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I.  Introducere

În 1982 CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) a creat GSM (denumirea iniţială fiind Groupe Spécial Mobile) pentru a dezvolta un standard în sistemul de telefonie mobilă ce putea fi folosit în Europa. În 1987, 13 tari europene au semnat o întelegere de dezvoltare a unui sistem comun de telefonie mobilă.


Prima faza a specificaţiilor GSM a fost publicată în 1990, prima reţea GSM fiind lansată în 1991 în Finlanda.

II. Tehnologia GSM

În GSM (Global System for Mobile communications), se separă abonamentul după terminalul utilizat. În vechile reţele de radiotelefonie, numărul prin care un abonat putea fi apelat era memorat în echipamentul teminal şi interpretat fizic la acest echipament. În reţeaua GSM, terminalele sunt simplificate, ne posedând nici o configuraţie şi sunt în acest fel sunt inutilizabile. Este necesar a asocia lor o cartela chip numită cartela SIM, Subscriber Identity Module. Ea posedă în memoria sa toatecaracteristicile abonamentului şi memorează caracteristicile utilizatorului (lista numerelor prescurtate, parola de trecere personala, ultimul număr apelat, etc) şi a echipamentelor radio (caracteristicile ultimei reţele pe care este conectat, etc). 
Dacă un utilizator schimbă echipamentul fără sa schimbe cartela SIM şi nici poziţia geografică, operaţia este total transparentă pentru reţea. Ea vede întotdeauna acelaşi utilizator cu aceleaşi caracteristici.
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Cartela SIM şi echipamentul mobil

Reţeaua GSM este prima de acest gen făcând diferenţa între un < număr > de abonat şi o < identitate>. Identitatea care poarta numele de IMSI, International Mobile Subscriber Identity, permite reţelei sa repereze un abonat de manieră unică. Ea nu este cunoscută de utilizator căruia îi furnizează doar numărul MSISDN (Mobile Station ISDN Number), prin care poate fi apelat. O bază de date a reţelei va face aşadar corespondenta între acest număr, folosit de utilizatori, şi identitatea utilizată realmente în interiorul PLMN pentru reperarea abonatului.

Un asemenea sistem permite operatorului o mai mare flexibilitate în ceea ce priveşte gestiunea abonamentelor. Poate de asemenea pregăti cartelele SIM standard cu parametrii abonamentului de acum clasici. Când un client se prezintă pentru a subscrie la un abonament, este suficient sa i se dea o cartela standard şi să fie înscris în baza de date a reţelei care îi va afecta un număr MSISDN. Clientul poate eventual alege acest număr MSISDN. Nu este nici o operaţie de efectuat asupra cartelei însăşi. În caz de pierdere sau furt operatorul interzice toate apelurile conţinând IMSI-ul corespunzător. Cartela pierdută sau furată este deci inutilizabilă.

Poate dobândi o altă cartelă (având un alt IMSI) şi acelaşi număr MSISDN afectat, clientul netrebuind deci să-şi schimbe numărul.

Este posibil să se declare mai multe numere pentru aceeaşi identitate. Diferitele numere putând corespunde diferitelor servicii. Doua numere pot servi de exemplu la diferenţierea apelurilor normale de transmisiile tip facsimil către un terminal echipat cu un fax.

Această separare între identitatea utilizată în interiorul reţelei şi numărul utilizat de utilizator tinde să se generalizeze în viitorul apropiat pentru reţeaua telefonică fixă. Ea permite operatorului o mai mare flexibilitate, de exemplu pentru a oferi unui client un număr invariant în cursul existenţei sale, aceeaşi în caz de mutare.


În final, în reţeaua GSM, fiecare echipament este reperat printr-o identitate proprie IMEI-ul, International Mobile Identity. în componenta acestei identităţi intră o parte ce caracterizează constructorul aparatului telefonic. Ea permite eventual şi interzicerea echipamentelor furate, neomologate sau care perturbă reţeaua.

Principalele servicii in GSM

1. Telefonia

Primul serviciu oferit printr-un PLMN (Public Land Mobile Network) este evident transmisia de voce pentru a se putea efectua comunicaţiile telefonice. Pentru a dispune de serviciile deja oferite în reţeaua fixă (de exemplu consultarea unei cutii vocale sau a unui dispozitiv de redare / înregistrare), tonalităţile DTMF (numite de asemeni tonalităţi Q23 utilizate în semnalizarea zisă la frecvenţa vocală) trebuind a fi transmise printr-un abonat GSM către reţeaua fixă. Ele sunt transmise digital în interiorul PLMN şi convertite apoi în analogic.Apelul de urgenţă permite printr-un număr unic (112) tuturor abonaţilor GSM din Europa să contacteze un serviciu de urgenţă. Operatorul poate autoriza apelul de asemenea şi dacă echipamentul nu posedă cartela SIM. Apelul de urgenţă este transmis spre un abonat fix predeterminat în acord cu autorităţile de reglementare naţionale.

2. Mesajele scurte
Serviciile de mesaje scurte punct la punct permit realizarea unei mesagerii bidirecţionale cu plată. Ele pot fi oferite în sensul abonat fix spre abonat mobil sau în sens invers. Utilizatorul fix nu se preocupă niciodată de localizarea abonatului mobil. Serviciile de mesaje scurte necesită prezenţa unui server de mesaje scurte, SM – SC (Short Message Service Center) sau SC (Service Center). Acesta se comportă ca un intermediar, între terminalul fix şi cel mobil, capabil să stocheze şi să retransmită mesajele (Store and Forward).

PLMN nu se ocupă de schimbul de mesaje între SC şi abonatul mobil. Pe de altă parte nu este în sarcina sa. SC funcţionează în exteriorul PLMN şi nu este descris în recomandări. În schimb, constructorul poate alege să integreze fizic SC în reţea.

Mesajele scurte sunt în lungime maximă de 140 octeţi. Ele pot fi structurate ca o suita [ GSM 03.40]:

• de 160 caractere codate în ASCII (CCITT nr. 5) pe 7 biţi fiecare,

• de octeţi,

• de întregi,

• de demi – octeţi, reprezentând fiecare o cifră zecimală (Binary Digit Code).

Mesajele scurte sunt ordonate şi fac obiectul plăţii. Dacă destinaţia nu este accesibilă (terminalul nu este alimentat sau nu este în zona de acoperire), mesajul este păstrat în memorie; el este remis când destinatarul este disponibil. O temporizare poate fi pusă în funcţie pentru a şterge mesajul în caz că inaccesibilitatea este durabilă. În sfârşit, mesajele scurte pot fi schimbate în cursul comunicaţiei.

Mesajele scurte pot fi utilizate de utilizator pentru a gestiona servicii sigure:

avertizarea unui utilizator că un mesaj a fost depus în cutia sa vocală, transmiterea de informaţii de taxare. Se poate astfel considera punerea în loc a cartelelor SIM conţinând taxe preplătite care sunt debitate la fiecare comunicaţie şi dezvoltarea cabinelor telefonice transportabile.

Difuzarea mesajelor scurte permite unui furnizor de informaţii trimiterea către toate mobilele prezente într-o zonă geografică a mesajelor fără plată de cel mult 93 caractere. Terminalul GSM funcţionează atunci ca receptoarele de mesaje (pagere). Este posibilă concatenarea a până la15 mesaje pentru difuzări mai lungi. O aplicaţie posibilă a acestui serviciu este difuzarea informaţiilor în traficul rutier (cf. Canal CBCH).

3. Fax

Transmisia de fax via un PLMN este posibilă în aşa numitul grup 3 (9600 bit/s)

urmând două moduri. Modul manual permite trecerea alternativa de la transmisia de voce la transmisia de fax (transmisia alternativă voce / fax grup 3); permite un apel şi o recepţie a apelului fără intervenţie umană, dar nu autorizează nici o trecere în modul voce. Accesul prevăzut prin normă pentru mobil este de tip analogic 2 fire, asemănător accesului standard în reţeaua telefonica. Transmisia de fax se poate face în modul transparent sau netransparent în interiorul PLMN.

Principalele funcţii de securitate în GSM


Aspectele confidenţialităţii şi securităţii sunt în particular studiate în sistemul GSM. Pentru a asigura utilizatorului confidenţialitatea comunicaţiei şi a datelor transmise, utilizatorul are posibilitatea activării unui algoritm de cifrare. Acest algoritm poate intra în funcţiune de la transferul semnalizărilor, pentru a împiedica un terţ care ascultă canalul radio să decodeze numărul de telefon apelat, ascultând conversaţia.

Totuşi, este necesară, când un mobil este apelat, trimiterea identităţii sale pe calea radio. Mai mult, procedurile de localizare a unui mobil necesită transmiterea acestei identităţi când mobilul se deplasează. Ea trebuie transmisă în clar pentru că mobilul o decodează. Pentru a face imposibilă urmărirea traseului unui abonat, operatorul are posibilitatea de a aloca dinamic o identitate temporară numită TMSI, (Temporary Mobile Subscriber Identity).

