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Richiami sulle retl wireless



Retl wireless

J In una rete wireless | nodi comunicano tramite un
canale “senza filo” (es. canale radio, a infrarossi,
ecc.)

1 Caratteristiche principali

» Mobilita del nodi di comunicazione

» Nodi di comunicazione con limitate risorse
energetiche

» Errori correlati e Bit Error Rate (BER) molto
maggiore rispetto alla trasmissione via cavo

» Natura broadcast del mezzo radio



Retl wireless: architettura

* Con infrastruttura fissa: tutti 1 nodi
comunicano direttamente con punti di
accesso allarete fissa. Es. reti cellulari e
alcune reti locali

* Senza infrastruttura fissa (reti ad hoc): |
nodi possono comunicare direttamente
traloro (e.qg., alcune reti locali, reti radio a
corto raggio, reti di sensori)



Retl wireless con punto di
accesso fisso
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Portata trasmissiva / interferenza

* Portata trasmissiva (“transmission range”) di
un nodo wireless: max distanza a cul si riceve
correttamente I'informazione trasmessa

— L’informazione é ricevuta correttamente se |l
segnale e sufficientemente piu forte del
rumore+interferenza

— Portata trasmissiva dipende dal livello di potenza
trasmessa, dal tipo di antenna, dalle condizioni di
propagazione, dalla codifica di canale e dal bit rate
utilizzati

* Raggio di interferenza: massima distanza entro
cul lI'interferenza causata dal nostro segnale
non e considerata trascurabile



Esempio



http://www.library.njit.edu/archlib/apps/reservations/laptop.gif

Collegamento wireless

Le differenze rispetto a un collegamento cablato ...

— attenuazione del segnale: le radiazioni
elettromagnetiche si attenuano quando attraversano
determinati ostacoli; nello spazio libero l'intensita del
segnale si attenua al crescere della distanza percorsa
(path loss), secondo il quadrato della distanza

— Interferenze da parte di altre sorgenti: frequenze
wireless standard (es. 2,4 GHz) condivise da altri
dispositivi (es. telefonini); anche rumori ambientali (es.
motori) causano interferenza

— propagazione su piu cammini: una parte delle onde
elettromagnetiche si riflette su oggetti e sul terreno,
compiendo cammini di diversa distanza tra
trasmittente e ricevente

... rendono la comunicazione attraverso un
collegamento wireless molto piu “complessa”



Tecniche di accesso multiplo

» Accesso multiplo: Il canale wireless e una risorsa
condivisa da molti utenti

 Tecniche di accesso multiplo
 FDMA (Frequency Division Multiple Access)
 TDMA (Time Division Multiple Access)
 CDMA (Code Division Multiple Access)

« SDMA (Space Division Multiple Access)



Code Division Multiple Access
(CDMA)

« La tecnica di accesso al canale a divisione di
codice (CDMA) e basata sullo “spreading” dei
segnali

* Lo spreading e ottenuto con particolari codici
(Orthogonal Variable Spreading Code - OVSC),
che vengono moltiplicati per la sequenza di bit da
trasmettere

* Le trasmissioni di utenti diversi usano la stessa

panda di frequenza nello stesso tempo, ma si

D0ssono distinguere tra loro grazie alla proprieta di

ortogonalita dei codici




Accesso Multiplo: sguardo d’insieme

CDMA




SDMA

« La Space Division Multiple Access (SDMA) e
alla base delle reti cellulari

« Grazie alla rapida attenuazione del segnale
radio con la distanza e possibile, all'interno
della stessa rete,

Usare le stesse frequenze

In punti geografici diversi




RETI CELLULARI

Principl generall



Definizioni
 Rete cellulare

* Rete la cui copertura geografica e ottenuta con
una tassellatura di aree adiacenti e/o
sovrapposte dette celle

 L'utente (terminale mobile) si pud muovere
attraverso la rete passando da una cella
all’altra senza interrompere la comunicazione
(handover o handoff)



Rete Cellulare

 La copertura radio del territorio e realizzata con
tante celle

» Supporto della mobilita degli utents




La copertura cellulare teorica

 Stazione base a centro cella con antenna
Isotropica

* Celle: aree esagonali regolari



La copertura cellulare teorica

« 3 antenne direzionali a 120° ad un’estremita

delle celle

3 antenne nello stesso sito



L e celle

* Le celle non sono regolari (esagoni) e delle
stesse dimensioni

* Forma e dimensione della cella determinate da
— Potenza delle antenne

— Guadagno di antenna

— Morfologia del territorio (in aree urbane dalla
forma degli edifici)

— Condizioni di propagazione



La copertura cellulare reale
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La copertura cellulare reale

* Per una copertura macrocellulare (come
guella rappresentata in figura), le
caratteristiche del territorio sono
normalmente rilevate da satellite:

— L’estensione delle aree urbane
— Le porzioni seminative

— Le aree di bosco fitto o0 a macchie

— Le aree rocciose € montane.....



