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» Lekcija 12: Generacije mobilne telefonije i njihovi servisi
(A. Zekovic€)

* Mreze mobilne tehnologije se oznacavaju i kao Celijske
mreze (Cellular Networks)
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Uvod u celijske mreze

» Celijske mreze predstavlja bezi¢ne mreze koje koriste
elektormagnetne talase sa frekvencijama koje su
najcesce u opsezima 800-900 MHz 1 1800-1900 MHz

« Bazne stanice (Base Station, BS) mobilne mreze suze
za prijem i predaju signala do mobilnih uredaja
(Mobile Station, MS) u dodeljenom frekvencijskom
opsegu, koji predstavlja deo ukupnog frekvencijskog
opsega mreze

* ViSe baznih stanica mogu da koriste iste frekvencijske
kanale, pa zbog toga dolazi do posebne vrste smetnji
koja se oznacCava kao istokanalna interferencija
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Uvod u celijske mreze

Skup celija u kojima nema ponavjanja frekvnecijskih
kanala oznacava se kao klaster

Povrsina u kojoj obezbeduje servis jedna bazna stanica
oznacCava se kao celija (cell)

Mobilni uredaj tipicno koristi usluge najblize bazne
stanice

Prilikom prelaska granice Celija od strane mobilnog
uredaja dogoda se promena bazne stanice koja
obezbeduje servis ovom uredaju

Ovaj proces se oznacCava kao handover ili handoff
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Celijska struktura mobilne telefonije
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Visestruki pristup

Bazne stanice imaju zadatak da obezbede servis za sve
mobilne uredaje u okviru svoje Celije

Servis treba da postoji i za downlink (od BS do MS) i za
uplink (od MS do BS)

Da bi se ovo omogucilo neophodno je koriscenjem sema
za visestruki pristup

U metode visestrukog pristupa spadaju:

» Frequency Division Multiple Access (FDMA), viSestruki
pristup sa podelom frekvencije

» Time Division Multiple Access (TDMA), viSestruki
pristup sa podelom vremena

» Code Division Multiple Access (CDMA), viSestruki
pristup sa podelom kodova

Telekomunikacioni servisi i tehnologije 8



Metode visestrukog pristupa

frequency

code

Telekomunikacioni servisi i tehnologije



FDMA

FDMA metoda podrazumeva da je svakoj mobilnoj stanici
dodeljen odvojen frekvencijski kanal za vreme trajanja
komunikacije

Da bi se umanjila interferencija izmedu susednih kanala
potrebno je ostaviti i dovoljan granicni deo medu opsezima
(guard band)

Obicno je frekvencijski opseg za downlink odvojen od
frekvencijskog opsega za uplink

Kako su frekvencijski opsezi resurs koji treba pazljivo korsiti,
ovakav metod je vrlo brzo prosiren sa nekih od drugih
metoda visestrukog pristupa
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TDMA

« TDMA metoda podrazumeva da je vreme podeljeno na

vremenske slotove | za vreme jednog slota samo jedna
MS moze da vrSi prenos

« Korisnicima se dodeljije odredeni slot tokom
komunikacije, ne moraju oni medusobno da se Cekaju,
kao Sto je slujaC za WiFi i CSMA pristup

FRAME j FRAME j+1 FRAME j+2

SLOT 1 SLOT 2 I SLOT 3 I SLOT 4 I SLOT 5 I SLOT 6




CDMA

CDMA metoda podrazumeva da se koriste ortogonalni kodovi
da bi se napravila razlika izmedu prenosa razliCitih MS

Svaki bit informacije se koduje sa kodom koji je specifiCan za
korisnika

Bitski protok koji se dobija nakon kodovanja je veci,
sto znaCi da je frekvencijski opseg kodovanog signala siri
nego originalne informacije

Na ovaj nacin korisnici mogu da koriste isti frekvencijski
opseg, a da se razlikuju po kodu

Ty

TUT U U TULLU T TULL oamies
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Metoda visestrukog pristupa sa
podelom frekvencija

Guard Band
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Metoda visestrukog pristupa sa
podelom vremena