Această identitate aleasă prin reţea, este transmisă la mobil în mod cifrat apoi utilizată prin reţea la fiecare tranzacţie. Ea poate fi schimbată după una sau mai multe utilizări, în funcţie de opţiunea operatorului.

Operatorul se protejează astfel contra utilizării frauduloase a reţelei. Pentru a face aceasta, o cheie secretă este stocată în cartela SIM. Prezenţa acestei chei este verificată după cum alege operatorul, la fiecare tranzacţie sau la fiecare apel. În caz de răspuns negativ, utilizarea terminalului este imposibilă.

Arhitectura sistemului GSM

Prezentare de ansamblu
O retea de telefonie mobila (Public Land Mobile Network – PLMN) GSM poate fi decupata în trei mari subsisteme:

- subsistemul radio (BSS, Base Station Sub-System) care asigura transmisiile radioelectrice si administreaza resursa radio;

- subsistemul de dirijare numit curent retea fixa (NSS, Network Sub-System) care cuprinde ansamblul functiilor necesarela la stabilirea apelurilor si la mobilitate; (în faza a doua a specificatiilor GSM, termenul utilizat este SMSS pentru Switching and Management Sub - System; bineînteles ca acest termen a fost foarte apropiat de NSS care este utilizat în continuare fiind larg raspândit);

- subsistemul de exploatare si mantenanta (OSS, Operation Sub-System) care permite exploatatorului sa-si administreze reteaua.
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Arhitectura generala a sistemului GSM

Echipamentul terminal (MS) este în mod alternativ inclus sau exclus din subsistemul radio în functie de context. 

· Separarea functiilor între BSS si NSS necesita a face distinctia între aspectul itinerantei si cel al mobilitatii radio:

· Itineranta este definita prin posibilitatea de a utiliza un terminal de telecomunicatii într-un punct oarecare. Este necesara luarea în considerare a itinerantei, dar inutila considerarea transferului (handover). În acest sens NSS-ul administreaza itineranta.

· Mobilitatea radio ofera suplimentar posibilitatea de deplasare în cursul unei comunicatii si implica deci functia de handover. BSS-ul, administreaza la nivelul sau aspectul specific radio al retelei GSM. Are ca sarcina transmisia adaptata la canalul radio, alocarea canalelor radio si decide transferul.

Functiile BTS

BTS-ul este un ansamblu de emitatoare – receptoare numite TRX. Ea are rolul transmisiei radio: modulare, demodulare, egalizare, codere corectoare de erori.

Ea administreaza în general tot nivelul fizic: multiplexarea TDMA, saltul lent de frecventa, cifrarea. Realizeaza de asemeni ansamblul masuratorilor radio necesare pentru verificarea ca o comunicatie în curs, se deruleaza corect. Aceste masuratori nu sunt interpretate prin BTS, ci sunt transmise direct BSC.ului.

BTS-ul administreaza nivelul legaturii de date pentru schimbarea semnalizarii între mobile si infrastructura (LAP Dm). În sfârsit, ea administreaza legatura de date cu BSC-ul pentru ca sa asgure fiabilitatea dialogului (LAP D).

Capacitatea maxima a unui BTS este în mod tipic de 16 porti, ceea ce înseamna ca poate suporta mai mult de 100 de comunicatii simultane.în zona rurala, BTS-ul poate fi restrâns la gestiunea unei singure porti suportând pâna la 7 comunicatii simultane. În zona urbana, BTS comporta în general 2 pâna la 4 TRX putând suporta circa 14 pâna la 28 de comunicatii simultane. Pentru a da un ordin de marime, la sfârsitul lui 94, Parisul intravilan era acoperit de putin mai mult de 100 de BTS-uri. Fiecare BTS deserveste o suprafata de circa 1km2.

Functiile BSC-ului

Controlerul statiei de baza BSC este organul < inteligent > al BSS. El are functia principala de a administra resursa radio. El comanda alocarea canalelor, utilizeaza masuratorile facute de BTS pentru a controla puterea de emisie a mobilului si / sau a BTS, ia decizia executarii transferului. Mai mult, este un comutator care realizeaza o concentrare de circuite spre MSC.

BSC-ul este legat prin una sau mai multe legatutri MIC cu BTS si MSC si administreaza deci o legatura de date cu acestea. Legatura BTS-BSC este în parte similara cu un acces RNIS si face apel la LAPD. Legatura BSC-MSC utilizeaza CCITT nr.7 si diferitele sale niveluri.

Initial, diferiti constructori de infrastructura nu au avut toti aceeasi filozofie privind BSC. Unii au construit BSC-uri de mica capacitate preferând sa multiplice numarul lor pentru a minimiza distantele BTS-BSC si a reduce costurile exploatarii de catre operatori. Altii au preferat sa construiasca

BSC-uri de capacitate forte. Primele sunt adaptate mai mult zonelor rurale slab populate. Ultimele convin în zonele urbane care datorita densitatii mari pe unitatea de suprafata necesita BSC-uri capabile sa preia un trafic important. 

Capacitatile BSC-urilor sunt cuprinse între 100 si 900 Erlang.

Functiile HLR-ului

HLR-ul sau înregistratorul de locatie nominala este baza de date care administreaza abonatii unui PLMN dat. El memoreaza o parte a caracteristicilor fiecarui abonat:

- identitatea internationala a abonatului utilizata în retea (IMSI),

- numarul de carte de telefon (MSISDN),

- profilul abonamentului (serviciile suplimentare autorizate, autorizarea de apeluri internationale,…).

Aceste date sunt redate operatorului la plecarea din sistemul sau de administrare. Ele variaza putin în timp.

Pe de alta parte, HLR este o baza de date de localizare. El memoreaza pentru fiecare abonat numarul VLR-ului la care este înregistrat, acelasi în cazul în care abonatul se conecteaza pe un PLMN strain. Aceasta localizare este efectuata la pornirea informatiilor emise prin terminal la traversarea retelei.

Implementarea HLR poate fi centralizata sau descentralizata. În primul caz, HLR poate administra mai multe sute de mii da abonati si constituie o masina specifica. În al doilea caz, el poate fi integrat în MSC-uri si datele unui abonat sunt deci fizic stocate pe MSC-ul cu care comunica preferential.

 Schimburile de semnalizari sunt deci minimizate. În toate cazurile de implementare, fiecare abonat este asociat unui HLR unic, în mod independent de localizarea momentana a acestui abonat.

Functiile MSC si VLR

MSC-ul, Mobile-services Switching Centre, este uneori numit centru de comutatei a mobilelor sau comutator de servicii mobile. El administreaza stabilirea de comunicatii între un mobil si un alt MSC, transmisia de mesaje scurte si executia transferului atunci când este implicat. Dialogheaza cu VLR pentru administrarea mobilitatii utilizatorilor: verifica caracteristicile abonatilor ce le viziteaza când un apel începe, transfera informatiile de localizare.

El poate poseda o functie poarta, GMSC (Gateway MSC), care este activata la dbutul fiecarui apel de la un abonat fix catre un abonat mobil. Aceasta functie este diferita de functia MSC pura, ea putând fi implantata în comutatoarele PSTN-ului. în realitate, ea este realizata pe MSC pentru a se

minimiza impactul asupra PSTN. MSC poseda în aceeasi masura o functie poarta pentru mesajele scurte.

VLR-ul (Visitor Location Register), este de asemenea numit <inregistrator de locatii de primire> (sau înca de < vizitatori >). Este o baza de date care memoreaza datele abonamentului abonatilor prezenti într-o zona geografica. Mai multe MSC-uri pot fi racordate la acelasi VLR, dar în general, este unul singur pe VLR.

Datele memorate prin VLR sunt similare cu datele din HLR, dar contin numai abonatii mobile prezenti în zona considerata.

Un ansamblu MSC / VLR poate administra de ordinul a o suta de mii de abonati pentru un trafic mediu pe abonat de 0,025 Erlang. MSC-urile sunt în general comutatoare de tranzit ale retelei telefonice pe care sunt implantate functii specifice retelei GSM.

Functiile EIR-ului

EIR-ul, Equioment Identity Register, este o baza de date anexa care contine identitatile terminalelor (IMEI). Ea poate fi consultata atunci când se cer servicii de abonat pentru a se verifica daca terminalul utilizat este autorizat sa functioneze în retea. Identitatea unui terminal contine un numar de omologare comun tuturor terminalelor cu aceeasi serie, un numar ce identifica fabrica de

asamblare si un numar specific terminalului.

