuje dve VLR rozdielnych MSC pomocou protokolu MAP-G prenáša informácie o užívateľovi medzi MSC.

H rozhranie je medzi MSC a SMS-G a poskytuje prenos SMS správ.

I je rozhranie medzi MSC a mobilnou stanicou. Vymieňané informácie sú transparentne prenášané cez BSS.

11 Číslovanie v GSM. 
· IMEI – jedinečné číslo zariadenia

· IMSI – unikátny identifikátor uložený na SIM karte

· MSISDN – skutočné telefónne číslo

GSM rozlišuje číslovanie zariadení a účastníkov a používa ho rozdielne. Najdôležitejšie sú nasledovné:

International mobile Station Equipment Identity (IMEI)

IMEI je jedinečné „seriové“ číslo mobilného zariadenia. Pridelené je výrobcom a registrované operátorom, ktorý ho má uloženév EIR. 

International Mobile Subscriber Identity (IMSI)

Každý registrovaný užívateľ má unikátny identifikátor. Je uložený na SIM karte. Mobilná stanice funguje iba so SIM s platným IMSI v zariadení s platným IMEI. Skladá sa z nasledujúcich častí:

· Mobile Country Code (MCC): 3 decimálne miesta medzinárodne štandardizované.

· Mobile Network Code (MNC): 2 decimálne miesta, slúžiace na identifikáciu mobilného operátora. Mobile Subscriber Identification Number (MSIN): Maximum 10 decimálnych miest na identifikáciu v sieti operátora
Mobile Subscriber ISDN Number (MSISDN)

Skutočné telefónne číslo pridelené SIM karte. MSISDN musí spĺňať predpísaný číslovací plán a štruktúru.

· Country Code (CC) : Up to 3 decimálne miesta.

· National Destination Code (NDC): Typically 2-3 decimálne miesta.

· Subscriber Number (SN): Maximum 10 decimálne miesta.

Mobile Station Roaming Number (MSRN)

MSRN je dočasné číslo pridelené na základe miesta pripojenia MS (v zahraničí alebo národný roaming). Je pridelené lokálnym VLR každej MS v oblasti. Hovor je smerovaný MS na základe MSRN. Skladá sa z:

· Country Code (CC) : navštívenej siete.

·  National Destination Code (NDC): navštívenej siete.

· Subscriber Number (SN): v súčasnej mobilnej sieti.
 Location Area Identity (LAI)  

Každá LA z PLMN má vlastný identifikátor. Štruktúra je:

· Country Code (CC) : 3 decimálne miesta..

· Mobile Network Code (MNC): 2 decimálne miesta.

· Location Area Code (LAC): maximum 5 decimal places or, maximum twice 8 bits coded in hexadecimal (LAC < FFFF).

Temporary Mobile Subscriber Identity (TMSI)

VLR  ktré je zodpovedné za danú oblasť môže prideliť účastníkovi dočasné TMSI. Používa sa iba v rámci VLR a nie je posúvané do HLR. 

Local Mobile Subscriber Identity (LMSI)

VLR umožňuje pridelenie kľúča každej stanici z oblasti na zrýchlenie prístupu do databázy. Tento kľúč sa nazýva LMSI. Je pridelený počas registrácie do VLR.

Cell Identifier (CI)
V LA sú jednotlivé bunky identifikovaní pomocou CI. Spolu s globálnou identifikáciou (LAI a CI) sú bunky medzinárodne definované.

12 Šifrovanie v GSM
· Zabezpečiť spoplatnenie správnych osôb
· Ochrana služieb

· Anonymita

· Súkromie
Účastnícka anonymita je zabezpečená pomocou dočasných identifikačných čísiel. Dôvernosť komunikácie je zabezpečená šifrovacími algoritmami a frequency hoppingom ktorý je realizovaný digitálnymi systémami a signalizáciou.
Autentifikácia mobilnej stanice

Autentifikácia  MS je zabezpečená pomocou challenge-response mechanizmu. 128 bitový RAND je poslaný MS. MS vygenruje 32 bitovú odpoveď SRES na základe šifrovania RAND so šifrovacím algoritmom A3 použijúc unikátny užívateľský autorizačný kľúč Ki. Po získaní SRES odpovede GSM zopakuje výpočet na overenie identity účastníka.