FRAME | FRAME j+1 FRAME j+2

SLOTIJ SLOT 2 I SLOT 3 I SLOT 4 I SLOT 5 I SLOT 6
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Kodovi za metodu visestrukog pristupa
sa podelom kodova

Data Signal

‘ | I ‘ | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ | | ’ ‘ I Pseudorandom Code
’ | ’ I ‘ \ Transmitted signal:
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Telekomunikacioni servisi i tehnologije 15



Generacije mobilne telefonije i njihovi servisi

« Tokom godina razvijale su se razliCite generacije mobilne
telefonije, pri Cemu se vremenom broj servisa i brzina rada

povecavala

Pregled razli€itih tehnologija u okviru generacija mobilne telefonije
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Signal koji se prenosi je kontinualan

1G

Prva generacija mobilnih Celijskin mreza (1G) nastala je oko
1980 i predstavljala je analognu mobilnu telefoniju;
razvoj je zapocCeo u Japanu, Skandinaviji i Americi

Jedan od najpopularnijih mobilnih tehnologija prve generacije
je Nordic Mobile Telephones (NMT)

Nije postojala kooperacija izmedu razliCitih zemalja (roaming)

Prvi ameriCki mobilni telefonski sistem bio je
Advanced Mobile Phone System (AMPS)

Jedini servis prve generacije bio je prenos govora

Radio karakteristike prve generacije su frekvencije u opsegu
800-900 MHz, FDMA pristup | analogne modulacije
kao sto je FM (Frequency Modulation)
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Signal koji se prenosi je digitalan,
ZG telekomunikacioni kanali su digitalni
Enkripcija + detekcija i korekcija greske
Servisi koji su omoguceni u ovoj tehnologiji su
prenos govora i SMS (Short Message Service)

Druga generacija mobilne telefonije predstavlja digitalnu
mobilnu telefoniju, razvijena je oko 1990

Global System for Mobile communications (GSM)
je digitalna cCelijska tehnologija druge generacije razvijena od
strane evropskih institucija, najzastupljenija tehnologija 2G

Americki pandan 2G tehnolgije se oznacava kao 1S-136

Koriscenje GSM tehnologije podrazumeva upotrebu SIM
(subscribers identity module) kartice

GSM koristi TDMA pristup u kombinaciji sa FDMA pristupom
Brzina prenosa u ovom sistemu je oko 13kbps
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2.5G12.75G

Dalji razvoj druge generacije doveo je do povecanja
brzina prenosa i poCetka koriscenja komutacije paketa
kao dodatak na dotadasnju komutaciju kola

Na GSM dodat General Packet Radio Service (GPRS),
sto se oznacCava kao 2.5G tehnologija

Ova tehnologija je dovela do povecanja brzine na oko
100 kbps i do novih dodatnih serisa, kao sto su

MMS (Multimedia Messaging Service), www,

email koriScenjem posebnog protokola

WAP (Wireless application protocol)

Dalje povecanje brzine na oko 300 kbps donela je
2.75G tehnologija prosirenja na GSM, oznaCena kao
EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution)
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digital with high speed data transfer
3G Kvalitet govora kao kod fiksne telefonije
Prenos podataka simetrican i asimetrican

3G predstavlja trecu generaciju mobilne telefonije

u Kojoj je na osnovu upotrebe

paketske komutacije koja je se prosirila na sve servise,
obuhvatila nove dodatne servise kao sto su www servisi,
konferencijski pozivi, video pozivi, mobilna TV

Omoguceno je i koris¢enje GPS i beziCne Internet mreze
Ova generacija je nastala 2000

U ovoj generaciji se koristi CMDA
pristup u kombinaciji sa FDMA

Brzine koje se postizu su oko 200 kbps

Jedna od najrasprostanjenijin 3G tehnologija je
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

Telekomunikacioni servisi i tehnologije 20
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3.50G13.75G

« Kao prosirenje na 3G tehnologiju dodati su
protokoli High-Speed Packet Access (HSPA)
koji su omogucili postizanje vecih brzina od oko 10
Mbps teorijski

* Ovaj protokol je podeljen na dva dela, pa je sa
3.5G oznacen HSDPA
(High-Speed Downlink Packet Access),
dok je sa 3.75G oznacen HSUPA
(High-Speed Uplink Packet Access).

