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Cellular telecommunications

 Analog cellular communication

— IMPS (1964 r.)
— AMPS(1982 r.)
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Выступающий
Заметки для презентации
Идея организации любой сотовой системы связи, в том числе и GSM сети, очень проста. 
Вместо того чтобы охватить сразу всю территорию небольшим числом каналов, эту территорию разбивают на небольшие части – соты. 
В каждой соте используют свой набор каналов, но так, чтобы частоты каналов у соседних сот не пересекались, т.е. не было общих частот. 
Такая организация системы дает выигрыш в использовании частот из-за их повторного использования, увеличивается емкость сети – число одновременно обслуживаемых пользователей.
 Кроме этого, в системе можно использовать маломощные сигналы, а, следовательно, передатчик может быть компактным, т.к. не требуется мощных источников питания. Если в каких-то сотах из-за большого числа пользователей отказы в соединении становятся слишком частыми, то эту соту можно разделить на несколько новых.
В последствии, начиная с 3G, где кодовое разделение, стали допускать общие полосы у соседних БС. Так в LTE и 5G БС могуть общаться и сами распределять полосы между аббонентами.




Advanced Mobil Telephone System — AMPS (1G)

In 1982, Bell Labs introduced the AMPS (Advanced Mobil Telephone System)

The principles of cellular communications

Bases (BS)
Mobile Switching Centers (MSC)
Move between cells

Channel allocation in cells

AMPS uses the FDMA frequency separation technique. The entire frequency
range of 824-894 MHz is divided into 832 duplex channels: 824 - 849 MHz for
transmission and 869 - 894 MHz for reception. Each channel is 30 kHz wide. All
channels are divided into four categories: Control, For messages, Settings for
access and distribution of channels, Data - voice, data or fax.

Button - Call management

The main disadvantage is insecurity from eavesdropping
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Выступающий
Заметки для презентации
Первые мобильные радиотелефоны появились в армии. В 1946 году они стали использоваться в гражданских областях – полиция, такси, скорая помощь и т.д. Одна станция, которая называлась базой, поддерживала связь на большой территории, например, охватывала город. Как правило, база поддерживала несколько каналов, по каждому из которых можно было общаться в полудуплексном режиме. Говорящий должен был нажимать кнопку, когда он говорил, и отпускать ее, чтобы слушать.
Следующий шаг – в 1960-е годы в США появляется IMPS (Improved Mobil Рhone System). Здесь уже каждый канал использовал две частоты – одну для получения сигналов, другую – для передачи. Таким образом, кнопка была уже не нужна. Такие системы могли поддерживать до 23 каналов, так что дозвониться было довольно трудно.

Цифровая сотовая телефония
Первые сотовые телефонные системы были аналоговыми, например система AMPS (Advanced Mobil Рhone System, международный стандарт IS-41[72]). Им на смену пришли цифровые системы, которые составили второе поколение сотовых систем. В настоящее время происходит переход на сотовые системы 3G – системы третьего поколения.
Для перехода на цифровые системы было, как минимум, три причины: природа оцифрованных данных не важна, а поэтому можно интегрировать в одном и том же канале и голос, и факс, и данные;
для оцифрованных данных есть хорошие алгоритмы сжатия, обнаружения и исправления ошибок;
данные в цифровой форме можно шифровать с целью безопасности.
Конечно, было бы весьма желательно создать один стандарт для всех в области сотовой связи. Однако, как мы уже отмечали, в области радиосвязи это сложно. В США и Японии, созданы свои системы IS-54 и JDC, выделены свои диапазоны частот, отличные от Европейских.



Digital Cellular Mobil Communication

Digital Cellular Mobil Communication
e GSM (Global System for Mobil communication)

e The main goal of the GSM standard was to provide people with
the opportunity, easily moving as within a country as between
countries, to communicate with any network subscribers.

In each country there may be one or more networks in service.

1991 r. The first standard for digital cellular communications (GSM) was introduced.
1998 r. The number of mobile subscribers worldwide came over 200 million.



Выступающий
Заметки для презентации
Европейская система GSM, которая с самого начала создавалась как цифровая, свободна от каких-либо компромиссов ради достижения совместимости с уже существующими системами. На сегодня эта самая распространенная система, которая есть и в США, правда в несколько отличном от европейского диапазона частот. В Европе используют частоты 900 и 1800.

В 80-е годы только в Европе существовало пять разных сотовых аналоговых телефонных систем. Поэтому, переезжая из страны в страну, пользователи были вынуждены менять и телефонные аппараты. Ясно, что это было чрезвычайно неудобно. Как результат, европейцы создали единую цифровую систему, известную как GSM (Global System for Mobile communications), которая была введена в действие ранее американских и японских аналогов. Идея организации любой сотовой системы связи, в том числе и GSM сети, очень проста. Вместо того чтобы охватить сразу всю территорию небольшим числом каналов, эту территорию разбивают на небольшие части – соты. В каждой соте используют свой набор каналов, но так, чтобы частоты каналов у соседних сот не пересекались, т.е. не было общих частот. Такая организация системы дает выигрыш в использовании частот из-за их повторного использования, увеличивается емкость сети – число одновременно обслуживаемых пользователей. Кроме этого, в системе можно использовать маломощные сигналы, а следовательно, передатчик может быть компактным, т.к. не требуется мощных источников питания. Если в каких-то сотах из-за большого числа пользователей отказы в соединении становятся слишком частыми, то эту соту можно разделить на несколько новых. 
Цифровая сотовая телефония
GSM (Global System for Mobil communication)
Основная цель стандарта GSM была обеспечить людям возможность, свободно передвигаясь, как внутри страны, так и между странами, поддерживать связь с любыми абонентами сети. При этом в каждой стране может быть одна или несколько функционирующих сетей. 



GSM network — General operation scheme

MSISDN-Mobile Subscriber ISDN, IMSI, IMEI etc.
PLMN

(Provider Local Mobile Network)

/7
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200 duplex channels . AN'S (IMEI)
200 kHz channels in each direction TMSI
(124 channels —for communication //

. SIM card (PIN)
76 ones - reserve + service)
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Заметки для презентации
Сравнить с AMPS где 30 Кгц на канал
Каждая сота имеет BS базовую станцию (базу), состоящую из компьютера и приемно-передающей аппаратуры. Несколько BS баз подключаются к Центру мобильной коммутации (MSC), через контроллер базовых станций. В небольших системах может быть достаточно одного центра. В больших системах может потребоваться несколько центров. 
MSC-центры соединяются друг с другом и с обычной наземной телефонной сетью и, при необходимости, коммутируют звонок с мобильного телефона на обычный телефон. При перемещении телефон сравнивает уровни сигнала от разных БС и выбирает для регистрации ту базу, у которой этот уровень выше, чем у других. Телефон получает сообщение об изменении базы (handover). 
Все каналы в соте делятся на четыре категории: 
Управляющие  
Для служебных сообщений, 
Установки доступа и  распределения каналов
Для данных – голос, факс и прочие
Когда телефон включают, он начинает сканировать запрограммированный в нем список каналов управления, чтобы обнаружить наиболее мощный сигнал. По информации из управляющего канала он узнает о распределении каналов для сообщений, установки соединений и доступа, передачи данных.
Затем телефон сообщает через базовую станцию центру мобильной коммутации свою уникальную идентифицирующую информацию IMEI (International Mobile Equipment Identity - международный идентификатор мобильного устройства) . Когда базовая станция получает такую информацию от телефона, она запрашивает у своего MSC-центра информацию о новом клиенте и сообщает домашней MSC, т.е. MSC, к которой приписан этот телефон, о его текущем местоположении. Обычно такая перерегистрация телефона происходит периодически. Чтобы позвонить, абонент набирает номер нужного абонента и нажимает кнопку «Послать» (Send). Телефон по каналу установки доступа посылает информацию о себе и о телефоне вызываемого абонента. Получив запрос, BSС станция информирует о нем MSC. Если нужный абонент – это абонент компании, которой принадлежит MSC, то MSC ищет свободный канал для данных. Если такой найден, то MSC информирует о нем вызывающий телефон по каналу управления. Вызывающий телефон переключается на прием по указанному каналу и ждет, когда на вызываемом телефоне поднимут трубку (нажмут кнопку «Прием»).Входящий звонок обрабатывается несколько иначе. В режиме ожидания телефон постоянно следит за каналом сообщений: не появится ли там сообщение для него. Когда вызывающий телефон сгенерировал запрос, то от MSC поступает запрос на домашнюю MSC вызываемого телефона, чтобы определить в какой соте находится вызываемый телефон. Пакет с вызовом направляется последней базовой станции, зарегистрировавшей телефон с искомым номером, например, 75. Базовая станция распространяет по каналу сообщений специальное сообщение типа: «75-й, ты здесь?» Вызываемый телефон отвечает по каналу управления специальным пакетом типа «Да». Тогда базовая станция шлет по каналу управления пакет «75-ый, для вас вызов на канале 8». После этого вызываемый телефон переключается на канал 8 и начинает звонить до тех пор, пока на нем не нажмут кнопку «Прием». Такова общая схема работы сотовых систем связи. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь рассмотрим эту схему применительно к стандарту GSM. Итак, GSM – это полностью цифровая система. В каждой стране может быть одна или несколько функционирующих GSM сетей. Каждая такая сеть называется Региональной мобильной сетью оператора (PLMN). Зона действия каждой PLMN-сети ограничена национальными границами, в одной стране, впрочем, может быть несколько PLMN-сетей. GSM-пользователь заключает контракт с одной из PLMN-сетей, называемой домашней. В этом контракте указаны услуги, доступные этому пользователю. При желании, пользователь во время работы может выбрать другую PLMN-сеть, если ему доступны ее услуги. Терминал пользователя (в GSM его называют мобильной станцией – MS) обеспечивает пользователю такой выбор и показывает список доступных PLMN-сетей. Выбор из этого списка пользователь может сделать сам явно, или MS-терминал сделает это автоматически с помощью заложенного в нее программного обеспечения. Как и в AMPS-системе, в GSM территория разбивается на области, обслуживаемые Центром Мобильной Коммутации (MSC). Оператор PLMN-сети абсолютно свободен в разбиении области действия MSC-станции на соты. У каждой PLMN-сети есть логически единая база данных, называемая Home Location Registers (HLR), где хранится информация обо всех пользователях, для которых эта PLMN-сеть домашняя. Физически HLR-база может быть распределенной. У каждой MSC-станции есть база данных визитеров – Visitor Location Registers (VLR). 