Accesul le retea poate fi refuzat pentru ca terminalul nu este omologat, pentru ca perturba reteaua sau pentru ca face obiectul unui furt. EIR-ul poate contine o lista alba a ansamblului de numere omologate, o lista neagra de echipamente furate cu accesurile interzise si o lista gri de terminale prezentând disfunctionalitati insuficiente pentru a se justifica o interdictie totala. 

Reteaua poate memora o identitate IMSI a unui abonat utilizând un terminal înscris în lista neagra sau gri si o poate transfera în sistemul de administrare pentru a permite identificarea accesului fraudulos.

Este posibila utilizarea fiecarui terminal terminal omologat pe toata reteaua GSM în Europa.

Omologarea stabilita printr-un organism semnatar al MoU este valida pe ansamblul MoU. Este deci necesara punerea la punct a legaturilor între EIR-urile diferitelor PLMN-uri. Astazi, fara acorduri între operatori, EIR-urile nu sunt des utilizate.

Functiile AUC-ului

Centrul de autentificare AUC, Authentication Centre, memoreaza pentru fiecare abonat o cheie secreta utilizata pentru autentificarea cererii de servicii si pentru cifrarea comunicatiilor. Un AUC este în general asociat la fiecare HLR. Ansamblul poate fi integrat în acelasi echipament. Totusi din punct de vedere functional, nu fac parte din acelasi subsistem.

Gestiunea itineranţei, securităţii şi a apelurilor

Introducerea mobilităţii în reţele a necesitat definirea unor noi funcţii faţă de reţelele clasice fixe. Sistemul trebuie să cunoască în orice moment poziţia unui abonat mai mult sau mai puţin precis. Funcţia corespunzătoare este numită “gestiunea itineranţei” sau roaming.

Spre deosebire de reţelele fixe unde un număr corespunde unei adrese fizice fixe (în general o priză de telefon), numărul unui terminal mobil devine, din punctul de vedere al reţelei, o adresă logică fixă căreia îi corespunde o adresă fizică ce variază la deplasarea terminalului mobil. Gestiunea itineranţei necesită identificarea specifică a utilizatorilor. În plus, pentru a oferi servicii echivalente celor oferite de reţeaua fixă, ea trebuie să răspundă:

- necesităţii ca sistemul să cunoască permanent localizarea fiecărui mobil pentru a-l putea apela;

- necesităţii ca mobilul să rămână “activ” adică “în stare de veghe”, astfel încât să notifice sistemul de modificarea poziţiei sale şi asta chiar în absenţa convorbirilor utilizatorului.

Gestiunea itineranţei generează de altfel un trafic de semnalizări important prin interfaţa radio şi prin reţea, în timp ce în reţeaua fixă un terminal inactiv (care nu se află în convorbire) nu generează nici un fel de trafic prin reţea.

Utilizarea unui canal radio determină comunicaţii vulnerabile în sensul că pot fi ascultate, deci probleme de confidenţialitate, sau utilizate fraudulos, adică probleme de securitate. În consecinţă sistemul GSM a recurs la următoarele procedee:

- autentificarea fiecărui abonat înaintea autorizării accesului la un serviciu,

- utilizarea unei identităţi temporare,

- codarea (sau criptarea) comunicaţiei.

Numerotaţia relativ la mobilitate

Sistemul GSM utilizează patru tipuri de adresare [GSM 03.03] în funcţie de abonat:

- IMSI (identitatea invariantă a abonatului) nu este cunoscută decât în interiorul reţelei GSM; această identitate trebuie să rămână cât mai secretă şi de aceea GSM a apelat la TMSI;

- TMSI este o identitate temporară utilizată pentru identificarea mobilului în cadrul iteracţiunilor staţie mobilă – reţea;

- MSISDN este numărul abonatului; este singurul identificator al abonatului mobil cunoscut în exteriorul reţelei GSM;

- MSRN este un număr atribuit în timpul stabilirii unui apel. Principala sa funcţie este de a permite rutarea apelului prin centrele de comutare (MSC şi GMSC).

Nelegând abonamentul de echipament reţeaua poate controla în plus identitatea IMEI a echipamentului care doreşte un serviciu.

Autentificarea şi codarea
Confidenţialtatea şi securitatea sunt înrăutăţite de folosirea unui canal radio pentru transferul informaţiei. Abonaţii mobili sunt vulnerabili în special la:

- posibilitatea utilizării frauduloase a contului lor de către persoane utilizând mobile “pirat” care se recomandă cu identitatea abonatului autorizat,

- posibilitatea interceptării informaţiilor transmise în timpul tranzitării acestora prin canalul radio.

Este necesar în consecinţă ca sistemele de comunicaţii mobile să impună funcţii de securitate suplimentare (security feature) care să vizeze protecţia atât a abonaţilor cât şi a operatorilor. Sistemul GSM [GSM 02.09] include în acest sens următoarele funcţii:

- confidenţialitatea IMSI,

- autentificarea unui abonat pentru protejarea accesului la servicii,

- confidenţialitatea datelor utilizatorului,

- confidenţialitatea informaţiei de semnalizare.

Autentificarea identităţii unui abonat

Autentificarea permite ca să se verifice că identitatea transmisă de către mobil (IMSI sau TMSI) pe canalul radio este corectă în scopul protejării, pe de o parte, a operatorului, împotriva utilizării frauduloase a resurselor sale, şi pe de altă parte a abonaţilor, interzicând unor terţe persoane să le utilizeze contul.

Autentificarea abonatului poate fi cerută de către reţea mobilului la fiecare actualizare a locaţiei, stabilirii unei comunicaţii (iniţiate sau recepţionate) şi înaintea activării unor anumite servicii suplimentare. Totodată este efectuată în timpul verificării cheii de criptare pe anumite canale dedicate. Autentificarea nu este necesară în procedurile IMSI Attach/Detach. În cazul în care procedura de autentificare a abonatului eşuează, accesul mobilului la reţea este refuzat.

În timpul procedurii de autentificare mesajele schimbate între staţia mobilă şi reţea sunt următoarele:

- reţeaua transmite mobilului un număr aleator RAND;

- cartela SIM a mobilului calculează semnătura RAND cu ajutorul algoritmului de autentificare şi al cheii de autentificare  (informaţii secrete). Rezultatul calculat, notat SRES, este trimis de către mobil reţelei;

- reţeaua compară SRES cu rezultatul propriu. Dacă cele două rezultate sunt identice;
- abonatul este autentificat.

Gestiunea mobilităţii

Rolul principal al unui mecanism de gestiune a localizării, sau a mobilităţii, este de a permite sistemului cunoaşterea în orice moment a poziţiei unui mobil şi/sau a unui abonat. Această funcţie este necesară pentru ca sistemul sa poată contacta un abonat. În gestiunea localizării mobilelor intervin două mecanisme de bază :

− localizarea, care constă în a şti , dacă se poate, în orice moment , unde se găseste mobilul;

− căutarea unui abonat (sau paging), ce constă în a emite mesaje de căutare în celulele unde sistemul a localizat anterior abonatul.

Aceste două mecanisme sunt opuse  în măsura în care, în timp ce poziţia mobilului este cunoscută cu precizie, costul localizării este mare, atunci când o eventuală căutare ar costa puţin. Dimpotrivă, o cunoaştere imprecisă a poziţiei mobilului implică un cost ridicat al căutarii pe când localizarea ar fi costat puţin.

Sistemele de gestiune a mobilitatii se impart in doua categorii: cu localizare si fara localizare:

Sisteme fără localizare

În anumite sisteme celulare de primă generaţie, în reţelele cu acoperire mică (anumite reţele de intreprindere, de exemplu) şi practic în toate sistemele de paging unidirecţional nu este asigurată nici o gestiune a mobilităţii. Nu se realizează nici o urmărire a mobilelor şi atunci când un utilizator este apelat, se lansează mesaje de căutare pe toata aria de acoperire radio a sistemului.

Această metodă are avantajul simplităţii gestiunii. Pe de altă parte, ea nu poate fi aplicată decât în sistemele în care rata de sosire a apelurilor este mică, sau sistemelor de transmitere de mesje scurte (de ex. Radiopagingul). Această metodă rămâne, evident, total nepotrivită în cazul sistemelor de comunicaţie bidirecţionala ce deservesc o populaţie numeroasă.

Sisteme ce utilizează zonele de localizare

Pentru a elimina dezavantajele metodei precedente, se definesc zonele de localizare cuprinzând un anumit număr de celule (de la câteva la zeci de celule).  Sistemul cunoaşte zona precisaă de localizare a abonatului, adică ultima în care s-a semnalat mobilul, dar nu cunoaşte celula precisă din interiorul ariei de localizare în care se găseste mobilul. În acest fel, în timp ce utilizatorul primeşte un apel, sistemul îl va căuta în aria de localizare curentă emiţând un semnal de căutare (sau mesaj de paging) în celulele acestei zone. Astfel, consumarea resurselor (în special radio) se va reduce la cea necesară căutarii abonatului în aria de localizarecurentă. Metoda ce foloseşte zonele de localizare este adoptată în anumite sisteme celulare de primă generaţie (Radiocom 2000, NMT) şi în sistemul GSM.
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Structura unei zone de localizare

Reţeaua trebuie să păstreze în permanenţă adresa ariei de localizare curentă a utilizatorului şi trebuie să o reactualizeze periodic. Această adresă, numită pointer de localizare (Location pointer) este stocată cu datele privind utilizatorul. Mai multe variante alemetodelor de actualizare a localizării pot fi puse în practică.