Telekomunikacioni servisi i tehnologije
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A
4G se javlja 2010 i oznaCava tehnologiju u kojoj je 4G
omogucena velika brzina mobline ultra-Siroke mreze,

all-IP mreza, sa teorijskim brzinama reda Gbps

Jedna sirko rasprostranjenih tehnologija 4G je Long Term
Evolution (LTE)

Tehnologije ove generacije donose visoko-kvalitetni
audio-video streaming preko IP, kao i
bolji kvalitet signala generalno

Za 4G generaciju se Cesto vezuje oznaka MAGIC:
» Mobile multimedia,

» Any-where,

» Global mobility solutions over,

» Integrated wireless |

» Customized services
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5G

« 5G generacija mobilne telefonije je trenutno u razvoju |
ocekuje se 2020

* U ovoj generaciji oCekuje se jos bolji kvalitet signala i
jos vece brzine, koje bi po nekim planovima
trebalo da dovedu do koriS¢enja mobilnog telefona za
povezivanje drugih uredaja, na primer laptopa na
Internet

Telekomunikacioni servisi i tehnologije
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Organizacija Celijske mreze

« Bazna stanica, Base Station (BS)
— UkljuCuje antene, kontrolere i brojne prijemnike

* Mobile Telecommunications Switching Office (MTSO)
— Povezuje pozive izmedu mobilnih jedinica

« Tipovi kanala za povezivanje mobilnih jedinica | baznih stanica
1. Kanal za kontrolu

« Koristi se za razmenu informacija u vezi paralmetara
povezanih uredaja | upravljanja pozivima
(out-band or in-band through stealing bits)

2. Kanal za prenos
* Prenosi govor i podatke izmedu povezanih korisnika

Telekomunikacioni servisi i 24
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Funkcionisanje celijske mreze

* Public Land Mobile Network (PLMN)
odnosi se na celijsku mrezu koja ima
zemaljske I radio sekcije

* Ova mreza se sastoji od:

» Mobilne stanice (MS):
Uredaj koji se koristi za komunikaciju preko mreze

» Bazna stanica, primopredajnik (BST):
Predajnik i prijemnik koji se koriste da emituju i primaju

signale preko mreze
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Funkcionisanje celijske mreze

* Mobilni switching centar (MSC):
Postavlja i odrzava pozive koji se ostvaruju preko mreze

« Bazna stanica, controller (BSC):
BSC kontrolise komunikaciju izmedu grupe BST i
pojedinacnih MSC

« Javna telefonska komutaciona mreza
Public switched telephone network (PSTN):
Deo mreze koji je za zemaljski rad (kablovski)

Telekomunikacioni servisi i 26
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Funkcionisanje celijske mreze

* Od mobilnog uredaja odlazi
» Unos telefonskog broja i klik na posal;i

» Mobilni link ka baznom primopredajniku preko
kontrolnog kanala

» Od baznog primopredajnika ka MTSO i ka PSTN

» MTSO rutira konekciju nazad do baznog
primopredajnika preko govornog kanala

» Mobilni uredaj se prebacuje sa kontrolnog na govorni
kanal

Telekomunikacioni servisi i 27
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Funkcionisanje celijske mreze

* Fiksni telefonski poziv ka mobilnom uredaju
» Poziv ide od PSTN ka MTSO

» U kontrolnom kanalu, MTSO trazi mobilni broj preko
PAGING svaki aktivni mobilni uredaj

» Ako pronade, MTSO salje ton poziva i uspostavlja
konekciju govornog kanala

» Koristi primopredajnik sa najjaCim signalom od
mobilnog uredaja

Telekomunikacioni servisi i
tehnologije
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Vrste pokrivanja

HE &%

circles equilateral triangles squares

| /

. geometric shapes wich cover an
emntire region without overlap and
with equal area

hexagons
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/ 4

Celija mreze

» Celije koriste &to je
mogucu manju snagu
primopredajnika

« Svak acelija alocira svoj
frekvencijski opseq, |
koristi svoju antenu,
kao sto | bazna stanica
Ima svoj predajnik,
prijemnik, | kontrolnu
jedinicu

Telekomunikacioni servisi i
tehnologije

30



Vrste pokrivanja
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distance pa"ern
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7 Ideal
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Real
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@ pattern
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Frekvencijski opsezi

* |sta boja za isti
frekvencijski
opseg
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Interferencija

Adjacent channad interference: eneragy from
other channels spills over into the carrier's chan-
nel.