Ki nie je nikdy prenášané sieťou, je uložené na SIM a v AUC, HLR a VLR. Ak SRES autentifikácia prebehla úspešne. 

Dôvernosť signalizácie a dát

 SIM obsahuje šifrovací mechanizmus A8 ktorý vytvára 64 bitový kľúč Kc. Šifrovací kľúč je vypočítaný pomocou RAND a Ki pomocou mechanizmu A8. KC je použité na šifrovanie a dešifrovanie dát medzi MS a BS.  

Zvýšenie bezpečnosti je zabezpečené menením kľúčov v pravidelných intervaloch. Takto sa stane komunikácia odolná voči odpočúvaniu. 

Šifrovanie hlasu a dát medzi MS a sieťou je zabezpečená šifrovacím mechanizmom A5. Šifrovaná komunikácie je inicializovaná GSM sieťou. Po zachytení príkazu, mobilná stanica začne šifrovať a dešifrovať dáta pomocou A5 algoritmu a kľúča Kc.

Dôveryhodnosť účastníka

Na zabezpečenie dôveryhodnosti účastníka je použitý TMSI. TMSI je poslaný mobilnej stanici po úspešnom procese autentifikácie a šifrovania. Je platné iba v lokalite v ktorej bol vydaný.
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13 Protokoly v GSM. 

[image: image9.png]o ] 1 1 o
] 1 1
] 1 1 TAP
1 1 N - |
-mm- |
I 1 1

tarom I LAPDm ] MTP2

I
= ]| - 1=

U ,\m, A




CM, MM a RR zodpovedajú 3 vrstve OSI modelu. Druhej vrstve zodpovedá protokol LAPD a LAPDm. 

CM (communication mamagement) zabezpečuje vytváranie spojenia na podnet užívateľa. Funkcie sú rozdelené na 3 časti: Call control, Suplementary service managemant a SMS . 

MM (Mobility Management) je zodpovedný za spracovanie dát o mieste pripojenia účastníka a šifrovacie a autorizačné procesy. 

RR (Radio Resource) je zodpovedný za vytvorenie a udržovanie stabilného neprerušovaného spojenia medzi MSC a MS, po ktorom sú prenášané užívateľské dáta a signalizácia. Tiež je zodpovedný za handover 

LAPDm je modifikovaná verzia LAPD protokolu využívaného v ISDN. Je t protokol druhej vrstvy. Úprava spočíva prispôsobení sa prenosovému médiu (vzduch).  Bola doriešená doriešenia synchronizácie a odolnosť voči chybám (samoopravné kódy). 

BTSM (Base Transciever Station Management) je zodpovedný za prenos RR informácií do BSC.

LAPD zabezpečuje prenos signalizácie z BSC do MSC.

BSSAP (Base Station System Applicaion Part) je rozdelený na dve časti. BSSMAP a DTAP. Výmena správ je zabezpečovaná SS7. Správy, ktoré nie sú transparentné pre BSC sú prenášané BSSMAP, ktorý zabezpečuje procedúry potrebné pre signalizáciu medzi MSC a BSS. Správy medzi MS a MSC, ktoré sú transparentné pre BSC (MM a CM) sú prenášané protokolom DTAP (Direct Transfer Application Part) 

 SCCP a MTP časť protokolu SS7.