SDMA: riutilizzo delle frequenze

* Con un limitato numero di risorse radio si
vogliono conseguire | seguenti obiettivi:

—Assicurare la copertura del territorio
— Servire un elevato numero di utenti

* Le frequenze usate in una cella possono
essere riusate in un’altra cella, cosi
lontana che il livello di interferenza tra le
due celle e al di sotto di una data soglia.



SDMA: riutilizzo delle frequenze




SDMA: riutilizzo delle frequenze

« Si definisce la larghezza di banda B di un
canale:

Es: 200 kHz per GSM

« Dato lo spettro a disposizione, largo S, s
hanno a disposizione N = S/B canali

* Ogni canale ha una frequenza centrale
detta portante



SDMA: riutilizzo delle frequenze

Si partizionano gli N canali in G gruppi di
k=N/G canali ognhuno (k canali / cella)

« Si definisce cluster l'insieme delle G celle
adiacenti che usano tutti gli N canali

o Sidivide Il territorio in cluster di celle

 Fattore diriuso: 1/ G



Cluster con 3 celle

CLUSTER

~

G=3 gruppi

* L'insieme dei canali nel gruppo blu, giallo e
rosa sono disgiunti

 Celle dello stesso colore sono dette “co-canale”



Cluster con 7 celle




Dimensione del cluster

. No. celle/cluster: |G =1% + j2 +1)

| e ] Interi

e Possibilivalorndi G: 1, 3,4,7,9,12, 13, 16,
19, 21, ...
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La dimensione della cella
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Al diminuire della dimensione delle celle, aumenta
la capacita del sistema (densita di canali per unita
di superficie), ma anche il costo della rete




La dimensione della cella

A

capacita
costo
> R (raggio cella)

A pari G:

* Minore R, maggior numero di canali per unita di
superficie

« Minore R, maggiore numero di antenne per
avere la stessa coperura



Qualita

Nei normali sistemi di
comunicazione la qualita (in
termini di BER — Bit Error
rate) di collegamento dipende
dal rapporto segnale-rumore
(SNR - Signal-to-Noise Ratio)
Nei sistemi radiomobili si
considera il rapporto tra
potenza del segnale e potenza

dell’interferenza SIR (Signal-
to-Interference Ratio)
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Dimensionamento del Cluster

n Stesse antenne e stessa
potenza P

— X
SIR = ¢
oy Pd;

_ da

6 —Q
i=19;

= caso peggiored =r

approssimazione d;= D

SIR ~ — = £(V/3G)




Il parametro Q

* Per celle con stessa dimensione e stazioni base con
la stessa potenza, il SIR (qualita del canale) dipende
(in modo approssimanto) solo da G

=J3G




La dimensione del cluster

A

gualita

capacita
> G
A pari R (= a parita di copertura di una cella):

* Minore G, maggiore numero di canali per cella
(k) e maggiore la capacita

* Maggiore G, maggiore D, minore interferenza,
migliore qualita



Tecniche di copertura cellulare

» E possibile usare antenne direzionali per avere
celle di forma e dimensione particolare

 Celle di dimensione (e forma) diversa
* Celle “stratificate” (celle a ombrello)

« Sono allo studio tecniche per ottenere celle
“puntiformi” che “inseguono” il terminale mobile



Adattare la dimensione delle celle alle
aree con diversa intensita di traffico

Zona ad alta Zona a bassa
densita di traffico densita di traffico




Copertura cellulare stratificata

micro-celle

Macro-celle a
“ombrello”



Copertura cellulare di tipo
autostradale

s

Celle per la copertura stradale

Via di grande

<,t_‘\ comunicazione

= S N




Sectoring

La cella e divisa in settori che usano
frequenze diverse con antenne direttive (a
60° 0 120°)

Le antenne direttive riducono lI'interferenza

Creo nuove “celle” senza aumentare i costi
del siti radio

Configurazione tipica e la tri-cellulare con 3
settori per cella (3 celle per sito) e antenne
direttive separate di 120°



Copertura cellulare con cluster di 9 celle
e antenne settoriali a 120°

Stazione
radio base

Settori




MSC = commutatore

BS = stazione radio base
MT = terminale moblle o

sezione
di
utente

MSC

MSC

sezione

radio o di

aCCesso

i verso altre

rete fissa
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Gestione della mobilita

