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Motivacio

* Mit jelentenek ezek a telefonomon ott feIuI7

— UMTS
— WCDMA

— LTE
— VoOLTE

Halozat mad

LTE/WCDMA/GSM
(automatikus kapcsolédas)

WCDMA/GSM
(automatikus kapcsolédas)

Csak WCDMA

Csak GSM

< Mobilhdlézatok

Adatroaming

VoLTE-hivasok SIM 1

LTE/3G/2G (automatikus kapcsolé..

3G/2G (automatikus kapcsolodas)
Csak 3G

Csak 2G

v




Mobiltelefon-halozatok

« Kezdeti mobilhaldzatok (0G)
* Analdg cellas haldzatok (1G)
* GSM (2G)

« UMTS (3G)

* LTE (4G)

* 5G




KEZDETI MOBILHALOZATOK
(0G)




0G

* 1G elotti mobil rendszerek

« 1946-t6l telepitettek ilyet

* Analdg rendszerek, kdnnyen lehallgathatoak
 Gyakran autoba épitve

» Kezdetlegesek, kevés csatornaval, kevés
felhasznaloval

 Volt kézi kapcsolasos rendszer is




0G

» Erdekességképpen par ilyen rendszer
(idorendben):
— Mobile Telephone Service (MTS), USA, 1946 — kb. 1990
— A-Netz, NSZK, 1958 — 1977
— System 1, UK (Manchester és kornyeke), 1959
— Antan (Altaj), Szovjetunid, 1963 —
— Televerket, Norvegia, 1966
— Autoradiopuhelin, Finnorszag, 1971 — 2000
— B-Netz, NSZK, 1972 — 1994

— Automatizovany mestsky radiotelefon (AMR),
Csehszlovakia, 1983 — 1999




0G

 Kevés felhasznald, nem is mindig nyilvanos
rendszerek

« Miért?

* Mert kevés a hasznalhato frekvenciasav
— PI. NSZK B-Netz: 38 beszédcsatorna / varos (!)

* Megoldas: cellas felosztas
— ez mar az 1G rendszerek sajatja




ANALOG CELLAS HALOZATOK
1G




Lefedettség egy bazisallomassal




Lefedettség két bazisallomassal




Interferencia

* A hullamok 6sszeadodasa
« Radiohullamok esetében i)
akkor torténik, ha tobb ado jele 6sszeér

— térben (azaz a lefedettséqi teriletek atfednek)
es

— idoben (egyszerre adnak) és
— frekvenciaban (azonos frekvenciaban adnak)
 Ez alapvetoen karos jelenség, tdnkreteszi a

radiokommunikaciot az adott
helyen/idoben/frekvenciaban




Lefedettség két bazisallomassal

12



Lefedettseg sok bazisallomassal

38/7% 5 beszélqatés /calla. DA
' 15*5 = 75 beszélgetés / varos




Lefedettseg még tobb bazisallomassal

67*5 = 355 beszélgetés / varos



A cellas elv

e Cellas lefedeés az abra
szerint

 Ezcsak azelv, a
gyakorlatban a cellak nem

pont ilyenek!
— pl. bazisallomas a cella ® : bazisallomas
,Sarkaban” «— lefedett teriilet

— nem 7, hanem tobb
kilonbdzo cella (pl. 10)




Mekkora legyen egy cella?

 Kisebb cellak elonye:
— kis adoteljesitmény elég
» kisebb élettani kockazat
» kisebb fogyasztas

— tobben beszélhetnek egyszerre
 Kisebb cellak hatranyai:

— sok bazisallomas kell
 koltseges
* csunya

« Gyakorlatban: par 100 m... par 10 km / cella




1G rendszerek

1970-es évek vége, 1980-as évek eleje

Analdg rendszerek

— konnyen lehallgathato

— eléeg kdnnyen feltérhetd”

Cellas elvy, nyilvanos halozatok

Sok, egymassal nem kompatibilis halozat, pl.:

— Nordic Mobile Telephone System (NMT): Eszak-Eurdpa, Svéjc,
Hollandia, Kelet-Eurdpa, Oroszorszag