Concluzii asupra mobilităţii

Costul administrării mobilităţii este important pentru operatorul GSM, mai ales dacăne gândim la interfaţa radio, care este o resursă preţioasă. Acest cost este tot atât de importantpe cât este de transparentă utilizatorului această metodă ca fiind realizată automat de cătrestaţia mobilă. Posibilitatea oferită astăzi abonatului de a putea primi apeluri potenţial peîntreaga arie de aoperire a reţelei poate fi văzută ca un serviciu care, în viitor, ar putea fiaccesat specificând calitatea serviciului dorită de abonat. De exemplu, posibilitatea de a primiapeluri în toată aria de acoperire va fi un serviciu mai scump decât cel ce oferă posibilitateaprimirii apelurilor doar în anumite zone predefinite (de exemplu domiciliu şi loc de muncă).

Tratarea apelurilor

În această secţiune se va aborda una din funcţiile esenţiale ale unui sistem de comunicaţii, de a şti să gestioneze apelurile de la utilizatoriScopul acestei funcţii este de a permite îndrumarea şi stabilirea apelurilor unui abonat mobil către un alt abonat, fix sau mobil (apel de ieşire) sau al unui abonat, fix sau mobil, către un abonat mobil (apel de intrare). Abonaţii apelaţi sau apelanţi se pot găsi fie în aceeaşi reţea, fie în reţele diferite situate eventual în ţări diferite.

Principalele blocuri ce intervin în controlul apelurilor

În tratarea unui apel se disting pe de parte utilizatorul şi staţia sa mobilă, şi de cealaltăparte, BSS, NSS (Network SubSystem) şi reţeaua externă (PLMN, PSTN sau ISDN).

Pentru apelurile internaţionale, interconexiunea cu reţelele telefonice străine este asigurată de centralele de tranzit internaţionale (CTI) ale reţelei ROMTELECOM.

Apelul de ieşire

Abonatul PLMN trebuie să formeze întâi numărul corespondentului dorit de la terminalul propriu apoi să valideze apelul printr-o tastă specifică. Atâta timp cât apelul nu este validat, terminalul rămâne mut faţă de reţea, numerotarea în GSM fiind numită off-line. Din contră, în reţeaua telefonică, numerotarea se face on-line, deoarece abonatul este legat la centrală în timp ce formează.

O dată apelul validat, staţia mobilă accesează reţeaua pentru a cere un canal radio pecare să poată schimba date de semnalizare. Ea trimite un mesaj “CM SERVICE REQUEST” care precizează identitatea apelantului (TMSI sau IMSI), tipul serviciului solicitat (apel de ieşire) şi câteva alte informaţii necesare.

Reţeaua poate angaja procedura de autentificare, apoi poate activa criptarea comunicaţiei. Mobilul transmite apoi numărul corespondentului dorit. MSC-ul aferent ariei în care se gaseşte staţia mobilă apelantă trateză apelul ca pe un apel telefonic obişnuit. Un canalradio este alocat şi mobilul este comutat pe acesta. Imediat ce corespondentul apelat răspunde, comunicaţia este stabilită. Durata tipică între acces şi prima activare a soneriei este de 6s. 

Sfârşitul comunicaţiei

După ce abonatul mobil închide convorbirea, se trimite un mesaj “CC DISCONNECT“ către VMSC. VMSC genereză un mesaj de terminare sau de eliberare conform protocolului folosit (SSUTR2 , ISUP sau altul). În orice caz, VMSC trimite un mesaj “CC RELEASE“ spre mobil, care îi confirmă cu un mesaj “CC RELEASE COMPLETE”.

Comunicaţia este atunci terminată, dar trebuie eliberate ansamblul resurselor: conexiunile stabilite şi resursele radio.

Apelul de intrare

Un apel de intrare este un apel al unui abonat fix sau mobil spre o staţie mobilă.

Abonatul mobil poate fi contactat cu condiţia ca să aibă telefonul deschis şi să se găsească în aria de acoperire autorizată de abonamentul său oriunde în reţeaua GSM. Se numeşte Centrude comutaţie a abonaţilor mobili vizitatori (VMSC - Visited Mobile Swithing Center) MSC-ul sub a cărui acoperire se găseşte mobilul.

III. Dezvoltari ulterioare ale  GSM. Sistemul GPRS

Evolutia ulterioara a sistemului GSM
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Evolutia 2G – 3G


Pasi realizati:

1. Comunicatia de date prin circuite de mare viteza HSCSD (High Speed Circuit-Switched Data) –

mareste viteza de transfer de date / utilizator pâna la 57.6 kbps;

2. GPRS (General Pachet Radio Services) – o tehnologie care marcheaza trecerea de la comutarea de

circuite la comutarea de pachete - o conexiune permanenta la retea (de tip IP) (debite de la 14 kbps la maximum 171 kbps);

3. Sistemul EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution ) care foloseste o modulatie 8-PSK (Rata de simbol este identica cu rata GMSK, adica 270.833 kbps. Se pot utiliza pâna la 8 canale de trafic pentru un utilizator. Debitul de bit maxim pe care îl poate obtine un utilizator este de 384 kbps).

Ceea ce limiteaza debitul util pe care îl poate transporta o retea celulara este interfata radio. 

Sistemele 2.5 G obtin cresterea debitului util prin trei metode:

1. utilizarea unei protectii mai reduse a informatiei pe interfata radio, locul bitilor de control fiind luat de biti de informatie;

2. alocarea simultana a mai multor canale temporale din cadrul TDMA unui unic utilizator (mod de operare multislot);

3. utilizarea unei modulatii mai eficiente.

Caracteristicile sistemului GPRS

GPRS este un serviciu specificat în faza 2+ de standardizare a GSM. El este oferit prin intermediul unei infrastructuri numita si sistem sau retea GPRS, ce interopereaza cu infrastructura „clasica” GSM.

Pentru a putea oferi debite de date mai ridicate, în GPRS preia de la HSCSD:

· ideea operarii multislot,

· posibilitatea de a proteja mai putin informatia utila pe interfata radio,

· alocarea asimetrica uplink /downlink.

Solutiile utilizate în GPRS sunt:

· cresterea ratei de transmisie a datelor prin reducerea codarii canalului (sunt definite si pot fi utilizate 4 scheme de codare: 9.05kbps, 13.4 kbps, 15.6 kbps, 21.4kbps);

· cresterea ratei de transmisie prin operare multislot ( pâna la 8 sloturi temporale per utilizator);

· cresterea eficientei utilizarii resurselor radio prin multiplexarea mai multor utilizatori pe acela  si  canal fizic (posibila datorita transmisiei de pachete; maximum 8 utilizatori pe slot temporal);

· cresterea eficientei utilizarii resurselor radio prin alocare asimetrica uplink/downlink;

· cresterea eficientei utilizarii resurselor radio prin alocarea dinamica a canalelor între servicii omutate în mod circuit respectiv pachet.

Sevicii GPRS

Servicii GPRS de transport

Sunt definite doua categorii de teleservicii de transport:

· -servicii punct-la-punct (PTP –Point-to-Point)

· -servicii punct la multipunct (PTM-Point-to-Multipoint)

A. Serviciul PTP

Serviciul punct la punct (PTP) [GSM 02.60] permite transmiterea de pachete de date între doi tilizatori. Este implementat în GPRS faza 1. Abonatul care a initiat serviciul se numeste solicitant  (service requester). Partenerul sau se numeste receptor al serviciului (service receiver).

Serviciul punct-la punct poate fi la rândul sau de doua tipuri:

· PTP fara conexiune (PTP-CLNS – PTP Connectinnless Network Service);

· PTP orientat pe conexiune (PTP-CONS –PTP Connection Orientated Network Service)

B. Serviciul PTM

Serviciul punct la multipunct (PTM) permite transmiterea de pachete de date de la un utilizator catre mai multi utilizatori. El este implementat în faza a doua a GPRS. O comunicatie PTM se stabileste între un furnizor de servicii (ce poate fi situat în afara retelei GSM) si un grup de terminale GPRS. Si serviciul PTM este un serviciu ce se prezinta în doua variante: 

· PTM– multidistributie (PTM Multicast) ;

· PTM- grup (PTM-G--PTMGroup);

Calitatea serviciului (QoS)

Uniunea Internationala de Telecomunicatii, (ITU-T) defineste calitatea serviciului (QoS - Quality of Service) astfel: Calitatea serviciului (QoS) reprezinta efectul colectiv al performantelor acelui serviciu care determina gradul de satisfacere a utilizatorului sau. 