* || supporto dell’'elevata mobilita e di fatto
I'elemento distintivo tra le reti cellulari ed
ogni altro tipo di rete TLC

« SONO0 necessarie alcune procedure
* Roaming
 Location updating
* Paging
« Handover




Roaming

» E la possibilitd data all’'utente di essere
rintracciabile anche se si sposta all'interno della
rete

* || sistema deve memorizzare in una base di dati
la posizione degli utenti per poterli rintracciare

 Per memorizzare la posizione dell'utente si
divide Il territorio in aree dette location area (LA)
che sono insiemi di celle



Roaming

» Ogni location area ha un identificativo, il location
area identifier (LAI)

/ LAI2

LAI3



Location Updating

» E la procedura con cui avviene I'aggiornamento
della posizione dell’'utente

* In ogni cella di una LA viene diffuso
neriodicamente 1l LAl su un canale di controllo

* || terminale mobile che riceve un LAI diverso da
guello precedentemente memorizzato richiede al
sistema una procedura di location updating
(aggiornamento della base di dati)




Paging

» E la procedura con cui il sistema avvisa un
terminale mobile di una chiamata in arrivo

* || sistema invia un messaggio di paging
all'interno della LA in cui e localizzato 'utente



Handover

» E la procedura che consente il trasferimento di
una chiamata attiva da una cella alla successiva,
mentre il terminale mobile si sposta all'interno
della rete

« E un’operazione complessa che pone alla rete
notevoli requisiti in termini di architettura di rete,
di protocolli e di segnalazione per la gestione
delle procedure connesse agli handover



Classificazione handover

e Intra <-> Inter Cell

— Indica se I'handover avviene tra frequenze
all'interno della stessa cella o tra celle diverse

e Soft <-> Hard

— Indica se durante 'handover sono attivi
entrambi | canali radio (soft) o solamente uno
per volta (hard)

* Forward <-> Backward

— Indica se la segnalazione avviene tramite la BS
di origine (backward) oppure la BS
destinazione (forward)



Classificazione handover

« MT <->BS initiated

— Indica se Il primo messaggio di segnhalazione
per I'inizio di handover viene inviato dal
terminale utente come richiesta (MT Initiated)
oppure da BS come comando (BS initiated)

* Inoltre bisogna anche stabilire chi e come effettua
le misure necessarie per stabilire i momento
opportuno per effettuare un handover



Altre funzioni: laregistrazione

« E’ la funzione di
 collegamento del terminale alla rete
* identificazione, autenticazione

* Procedura da eseguire:
— allaccensione del terminale

— tutte le volte che si desidera accedere ad un
nuovo servizio (es. fare una nuova chiamata)

— serve ad associlare Il terminale alla rete



GSM

Architertira
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MS
(Mobile Station)
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\/

Interfaccia fisica che si occupa della
rice-trasmissione

\/

Controllo delle risorse
sull’interfaccia radio
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Basenlirancevernstation = Bis

>

Ercollocatanintunpunto

opportunordelliacella
(Ees:allcentro percellercircolari;
nellvertice delle’celle settorizzate;
adunrestremordeliercelieroblunghe
periarcopertura stradales:y)




Basenlirancenvernstation=—Bis
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DallarpotenzardelfBilSidipenderia
dimensionefisicardellarcellas grazie
a questa caratteristica
e'possibileraggiustareinimodo
dinamicorlerdimensionideliercelle




Basenliranceivernstation=—Bis
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Basenliranceivernstation=—Bis
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\/

Interfaccia fisica che si occupa della
rice-trasmissione

\/

Controllo delle risorse
sull’interfaccia radio



UnBSGC controliasun numero
elevato difBiliS:
daralcune
adralcune




commutazione




= BTS e BSC sono collegate da
collegamenti a 2 Mb/s (32 canali
PCM a 64 kb/s)

= Un canale PCM del collegamento a
2 Mb/s viene usato per trasportare
4 canali di traffico GSM a 13 kb/s

= Per ogni portante occorrono 3
canali PCM: 1 per segnalazione, 2
per trasportare 8 canali di traffico
GSM



La transcodifica della voce GSM
(13 kb/s) & PCM (64 kb/s) e
viceversa e fatta dalla BSC
(Transcoder Rate Adaptation
Unit - TRAU)
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diranscodifica dellarvoce
GSMI<ES PEM




T eormolil orineiozlll dal 335¢C sono:-

>

Analisitdellesmisurerdirqualita
delisegnalersuliattratta radio

SrGestione dellfhandover tra
BiliSicontrollaterdaliorstesso BSG
orrichiestardirgestioneralifmse
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Gestionerdelipaging