14 Základné procedúry v GSM. 

Volanie z MT do PSTN

1. MSC/VLR prijme správu s požiadavkou o spojenie.

2. MSC/VLR skontroluje či je MS autorizovaná, ak áno bude aktivovaná ako nie bude zakázaná.

3. MSC/VLR zanalyzuje číslo a inicializuje hovor s PSTN.

4. MSC/VLR požiada zodpovedné BSC o alokáciu prenosového kanála (radio kanál a time slot)

5. BSC alokuje kanál a pošle informáciu MS.

6. Volaná strana odpovie na hovor.  Nastáva komunikácia.

7. MS meria rádio kanály vo svojej a okolitých bunkách a posiela informácie BSC. BSC rozhoduje o handover. Aj je potrebný, nový prenosový kanál je vyčlenený pre MS a spraví sa handover.

Volanie z PSTN na MS

1. Brána MSC príjme hovor a pýta si informácie od HLS potrebné na smerovanie hovoru MSC/VLR.

2. GMSC smeruje hovor do MSC/VLR.

3. MSC kontroluje vo VLR umiestnenie MS.

4. MSC kontaktuje MS cez BSC broadcastovou správou.

5. MS odpovie na správu.

6. BSC alokuje prenosový kanál a pošle správu MS na naladenie sa na kanál. MS vygeneruje zvonenie a po zdvihnutí je vytvorený hovor.

7. Handover, ak je nutné je spravený ako nie komunikácia je prenášaná tým istým kanálom.

15 Vývoj GSM GPRS, EDGE

15.1 GSM
Spracovane vo vývoji mobilných systémov
15.2 GPRS

GPRS FUNGUJE NA PRINCIPU PŘEPOJOVÁNÍ PAKETŮ, KDYŽ NIC NEPŘENÁŠÍ NESPOTŘEBOVÁVÁ ŽÁDNÉ TIMESLOTY, JE TO ŠETRNĚJŠÍ VŮČI ZDROJŮM MOBILNÍ SÍTĚ, TA DOKÁŽE OBSLOUŽIT VÍCE UŽIVATELŮ, DÍKY TOMU MŮŽE BÝT LACINĚJŠÍ. UMOŽŇUJE TRVALÉ PŘIPOJENÍ UŽIVATELE (TRVALÁ DOSTUPNOST ALWAYS-ON). PROSTŘEDNICTVÍM GPRS LZE REALIZOVAT TRVALÉ PŘIPOJENÍ K INTERNETU.
GPRS FUNGUJE STYLEM BEST EFFORT, NEGARANTUJE PROPUSTNOST, TA JE DÁNA MOMENTÁLNÍ ZÁTĚŽÍ SÍTĚ A SOUBĚHEM POŽADAVKŮ NA GPRS PŘENOSY. MOBILNÍ OPERÁTOR OBVYKLE REZERVUJE 1 AŽ 2 TIMESLOTY V KAŽDÉM TDMA RÁMCI PRO GPRS. GPRS VYŽADUJE ZÁSAHY DO MOBILNÍ SÍTĚ – NOVÉ PRVKY GSN (GPRS SUPPORT NODE – SMĚROVAČE), SW UPGRADE BTS A BSC. GPRS ZAVÁDÍ NOVÁ KÓDOVACÍ SCHÉMATA.
Triedy GPRS zariadení  

Rozoznávame tri triedy GPRS zariadení:

· Class A – umožňuje simultánne využívanie GPRS i hlasu. (Zatiaľ nie sú zariadenia tejto triedy na trhu)

· Class B – hovor, alebo dáta. V závislosti na podpore siete je možné napríklad pri GPRS spojení prijať hovor (a zastaviť GPRS) alebo opačne. Všetky v súčasnej dobe predávané GPRS mobilné telefóny a zariadenia patria do Class B. V prípade hovoru telefón automaticky dočasne preruší dátové spojenie a po skončení hovoru ho znova obnoví.

· Class C – umožňuje iba dátový prevoz, z takéhoto prístroja nejde telefonovať (dátové karty PCMCIA, špeciálne priemyslové moduly).

 Kódové schémy u GPRS 

GPRS používa štyri kódové schémy CS-1 až CS-4. Mobilný telefón musí vždy podporovať všetky štyri kódové schémy a GSM sieť zvyčajne podporuje CS-1 a CS-2. Niektoré moderné siete (u nás napr. T-Mobile) podporujú všetky kódové schémy CS-1 až CS-4. Kódová schéma sa vyberá v závislosti na odstupu signálu šum, tak aby bol zaistený najlepší prenos dát.