În sistemul GPRS clasele de calitate se numesc “profile QoS”. Fiecarei transmisiuni de date (sesiune) îi va corespunde un profil QoS ce trebuie stabilit înainte de începerea transmisiei propriu-zise.

Parametrii prin care se definesc profilele QoS pentru GPRS-PTP sunt ([GSM 02.60.], [GSM 03.60]):

· prioritatea serviciului;

· siguranta serviciului;

· întârzierea;

· debitul utilizator.

Arhitectura GPRS

GPRS este o solutie pentru operatori deoarece nu necesita modificari substantiale în reteaua GSM. Asa cum se observa în figura 7.2., reteaua nucleu a GPRS opereaza în paralel cu GSM-NSS.
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Reteaua GPRS:
Functii GPRS:
· functii de control al accesului la retea;

· functii de dirijare si transfer al pachetelor;

· functii de gestiune a mobilitatii;

· functii de gestiune a legaturii logice;

· functii de gestiune a resurselor radio;

· functii de gestiune a retelei.

Functiile de control al accesului la retea
Accesul la reteaua GPRS poate fi initiat fie de catre o MS proprie sau vizitatoare, fie de la un echipament terminal conectat la o retea exterioara de date:

1. Înregistrare.

2. Autentificare si autorizare.

3. Controlul admiterii.

4. Filtrarea mesajelor (screening).

5. Functia de adaptare a terminalului (în mod pachet).

6. Functia de colectare a datelor necesare tarifarii.

Functiile de dirijare si transfer al pachetelor

Ea nu este echivalenta cu functiile protocoalelor de nivel 3 OSI, desi, unele dintre acestea, cum sunt dirijarea sau tunelarea, se realizeaza la acest nivel. 
Acestea sunt:

1. Functia de releu.

2. Functia de dirijare a pachetelor.

3. Translatarea si maparea adreselor.

4. Încapsularea.

5. Functia de tunelare.

6. Compresia.

7. Criptarea.

8. Serverul numelor de domenii (DNS - Domain Name Server).

IV. Tehnologia UMTS


Tehnologia 3G folosita în Europa se numeşte UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Aceasta este folosită şi la dezvoltarea tehnologiei 4G.
Din punct de vedere al serviciilor oferite, UMTS are următoarele obiective:

• să formeze un unic sistem integrat prin care utilizatorul să aibă acces la servicii într-un mod simplu şi egal, indiferent de mediul în care se găseşte;

• să permită o diferenţiere între serviciile oferite de reţele de servire şi diferitele medii;

• să ofere o gamă largă de servicii de telecomunicaţii, incluzând cele oferite de reţelele fixe, la o rată de transmisie de până la 2 Mbit/s, precum şi servicii specifice comunicaţiilor mobile; aceste servicii trebuie să fie disponibile atât în zone rezidenţiale, cât şi în zone publice sau la birou, în arii cu diferite densităţi ale populaţiei; calitatea acestor servicii trebuind să fie comparabilă cu cea oferită de reţelele fixe sau ISDN;

• să ofere servicii prin terminale de mână (hend-held), portabile, montate pe vehicule, mobile sau fixe (inclusiv cele care în mod normal operează în conexiune cu reţelele fixe), în toate mediile (rezidenţiale, private de tip casnic, public, la birou, sau de orice alt tip din punct de vedere al propagării radio), impunând astfel terminalelor toate capabilităţile necesare unei astfel de diversităţi în funcţionare;

• să permită roamingul serviciilor, astfel încât utilizatorii să poată accesa de oriunde serviciile necesare în acelaşi mod, atât de acasă cât şi din oricare alt punct;

• să ofere servicii audio, de date, video şi servicii particulare de tip multimedia;

• să permită introducerea flexibilă a serviciilor de telecomunicaţii;

• să permită ca un utilizator pedestru să aibă acces în mediul rezidenţial la toate serviciile oferite în mod normal de o reţea fixă;

• să permită ca un utilizator pedestru să aibă acces în mediul de la birou la toate serviciile oferite în mod normal de un PBX sau o reţea locală (LAN);

• să constituie un substitut pentru reţelele fixe din zone cu densităţi diverse de populaţie, în condiţiile stipulate de autoritatea de reglementare naţionala sau regională;

• să permită utilizarea de interfeţe cu terminale care se conectează în mod normal la reţelele fixe.

La fel ca în GSM, în UMTS serviciile se clasifică în:
• servicii de bază de telecomunicaţii (figura 2.2), care cuprind:

• serviciile suport, ce constau din servicii de telecomunicaţii ce oferă o capabilitate de transport a semnalelor între puncte diferite de acces;

• teleserviciile, care sunt servicii de telecomunicaţii complete, incluzând funcţiile

echipamentului terminal, care asigură comunicaţia între utilizatori în conformitate cu

protocoale stabilite prin înţelegere între operatorii de reţea;

• servicii suplimentare, care modifică sau completează serviciile de bază de telecomunicaţii, dar care nu sunt servicii ce pot fi oferite utilizatorilor ca servicii de sine stătătoare, ci numai împreună sau în asociaţie cu serviciile de bază de telecomunicaţii.

Spre deosebire de serviciile suport, teleserviciile şi serviciile suplimentare nu sunt integral standardizate în UMTS. 

Apare în plus noţiunea de:

• capabilitate a serviciilor, care constă din servicii suport, definite prin parametrii şi/sau mecanismele necesare realizării unor servicii prin reţea şi sub controlul reţelei.

• procedură, care constă dintr-o parte a capabilităţii serviciilor care este accesibilă utilizatorului prin intermediul unei interfeţe standardizate de aplicaţie.

Aceste capabilităţi, descrise prin standardul UMTS, permit operatorilor şi/sau utilizatorilor să-şi extindă setul de teleservicii şi/sau de servicii suplimentare, completându-le pe cele prevăzute în standard cu altele, specifice.

Cerinţe privind transferul informaţiei

Din acest punct de vedere, serviciile suport pot fi servicii orientate către conexiune (pentru aplicaţii în timp real) sau fără această orientare. Dar toate trebuie:

• să asigure o rată de bit constantă, garantată;

• să asigure o rată de bit variabilă, negarantată; respectiv

• să asigure o rată de bit variabilă în timp real, cu o valoare minimă, garantată, a acestei     rate,

• unui flux de date în timp real, cu o rată de bit garantată, cu o întârziere garantată pe întregul lanţ de transmisie şi cu o variaţie a acestei întârzieri de asemenea garantată;

• unui serviciu conversaţional în timp real, cu o rată de bit garantată, cu o întârziere garantată pe întregul lanţ de transmisie şi cu o variaţie a acestei întârzieri de asemenea garantată.

Serviciile suport trebuie să asigure una din următoarele configuraţii de trafic, numite caracteristici de trafic:

• punct la punct:

• unidirecţională;

• bidirecţională,

• simetrică;

• asimetrică;

• unidirecţională, punct la multipunct:

• cu destinatari multipli, caz în care destinatarii sunt stabiliţi în prealabil sau prin operaţii

distincte de a adăuga sau şterge partenerii pentru transferul de informaţie;

• cu difuzare, caz în care destinatarii nu sunt cunoscuţi în totalitate de sursă, care nu controlează conexiunea, dar aceştia primesc informaţia numai în urma unei cereri.

Cerinţe privind calitatea informaţiei transferate

Calitatea informaţiei se referă la integritatea biţilor transferaţi şi la cerinţele privind timpul de transfer. Parametrii aferenţi sunt:

• întârzierea maximă de transfer, care constă din intervalul de timp dintre momentul primirii cererii de transfer a unei informaţii la un punct de acces şi momentul în care aceasta este livrată la punctul de acces destinaţie;

• variaţia întârzierii cu care este recepţionată informaţia, parametru esenţial în comunicaţiile în timp real;

• rata erorii de bit (BER) care este raportul dintre biţii transferaţi incorect şi numărul total de biţi transferaţi;

• rata de transfer a datelor care reprezintă numărul de biţi de date transferaţi între două puncte de transfer într-o perioadă de timp precizată.

Rata maximă de bit în comunicaţiile UMTS:

• maximum 144 kbit/s în cazul conexiunii radio prin satelit;

• maximum 144 kbit/s în mediul rural;

• maximum 384 kbit/s în mediul urban/suburban, în exteriorul clădirilor (outdoor);

• maximum 2048 kbit/s în interiorul clădirilor (indoor) sau pe distanţe reduse în exteriorul clădirilor (low range outdoor).