— USA: Advanced Mobile Phone Service (AMPS),

— UK: Total Access Communication System (TACS)
— Neémetorszag: C-Netz (C450)




NMT

* Nordic Mobile Telephone System (északi mobil
tavbeszeéld rendszer)
— Skandinaviaban 1981-t0l
— Hazankban 1990-t6l 2003. junius 30-ig (Westel 0660)
— Jellemzoen 450 MHz koruli frekvenciasav
— Viszonylag nagy, 30-50 km atmérgju cellak

— Gyenge beszédatviteli minoseg

— Kevés szolgaltatasfajta
— Nincs SIM: a késziléekhez tartozik a hivoszam
— Draga!




GSM (2G)




2G

« 2G: masodik generacidos mobil tavbeszélo rendszerek
« 1990-es evek elejetol
 digitalis rendszerek
— titkositott kommunikacio
* hatékonyabb radiospektrum-kihasznalas
— tobben beszélhetnek egyszerre

* Ujabb szolgaltatasok
— SMS, adatatvitel, ...

— Legelterjedtebb a GSM

— Vannak/voltak mas 2G rendszerek is, pl.:
« USA Digital Advanced Mobile Phone System (D-AMPS)
« USA: Interim Standard 95 (IS-95), avagy cdmaOne
 Japan: Personal Digital Cellular (PDC)




2G

A készllekek merete, sulya gyorsan csokkent
— Aktataska meret helyett ,fél tégla”

« Az arak is gyorsan csokkentek
— technikai fejlodes

— t6bb szolgaltato, verseny

« 2000 korul kb. 5 év alatt ,mindenkinek” lett mobilja

— hatalmas uzleti siker

— atformalta az életlinket
* az akkor még buta telefon

www.mobilgyujtemeny. hu




GSM Er=1HAA

GLOBAL SYSTEM FOR
MOBILE COMMUMICATIONS

 Eredetileqg: ,Groupe Spéciale Mobile”,
késobb: ,Global System for Mobile communications”

» Eurdpal szabvany (!): az ETSI készitette
. . . /// ” \\\\
— European Telecommunications Standards Institute ETS %///,

"\
» Uj koncepcidk a GSM-ben
— koz6s, egységes rendszer Eurdépaban

— hivo fél fizet csak |

— roaming @

— SMS

— titkositott beszedatvitel
* Mai napig még mukodik a vilag legtobb orszagaban
« Folyamatosan fejlodott az évek soran

— SIM kartya (elofizetd adatai készulékfiggetlenek)




Fobb GSM szolgaltatasok

Beszédatvitel
— kodek sebessege 13 kb/s (késobb: 5,6 kb/s is)

— kompromisszum: viszonylag gyenge hangmindség, jobb
frekvenciakihasznaltsag

* Hivoszamkijelzés
« Hivasatiranyitas

* Hangposta
 Hivasvarakoztatas

« SMS (Short Message Service, rovid szoveges lzenet szolgaltatas)
— 160 karakter max.
- Adatatvitel
— kezdetben 9,6 kb/s, késobb 14,4 kb/s, majd ez folyamatosan nott....
«  MMS (Multimedia Messaging Service, multimédia Uzenetkuldo szolg.)
— multimédia Uzenet: kép, irott szoveg, hang egytt
— 2002-t6l eléerheto szolgaltatas, néha ma is hasznaljak




GSM %

Digitalis atvitel:

— beszedkodolo (A/D atalakito) a
telefonkeszulékben

— titkositott

— adatatvitel, beszédatvitel egyarant lehetseges
Cella atmérgje: 0,5 — 35 km
— tervezOi dontés az adott tartomanyon bell

— flgg

* az alkalmazott frekvenciatol
* a tervezett forgalomtdl (hivasok szamatol)
- terjedési terepviszonyoktol




GSM teljesitményszabalyozas

 Sugarzasi teljesitmeny: max. 2 W és adaptiv: a minimalis
szUkségessel ad a vegberendezés
— telep kimélése
— élettani kockazat minimalizalasa