Регистр VLR (Visitor Location Register) – регистр перемещений – регистр, содержащий данные об абонентах, находящихся на территории, контролируемой этим регистром. ��Отличие регистра VLR от регистра HLR: Регистров VLR у оператора сотовой связи может быть несколько, регистр HLR один; В регистре HLR хранятся сведения обо всех собственных абонентах, регистр VLR содержит информацию только о тех абонентах, которые находятся на его территории; Регистр HLR хранит данные только о собственных абонентах, регистр VLR содержит также информацию об абонентах, находящихся в роуминге на территории, контролируемой данной MSC. ��Если абонент покидает зону, контролируемую определенным VLR, информация об этом абоненте удаляется из этого VLR и копируется в новый VLR. ��Для поиска абонента сотовой сетью, в HLR содержится ссылка на тот VLR, в зоне действия которого последний раз регистрировался абонент. Этот VLR может относиться не только к домашней сети (оператору), но и принадлежать чужой сети. Такая ссылка HLR на текущий VLR используется для поиска абонента на территории любого государства при выполнении HLR запроса. ��Набор полей об абоненте, хранимый в регистре VLR, очень похож на набор полей, хранимый в Home Location Register. ��При регистрации абонента в сети VLR определяет домашнюю сеть и связывается с ее HLR. Определение домашней сети абонента производится по передаваемому абонентом при попытке регистрации номеру IMSI (уникальному международному коду SIM карты). Home Location Register домашней сети передает в инициировавший запрос Visitor Location Register всю необходимую информацию об абоненте. При этом в регистре HLR домашней сети размещается ссылка на этот VLR для дальнейшего поиска абонента. ��При успешной регистрации мобильного телефона ему присваивается временный номер абонента TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity). ��Для поиска абонента в сотовой сети Visitor Location Register хранит данные о текущем коде LAI области расположения LA (Location Area) мобильного телефона. LA представляет из себя группу базовых станций BTS (Base Transceiver Station), называемых сотами. Visitor Location Register может контролировать несколько Location Area (LA). Поиск абонента производится внутри той LA, ссылка на которую (LAI) хранится в VLR. ��При перемещении абонета с территории одной соты на территорию другой в пределах одной LA изменение информации в VLR не производится. Если же абонент переместился с соты на соту с изменением Locaton Area, в VLR вносится новый код LAI. Если новая Location Area принадлежит другому регистру VLR, информация об абоненте стирается из старого VLR и копируется в новый. При этом для успешного поиска абонента производится изменение ссылки на новый VLR в регистре HLR домашней сети. ��Ссылка на текущее местоположение абонента из регистра HLR предоставляется в результате осуществления HLR запроса. 
�
HLR- и VLR-базы данных обеспечивают отслеживание текущего местонахождения каждого MS-терминала, находящегося в зоне действия MSC-станции, запрашиваемых услуг и т.д. Мобильная станция GSM, в просторечии «трубка», разделяется на две части. Одна обеспечивает радиоинтерфейс, другая – интерфейс с базами HLR и VLR и содержит информацию, идентифицирующую пользователя (Subscriber Identify Module – SIM). SIM-карта идентифицирует пользователя, а не MS-терминал. Поэтому она может быть вынута из одного MS-терминала и вставлена в другой. Каждая SIM-карта уникальна в системе GSM и связана с идентификатором IMSI (International Mobil System Identify). На этой карте хранится идентификационная информация, список услуг, список выбираемых PLMN-сетей и т.п. Она защищена паролем (PIN – Personal Identification Number). Вставив свою SIM-карту в трубку, пользователь тем самым персонифицирует ее. Благодаря SIM-карте поддерживается роуминг, т.е. доступ к услугам связи в чужой PLMN-сети.

Теперь рассмотрим, как в GSM отслеживаются перемещения пользователей. Когда MS-терминал входит в новую область регистрации, информация о нем заносится в VLR-базу, и он получает TMSI-идентификатор – Temporary Mobil Subscriber Identify. TMSI идентификатор короче IMSI-идентификатора, и именно он передается при взаимодействии MS-терминала и VLR-базы. TMSI-идентификатор действует только в зоне MSC-станции, ассоциированной с VLR-базой, выдавшей его. Идентификаторы IMSI и TMSI – это внутренние идентификаторы системы, связанные с SIM-картой. Для соединения с абонентом используется телефонный номер, который в GSM называется Mobil Subscriber Integrated Service Digital Network Number (MSISDNM). MS-терминал всегда может определить, находится ли он в старой или новой области регистрации. Это происходит благодаря периодически рассылаемой BS-станцией информации, внутри обслуживаемой ею соты. Если MS-терминал обнаруживает, что он оказался в новой области, то он инициирует запрос на обновление регистрации, в котором он сообщает идентификатор предыдущей области и TMSI-идентификатор, который терминал там получил. Этот запрос BS-станция передает в MSC-центр, который, в свою очередь, передает его в VLR-базу. Эта база, назовем ее новая, инициирует запрос к старой VLR-базе с просьбой предоставить IMSI-идентификатор терминала, соответствующий указанному TMSI-идентификатору. Получив от старой VLR-базы необходимую информацию, новая VLR-база начинает процедуру идентификации MS-терминала по информации, полученной от старой. Если процедура идентификации прошла успешно, то новая VLR-база, используя IMSI-идентификатор терминала, определяет адрес его HLR-базы.Эта процедура весьма близка к аналогичной процедуре в AMPS-системе (стандарт IS-41). Основное ее отличие от AMPS-аналога состоит в усилении информационной безопасности. Так, например, идентификация пользователя и доступных ему услуг происходит на основе информации, получаемой новой VLR-базой, как от старой VLR-базы, так от HLR-базы идентифицируемого MS-терминала, а не только от HLR-базы, как в AMPS-системе. Процедура установления соединения в GSM-системе аналогична процедуре установления соединения в AMPS-системе. Стандарт GSM занимает более 5000 страниц, и здесь мы приводим лишь самое общее его описание.