Kódová schéma Rýchlosť v kbit/s 

CS-1 8,0 

CS-2 12,0 

CS-3 14,4 

CS-4 20,0 

 Možnosti mobilných zariadení  

Mobilné terminály (telefóny) sú rozdelené do tried podľa toho koľko timeslotov vedia použiť pre uplnik, downlink a koľko z toho súčasne. Napr. dnes najbežnejší telefón triedy 10 vie pre downlink použiť 4 timesloty a pre uplnik 2 timesloty. Pracujú teda v konfigurácii 4+2 (dohromady 6 TS).

Trieda teda „Multislot Class“ môže byť rozdielna pre HSCSD, GPRS a EGPRS.

Maximálne rýchlosti  

GPRS ponúka najvyššiu rýchlosť 80 kbit/s pri kódovaní CS-4 a konfigurácii telefónu 4+1 (4 timesloty pre downlink a jeden pre uplink). EGPRS ponúka pri rovnakej konfigurácii telefónu 4+1 maximálne 236,8 kbit/s pri použití kódovej schémy MCS-9. V praxi sa pri použití EGPRS dosahuje rýchlosť okolo 200 kbit/s.

 Základné prvky GPRS siete

PCU - Packet Control Unit - rozdeľuje na BTS packet switchet data od circuit switched teda oddeľuje GPRS/EGPRS chod od hlasových kanálov (kam patrí i fax alebo modem cez circuit switched data teda CSD a HSCSD).

SGSN - Serving GPRS Support Node - zaisťuje smerovanie paketov zákazníka v danej oblasti.

GGSN - Gateway GPRS Support Node – v podstate router smerujúci pakety z GPRS siete do externých IP sietí.

CG - Charging Gateway - poskytuje dáta pre účtovanie zákazníkov (CDR)

15.3   EDGE

Enhanced Data rates for Global Evolution, niekedy taktiež ako Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) je tak ďalším vývojovým stupňom v technológii GSM po zavedení dátových prenosov pomocou GPRS (General Packet Radio Services). Technológia EDGE ponúka niekoľko metód a vylepšení, ktoré umožňujú dosiahnuť efektivny prenos dát a vysoké spektrálne účinnosti v tomto úzko pásmovom bunkovom systéme.

Hlavné vylepšenie spočíva v použití modulácie 8-PSK (osemstavová fázová modulácia), ktorá dovoľuje preniesť tri informačné bity pomocou jedného symbolu na rádiovej vrstve. Naproti tomu modulácia GMSK, ktorá je použitá pri GSM/GPRS, dovoľuje preniesť iba jeden informačný bit na jeden symbol na rádiovej vrstve.

Rozšírenie EDGE zahrnuje dve hlavné časti:

· EGPRS (Enhanced GPRS) – pre prepínanie paketov – paketové prenosy

· ECSD (Enhanced Circuit Switched Data) – pre prepojovanie okruhov – CS (Circuid Switched)

EGPRS je teda rozšírením služby GPRS (General Packet Radio Services), ktorá ponúka paketový prenos a spoplatnenie za prenesené dáta alebo za mesačný paušál. ECSD je rozšírenie služby HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), teda služby komutovaných digitálnych okruhov.

Keďže HSCSD je omnoho menej používané z dôvodu spoplatnenia podľa času a počtu kanálov), dominuje dnes GPRS dátovým prenosom v GSM. Rovnaká situácia je aj u ECSD a EGPRS. Väčšina operátorov ECSD v rámci EDGE ani neimplementuje rovnako ako výrobcovia mobilných telefónov implementujú vo svojich zariadeniach väčšinovou iba CSD, GPRS a EGPRS.