— ne zavarjon mas cellakat

« Masodpercenkent kétszer valtoztatja a telefon a sugarzasi
teljesitményt




( 5 S M 9 O O A konkrét frekvenciatartoméanyt (890-915, 935-960) nem kell
tudni, de hogy kb. 900 MHz, és a savszélességeket igen.
GSM 900

— mobil add: 890-915 MHz, bazisallomas 935-960 MHz

— e tartomanyban kisebb frekvencia kisebb csillapitast
szenved, igy kisebb teljesitményt igényel, ezéert a mobil
adoe az also sav

— max. 35 km cellaatmérd: a 900 MHz korili hullamok
valamelyest kovetik a foldfelszint

— emiatt orszagos lefedesre alkalmas a technologia

— Magyarorszagon:

L Telen. MagyVod Telen. M. Vodafone Telenor agyar Telekom
T I T T T I T I T I T T T T

T 1 1 T T T T T 1 T 1 T 1 1 1 T 1 T 1 T 1 1 1 !
a7e a7a as0 gg2  8od (el aae 890 gaz2 294 a96 a98 00 902 904 06 08 910 9z 914 MHz

Telenor agyar Telekom

L Telen. MagyVod Telen. M. Vodafone
T T T T T T T T T

T 1 1 T T T T T T 1 T 1 T 1 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1 T 1 !
a7e a7g aa0 gg2 854 fatsls] fatids] a0 g9z 94 96 a9g 200 a0z 904 06 05 910 9z 914 MHz




A konkrét frekvenciatartomanyt nem kell tudni, de hogy kb.
1800 MHz, és a savszélességet (75 MHz) igen.

« GSM 1800
— mobil add: 1710-1785 MHz, bazisallomas: 1805-1880 MHz
— plusz haromszoros kapacitas!
— de: rosszabb a hullamterjedése
* egyenesen terjed
« gyorsan csillapodik

— emiatt orszagos lefedesre nem, csak nagy forgalmu kis tertiletek
ellatasara alkalmas

» Magyarorszagon:

L Vodafone OGl Magyar Telekom Tele Magyar Telekom Telenor |
r r--rT-+r - -t N . . r N r 4 ¢t rr 4 4 tr r . v rr .-~ rrrr++~t .-t~ ——+t+r+r+ o1
1710 1715 1720 1723 1730 1735 1740 1745 1730 1735 1760 1765 1770 1773 1780 MHz 1785
oL Vodafon e DGl Magyar Telekom Tele Magyar Telekom Telenar |
r——r—7Tm—4+t - trrr-——-—t+tr - - tr -~ -~ +rr~—~V- ftrr---ftr-r---tr- -t -ttt r-- 1
1805 1810 1815 1820 1825 1830 1835 1840 1845 1850 1855 1860 1865 1870 1873 MHz 1880

« kétnormas készllékek, automatikusan valtanak frekvenciatartomanyt

— késdébb harom- (900/1800/1900) és négynormas
(850/900/1800/1900) készulékek, ill. a 3G, majd 4G képesek




A konkrét frekvenciatartomanyt (890-915, 935-960) nem kell
tudni, de hogy kb. 900 MHz, és a savszélességeket igen.

GSM

« Radios kozeghozzaferés: FDMA+TDMA (Frequency/Time Division
Multiple Access, frekvencia-/id6osztasos tobbszoros hozzaféres): Id.
kov. dia

*  GSM 900 (Primary-GSM, P-GSM)

— mobil ado: 890-915 MHz, bazisallomas 935-960 MHz
— 25 MHz-es sav, egy vivo 200 kHz: 124 vivo (FDMA)
* ezen az dsszes helyi szolgaltatd osztozik
» hazankban kb. 40 vivo (frekvenciasav)/szolgaltatd e savban

— vivonként 8 db idorés (TDMA)

— 40*8/10 ~ 32 csatorna / cella

« 10: ennyi féle frekvenciakiosztasu cella van (a bevezet6 foliakon
(méhkaptaros abra) mutatott 7-nél realisabb) -- s6t tobb is...