GSM - Multiplexing
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GSM - channel structure
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Выступающий
Заметки для презентации
В большинстве стран GSM 2G использует частоты 900 МГц и 1800 МГц. В США из-за особенностей национального распределения частот используется другой диапазон. Частотный спектр разделяют на 200 каналов: 124 канала – для абонентов, остальные – резервные и служебные. Каждый канал состоит из двух полос: входящей – от базы к мобильной станции (терминалу) и исходящей – от мобильной станции (терминала) к базе. Каждая полоса имеет ширину в 200 кГц. Каждый из 124 частотных каналов может поддерживать до 8 соединений, используя технику TDM-мультиплексирования 8 каналов по 25Кгц используя FDMA. Теоретически может быть до 992 соединений одновременно.

В распоряжение каждой базовой станции может быть предоставлено от одной до 16 частот, причем число частот и мощность передачи определяются в зависимости от местных условий и нагрузки.

Каждый канал поддерживает 8 разных соединений с помощью мультиплексирования с разделением по времени (TDM-метод). Каждому MS-терминалу выделяется одно соединение, т.е. один временной слот на одном из каналов. 
Однако для обеспечения качества передачи и устранения помех из-за  частотных конфликтов между каналами используются не все каналы. 


GSM channel hierarchy
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Выступающий
Заметки для презентации
каждый канал поддерживает 8 разных соединений с помощью мультиплексирования с разделением по времени (TDM-метод). Каждому MS-терминалу выделяется одно соединение, т.е. один временной слот на одном из каналов. 
Однако для обеспечения качества передачи и устранения помех из-за  частотных конфликтов между каналами используются не все каналы. На слайде показана иерархия кадров в GSM, которая имеет достаточно сложную структуру. Каждый TDM-кадр состоит из 8 кадров данных по 148 бит каждый. Один 1250-битовый TDM-кадр занимает 4,615 мс. 26 TDM-кадров объединяются в мультикадр, который занимает 120 мс. Кроме этого, есть 51-кадровый мультикадр, который не показан на рисунке и который используется для нескольких каналов управления на системном уровне. Например, таких, как канал управления сотой – по этому каналу передается информация для поддержки базы данных соты, канал общего управления, который отвечает за регистрацию новых мобильных терминалов, поступивших в зону соты, выделение слотов для таких терминалов и многое другое.

В поле информация располагаются данные, закодированные кодом для обнаружения и исправления ошибок. Не сложно подсчитать, глядя на этот рисунок, что на уровне TDM-кадра мы получаем на одного пользователя предельную пропускную способность равную 114бит / 4,615мс = 24,7Кбит/с. Однако с учетом всех накладных расходов на синхронизацию, защиту от интерференции с другими кадрами, обнаружение и коррекцию ошибок реальная скорость для пользователя будет не более 9 600 бит/сек. 



GSM - Base Station Purposes

 radio coverage development

e setting and maintaining a connection between a
mobile terminal and a mobile network

BS — Base Station
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GSM - Base Station Controller (BSC)
BSC functions

BS — Base Station
BSC — Base Station Controller

AC&N Prof. R. Smelyanskiy

radio channel management

management of transport channels
between BS and BSC

management of transport channels
between BSC and Channel Switching
subsystem

management of transport channels
between BSC and Packet Switching
subsystem

management of Handover subsystem

Voice/Data
Signaling
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GSM - Mobil Switching Center (MSC) and
Visitors Location Register (VLR)

BS — Base Station

BSC — Base Station Controller
MSC — Mobile Switching Center
VLR — Visited Location Register
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VLR Functions

e Storing information about active
subscribers in MSC coverage area
(allowed services, time, location etc.)

Subscriber Authentication

Voice/Data
Signaling
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BS

BS

BS — Base Station

BSC — Base Station Controller
MSC — Mobile Switching Center
VLR — Visited Location Register

AuC — Authentication Center
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HLR — Home Loca

GSM - Home Location Register (HLR) and
Authentication Center (AuC)

VLR

MSC

.. HLR
AuC

AuC functions:

Authentication data

Subscriber
authentication
support

HLR functions:

Storing the data about all
subscribers of certain
network (available
services, current
MSC/VLR etc.)

Supply to the caller
MSC/VLR the
information about the
called party MSC/VLR

Decides on the
availability of services for
the subscriber
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GSM - Gateway Mobil Switching Center (GMSC)

Public
networks

1

BS — Base Station

B5C — Base Station Controller

MSC — Mobile Switching Center

VLR — Visited Location Register

AuC — Authentication Center

Equipment Identity Register (EIR)
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HLR

AuC
EIR

GMSC functions:

e Receive information from the HLR about the
current MSC/VLR of the subscriber with an
incoming call

* Routing incoming calls to the appropriate MSC

HLR — Home Location Register Voice/Data
GMSC — Gateway MSC . .
Signaling
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Выступающий
Заметки для презентации
Самая простая часть структурной схемы - переносной телефон, состоит из двух частей: собственно "трубки" - МЕ (Mobile Equipment - мобильное устройство) и смарт-карты SIM (Subscriber Identity Module - модуль идентификации абонента), получаемой при заключении контракта с оператором. Как любой автомобиль снабжен уникальным номером кузова, так и сотовый телефон имеет собственный номер - IMEI (International Mobile Equipment Identity - международный идентификатор мобильного устройства), который может передаваться сети по ее запросу. 

SIM, в свою очередь, содержит так называемый IMSI (International Mobile Subscriber Identity - международный идентификационный номер подписчика). 
 IMEI соответствует конкретному телефону, а IMSI - определенному абоненту. 
BSS – Base Station Subsystem – система базовых станций отвечает за передачу сигналов от радио систем к подсистеме сети и коммутации NSS.
"Центральной нервной системой" сети является NSS (Network and Switching Subsystem - подсистема сети и коммутации), а компонент, выполняющей функции "мозга" называется MSC (Mobile services Switching Center - центр коммутации). MSC в сети может быть и не один. MSC занимается маршрутизацией вызовов, формированием данных для билингвой системы, управляет многими процедурами - проще сказать, что НЕ входит в обязанности коммутатора, чем перечислять все его функции.
Следующими по важности компонентами сети, также входящими в NSS, это HLR (Home Location Register - реестр собственных абонентов) и VLR (Visitor Location Register - реестр перемещений).

HLR, грубо говоря, представляет собой базу данных обо всех абонентах, заключивших с рассматриваемой сетью контракт. В ней хранится информация о номерах пользователей (под номерами подразумеваются, во-первых, упоминавшийся выше IMSI, а во-вторых, так называемый MSISDN-Mobile Subscriber ISDN, т.е. телефонный номер в его обычном понимании), перечень доступных услуг и многое другое - далее по тексту часто будут описываться параметры, находящиеся в HLR. 

В отличие от HLR, который в системе один, VLR`ов может быть и несколько - каждый из них контролирует свою часть сети. В VLR содержатся данные об абонентах, которые находятся на его (и только его!) территории (причем обслуживаются не только свои подписчики, но и зарегистрированные в сети роумеры). Как только пользователь покидает зону действия какого-то VLR, информация о нем копируется в новый VLR, а из старого удаляется. Фактически, между тем, что есть об абоненте в VLR и в HLR, очень много общего - посмотрите таблицы, где приведен перечень долгосрочных (табл.1) и временных (табл.2 и 3) данных об абонентах, хранящихся в этих реестрах. Еще раз обращаю внимание читателя на принципиальное отличие HLR от VLR: в первом расположена информация обо всех подписчиках сети, независимо от их местоположения, а во втором - данные только о тех, кто находится на подведомственной этому VLR территории. В HLR для каждого абонента постоянно присутствует ссылка на тот VLR, который с ним (абонентом) сейчас работает (при этом сам VLR может принадлежать чужой сети, расположенной, например, на другом конце Земли).

После процедуры идентификации и взаимодействия гостевого VLR с домашним HLR запускается счетчик времени, задающий момент перерегистрации в случае отсутствия каких-либо сеансов связи. Обычно период обязательной регистрации составляет несколько часов. Перерегистрация необходима для того, чтобы сеть получила подтверждение, что телефон по-прежнему находится в зоне ее действия. Дело в том, что в режиме ожидания "трубка" только отслеживает сигналы, передаваемые сетью, но сама ничего не излучает - процесс передачи начинается только в случае установления соединения, а также при значительных перемещениях относительно сети (ниже это будет рассмотрено подробно) - в таких случаях таймер, отсчитывающий время до следующей перерегистрации, запускается заново. Поэтому при "выпадении" телефона из сети (например, был отсоединен аккумулятор, или владелец аппарата зашел в метро, не выключив телефон) система об этом не узнает.
Все пользователи случайным образом разбиваются на 10 равноправных классов доступа (с номерами от 0 до 9). Кроме того, существует несколько специальных классов с номерами с 11 по 15 (разного рода аварийные и экстренные службы, служебный персонал сети). Информация о классе доступа хранится в SIM. Особый, 10 класс доступа, позволяет совершать экстренные звонки (по номеру 112), если пользователь не принадлежит к какому-либо разрешенному классу, или вообще не имеет IMSI (SIM). В случае чрезвычайных ситуаций или перегрузки сети некоторым классам может быть на время закрыт доступ в сеть.