Teleservicii

Teleserviciile oferă capabilităţi complete de comunicaţie, utilizând funcţiile echipamentului terminal, ale reţelei, precum şi eventualele funcţii oferite de centre, subreţele sau echipamente dedicate şi permite transmiterea unui anumit tip de informaţie disponibilă la un utilizator, cu parametrii specificaţi, independent de un alt serviciu de comunicaţie oferit de reţea.

Sunt 6 categorii de teleservicii:

• servicii multimedia de tip conferinţă;

• servicii multimedia conversaţionale;

• servicii de distribuţie multimedia;

• servicii multimedia de achiziţie de date;

• servicii de mesagerie multimedia;

• servicii de colectare multimedia.

Teleserviciile multimedia permit transferul (iar în unele cazuri achiziţia, mesageria şi distribuţia) diferitelor tipuri de informaţii, care constituie componentele serviciului.

Au fost standardizate următoarele teleservicii (preluate din GSM):

• telefonia;

• apelul de urgenţă;

• serviciul de mesaje scurte.

Accesul la Internet

În specificaţiile UMTS se prevede:

• optimizarea traficului IP prin interfaţa radio a UMTS în sensul minimizării cantităţii de informaţie transmise;

• utilizarea optimă a protocoalelor şi algoritmilor de criptare la comunicaţia prin interfaţa radio UMTS;

• interoperabilitate între Internet şi UMTS privind mecanismele de asigurare a calităţii serviciilor (QoS).


Protocoale şi capabilităţi standardizate

În standardul UMTS s-au prevăzut un număr de protocoale şi capabilităţi care se pot utiliza pentru controlul şi crearea serviciilor. Două dintre acestea sunt esenţiale în UMTS: protocolul deacces şi mediul de execuţie.

Protocolul de acces

Protocolul de acces permite realizarea de servicii multimedia (servicii caracterizate de flexibilitatea cu care se schimbă dinamic numărul de participanţi şi numărul de conexiuni pe durata unui apel sau sesiuni).

Protocolul de acces ţine cont că o aplicaţie necesită în general o sincronizare între diferitele conexiuni ce se fac pentru execuţia ei. De asemenea ţine cont de faptul că această sincronizare trebuie să se menţină şi după operaţia de transfer.

O a doua cerinţă privind protocolul de acces se referă la faptul ca multe aplicaţii se pot termina prin intermediul altor reţele (PSTN, GSM, ISDN, Internet), care introduc limitări în comparaţie cu o reţea UMTS. Obiectivul urmărit prin protocolul de acces este să se utilizeze la maximum posibilităţile ansamblului reţelelor care conlucrează la realizarea serviciului respectiv. 

O a treia cerinţă avută in vedere de protocolul de acces este ca să se poată asigura mai multe apeluri / sesiuni active simultan de la o unică staţie mobilă.

Mediul de execuţie

Mediul de execuţie constă dintr-un set de capabilităţi standardizate pe baza cărora se realizează serviciile personalizate specifice unui utilizator (HE - Home Environment) sau reţelei (SN – Serving Network), de tip aplicaţie, teleserviciu sau serviciu suplimentar.

În cadrul mediului de execuţie se disting următoarele componente:

• un limbaj standardizat de descriere a componentelor interfeţelor specifice ale utilizatorilor (atât pentru intrare cât şi ieşire), utilizabil exclusiv pentru platformele care sunt în acelaşi timp şi terminale;

• un limbaj standardizat de descriere a procedurilor, valabil pentru toate tipurile de platforme;

• interfeţe standardizate programabile pentru aplicaţii, dar care sunt dependente de tipul de platformă şi care includ primitive pentru accesarea funcţiilor de control de bază, ca în exemplele din figurile 2.6 şi 2.7;

• elemente de stare a apelului, de mesaje sau de informaţii care pot comanda diferitele interacţiuni cu logica serviciului;

• mijloace de a activa / dezactiva elementele de comandă;

• o schemă certificată standardizată şi un model de asigurare a securităţii, cu mai multe niveluri de adevăr pentru a controla drepturile de acces la resursele şi capabilităţile platformei de aplicaţie;

• protocoale standardizate pentru încărcarea instrucţiunilor în platforma de aplicaţie.

Ultimele versiuni ale standardului GSM prevăd o serie de proceduri care sunt preluate ca atare şi în UMTS. Dintre acestea se pot enumera:

• NITZ (Network Identity and Time Zone) – Identitatea reţelei şi zona orară;

• SoLSA (Support of Localised Service Area) – Suportul zonei de servicii localizate;

• MExE (Mobile station Execution Environment) – Mediu de execuţie pentru staţia mobilă;

• LCS (Location Services) – Servicii de localizare;

• CAMEL (Customised Application for Mobile network Enhanced Logic) – Logică îmbunătăţită pentru aplicaţii orientate către utilizator în reţelele mobile;

• USSD (Unstructured Supplementary Service Data) – Date pentru servicii suplimentare

nestructurate.

Arhitectura sistemului UMTS

O caracteristică a sistemului UMTS este structurarea sa, orientată pe două direcţii:

• funcţională - modelată utilizând conceptul de domeniu (subsistem);

• ierarhică - modelată utilizând conceptul de planuri (niveluri) ierarhice.

Definiţii:

• domeniul (Domain), reprezintă cel mai înalt grup de entităţi fizice, fiind o extindere a termenului de subsistem utilizat în descrierea altor sisteme de comunicaţii mobile, cum ar fi GSM;

• nivelul (Stratum), reprezintă un grup de protocoale ce se referă la schimbul de informaţii între unul sau mai multe domenii, schimb structurat din punctul de vedere al detalierii acestor informaţii şi / sau al rolului lor în cadrul unui serviciu sau funcţie din cadrul sistemului.
Arhitectura sistemului, din punctul de vedere logico - funcŃional are trei

componente :
- RAN (Radio Access Network) este reteaua de acces radio;

- CN (Core Network) este reteaua centrală, care se ocupă cu comutatia si

de rutarea comunicatiilor

- UE (User Equipement) echipamentul terminal (al utilizatorului).
Dacă accesul radio este de tip WCDMA (Wide CDMA), RAN se întalneste sub

numele UTRAN (UMTS Terrestrial RAN) sau UTRA.
Reteaua de acces radio UTRAN îndeplineste mai multe categorii de functii:
controlul accesului în sistem;

- criptare si de decriptare a canalului radio;

- managementul resurselor radio;

- functii legate de serviciile difuzate.
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Reteaua UTRAN este formată din mai multe subsisteme radio RNS

(Radio Network Subsystems). Subsistemele radio au în componentă statii de

bază NBs (Node Bs) care asigură comunicatia cu echipamentele terminale UE

si controlere radio RNC (Radio Network Controllers) avand rolul de

administrare a frecventelor radio .
Reteaua Centrală (CN) conectează UTRAN la retelele externe (spre

exemplu la reteaua de telefonie publică, la reteaua Internet).

Echipamentul de utilizator (UE) este format din USIM (UMTS Subscriber

Identification Module) si echipamentul mobil ME (Mobile Equipment).

Structurarea pe mai multe planuri cât mai independente unul de celălalt este un element cheie al reţelelor de telecomunicaţii contemporane. Acest lucru prezintă câteva avantaje:

♦ oferă sistemului o arhitectură versatilă, corespunzătoare cerinţelor prezente şi viitoare din domeniul telecomunicaţiilor, cum ar fi crearea unei platforme pentru evoluţia reţelei către o soluţie integrală de tip IP (cerinţă rămasă în sarcina unor versiuni ulterioare a standardului UMTS);

♦ permite o flexibilitate sporită în cazul creşterii traficului sau al schimbării structurii acestuia, mai ales în cazul unui trafic mixt, cu comutaţie atât de pachete, cât şi de circuit;

♦ permite integrarea mai rapidă în sistemul UMTS al perfecţionărilor tehnologice din diferite ramuri, care se reflectă asupra unui aspect sau altul din problemele reţelei (de  exemplu perfecţionări la nivelul transportului de date sau introducerea unui tip nou de aplicaţii, dar şi tranziţia de o generaţie de sistem, cum ar fi GSM / GPRS, la o nouă generaţie, cum este UMTS);

♦ permite dezvoltarea sau chiar schimbarea structurii reţelei de transport fără să fie afectate serviciile sau aplicaţiile pe care sistemul le oferă;

♦ permite dezvoltarea de aplicaţii / servicii independente, eventual chiar adresate unor grupuri închise de utilizatori ai sistemului, dar care utilizează aceleaşi resurse la nivelul transportului de date;

♦ permite o mai bună utilizarea a resurselor reţelei, inclusiv partajarea acestora între mai multe aplicaţii.

Interfaţa radio a sistemului UMTS

Conceptul de acces radio UMTS, cunoscut şi sub numele UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access - reţeaua de acces terestru pentru sistemul UMTS) este concretizat prin interfaţa care defineşte legătura mobilă: interfaţa radio.