GSM900 kozeghozzaférés

|d6rés |d6rés |d6rés |d6rés |dorés |dérés Idorés |Idorés

1 2 3 4 5 6 7 8
Vivo 1
Vivo 2
Vivo
124

Egy beszéd- vagy adatatviteli csatorna.

A konkrét csatorna kiosztasat a halézat (BSC, Id. nemsokara) végzi.

m Beérkez0l hivas esetén egy k0zOs jelzéscsatornan ertesiti errdl a
végberendezest

m Kimend hivas esetén egy masik kozos jelzéscsatornan kezdeményez a
mobil




GSM

« GSM900
— Kb. 32 egyideju beszélgetés/cella: eleg kevés!

annyira nem is kevés: sok-sok emberbdl beszélgetnek egyszerre ennyien
(Id. késobb, forgalomelmélet)

van 3 szolgaltato, egy helyen mindharomnak van cellaja

a cellak egymassal atfednek, igy egy nagy, de kis helyen lévo forgalom
tobb cella kozt oszolhat meg

Half Rate kddolas: kétszer annyi csatorna (de rosszabb mindség, igy
ezt nem minden esetben hasznaljak)

ez igy egyutt mar jobban hangzik, de még mindig keves. Ld.
GSM1800

— 75 MHz-es sav (plusz haromszoros kapacitas!)

— max. 35 km cellaatmero: a 900 MHz kordli hullamok valamelyest
kovetik a foldfelszint

— emiatt orszagos lefedesre alkalmas a technologia




* GSM: valos aramkdrkapcsolas

« Ha a mobil végberendezés atmegy egy masik cellaba:
atadas (handover v. handoff) torténik
— ekozben nem szakad meg a kapcsolat

— ez elvileg torténhet:

* a mobil végberendezeés iranyitasaval: meri, mikor er6sebb egy masik
cella jele

* a haldzat iranyitasaval: az dont a jelerdsség és esetleg mas
informaciok (pl. cella terheltsége) alapjan

* a halozat iranyitasaval, a mobil készllék segitsegeével: a haldzat
megkeri a vegberendezeést, hogy kuildjon jelerdssegi informaciot, de
a dontést a halézat hozza — ez van a GSM-ben

— igy pl. egy leterhelt cellaba csak késébb lépteti be a haldézat az oda
kdzeledd vegberendezést




GSM haldzatok felépitese

 (Tul)egyszerusitett abra:
\ vezetekes v.

mobil kapcsolékézpont mikrohullamu

(Mobile Switching Center, MSC) MSC MSC pont-pont
kapcsolat

(@)  \(e)

baziséllomés-alrendszer QY
(Base Station Subsystem, BSS)

mobil allomas
(Mobile Station, MS) &=




GSM haldzatok felépitese

e Részletesebben:

NSS: haldzati (kapcsold) alrendszer (Network

HLR AuC (Switching) Subsystem)
> NSS MSC: mobil kapcsolokdzpont (Mobile Switching

Center)

MSC MSC J HLR: honos helyregiszter (Home Location
Register)
AuC: hitelesitd kdzpont (Authentication Center)

BSC BSS: bazisallomas-alrendszer (Base Station
BSS VAN Subsystem) |
BSC: bazisallomas-vezérlo (Base Station Controller)
BTS BTS BTS: bazisallomas (Base Transceiver Station)

'

mobil
allomas

/9 Q& <‘\ radios interfész

ME

SIM

mobil berendezés
(Mobile Equipment, ME)

elofizetoi azonositd modul
(Subscr. Identity Module, SIM)




Bazisallomas-alrendszer

« Bazisallomas (BTS)

— egy vagy tobb elemi ado/vevo
(elementary transmitter/receiver)

« Bazisallomas-vezérld (BSC)
— egy vagy tobb bazisallomast vezérel

— kapcsolas (beszédcsatornak dsszekotése)
— radidcsatorna-hozzarendelés

— hivasatadas-vezérlés




Halozati alrendszer

«  Mobil kapcsolokézpont (MSC)
— egy ,hagyomanyos"” telefonkdzpont

— mobil-specifikus bovitésekkel
« autentikacié
* helyzetnyilvantartas
« hivasatadas BSC-k kozott
* barangolas
« sth.