Может ли MSC обращаться друг к другу напрямую или только через шлюз? – Только через шлюз


GSM - GPRS service

GPRS (General Packet Radio Service) is a packet data
service over the air.

e speed increase (maximum in 2G was 48 Kbps),

 when using the GPRS service, the payment are made in
proportion to the amount of transmitted data, not the
channel usage time.

"packets" of data are transmitted simultaneously via many
channels only in pauses - voice traffic has absolute priority
over data.



Выступающий
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Для высокоскоростной передачи данных посредством существующих GSM-сетей была разработана GPRS (General Packet Radio Service) - служба пакетной передачи данных по радиоканалу. Необходимо отметить, что кроме повышения скорости, новая система предполагает иную схему оплаты услуги передачи данных - при использовании GPRS службы расчеты производятся пропорционально объему переданной информации, а не времени использования канала. К тому же GPRS служба более рационально использует выделяемую полосу частот: особо не вдаваясь в технические тонкости можно сказать, что "пакеты" данных передают одновременно по многим каналам (именно в одновременном использовании нескольких каналов и заключается выигрыш в скорости) в паузах между передачей речи. И только в паузах - голосовой трафик имеет безусловный приоритет перед данными, так что скорость передачи информации определяется не только возможностями сетевого и абонентского оборудования, но и загрузкой сети. Ни один канал GPRS службы не занимают под передачу данных целиком - и это основное качественное отличие новой технологии от описанной выше.
Разумеется, разработчики GPRS службы приложили все усилия для того, чтобы установка новой системы "поверх" существующих GSM-сетей оказалась как можно менее обременительной (и разорительной, что немаловажно) для операторов сотовой связи. Рассмотрим подробнее, какие новые блоки и связи появляются в общей архитектуре системы сотовой связи стандарта GSM с внедрением GPRS службы.

GPRS (General Packet Radio Service) - служба пакетной передачи данных по радиоканалу. 
повышения скорости (максимум в 2G составлял 48 Кбит/с), 
при использовании GPRS службы расчеты производятся пропорционально объему переданной информации, а не времени использования канала. 
"пакеты" данных передают одновременно по многим каналам только в паузах - голосовой трафик имеет безусловный приоритет перед данными.




GGSN functions:

Gateway to the outside
networks

Dynamic IP-addresses
assigning

Request generation to the
RADIUS server

Storing the DB of routing<
addresses and filters
information

Ly — QDS s

BSC — Base Station Controller
MSC — Mobile Switching Center
VLR — Visited Location Register
AuC — Authentication Center
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Voice/Data
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AUC -  центр аутентификации
EIR – Equipment Identification Redgister
Ни один канал GPRS-служба не занимают под передачу данных целиком – и это основное качественное отличие новой технологии. Разумеется, разработчики GPRS-службы приложили все усилия для того, чтобы установка новой системы «поверх» существующих GSM-сетей оказалась как можно менее обременительной (и разорительной, что немаловажно) для операторов сотовой связи. Рассмотрим подробнее, какие новые блоки и связи появляются в общей архитектуре системы сотовой связи стандарта GSM с внедрением GPRS-службы.
GPRS-служба изнутри
Доработку GSM-сети для предоставления GPRS-услуг можно условно разделить на два аспекта – программный и аппаратный. Если говорить о программном обеспечении, то оно нуждается в замене или обновлении практически всюду – начиная с баз HLR-VLR и заканчивая базовыми станциями BS. В частности, вводится режим многопользовательского доступа к временным кадрам каналов GSM, а в HLR-базе, например, появляется новый параметр – Mobile Station Multislot Capability (количество соединений, которые одновременно может занимать мобильный телефон абонента, подробнее об этом ниже).
Ядро системы GPRS (GPRS Core Network) состоит (слайд) из двух основных блоков – SGSN-узел (Serving GPRS Support Node – узел поддержки GPRS-сервиса) и GGPRS-узел (Gateway GPRS Support Node – шлюзовой узел GPRS). 

SGSN - аналог MSC – центра мобильной коммутации сети GSM. SGSN контролирует доставку пакетов данных пользователям, взаимодействует с HLR-базой собственных абонентов сети, проверяя, разрешены ли запрашиваемые пользователями услуги, ведет мониторинг находящихся on-line пользователей, организует регистрацию абонентов вновь появившихся в зоне действия сети, и т.п. Так же как и MSC-центр, SGSN-узел в системе может быть не один, в этом случае каждый узел отвечает за свой участок сети.  Эта служба планирует распределение радиочастотного ресурса между абонентами. Максимально один абонент может занимать до 18 временных слотов (18 х 9.6 Кбит/с = 172 Кбит/с)
GGSN  – это шлюз между сотовой сетью (вернее, ее частью для передачи данных через GPRS-службу) и внешними информационными магистралями (Интернетом, корпоративными интранет-сетями, другими GPRS-системами и так далее). Основной задачей GGSN-узла является коммутация данных, идущих к абоненту через SGSN-узел и от него. Вторичными функциями GGSN-узла является адресация данных, динамическая выдача адресов в Интернет (IP-адресов), а также отслеживание информации о внешних сетях и собственных абонентах (в том числе тарификация услуг). 
В GPRS-службу заложена хорошая масштабируемость: при появлении новых абонентов оператор может увеличивать число SGSN-узлов, а при эскалации суммарного трафика – добавлять в систему новые GGSN-узлы. Еще одной составной частью системы GPRS является PCU-блок (Packet Control Unit – устройство контроля пакетной передачи). PCU-блок стыкуется с контроллером базовых станций BSC и отвечает за направление трафика данных непосредственно от BSC к SGSN. 


Качество сервиса в GPRS
Следует отметить такой важный параметр функционирования GPRS-службы, как QoS (Quality of Service – качество сервиса). Очевидно, что видеоконференция в режиме реального времени и отправка сообщения электронной почты предъявляют разные требования, например, к задержкам на пути пакетов данных. Поэтому в GPRS существует несколько классов QoS, различающихся по следующим признакам:
приоритету (высокий, средний и низкий приоритет данных)
надежности (разделение на три класса по количеству возможных ошибок передачи, потерянных пакетов и т.п.)
задержкам (задержки информации вне GPRS-сети в расчет не принимаются)
количественным характеристикам (пиковое и среднее значение скорости)
Класс QoS выбирается индивидуально для каждой новой сессии передачи данных.
Стандарт услуги GPRS предусматривает два режима соединений: 
PTP (Point-To-Point – точка-точка)
PTM (Point-To-Multipoint – вещание)
Режим РТМ (вещания), в свою очередь, подразделяется на два класса:
PTM-M (PTM-Multicast) – передача необходимой информации всем пользователям, находящимся в определенной географической зоне;
PTM-G (PTM-Group Call) – данные направляются определенной группе пользователей.




> Public
O s / —_— - e networks

AuC — Authentication Center

HLR — Home Location Register
GMSC — Gateway MSC

SGSN — Serving GPRS Support Node
GGSN — Gateway GPRS Support Node
OSS — Operation Support System

AC&N Prof. R. Smelyanskiy
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------------------- networks

— Voice/Data
BS — Base Station BSC — Base Station Controller ~ ----——- Signaling

MSC — Mobile Switching Center -
VLR — Visited Location Register


Выступающий
Заметки для презентации
Обратить внимание что управление идет по IP? Хотя подсистемы взаимодействуют и функционируют по разным протоколам


Public
networks

AuC

CS Core

-
" II t GF -~ N G
» ]
NI -
~
-
-

L----------------‘I

|
RAN — Radio Access Network |
CS Core — Circuit Switched Core
PS Core — Packet Switched Core
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UMTS — modulation methods

cycle
A

! E:gii{{{i{{{i{{{i{{ii{{h
FEEE
&N

p P5 | P6 | P4

ﬂ,l‘P?‘lPSl,ﬂ,Z

T time

F - frequency
F - frequency

\l T time g

C- code
TDMA Time Division Multiple Access CDMA Code Division Multiple Access

Division of radio channels due to orthogonal codes is a resource that has no
limit.
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Walsh functions

wal, (8)=1; wal.(8) = H [;-f[:ﬁj]r" , where

ro(8)=1. 7 (8)=sign[sin(2'n6)]. i=12.

where 6 = t/T and T - function period, 0< 6 <1, r;(6) Rademacher function, signx denotes

| "1 when x>0,
S1E0X = -
-1 when y <0

Gray code for i number

has a representation

-

£ - summation modulo 2 (0= 0=0; 02 1=1: 1= 0=1: 1= 1=0).