Interfaţa radio reprezintă nivelul de bază al comunicaţiei în UMTS sub aspectul de mobilitate.

Structural ea se defineşte ca fiind acel punct din interfaţa Uu care separă echipamentul pentru utilizator (UE) de restul reţelei. Protocoalele implicate în comunicaţia prin această interfată se pot grupa pe 3 niveluri, anume:

• nivelul de control al resurselor radio (Radio Resource Control - RRC)- care controlează nivelul fizic;

• nivelul de control al accesului la mediu (Medium Access Control – MAC);

• nivelul fizic (physical layer).

Principalul serviciu oferit de nivelul fizic este acela de transport de date. Accesul la acestserviciu se face prin intermediul canalelor de transport - via sub-nivelul MAC. 

Pentru a efectua transportul de date, nivelul fizic trebuie să îndeplinească următoarele funcţiuni:

• detecţia erorilor pentru canalul de transport şi transmiterea unor indicatori privind calitatea transmisiei către nivelurile superioare;

• realizarea unei distribuţii sau metode de combinare pentru crearea diversităţii la nivel macro;

• execuţia transferului legăturii (handover-ului) în formă software;

• codarea şi decodarea pentru corecţia erorilor pentru canalele de transport;

• multiplexarea canalelor de transport la emisie şi demultiplexarea la recepţie a canalelor de transport compuse şi codate;

• asigurarea unei rate comune de transmisie pentru toate canalele de date;

• transpunerea canalelor de transport compuse şi codate pe canalele logice;

• ponderarea puterilor şi combinarea canalelor fizice;

• modularea şi demodularea cu codul pseudoaleator a canalelor fizice pentru a realiza

împrăştiere necesară transmiterii folosind tehnica CDMA;

• sincronizarea de chip, bit, slot şi cadru în timp şi în frecvenţă;

• măsurători ale caracteristicilor canalului radio (referitor la eroarea de bit, eroarea de cadru, puterea datorată interferenţei, etc.) şi transmiterea unor indicatori către nivelurile superioare;

• realizarea controlului puteri prin bucla internă de control;

• procesarea în radiofrecvenţă.

Modul de realizare al accesului multiplu

În UMTS există două moduri duplex de funcţionare:

• duplex cu diviziune în frecvenţă (Frequency Division Duplex -FDD) - în care fiecare canal este caracterizat prin codul PN alocat, frecvenţa purtătoarei şi, pentru legătura uplink, de diferenţa de fază relativă între componentele în fază şi în cuadratură (I/Q);

• duplex cu diviziune în timp (Time Division Duplex - TDD) - în care canalele fizice 

ssnt caracterizate prin slotul de timp alocat.

Cele două moduri de funcţionare sunt definite astfel:

• FDD - este metoda clasică de realizare a comunicaţiei duplex, în care legăturile de la staţia mobilă la staţia de bază (uplink) şi inversă (downlink) utilizează două frecvenţe radio distincte. Fiecare pereche de frecvenţe radio sunt separate între ele printr-un ecart de frecvenţă specificat şi sunt alocate de către sistem. Într-o primă etapă, benzile de frecvenţă alocate pentru acest mod de funcţionare sunt de 1920-1980 MHz pentru legătura de la staţia de bază la staţia mobilă, respectiv 2110-2170 MHz pentru legătura inversă.

• TDD - este o metodă duplex în care legăturile uplink şi downlink utilizează aceeaşi

frecvenţă radio dar sunt multiplexate în timp prin folosirea unor sloturi de timp distincte, foarte bine sincronizate. La nivelul canalului fizic, aceste sloturi de timp sunt împărţite între emisie şi recepţie, informaţia pentru cele două legături fiind transmisă reciproc. În prima etapă, banda de frecvenţă alocată pentru acest mod de funcţionare este cea de 2010-2025 MHz.

V. Tehnologia  4G

Cand ne referim la B3G(Beyond 3G) si 4G toti sunt de acord ca telecomunicatiile bazate pe B3G/4G o sa se bazeze pe retele IP integrate, care sa ofere utilizatorilor la orice ora si in orice locatie viteze de transfer a datelor superioare celor actuale. 4G e definit ca un sistem integrat IP care contine sisteme si retele atat cu fir cat si fara fir si care ofera capacitati de 100 Mbit/s si 1Gbit/s, atat in interior cat si in exterior. Oferind end-to-end QoS si securitate foarte buna, se remarca prin prin faptul ca ofera orice servicii in orice locatie, la costuri acceptabile.

4G e o evolutie a tehnologiei care nu numai ca rezolva problemele si limitarile 3G-ului, dar aduce imbunatatiri QoS, pentru a mari latimea de banda si pentru a reduce costul resurselor.

Considerand ca 3GPP LTE, IEEE.16m pot fi considerate ca 4G, IMT advanced ca B4G s-a anuntat ca cercetatorii au inceput deja lucrul la 5G. Ideea de WWWW (world wide wireless web) a pornit de la tehnologia 4G. Evolutia viitoare va fi bazata pe 4G si se doreste formarea unei retele globale wireless. Astfel 5G va avea o importanta sporita aducand servicii suplimentare universului 4G. Va fi o tehnologie mai inteligenta si va duce la interconectarea globala fara limite.

B3G/4G/B4G poate fi mapata folosindu-se tehnologiile ca in figura 1.
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Limitarile sistemului 3G

Dintre limitarile 3G-ului amintim : dificultatea CDMA-ului de a oferi viteze de transfer ridicate (CDMA = solutia oferita de Qualcom pentru GSM), nevoia continua de crestere a ratelor de transfer a datelor si a latimii de banda necesare satisfacerii cerintelor multimedia, limitari ale spectrului si alocarii acestuia, incapacitatea trecerii rapide intre aplicatii, sa asigure un mecanism de transfer unitar.

Aplicatii 

Dintre aplicatiile viitoare ale 4G-ului voi aminti cateva : 

· prezenta virtuala : ofera servicii utilizatorului la orice ora si in orice locatie;

· navigare virtuala : ofera servicii de navigare utilizatorului punandui la dispozitie o baza de date cu strazi si cladiri;

· aplicatii de procesare geografica : este o combinatie de GIS (Geographical Information System) si GPS (Global Position System) prin care utilizatorul poate afla pozitia intreband sistemul. 

· medicina si educatie : va suporta un sistem de monitorizare a pacientilor de la distanta. Pentru oamenii care sunt interesatii sa acumuleze cunostinte toata viata lor 4G va oferi bune oportunitati de documentare.

· managementul crizeilor : dezastrele naturale pot cauza caderi masive in sistemele de telecomunicatii. La ora actuala pentru a rezolva asftel de probleme sunt necesare zile poate chiar saptamani. Cu ajutorul 4G acest lucru se va face doar in cateva ore.        
     
 Layere ierarhice pentru 4G
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Pentru a facilita un mediu si o infrastructura a comunicatiilor unde  cerintele complexe care apar o data cu aplicatiile si serviciile aparute, trebuie sa existe suport atat pentru serviciile de platforma cat si pentru retelele inferioare, dar si pentru sistemele de acces wireless. Urmarind evolutia sistemelor de acces wireless pentru 4G/B4G aceste sisteme vor trebui sa aiba solutii pentru problemele tehnice care apar cu urmatoare directii :
• asteptarile utilizatorilor se schimba de la acces cu fir la acces fara fir oricand si oriunde, oferit de convergenta serviciilor si dispozitivelor.

• asteptarile operatorilor de a oferi servicii de internet pe tehnologiile mobile la un CAPEX/OPEX scazut, bazandu-se pe solutii flexibile care vor adresa unei varietati de necesitati si scenarii posibile;

• benzile spectrale momentan sunt in curs de identificare;

 Ca o consecinta , aceste directii se transforma in obiective pentru industria telecomunicatiilor :

• performanta imbunatatita;

o cresterea eficientei spectrale la cell edge; 

• timp de raspuns scazut pentru aplicatiile avansate precum jocurile interactive: < 10ms timp de raspuns in RAN;

• pentru Control plane: timp scazut pentru  Radio Bearer setup (< 100ms);

o sa suporte mai multi utilizatori / celula la pachetele serviciilor 

• 500 utilizatori in parallel pentru o banda de 20 MHz (examplu);

o cresterea ratelor de transfer a datelor 

• rata nominala de transfer a datelor de 100 Mb/s pentru mobile;

• pana la 1 Gb/s pentru retele fixe ;

• costuri scazute;

o arhitectura plata : un numar mic de noduri, mai putine interfete deschise, complexitate scazuta; 

o backhaul efficient (trafic intre puncte de acces): latime de banda mai mare la un cost mai mic;

o performanta imbunatatita , care are de asemenea un impact asupra CAPEX-ului;

• flexibilitate marita;

o solutii de comunicare intre diferitele tehnologii radio incluzand suport pentru aplicatii sensibile la intarzieri,  

o autoconfigura si management automatizat;

o sistem cu OPEX minimizat pentru operator.
Capacitatea sistemului include si : 
• o rata de transfer a datelor ridicata (deasupra layer-ului 2) care poate fi sustinuta la 50 Mb/s pe link.