— MSC tartalmazza a latogatoi helyregisztert (VLR)

A HLR informacidinak egy részét tarolja ideiglenesen (ami a hivasfelépitéshez sziikséges) az ott
tartozkodd mobil allomasokrol

* Honos helyregiszter (HLR)

— elofizetére vonatkozd adatok, szolgaltatasi jogosultsagok, aktualis
tartozkodasi hely

— egy HLR halozatonként
* AuC: hitelesito kdézpont (Authentication Center)




Azonositok GSM-ben

&

« MSISDN: Mobile Station ISDN Number, mobil allomas ISDN szam

a jol ismert mobil telefonszam

egyedi a vilagon

MSISDN = orszagkdd (Mo.: 36) + haldzatkijel6l6 szam (Mo:20/30/70) +
elofizetdi szam

« IMSI: International Mobile Subscriber Identity, nemzetkozi mobil
elofizetd azonosito

a GSM haldzatokban elsGsorban ez azonositja az eldfizetot: az
adatbazisok ezzel vannak indexelve

a SIM kartyahoz van rendelve

egyedi a vilagon

IMSI = mobil orszagkdéd (Mo: 216) + mobil halézati kod (Mo.:01/30/70)
+ 10 jegyu mobil el6fizetd azonositd szam

szolgaltatovaltasnal az MSISDN maradhat, de a SIM kartyat és ezzel
egyutt az IMSI-t cserélni kell




Azonositok GSM-ben

« IMELI International Mobile Equipment Identity,
nemzetkozi mobilkészlilek-azonosito
— a vegberendezést azonositja
— egyedi a vilagon

— IMEI = <késziilékazonositd> (8 jegy() + <gyari szam> (6 jegy()
+ <ellendrzo szamjegy> (1 jegyu) (+<szoftver verzio>)
— Lekérdezeése: *#06#
* minden GSM telefonon mukodik ez
* ra van nyomtatva az akkumulator ala is
* ha a kettd nem azonos (vagy az utobbi ki

van vakarva): a telefon valdszinu lopott!

— kivétel: a *#06# az IMEI végére néha
odatesz egy plusz verziészamot,
ez nem gond




Azonositok GSM-ben

« MSRN: Mobile Station Roaming Number,
barangold szam

— egy VLR-hez tartozo helyi cimtartomanyba tartozo telefonszam,
amit az arra jaré GSM keészilék ideiglenesen hasznal

— a felhasznalo szamara transzparens, nem latszik

— ez teszi lehetové, hogy a szam utaljon a féldrajzi helyre: ebbdl a
szambol mar tudni, hogy merre kell keresni az adott készlléket,
ha felhivja valaki




Végberendezés helyének nyilvantartasa

« Cella szinten?
— tul gyakori adatbazis frissités, nagy halozati forgalom!

« Orszagos szinten?
— tdl nagy terlleten kéne keresni pl.beérkezo hivaskor

szintén nagy haldozati forgalom

*  Kompromisszum: ,Location Area”

néhany (tipikusan 20-30) cella egylttese
koztlk valo cellavaltaskor nincs helyzetfrissités (Location update)
Location Area valtaskor helyzetfrissités

bejovo hivaskor/SMS-kor broadcast keresési lizenet (paging) a Location
Area-ban

Alapbodl ennél pontosabban nem tarolja a halozat, h

Loc.Area 1

hol vagyunk!

Loc.Area 2




GSM szolgaltatasok

« Beszedatvitel
— kodek sebessege 13 kb/s (késobb: 5,6 kb/s is)

— kompromisszum: viszonylag gyenge hangmindseg, jobb
frekvenciakihasznaltsag

« SMS (Short Message Service, rovid szoveges lizenet szolgaltatas)
— 160 karakter max.
- Adatatvitel
— kezdetben 9,6 kb/s, késobb 14,4 kb/s, majd ez folyamatosan nott....
« MMS (Multimedia Messaging Service, multimeédia Gzenetkildo szolg.)