Recelver
filter

Adjacent channel interference

Koris€enje predajnog i prijemnog filtra

Telekomunikacioni servisi i
tehnologije
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Coping with increasing capacity

o Cell splitting
e cells in areas of high usage can be split into smaller cells

e Cell sectoring

e cells are divided into a number of wedge-shaped sectors,
each with their own set of channels

* Microcells

— antennas move to buildings, hills, and lamp posts

Telekomunikacioni servisi i 34
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Large cells
for suburban

areas
Small cells
forurban
centres
3-sectorcloverlear
omni-cell
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3-sector sectorized cell 2-sector sectorized cell



Handoff

* Mrezni protokol mora da osvezi | uspostavi
putanju mobilne stanice koja se kreCe izmedu
celija

« Handoffs je funkcija jedne Celije kada mobilna
stanica izade iz regiona susedne celije

* Ovo treba da vazi za odrzanje povezanosti
Krajnjin korisnika u dinamicki rekonfigurabilnoj
mreznoj topologiji

Telekomunikacioni servisi i
tehnologije
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Tipovi Handoff

—_—
handover

IntraBsc handover

Inter-BSC /Intra-
MSC handover
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Inter-MSC handover
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|lzbegavanje handoff
celije pod kisobranom

low speed traffic

Large "umbrella” cell for
high speed traffic
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Small microcelisror
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Kodovanje: modulacija
binarnih informacija

Amplitudna Modulacija
Amplitude Shift Keying (ASK)

Frekvencijska Modulacija
Frequency Shift Keying (FSK)

Fazna Modulacija
Phase Shift Keying (PSK)

Telekomunikacioni servisi i
tehnologije
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 Klijent server arhitektura
WAP (Wireless Application Protocol)