AC&N Prof. R. Smelyanskiy 2-Mar-20



Выступающий
Заметки для презентации
Функции Радемахера


Properties of Walsh Functions

1. Walsh functions are orthogonal and normalized

[ wal (8) wal (8)d& =.

0

2. The average value of the Walsh functions for all

1
[wal (8)d6 =0, i=1
0

3. The product of two Walsh functions is the Walsh function

wal, (E'E'n-'ﬂfj{ﬂ} =wal,_(8).

where £ =i2 j. & — modulo two bitwise summation symbol 1®1=0, 1®0=1.
Z1=1. 020=0.
4. Even relative to the middle of the interval (&8 =0.5) functions correspond to
even values i, and vice versa

AC&N Prof. R. Smelyanskiy 2-Mar-20




Expansion in the Walsh functions

Binary G de _
representation ray coae tor Walsh function

" numberi number i representation
0 000 000 waly(8) =1

Function
number

1 001 001 wal (8) =n(8)

010 011 wal,(8) = r(6)r,(8)

011 010 waly (8) = r,(8)

100 110 waly(8) = ry(8)ry(8)

101 111 wals(8) = 1 (8)r, (8)r5(8)

110 101 walg(8) = 1 (8)r;(8)

111 100 wal;(8) = r;(8)

u‘m‘”w} ,.lT 141::’4[(}] o1

wal (0) ,IT— wal(8) 4 _ 1

-1 e — ]

wal(0) _IT— wal(0) _1T_' -

1 l‘ L]

—
L
wal{B) -|?— wal () . 4—
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UMTS — Radio Network Controller (RNC)
RNC Functions:

e Radio Channel Management

e Managing transport channels
between NodeB and RNC

Managing transport channels
between NodeB and Core Network

Manage seamless connection
transfer between NodeB during a
conversation or Internet session

Node® NodeB Functions:

NodeB — 3G Base Station .
RNC — Radio Network Controller e Radio coverage

y _am Voice/Data e Setting and support of the connection between the
Signaling mobile terminal and mobile communication system

AC&N Prof. R. Smelyanskiy 2-Mar-20




VLR Functions

e Storing information about active

subscribers in MSC-S coverage
area (allowed services, time,
location etc.)

e Subscriber Authentication

. NodeB
y Voice/Data

Signaling

NodeB
RNC

MSC-S
VLR

MGW

MGW
Mc
VLR

MSC-S

— 3G Base Station

— Radio Network
Controller

— MSC Server

— Visited Location
Register

— Media GateWay

e Signaling and Connection
settings

e Managing Media Gateway
(MGW)

e Handover Managing
between RNCs, MSCs

e Signaling conversions
between two
telecommunication
systems

MGM Functions:

e \Voice channels under MSC-S
management



SGW Functions:

Transparent routing the signaling

lub .-~

UMTS - Distributed Mobil Switching Center

-3 . y
- %
w
%
n
“
-
RNC ) |
%
%
%
w
5
w
%

u-CS ™,

information to reduce the number of

external connections

Converts sighaling between two

telecommunications systems

NodeB

NodeB — 3G Base Station
RNC — Radio Network Controller
MSC-5 — MSC server

VLR — Visited Location Register

MGW — Media Gate\Way
GMSC — Gateway MSC

AC&N Prof. R. Smelyanskiy

SGW - Signaling GateWay

Voice/Data
Signaling

MNb

MGW MGW _
sew |-----
4 L Public
I- Y networks
VLR
MSC-S et GMSC
Server

GMSC-Server Functions:

e Getting from the HLR information about
the current user MSC-S/VLR of an
incoming call

 Routing incoming calls to the
appropriate MSC-Server

e Media Gateway management (MGW)

2-Mar-20 28



AuC functions:
e Authentication data storing |
e Subscriber authentication lur

processing b
RNC
NodeB
o Voice/Data
Signaling NodeB

NodeB — 3G Base Station

RNC — Radio Network Controller
MS5C-5 — MSC Server

VLR — Visited Location Register
MGW — Media GateWay

GMSC - Gateway MSC

SGW — Signaling GateWay
HLR — Home Location Register
AuC — Authentication Center

AC&N Prof. R. Smelyanskiy

UMTS - Subscribers Home Register (HLR) and
Authentication Center (AuC)

RNC

Mb

MGW MGW |~
: : SGW [--777
M ) ; Public
.ot Mes, s networks
|LJ—CES\\\~‘_ VLR _
MSC-S % D G-/ GMSsC
— . - Server
-1 HLR
AuC

HLR functions:

e Storing the data about all subscribers of
certain network ( current MSC-S/VLR,
available services etc.)

e Supply the information about current MSC-
S/VLR of the called party to the caller

 Decides on the availability of services for
the subscriber
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UMTS - Packet Switching Subsystem

Public
networks
NodeB
P
NodeB .
I networks
NodeB — 3G Base Station SGW - Signaling GateWay

RNC — Radio Network Controller HLR — Home Location Register

MSC-5 — MSC Server AuC — Authentication Center e .
VLR — Visited Location Register SGSN - Serving GPRS Support Node VO.ICE/ [.)ata
MGW — Media GateWay GGSN — Gateway GPRS Support Node Slgnallng

GMSC — Gateway MSC



UMTS - Packet Switching Subsystem

SGSN Functions: GGSN Functions:

Packets routing between BS network and e Gateway to outside networks

outside networks e Dynamic assigning of IP addresses

Video communication routing  Authentication support by request to RADIUS
Mobility of subscribers during package server

services (Internet, MMC, video) Routing DB support

Subscriber authentication support Routing incoming video calls to the appropriate
Subscriber registration for GPRS services SGSN

Processing of primary billing information and Receive from the HLR information about the
its transfer to the billing center current SGSN of the subscriber with an

incoming video call

NodeB — 3G Base Station SGW - Signaling GateWay
RNC — Radio Network Controller HLR — Home Location Register
MSC-5 — MSC Server AuC — Authentication Center Voice/Data
VLR — Visited Location Register SGSN — Serving GPRS Support Node . .
MGW — Media GateWay GGSN — Gateway GPRS Support Node Signaling
AGMSTot Gateway MSC 2-Mar-20
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UMTS - Network Control and Management

E Public
networks

Gi IP
—_—
F networks

NodeB

MNodeB — 3G Base Station SGW — Signaling GateWay

RENC — Radio Network Controller HLR — Home Location Reqgister

MSC-5S — MSC Server AuC — Authentication Center —_— Voice / Data
VLR — Visited Location Reqgister SGSN — Serving GPRS Support Node ) )
MGW — Media GateWay GGSN — Gateway GPRS Support Node Signaling

ACEN  GMsC - Gateway MSC 055 — Operation Support S5ystem == ==== Equipment management



2G/3G
networks of the
same PLMN
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RAN - Radio Access Network All subsystems communicate via IP network
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LTE — Resource plane
(step between subcarriers Af = 15 KHz)

Frequency OFDM-symbol durations 66,7 mks

N,.x12 subcarrier available bandwidth

L

12 subcarriers
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Выступающий
Заметки для презентации
Обмен между базовой станцией (БС) и мобильной станцией (МС) строится по принципу циклически повторяющихся кадров (в терминологии LTE – радиокадр). Длительность радиокадра – 10 мс. 
Все временные параметры в спецификации LTE привязаны к минимальному временному кванту Ts = 1 / (2048·Δf), где Δf – шаг между поднесущими, стандартно – 15 кГц. 
Таким образом, длительность радиокадра – 307200Ts. 
Сам же квант времени соответствует тактовой частоте 30,72 МГц, что кратно стандартной в 3G-системах (WCDMA с полосой канала 5 МГц) частоте обработки 3,84 МГц (8×3,84 = 30,72).

Стандарт предусматривает частотное и временное разделение.