Aceasta nu e rata de transfer a datelor instantanee ci cea care va fi atinsa pe perioada de activitatea a serviciului.

• O rata de transfer a datelor consistenta si omniprezenta de 5Mb/s pe link care sa fie oferita in orice zona geografica de pe glob;

• o intarziere minima pentru interfata over the air masurata la layer-ul 2 de 1ms;

• eficienta frecventei la varf  pentru locatiile conectate de 10b/s/Hz/locatie pentru zone intinse la trafic ridicat;

• eficienta frecventei la varf in locatii isolate de 2b/s/Hz/locatie;

• intervalul de simetrie al traficului unui singur serviciu (neincluzand broadcasting si serviciile intr-o singura directie - oneway) sa fie de 10:1 pana la 1:10 pentru perioada de activitivate a sesiunii serviciului;

 • simetria pentru perioade mai lungi (masurata pentru cel putin o zi) a traficul total al utilizatorului in sistem sa fie intre 1:2 si 2:1.

• broadcast-ul si multcastul sa fie suportate;

 • operatiile Peer-to-peer si Ad-Hoc sa fie suportate.

Alte cerinte ale sistemului din acesta categorie sunt acuratetea locatiei, alte informatii contextuale, acoperire, stabilirea pachetelor canalului, colaborarea intre retele IP si sisteme de acces. Cerintele serviciilor includ accesul seamless la aplicatii  pentru utilizatori, suportul IP-ului ca protocol la nivel de serviciu si un QoS negociabil, care sa includa si renegocierea din timpul unei sesiuni active.

In comparatie cu sistemele 3G, B3G/4G trebuie sa ofere o scadere a costului total pe bit si pentru implementare. 

VI. Caracteristici 4G pentru sisteme wireless

1) spectrul si co-existenta : sistemul va opera intre 2.7 – 5 GHz
• Accesul radio va trebui sa utilizeze benzile de frecventa actuale IMT-2000 in 800/900 MHz, 1800/1900 MHz, intre 2 GHz si 2.6 GHz si alte benzi de frecventa sub 2.7GHz care ar putea sa apara. 

• Latimea de banda totala a sistemului necesara pentru a sustine toate cerintele trebuie sa fie redusa.

• Latimea de banda maxima necesara pentru un singur link radio trebuie sa fie de 100MHz. Este important de precizat ca aceasta este limita superioara nu o valoare fixata. Spectru alocat in afara IMT-2000 nu este inca cunoscut. 

• Latimea de banda minima pentru un link radio dual este de 2.5 MHz.

Cerintele pentru coexistenta si folosirea unui spectru fragmentat sunt de asemenea definite.

2) Implementare
Multe din cerintele de implementare din acest stadiu sunt axate in general pe probleme legate de complexitate, energie, scalabilitate si reconfigurare. Cerintele specifice identifacte sunt : 

• Antena macro-celulara a echipamentului hardware trebuie sa fie minimala. Latimea maxima a radome-ului trebuie sa fie de 450 mm.
• Sistemul trebuie sa fie pus in functiune fara a fi necesara sincronizarea in timp intre locatii.

• Numarul de dispozitive si platforme nu trebuie sa fie limitat, dar numarul minim necesar trebuie sa fie cat mai mic.

• Se presupune ca ordinul maxim al modulatiei pentru un mobil care functioneaza la 100 MHz trebuie sa fie 64QAM (din cauza problemelor legate de consumul de energie necesar conversiei analog-digital) .

Cateva din provocarile aparute in evolutia tehnologiei 4G provin din garantarea conectivitatii end to end in lumea retelelor fara fir eterogene , construite pe sisteme radio cognitive (radio cognitive, retele cognitive si radio enabler). Sistemele radio cognitive sunt vazute de multi producatori din industria wireless ca o evolutie tehnica de baza necesara pentru explorarea la potential maxim a sistemelor B3G/4G. Este foarte aproape de a revolutiona comunicatiile wireless la fel cum au facut calculatoarele in domeniul lor. Accesul direct atat la aplicatii cat si la servicii ca si exploatarea varietatii de sisteme eterogene, va oferi un set operational de optiuni pentru utilizatori (acces direct), providerii de servicii si aplicatii(servicii cu timp de raspuns scazut), operatori (managementul retelei, operatii si intretinerea retelei) , producatori (piata de desfacere mai larga, migrarea catre noi standarde). Folosirea resurselor radio si a spectrului va fi optimizata, urmarind paradigmele radio-ului si retelelor cognitive. (management automatizat, invatare, experienta , cunostinte despre context, profile, regulamente). Functiile de management vor fi distribuite pe mai multe elemente de retea si la diferite nivele din topolopia sistemului. Evolutia sistemelor wireless va fi obtinuta intr-un mod revolutionar, fara sa puna probleme, prin integrarea standardelor radio wireless actuale in framework-ul comun cu utilizatori care sa poata sa reconfigureze si sa mentinua unul sau mai multe link-uri  in acelasi timp. 

Provocarile tehnice includ :

• mentinerea arhitecturilor complexe si controlul scalabilitatea si flexibilitatea in retelele wireless eterogene B3G/4G;
• reducerea costurilor de desfasurare, de imbunatatire si de operare a sistemelor de comunicatie mari B3G/4G;

• oferirea unei experiente directe (acces direct, rapid) pentru utilizatori si pentru operatori si intelegerea rolului traditional dar si cu miza crescuta a noilor sisteme wireless;

• definirea arhitecturii sistemelor B3G/4G bazate pe conceptului controlului functiilor cognitive (luarea deciziilor bazandu-se pe algoritmi adaptive si adoptarea reconfigurarilor necesare)

• optimizarea folosirii spectrului si resurselor radio prin folosirea mecanismelor cognitive si metodelor de luare a deciziilor prin colaborare semidistribuita intre elementele retelelor si terminalele utilizatorilor;

• suport pentru optimizarea mediilor radio collaborative, in care nodurile individuale pot desfasura mecanisme cognitive pentru a seta configuratia initiala dar si pentru a optimiza configuratia si parametrii setarilor de baza;

• optimizarea folosirii dinamice a spectrului si accesului radio intr-o situatie multioperator fara sa se folosesca entitati de control centralizate;

• minimizarea complexitatii functiilor cognitive ale sistemelor radio;

Referitor la evolutia B3G/4G/B4G doua obiective sunt urmarite : folosirea unor benzi de frecventa aditionale sub 1GHz pentru imbunatatirea acoperirii si benzi de frecventa aditionale peste 1GHz  pentru a asigura o capacitate suficienta pentru transfer de date la rate ridicate pentru aplicatiile radio mobile. In total a fost alocat un spectru de aproximativ 400 MHz pentru IMT : 

• benzi de acoperire (in total 92 MHz): alocarea tabelelor pentru 450 - 470 MHz plus 790 – 862 MHz (din 17 June 2015 incolo) pentru  Regiunea 1 (Europa, Africa) de la Digital Dividend.  Pentru America a fost alocata o banda de frecvente intre 698 – 862 MHz. Folosirea unor zone de frecventa mai ridicate  va putea fi posibila in jurul lui 2015;

• banda pentru capacitate (in total 300 MHz): alocarea tabelelor pentru 2300 – 2400 MHz plus alocari viitoare  3400 – 3600 MHz in Regiunea 1 si  3 cu restrictia ca 3500 – 3600 MHz nu sunt disponibile in America, doar  3400 – 3500 MHz fiind folosit in toate regiunile ITU. Trebuie precizat ca momentan niciuna din benzile de frecventa allocate nu sunt disponibile pentru folosire de aplicatiile actuale. Pentru ca spectrul de 392 MHz este doar o treime din necesarul pentru  2020 s-a concluzionat ca studii suplimentare vor trebui facute. O masura de protectie pentru banda de frecventa UMTS a fost luata - s-a scos MMS(Mobile Satellite Service) cu frecventele intre 2500-2520 MHz si 2670-2690 MHz pentru Europa, Africa , tarile arabe si America. Mai mult densitatea fluxului de putere la suprafata pamantului a fost redus semnificativ la noile sisteme satelit pentru a proteja sistemele mobile de interferente. 

Este clar ca migrarea catre sistemele 4G/B4G se va baza pe evolutia tehnologiilor de acces radio wireless dar si a tehnologiilor retelelor. Un astfel de scenariu de migrare este prezentat in figura urmatoare. 
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