mobile client )
integrated
mobile client enhancement
browser
application cache e =i = xixl= » server
»
~~~~~ »| Web
server

@ additional

application

o Web <
server




 Klijent server arhitektura

mobile client

web
server

mobile client

web
server

L]
...
*
*

network
proxy

mobile client
client
proxy
4
v
web network
server proxy
mobile client
client
proxy
4
v
web network
server proxy




Internet

A-SAP) WAP

HTML, Java Application Layer (WAE) additional services
and applications
(_ S-SAP)
Session Layer (WSP)
HTTP ( TR-SAP
Transaction Layer (WTP)
(_ SEC-SAP
SSL/TLS Security Layer (WTLS)
( T-SAP)
TCPIIP, Transport Layer (WDP) WCMP
UDP/IP,
media

Bearers (GSM, CDPD, ...)

WAE comprises WML (Wireless Markup Language), WML Script, WTAI etc.




fixed network wireless network

Internet HTML WML | WAP Binary WML
) filter proxy

HTML *»*
filter/ Binary WML
WAP <

web proxy

server

wTa | Binary WML &5

server

Binary WML.: binary file format for clients



Time vs. Frequency

Conversation Analogy

FDMA, TDMA, CDMA.

FDIMA

time

Everyone talks in a
different room to prevent
interference. Since the
conversation can’t be
heard from another room,
it can be filtered from the
other by going to the other
room.

frequency

>

time

Within each room,
everyone takes turns
talking to prevent
interference. Within each
room, one person is talking
at once, so they must talk
fastto say everything.

Telekomunikacioni servisi i
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Everyone speaks a
different language at the
same time in the same
room. Since each
language is unique, one
may be filtered from
another.
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GSM mreza
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RAZVOJ MREZE MOBILNE TELEFONIJE
- URBANISTICKI ASPEKT I ZASTITA ZIVOTNE SREDINE -

2. Razvoj mobilne telefonije i njene osnovne karakteristike. ..

2.1. Kratak istorijski pregled razvoja mobilne telefonije.....cccovvvvieiieiiiiiiiii.
2.2. Osnovne karakteristike mobilne telefonije druge generacije, GSM.............
2R AR ERRIREIIEE o nicmss s s i s 205 5l e 4 s S
2.2.2. VelicCina celije, kapacitet i snaga bazne stanice.........cccvviiiiiiiiiiniinn..
2.3. Evolucija GSM (2G) sistema ka UMTS (3G) sistemima........covvvvveiiiiiinnn...
il IR e o e e e S s B o S B i e S S e e s
Tty T e s S S D S S D B A AT T N i VP
2.4. Osnovne karakteristike mobilne telefonije trece generacije, UMTS .............
By  SIEETNCE SIETETTIR IETIETTNIN SRRV . s oo oo o e i s o i i i o
2.6. Smestaj radio-uredaja i montaza opreme na lokaciji bazne stanice............
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RAZVOJ MREZE MOBILNE TELEFONIJE
- URBANISTICKI ASPEKT I ZASTITA ZIVOTNE SREDINE -

3. Uticaj elektromagnetskog zracenja
baznih stanica na Zivotnu sredinu i tehnicke uredaje.......

3.1. Uticaj nejonizujuceg elektromagnetskog zracenja na ljude ....................
3.1.1. Parametri koji se koriste za definisanje granice
S R NP EE TR (B T U oo 0o A i e
3.1.2. Granic¢ne vrednosti pojedinih parametara RF zracenja ......................
3.1.3. Proracun uticaja istovremenog zracenja
nejonizujucih elektromagnetskih talasa razlicitih frekvencija .............

3.2. Uticaj nejonizujuceg elektromagnetskog zracenja na tehnicke uredaje ....

3.3. Analiza uticaja elektromagnetskog zracenja
Baznih stanica MebING EElotOrilIE cuiscmmies s i g ssssdibe

3.4. Analiza uticaja elektromagnetskog zracenja
PVEOETHUSE BRI - ERIIEY B O i i s B i

3.5. Obavezne mere zastite pri postavljanju i koris¢enju
bamiih stanica aEINE TeleTOMITE «.iniissascnstivminsmmsssb s st

3.6. Program pracenja uticaja zracenja baznih stanica na Zivotnu sredinu......

3.7. Spisak koris¢enih zakona, propisa, standarda i preporuka
relevantnih za problematiku radio-frekvencijskih zracenja.....................