технология OFDM предполагает передачу широкополосного сигнала посредством независимой модуляции узкополосных поднесущих вида Sk(t) = ak·sin [2π (f0 + k∆f)], расположенных с определенным шагом по частоте ( 15 кГц). Один OFDM символ содержит весь набор поднесущих. Во временной области OFDM-символ включает поле данных (полезная информация) и так называемый циклический префикс CP (Cyclic Prefix) – повторно передаваемый фрагмент конца предыдущего символа. Назначение префикса – борьба с межсимвольной интерференцией в приемнике вследствие многолучевого распространения сигнала.

В LTE принят стандартный шаг между поднесущими ∆f = 15 кГц, что соответствует длительности OFDM-символа 66,7 мкс.

Каждому абонентскому устройству (АУ) в каждом слоте назначается определенный диапазон канальных ресурсов в частотно временной области (слайд) – ресурсная сетка.
Ячейка ресурсной сетки – так называемый ресурсный элемент – соответствует одной поднесущей в частотной области и одному OFDM-символу во временной. Ресурсные элементы образуют ресурсный блок – минимальную информационную единицу в канале. 

Ресурсный блок занимает 12 поднесущих (т.е. 180 кГц) и 7 или 6 OFDM-символов, в зависимости от типа циклического префикса  – так, чтобы общая длительность слота составляла 0,5 мс. 
Число ресурсных блоков NRB в ресурсной сетке зависит от ширины полосы канала и составляет от 6 до 110 (ширина частотных полос восходящего/нисходящего каналов в LTE – от 1,4 до 20 МГц).
Ресурсный блок – это минимальный ресурсный элемент, выделяемый абонентскому устройству планировщиком базовой станции. О распределении ресурсов в каждом слоте базовая
станция сообщает в специальном управляющем канале.

Каждая поднесущая модулируется посредством 4-, 16- и 64- позиционной квадратурной фазово-амлитудной модуляции (QPSK, 16-QAM или 64-QAM). Соответственно, один символ на одной поднесущей содержит 2, 4 или 6 бит. При стандартном префиксе символьная скорость составит 14000 символов/с, что соответствует, при FDD-дуплексе, агрегатной скорости от 28 до 84 кбит/с на поднесущую. Сигнал с полосой 20 МГц содержит 100 ресурсных блоков или 1200 поднесущих, что дает общую агрегатную скорость в канале от 33,6 до 100,8 Мбит/с.


LTE — eNodeB Base station

eNodeB Functions:

e Providing radio coverage.

e Setting up a connection between the mobile
device and the mobile communication
system.

Management of radio channels.
Management of transport channels
between eNodeB and Core.

Seamless transfer of the connection
between the eNodeBs during a conversation
or Internet session.

eNodeB

eMNodeB — Evolved NodeB

Voice/Data
Signaling All subsystems communicate via IP network




LTE — Routing (SGW) and Mobility Management
(MME)

2G/3G
networks of the

SGW Functions: e MME Functions:
Packet Traffic Routing “
Handover between eNode MIME
Handover between access systems
Collection of primary billing
information and its transfer to

Management of subscriber mobility.
Signaling processing.

Handover management between
access systems.

Authentication.
PCRF Selection of SGW and PGW.

Voice/Data
Signaling
All subsystems communicate via IP network
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26/3G PGW Functions:

networks of the _ _ _
same PLMN Packet Traffic Routing to public

networks

Packets assigning to the subscribers
IP addresses assigning to mobile
terminals

Bandwidth connection
management

eNodeB

eNodeB

eNodeB — Evolved NodeB

MME — Mobility Management Entity Voice/Data
SGW — Serving GateWay Signaling
PGW — Public Data Network GateWay

All subsystems communicate via IP network
AC&N Prof. R. Smelyanskiy 2-Mar-20
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LTE — Policy Enforcement and Charging (PCRF)

2G/3G
networks of the
same PLMN

Payment Calculation Functions

*  Online billing

e Tariffication of roaming subscribers

e Billing according to the volume of services provided
* Billing according to the time spent on services

e Tariffing upon the provision of services

Policy Enforcement Features
Fixing the beginning and end of the services provided

PCRF

e Timeliness and accuracy of determining the

parameters of services and their possible changes

IP
PGW networks

*  Monitoring and maintaining the specified eNodeB — Evolved NodeB

SGW — Serving GateWay

AC&N Prof. R. Smelyanskiy

characteristics of services (quality of service - QoS) MME — Mobility Management Entity

PGW — Public Data Network GateWay

PCRF — Policy and Charging Rules
Function

Voice/Data
________ Signaling

All subsystems communicate via IP network
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Выступающий
Заметки для презентации
Функции расчета оплаты 
•Онлайн тарификация. 
•Тарификация абонентов, находящихся в роуминге. 
•Тарификация по объёму предоставляемых услуг. 
•Тарификация по времени, затраченному на услуги. 
•Тарификация по факту предоставления услуги. 

Функции обеспечения политик 
•Фиксация начала и окончания предоставленных услуг. 
•Своевременность и безошибочность определения параметров услуг и их возможного изменения. 
•Мониторинг и поддержание заданных характеристик услуг (качество сервиса – QoS). 



G/3G
networks of

the same

PLMN

eNodeB MME

PCRF

eNodeNx”’
HSS Functions:

e Storage of user identifiers, numbers and address
information.

e Data storage for network access control,
authentication and authorization.

e Storage of subscriber location information in home
network and at the roaming network.

e Storage of information about subscriber services.

e Authentication of subscribers.

 Data generation for traffic encryption.

AL&N Prot. K. Smelyanskily

IP
networks

SGW PGW

eNodebB - Evolved NodeB

MME — Mobility Management Entity
SGW — Serving GateWay

FPGW — Public Data Network GateWay

PCRF — Policy and Charging Rules
Function
HSS — Home Subscriber Server

Voice/Data
Signaling

bsystems communicate via IP network
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Выступающий
Заметки для презентации
Назначение HSS: 
•Хранение идентификаторов пользователей, номеров и адресной информации. 
•Хранение данных для контроля доступа в сеть, аутентификации и авторизации. 
•Хранение информация о местоположении абонента в своей сети и на межсетевом уровне. 
•Хранение информации об услугах абонентов. 
•Аутентификация абонентов. 
•Генерация данных для шифрования трафика. 



2G/3G
networks of the
same PLMN
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RAN - Radio Access Network All subsystems communicate via IP network

AC&N Prof. R. Smelyanskiy EPC — Evolved Packet Core 2-Mar-20 41



AC&N Prof. R. Smelyanskiy

Structure of 5G network

RRH

/ Fronthaul

Ir

\ ( Backhaul \
NPy

Mobile Core Network



2G

1990s,
AMR-NB Call
WAP Internet Era

AC&N Prof. R. Smelyanskiy

What is 5G?

4G

2010s,

VolLTE
3 G Video Era
DTM

2000s,
AMR-WB Call
Mobile Internet Era

eMBB

Enhanced Mobile
Broadband

Smart Home/Building

mMTC

Massive Machine Type Ultra-reliable and Low-
Communications latency Communications

2-Mar-20



Выступающий
Заметки для презентации
Основыми новшествами, характеризующими сети мобильной связи пятого поколения являются:
(enhanced Mobile Broadband, eMBB) - сверх-широкополосный мобильный доступ
(Ultra-Reliable and Low Latency Communications, URLLC) - ультранадежная связь с низкими задержками
(massive Machine Type Communications, mMTC) - массовое подключение различных датчиков и устройств из мира "Интернета вещей"


Imag :
|
1011 1001 0001 0011 :
O O 3o O O |
|
|
1010 1000 0000 0010 i |
O ORTRTH® O - |
- i Real | 4,
0100 0110 | |
-1/ J1o O O i QPSK i QPSK
DL | 16QAM | 16QAM
0101 0111 | 64QAM i 64QAM
30 O O | 256QAM | 256QAM
E | 1024QAM
For instance. at 16 QAM 1 character e T
can carry 4 bits



Выступающий
Заметки для презентации
UL – Up Link
DL – Down Link


Service Experience Requirement Evolution

PHASE1 PHASE2 PHASES3
2018-2019 2020-2022 2022~

Strategy Focus Strategy Focus Strategy Focus
Service: FWA/eMBB Service: FWA/ eMBB, Public Service: eMBB/ uRLLC/ start of MMTC*