— multimédia Uzenet: kép, irott széveg, hang egyutt
— 2002-tol elérheto szolgaltatas, néha ma is hasznaljak

* (Volt valaha: WAP: Wireless Application Protocoll,
— lebutitott WWW)




GSM/GPRS: ,2,5 G”

* GPRS (General Packet Radio Service, altalanos
csomag alapu radios szolgaltatas)
— csomagkapcsolt adatatvitel, a GSM kiegészitése
— elony:
jobb kihasznaltsag
« fizetés kilobajt alapon, nem perc szerint
— komoly halozatfejlesztést igényelt (Id. 3-mal késobbi dia)
— adatsebesség kb. 60-80 kb/s




Aramkorkapcsolas, csomagkapcsolas

« Aramkorkapcsolas (,vonalkapcsolas”, circuit switching)

klasszikus telefonhal6zatokban van ilyen
vegponttol végpontig garantalt minoségu csatorna
hivasfeléepités a kommunikacio elott

lebontas a kommunikacio utan

a csatornat csak a hivo és a hivott hasznalhatja
ha épp nem beszélnek, Gres a csatorna

lehet fizikailag egy aramkor, de lehet altalanosabb értelemben egy
csatorna

« pl. adott idoreés, adott frekvencia egy nyalabolt atviteli rendszerben




Aramkorkapcsolas, csomagkapcsolas

« Csomagkapcsolas (packet switching)
— a szamitdgép-haldzatok ujdonsaga volt
— az atvitt informaciot kis csomagokra bontva tovabbitjuk
— nem kell hivasfelépités, bontas

— elony: statisztikus multiplexelés
* ha épp nincs kommunikacio, mas is hasznalhatja a csatornat
+ igy Osszességében nagyobb forgalom bonyolithatd le ugyanakkora csatornan
* = olcsébb!
— hatrany: min6ség nem garantalt
* a szolgaltatasmindség (Quality of Service, QoS) biztositasa kilon feladat




GSM/GPRS BSS CcS

(@)

v AN
e / HLR

BTS BSC

Sy

BTS / \ / S

(@)

A/ BSC SGSN GGSN

BTS

SIM: Subscriber Identity Module, el6fizet6i azonositdé modul
MS: Mobile Station, mobil allomas

BTS: Base Transceiver Station, bazisallomas

BSC: Base Station Controller, bazisallomas-vezerl6

BSS: Base Station Subsystem, bazisallomas-alrendszer

MSC: Mobile Switching Center, mobil kapcsolékdzpont
HLR: Home Location Register, honos helyregiszter

GMSC: Gateway MSC: MSC és egyben atjaré mas halozatok felé (pl. vezetékes tel.)




G S M/G P RS BSS CS
(E)\ /MSC\ GMSC (—
BTS BSC // / 7LR

Sy

BTS / \ / S

(@)

A/ BSC SGSN GGSN

BTS

CS: Circuit Switched, aramkoérkapcsolt alrendszer

SGSN: Serving GPRS Support Node, csomagkapcsolast vegez (Utvalasztd)

GGSN: Gateway GPRS Support Node, csomagkapcsolast vegez és egyben atjaro mas
csomagkapcsolt halézatok felé (pl. Internet)

PS: Packet Switched, csomagkapcsolt alrendszer




GSM/EDGE: 2,75 G”

 EDGE (Enhanced Data Rate for Global/GSM Evolution, kb.
tovabbfejlesztett adatsebesség a globalis/GSM fejlédésért — no
comment...)
— javitott modulacios eljaras
- eredetileg 1 bit/szimbolum volt (Gaussian minimum shift keying, GMSK)
« EDGE: 8PSK, 3 bit/szimbdlum = haromszoros adatatviteli sebesség
« ez csak jobb jel/zaj viszony esetén mukodik (kevésbé zavartlrod)

— adatsebesség kb. 150-180 kb/s

— ,E" jel a telefonon a felsé sorban
néha még ma is talalkozunk vele (és nem orilink neki)

GSM/GPRS EGPRS
& Q Q

GMSK = 1 bit per symbol 8PSK = 3 bits per symbol