>

Manutenzione del'BSS
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Nraz =z g3y

GSM Service Area PLMN/ . PLMN,,
o0
PLLMN, PLMN
PLMN Service Area MSC/VLR, . MSC/VLR,,
o0
(es. TIM, Vodafone, ...) MSC/VLR, MSC/VLR,

MSC/VLR
Service Area

cel — (6




Noto anche come Switching
and Management Sub-system

(SMSS), svolge funzioni
fondamentali

Gestione della mobilita
Controllo delle chiamate

Supporto ai servizi forniti
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Ne'!:work and
witching




E una base dati il cui uso e
a discrezione delloperatore

Contiene I"identificativo e le
caratteristiche di tutti gli apparati
GSM (hardware) prodotti,
Insieme al produttore, al paese

di fabbricazione...




Puo essere usato per proteggere
1a rete dallfuso di
apparecchiature non a norma,
rubate, esportate illegalmente...




L'EIR contiene 3 elenchi:

White list: identifica tutti
I terminali operativi

Grey list: identifica 1 terminali
difettosi o non omologati




L'EIR contiene 3 elenchi:

Black list: identifica apparnati
rubatil o hon autorizzati




Generatierchiavirdincirracura
necessaneperaptasinissione
sietrz sullincarizieeizl rzelie




E associato all’HLR

E Il " motore™ per I'autenticazione
delle SIM

E in grado di effettuare
correttamente le operazioni
di codifica che sono associate
d cilascuna SIM




Le procedure di sicurezza hanno
2 obiettivi:

Autenticazione: proteggere da
tentativi di utilizzo fraudolento
della rete da parte di persone non
autorizzate

Cifraturas proteggere da tentativi
dilaccesso non autorizzato ai dati
da parte di utenti regolari
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GSM Service Area

PLMN Service Area

(es. TIM, Vodafone, ...)

MSC/VLR

Service Area

Location Area
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MSC/VLR, MSC/VLR,




Identificata da un Cell Global

Identifier (CGI)

Servita da una BIS, identificata

con un Base Station Identity

Code (BSIG)-BSIC e irradiata
dalla BiiS




Location Area:

Insieme di celle in cuil un Mi:

SI mMuUove senza cambiare
le informazioni hel VLR

5 Tdentificata da un LAI
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Handover




Accensione




Neeanaion= odi un e2rerminzlz

Quando la MS e spenta, I'IMSI

della MS e marcato come detached
nell’'ultimo VLR visitato

All'accensione, la MS scandisce

le portanti radio alla ricerca
di CO che sente meglio
(CO non e soggetta
a frequency hopping)




La MS si sintonizza tramite il FCCH

sul SCH

Iramitelnl'BCCH,

latM S acquisiscelinformazioni
sullarrete; trarcuiificAl




Se il LAI e diverso da quello registrato
nella SIM (o se nessun LAI

e memorizzato nella MS) si esegue

la procedura first reqgistration







Neeanaion= odi un e2rerminzlz

Se il LAI e uguale a quello
memorizzato nella MS si eseque
la procedura IMSI attach
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La BTS misura RXLEV, RXQUAL
ull'uplink, e valuta la distanza della MS

QuandoriarBseidecide

[handoyverpatBTSdestinazione e
sceltarsuliatbaserdeliatlistarAlla
BliSHdiiprovenienzarelassociata
unatpenalitalperevitarelierretto
pingsEpong
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Motivi per effettuare

un handover:

< RXLEV o RXQUAL sotto
una soglia prestabilita

= Distanza della MS dalla BTS
superiore a un valore massimo
consentito

J




Tipi di_ handover:
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Tipi di_ handover:

| tempi di un handover
devono essere molto brevi

(meno di 100 ms)




La BSC raccoglie le misure
effettuate da-MS-e BTS

Decide se cambiare BTS

Sceglie la BTS migliore per la MS

La BSC contatta il MSC vecchio,

che contattadl-nuovo MSC



Il nuovo MSC alloca un handover
number e lo comunica al vecchio

MSC che lo usa-per instradare
la chiamata

Il nuovo MSC apre un circuito
verso la nuova BSC e questa

verso la nuova-BIS e prenota
un TCH




¥ Quando il nuovo TCH e allocato

il vecchio MSC e avvertito e la
vecchia BSC ordina alla MS di
sintonizzarsi sul nuovo TCH

(tramite. il FACCH)

La MS cambia TCH e il vecchio
MSC commuta-la-chiamata

Il vecchio MSC rilascia
Il vecchio circuito-
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