Latency \.\ Advanced Video
Hologram

40ms oo <8k Video / Entry VR Ultimate VR 10Gbps
Pre-VR 20ms 1Gbps

30ms Advance VR
500Mbps
HD360 Live

Driven

200Mbps 4K Camera

- ' Driven
VR Gaming Drone

D L 120Mbps >50Mbps
Speed O o

"--..__-__-_—- .
Ad VR
venee Ulfimate VR V2X Smart Energy

Surveillance eHealth 3~5ms Robot control
UL - 20 Mbps 5ms 1~2ms

Speed SMbps

10ms

~100Mbps <40ms ~N*100Mbps >1Gbps <5ms
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Выступающий
Заметки для презентации
Ultra-Reliable and Low Latency Communications, URLLC

ключевые показатели сетей 5G:

пиковая скорость передачи данных на линии вниз (Downlink) 20 Гбит/с (спектральная эффективность 30 бит/с/Гц);
пиковая скорость передачи данных на линии вверх (Uplink) 10 Гбит/с (спектральная эффективность 15 бит/с/Гц);
минимальная задержка в подсистеме радиодоступа для сервисов URLLC - 0,5 мс, для сервисов eMBB - 4 мс;
максимальная плотность подключенных к сети в городских условиях устройств из мира "Интернета вещей" - 1 000 000 устройств/км2;
автономная работа устройств из мира "Интернета вещей" без подзарядки аккумулятора в течение 10 лет;
поддержка мобильности при максимальной скорости передвижения объектов 500 км/ч.



Evolution From 4G to 5G
Peak Data Rate (Gbps)

Cost Efficiency 1000X j ' ..-'- @1 End-to-End Latency (ms)

Cell Edge Data Rate (Mbps) Mobility (km/h)




10 Key Enabling Technologies for 5G

Software Defined Network Function
Networking (SDN) Virtualization (NFV)

_ \ / Device-to-Device

Internet of Things | ! Commiinications

Millimeter Wave B - .
& Terahertz Band Densiticasion
- A N Multiple Access
/ K Techniques
Big Data & Mobile
Green =
P Cloud Computing &
Communications Al & Machine

Learning




Ground segment

AC&N Prof. R. Smelyanskiy




Satellite communication systems:
taxonomy

By location
— Geostationary Satellites (GEO)
— Medium Orbiting Satellites (MEQ)
— Low Orbit Satellites (LEO)
— High Elliptical Orbits Satellites

e By appointment
— Personal communication
— Corporate VSAT systems
— Television systems

AC&N Prof. R. Smelyanskiy 2-Mar-20



Выступающий
Заметки для презентации
Согласно 3-му закону Кеплера период вращения спутника пропорционален радиусу орбиты в степени 3/2. На высоте примерно 36000 км над экватором период вращения спутника будет равен 24 часа. Такой спутник наблюдателю на экваторе будет казаться неподвижным. Благодаря этой неподвижности можно существенно упростить устройство наземной приемно-передающей антенной системы.
Из-за интерференции волн не разумно было бы размещать такие спутники ближе чем 2 градуса экваториальной плоскости, если они работают на одних частотах. Таким образом, в одно и тоже время на экваториальной орбите может находиться не более 180 спутников, работающих на одной и той же частоте. Так как часть из этих орбит зарезервирована не только для целей связи, то спутников связи на самом деле меньше.

Спутниковые системы связи имеют существенные отличия от наземных систем точка-точка. Несмотря на то, что сигнал распространяется со скоростью света, из-за больших расстояний задержка при передаче велика - 250-300 мсек, против 3-5мксек/км на коаксиале, оптоволокне и т.д.
Спутниковые системы принципиально вещательного типа. Для некоторых приложений это очень важно. Стоимость передачи не зависит скольким получателям сообщение предназначено. Однако, проблема безопасности передаваемой информации здесь требует особого внимания - все слышат все, что передается. Решение этой проблемы - только шифрование.
Стоимость передачи не зависит от расстояния.

По расположению
Геостационарные спутники
Средне орбитальные спутниковые системы
Низкоорбитальные системы
С высоко эллиптическими орбитами
По назначению
Персональная связь
Корпоративные VSAT системы
Телевизионные системы



Satellites

_._,;% GEO about 36000 km

N
A Y

belt (1500-5000 km N
and 13000-20000 km) . N

AC&N Prof. R. Smelyanskiy




High Elliptical Orbits
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Выступающий
Заметки для презентации
Согласно 3-му закону Кеплера период вращения спутника пропорционален радиусу орбиты в степени 3/2. На высоте примерно 36000 км над экватором период вращения спутника будет равен 24 часа. Такой спутник наблюдателю на экваторе будет казаться неподвижным. Благодаря этой неподвижности можно существенно упростить устройство наземной приемно-передающей антенной системы.
Из-за интерференции волн не разумно было бы размещать такие спутники ближе чем 2 градуса экваториальной плоскости, если они работают на одних частотах. Таким образом, в одно и тоже время на экваториальной орбите может находиться не более 180 спутников, работающих на одной и той же частоте. Так как часть из этих орбит зарезервирована не только для целей связи, то спутников связи на самом деле меньше.

Обычно спутник связи имеет 12-20 транспондеров с полосой пропускания 36-50 Мгц каждый. 50 Мбит/сек транспондер может быть использован для передачи одного потока данных на скорости в 50 Мбит/сек либо 800 телефонных разговоров на скорости 64 Кбит/сек каждый, либо иначе комбинируя скорости и количество передаваемых потоков данных. Можно за счет поляризации сигнала сделать так, что два транспондера смогут использовать одну и ту же частоту.
Первые спутники связи имели один широкий луч. Современные имеют несколько более узких лучей, пятно которых охватывает несколько сот километров поверхности Земли.
Относительно новой технологией является технология малых антенн, называемых VSAT - Very Small Aperture Terminals - терминалы с очень маленькой апертурой. Такой терминал имеет антенну с диаметром от 1.8 до 2.5 метра, способную излучать сигнал мощностью в 1 ватт. Он может передавать данные со скоростью примерно 19.2 Кбит/сек и принимать - 512 Кбит/сек. Из-за малой мощности сигнала такие терминалы не могут взаимодействовать напрямую, но прекрасно могут это делать через специальный спутниковый хаб, как это показано на рис.2-67. Взаимодействие через хаб, это компромисс, цель которого задержка при передаче в обмен на низкую стоимость передачи.
Спутниковые системы связи имеют существенные отличия от наземных систем точка-точка. Несмотря на то, что сигнал распространяется со скоростью света, из-за больших расстояний задержка при передаче велика - 250-300 мсек, против 3-5мксек/км на коаксиале, оптоволокне и т.д.
Спутниковые системы принципиально вещательного типа. Для некоторых приложений это очень важно. Стоимость передачи не зависит скольким получателям сообщение предназначено. Однако, проблема безопасности передаваемой информации здесь требует особого внимания - все слышат все, что передается. Решение этой проблемы - только шифрование.
Стоимость передачи не зависит от расстояния.
Этот способ передачи имеет очень низкий коэффициент ошибок при передаче.
Изначально для целей передачи данных низко летящие спутники серьезно не рассматривались. Слишком быстро они проносились над определенным местом на поверхности Земли. В 1990 компания Моторола выдвинула проект системы низко летящих спутников. Идея была очень проста: когда пятно луча одного спутника уходило из определенного места, к этому месту подлета другой спутник, пятно которого охватывало это место. Подлетевший спутник подхватывал передачу/прием, которую вел улетающий спутник, и связь сохранялась. Компания подсчитала, что для реализации этой идеи потребуется 77 спутников на высоте 750 км. Позднее, уточнив параметры проекта, это число сократилось до 66. Этот проект получил название Иридиум (по названию 77 элемента в таблице Менделеева – Иридиум).
Основной целью этого проекта являлось обеспечить связь с наземными средствами, даже портативными, всей поверхности Земли. Этот проект вызвал ожесточенную конкуренцию со стороны других компаний. Все захотели строить низколетящие спутниковые системы. Было предложено множество других проектов, но все они похожи на Иридиум. Поэтому мы рассмотрим его.
Схематично этот проект показан на рис. 2-68. Вдоль меридиана на расстоянии 32 градуса располагаются 11 спутников, летящих на высоте 750 км. Таких ожерелий 6, которые охватывают всю Землю. Каждый спутник имеет 48 пятен, так что 1628 пятен (сот) покрывают Землю. (Рис. 2-68b). Каждая сота имеет 174 дуплексных канала на частоте обычного сотового радиотелефона. Так что во всем мире поддерживаются 283 272 канала. Некоторые из них используются для paging и для навигации так, что не требуют большой пропускной способности. 
Прием и передача идут на частоте 1.6 ГГц, что позволяет использовать устройства, работающие от батареек. Если сообщение принятое одним спутников адресовано в область, покрываемую другим, то оно будет передано от одного спутника другому. На время оставим рассмотрение этого проекта. Мы еще к нему вернемся.
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* Principle of operation