BT L Heahane il el it it aiba
3. 7.2 Propis] REPUBIIE STEINNE e ssmsms s mmn s owmmss a0 e



RAZVOJ MREZE MOBILNE TELEFONIJE
- URBANISTICKI ASPEKT I ZASTITA ZIVOTNE SREDINE -

4. Planiranje i razvoj mobilne telefonije
u EU i Velikoj Britaniji - Praksa ...ciiiiiiiiniisssssssnsnsnnnns

N = T e ——
4.1.1. Mobilna telefonija - oCuvanje zivotne sredine i zdravlja ljudi...
4.1.2. Preporuke c¢lanica GSME grupe za razvoj mobilne telefonije ....

4.2. Praksa razvoja mobilne telefonije u Velikoj Britaniji
< PONTIIGE | D] LIV ris0a o o 6 5 5 D 3 0 A 56 4 R
4.2.1. Pravilnik o razvoju mreze mobilne telefonije ...l
4.2.2. Postupcii procedure za razvoj mreze mobilne telefonije..........

5I ZakIjUECi i predIOZiIIIIIIlllllllllllllllllllllllII
5.1. Praksa u EU i Velikoj Britaniji .......cevvvvvvivvnnnnnnn,

5.2. Osvrt na praksu u Republici Srbiji....ccevvvnnnnnnnn
o TR = || 7 U S S,
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YIIYTCTBO
O U3PA/IA ITPOJEKTHE JIOKYMEHTAIIUJE 3A
GSM/UMTS BA3BHE CTAHUIIE ¥ JABHUM MOBU/IHHUM
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHHUM MPEKAMA

1ejHH IIpojeKaT CaapKH: . )
: P P 4. Nnejun npojerat 0a3He/0a3HHX CTAHHUIIA

- HAcJIOBHY CTPAHHIIY;

- caap:kaj HIEJHOT IIPOJeKTa;

- OMNIITa JOKYMEHTA:

- IIPOJeKTHH 3aJaTakK;

- CIIHCAK IPHMEHEHHX 3aKOHA, IIPOIHCaA, CTaHAapa H CPOIHHX JOKYMEHATa;

- TEXHHYKH OIIHC;

- TEXHHYKO pElIeHE H IPOpauyHe;

- MEpeE 3a CIIpeuaBamke HIH CMAaKk ke HETATHBHUX YTHIIA)a HA JKHBOTHY CPEIUHY;
- IUTAaHHPaHY HHBECTHIIHOHY BPEIHOCT;

- IpaHYKy JOKYMEHTALIH]V.

Telekomunikacioni servisi i 49
tehnologije



MPOJEKTAHTCKO NPEAY3ERE

WHBECTULMOHA BPEOHOCT:

BPOJ NMPOJEKTA:
roAuHa Mecel

EPOJ MPUMEPKA: [ |

DATYM: |

FMABHW NPOJEKAT 3A U3IPAIKY BC

MECTO

MOBPLUMHA 3A IPYTE HANEMHWLE U
OBEPE NPOJEKTA

105 mm x 150 mm

PATEN - HANENHWLIA

105 mm x 50 mm

AHBECTUTOP:

CAFNACAH 3A UHBECTUTOPA

noTnuc

O3HAKA Y MPEXNK

OAroBOPHU NPOJEKTAHT:

NOTAKUC NEYAT

OOroBOPHU NPOJEKTAHT:

noTnNUC NEYAT

NPOJEKTAHT:

NOTNUC MEYAT

MPOJEKTAHT:

NoTNUC  MEYAT

NUPEKTOP NPEAY3ETRA 3A NPOJEKTORAKE

noTnuc

r

(vnn NPOJEKTAHTCKO
NPEOY3ERE)

MNPOJEKTAHTCKO
NPEOY3ERE
MPUMEPAK: 104 6

HA3WMB MNMPOJEKTA

MPOJEKAT BP: .....

KHWTA: 104 3

60 mm
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System Band Uplink - Mobile To Base (MHz)  Downlink - Base To Mobile (MHz)

T-GSM-380 380 380.2-389.8 390.2-399.8 Trunking GSM

T-GSM-410 410 4102 -4198 420.2-4298 Trunking GSM

GSM-450 450 450.6 - 457 6 460.6 - 467.6 kompatibilan sa NMT, retko se koristi
GSM-480 480 479.0 - 486.0 489.0-496.0

GSM-710 710 698.2 - 716.2 7282-746.2

GSM-750 750 1772-7922 7472-7622

T-GSM-810 810 806.2 — 821.2 851.2 - 866.2 Trunking GSM

GSM-850 850 8242-8492 869.2 - 8938 SAD, Kanada, Latinska Amerika
P-GSM-900 900 890.0-915.0 935.0-960.0 Primary GSM

E-GSM-900 900 880.0-915.0 925.0 - 960.0 Evropa, Sredniji istok, Afrika, Azija-Pacifik
R-GSM-900 900 876.0 - 915.0 921.0-960.0 Railway GSM

T-GSM-900 900 8704 - 876.0 9154-921.0 Trunking GSM

DCS-1800 1800 17102-1784.8 1805.2 - 1879.8 Evropa, Sredniji istok, Afrika, Azija-Pacifik
PCS-1900 1900 1850.2 - 1909.8 1930.2 - 19898 SAD, Kanada, Latinska Amerika
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Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@viser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrze materijale preuzete sa Interneta,
stru€ne i nauCne grade, koji su zasti¢eni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Kkoristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme Koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez plaéanja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi,

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("Sl. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)
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