 Maximálne rýchlosti

GPRS ponúka najvyššiu rýchlosť 80 kbit/s pri kódovaní CS-4 a konfigurácii telefónu 4+1 (4 timesloty pre downlink a jeden pre uplink). EGPRS ponúka pri rovnakej konfigurácii telefónu 4+1 maximálne 236,8 kbit/s pri použití kódovej schémy MCS-9. V praxi sa pri použití EGPRS dosahuje rýchlosť okolo 200 kbit/s.
GPRSvsEDGE

GPRS (GENERAL PACKET RADIO SERVICE) – ZACHOVÁVÁ RADIOVOU ČÁST KOMUNIKACE MEZI MS A BTS. NEMĚNÍ ROZDĚLENÍ (FDMA) NA KANÁLY A JEJICH ČLENĚNÍ (TDMA) NA TIMESLOTY, NEMĚNÍ ZPŮSOB KÓDOVÁNÍ – 2 STAVOVÁ FÁZOVÁ  MODULACE GSK (GAUSSIAN SHIFT KEYING) 1 ZMĚNA 1 BIT. PŘIDÁVÁ NOVÁ KÓDOVACÍ SCHÉMATA – ROZLOŽENÍ DATOVÉHO TOKU MEZI UŽITEČNÁ DATA A REŽIJNÍ DATA. LZE OBVYKLE ŘEŠIT JEN SW ÚPRAVOU BSS. PŘIDÁVÁ NOVÉ PRVKY DO SÍTĚ GSN (SGSN S GGSN)

EDGE (ENHANCED DATA RATE FOR GSM EVOLUTION). TÝKÁ SE JAK HSCSD TAKI GPRS. EGPRS (ENHANCED GPRS) – MĚNÍ RADIOVOU ČÁST KOMUNIKACE. NEMĚNÍ ROZDĚLENÍ (FDMA) NA KANÁLY A JEJICH ČLENĚNÍ (TDMA) NA TIMESLOTY. ZAVÁDÍ NOVÝ ZPŮSOB KÓDOVÁNÍ 8-STAVOVÁ FÁZOVÁ MODULACE, 1 ZMĚNA 3 BITY. MODULAČNÍ RYCHLOST ZŮSTÁVÁ STEJNÁ JAKO U GPRS, ALE RYCHLOST PŘENOSU SE ZVYŠUJE 3X. PŘIDÁVÁ NOVÁ KÓDOVACÍ SCHÉMATA. CELKEM 9 (4x S PŮVODNÍ 2 STAVOVOU MODULACÍ, 5x S NOVOU 8 STAVOVOU MODULACÍ. NUTNÝ HW UPGRADE TRANSCEIVERŮ V KAŽDÉMSEKTORU BTS. NEMĚNÍ GPRS SÍŤ.
16 Siete WLAN a problematika konvergencie verzus divergencia sietí.

Netuším čo má byť obsiahnuté v tomto okruhu a úvahu som písal naposledy na maturitnej písomke (  

WLAN

· Bezdrôtová LAN sieť založená na štandardoch:
· WiFi – IEEE 802.11 a,b,g,n

· WiMAX – IEEE 802.16 

WiFi

· najrozšírenejší štandard

· využívaný na tvorbu celých sietí, domácich sietí alebo ako náhrada poslednej míle

· Najbežnejšie podporované rýchlosti 54,11, 5.5, 2, 1 Mbit/s (802.11n – stovky megabitov) dosah podľa prostredia a prenosovej rýchlosti rádovo v desiatkach až stovkách metrov
· Pracuje v nelicencovanom 2,4 GHz pásme
· Modulácie QPSK, CCK, OFDM, 16 QAM, 64 QAM

WiMAX

· Modulácie 64 QAM, 16 QAM, QPSK

· Podpora MIMO na fyzickej vrstve

· HARQ

· Spojovo orientovaná ! – zlepšená QoS

· DL 144Mbit/s, UL 35 Mbit/s

· Dosah v desiatkach km
· NLOS pásmo 2-11 GHz – kratší dosah

· LOS pásmo 20-40 GHz – dlhší dosah[image: image10][image: image11][image: image12]