e Satellite Device
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Выступающий
Заметки для презентации
Согласно 3-му закону Кеплера период вращения спутника пропорционален радиусу орбиты в степени 3/2. На высоте примерно 36000 км над экватором период вращения спутника будет равен 24 часа. Такой спутник наблюдателю на экваторе будет казаться неподвижным. Благодаря этой неподвижности можно существенно упростить устройство наземной приемно-передающей антенной системы.
Из-за интерференции волн не разумно было бы размещать такие спутники ближе чем 2 градуса экваториальной плоскости, если они работают на одних частотах. Таким образом, в одно и тоже время на экваториальной орбите может находиться не более 180 спутников, работающих на одной и той же частоте. Так как часть из этих орбит зарезервирована не только для целей связи, то спутников связи на самом деле меньше.


Спутниковые системы связи имеют существенные отличия от наземных систем точка-точка. Несмотря на то, что сигнал распространяется со скоростью света, из-за больших расстояний задержка при передаче велика - 250-300 мсек, против 3-5мксек/км на коаксиале, оптоволокне и т.д.

Спутниковые системы принципиально вещательного типа. Для некоторых приложений это очень важно. Стоимость передачи не зависит скольким получателям сообщение предназначено. Однако, проблема безопасности передаваемой информации здесь требует особого внимания - все слышат все, что передается. Решение этой проблемы - только шифрование.
Стоимость передачи не зависит от расстояния.


Airborne repeater with
receiving and
transmitting antennas

Antenna for control and
telemetry systems

Space platform J
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Выступающий
Заметки для презентации
Обычно спутник связи имеет 12-20 транспондеров с полосой пропускания 36-50 Мгц каждый. 50 Мбит/сек транспондер может быть использован для передачи одного потока данных на скорости в 50 Мбит/сек либо 800 телефонных разговоров на скорости 64 Кбит/сек каждый, либо иначе комбинируя скорости и количество передаваемых потоков данных. Можно за счет поляризации сигнала сделать так, что два транспондера смогут использовать одну и ту же частоту.

Зона покрытия определяется шириной диаграммы направлен­ности антенны ИСЗ и рассчитывается как пересечение поверхности Земли конусом луча антенны. 

Стволом ретранслятора, или стволом спутниковой свя­зи, называется приемопередающий тракт, в котором радиосигна­лы проходят через общие усилительные элементы (общий передатчик) в некоторой выделенной стволу общей полосе частот. Весь диапазон частот, в котором работает спутник связи, принято делить на некоторые полосы (шириной 27...36, 72...120 МГц), в которых усиление сигналов осуществляется отдельным трактом – стволом. Несколько стволов могут иметь общие элементы – ан­тенну, волноводный тракт, малошумящий входной усилитель. Вместо термина «ствол» часто применяется английский термин «транспондер».


The main satellite frequency bands
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LEO sattelite

Satellite Communications Systems (SCS) for individual use -
relevance

Principle of operation

Iridium - 1990 Motorola

— 77 satellites (later 66) per 750 km, 11 per meridian
— inter-satellite communication

— each satellite 48 spots on 174 duplex telephone channels (283 272
channels)



Выступающий
Заметки для презентации
Изначально для целей передачи данных низко летящие спутники серьезно не рассматривались. Слишком быстро они проносились над определенным местом на поверхности Земли. В 1990 компания Моторола выдвинула проект системы низко летящих спутников. Идея была очень проста: когда пятно луча одного спутника уходило из определенного места, к этому месту подлета другой спутник, пятно которого охватывало это место. Подлетевший спутник подхватывал передачу/прием, которую вел улетающий спутник, и связь сохранялась. Компания подсчитала, что для реализации этой идеи потребуется 77 спутников на высоте 750 км. Позднее, уточнив параметры проекта, это число сократилось до 66. Этот проект получил название Иридиум (по названию 77 элемента в таблице Менделеева – Иридиум).
Основной целью этого проекта являлось обеспечить связь с наземными средствами, даже портативными, всей поверхности Земли. Этот проект вызвал ожесточенную конкуренцию со стороны других компаний. Все захотели строить низколетящие спутниковые системы. Было предложено множество других проектов, но все они похожи на Иридиум. Поэтому мы рассмотрим его.
Схематично этот проект показан на рис. 2-68. Вдоль меридиана на расстоянии 32 градуса располагаются 11 спутников, летящих на высоте 750 км. Таких ожерелий 6, которые охватывают всю Землю. Каждый спутник имеет 48 пятен, так что 1628 пятен (сот) покрывают Землю. (Рис. 2-68b). Каждая сота имеет 174 дуплексных канала на частоте обычного сотового радиотелефона. Так что во всем мире поддерживаются 283 272 канала. Некоторые из них используются для paging и для навигации так, что не требуют большой пропускной способности. 
Прием и передача идут на частоте 1.6 ГГц, что позволяет использовать устройства, работающие от батареек. Если сообщение принятое одним спутников адресовано в область, покрываемую другим, то оно будет передано от одного спутника другому. На время оставим рассмотрение этого проекта. Мы еще к нему вернемся.

С3 индивидуального пользования – актуальность
Принцип работы
Иридиум – 1990 Моторола
77 спутников (позднее 66) на 750 км по 11 на меридиан
межспутниковая связь
каждый спутник 48 пятен по 174 дуплексных телефонных каналов (283 272 канала)



LEO Satellite communications systems
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Satellite Communications Systems - SCS

A large transmission delay is 250-300 ms, versus 3-5 ps / km on
coaxial, optical fiber, etc.

Satellite systems are fundamentally broadcast type. For some
applications this is very important. The cost of transmission does not
depend on how many recipients the message is intended. However,
the security problem of the transmitted information here requires
special attention - everyone hears everything that is transmitted. The
solution to this problem is only encryption.

The transmission cost is independent of distance.

This transmission method has a very low transmission error rate.




SCS in Russia

Specifics of the geographical position of Russia

Peripheral Terrestrial Infrastructure

e SCS - ground segment development

Short list of Russian operators of satellite communication

Oryn «Kocmmyeckas cBa3by. 3A0 «/Ixxn T 3H TU»

AO «la3npom Kocmmnyeckme CUCcTembl» 000 «TenematnkaHa™

[pynna KomnaHum «AnbterpoCkam» 00O «OpaHx busHec Cepsuces»
KpacHosapckaa komnaHua Kb «Ackpa». 000 «TUC»

000 «PyCat» Dryn «MopcBasbCnyTHUK»

NAO «Poctenekom» AO «PTKomm.Py» 000 «MobudpoH-2000»

K «AMT3J1-CBA3b» KomnaHua «Paayra-HTepHeT»
000 «CTIK.KOM» AO «Catnc T/194»

00O «EsTtencat HeTBopKc» AO «CatncCssasb»

OO0 «EBPOKOM» 00O «TenenopT»



Выступающий
Заметки для презентации
Приведем некоторые количественные оценки, относящиеся к С3. В 1998г. на геостационарной орбите находилось 200-215 коммерческих спутников. В период до 2006 г. предполагается что будет изготовлено и запущено на орбиту свыше 270 коммерческих КА общей стоимостью более 24 млрд долл., в том числе около 100 КА нового поколения, использующих диапазон 20/30 ГГц. А к 2015 г. прогнозируется увеличение общего числа КА до 11 тыс. Общая стоимость проектов С3, реализация которых предполагалась к 2006 году оценивалась в 600 млрд. долларов, из которых 400 млрд. долларов должно пойти на развитие наземных средств связи, вещания, доступа в Internet и т.п. Как видно из этих цифр основные средства вкладывают в развитие земного сегмента и услуг доступа, а не собственно космические аппараты.

Короткий перечень российских операторов спутниковой связи
�ФГУП «Космическая связь».
АО «Газпром Космические системы»
Группа компаний «АльтегроСкай»
Красноярская компания КБ «Искра».
ООО «РуСат»
ПАО «Ростелеком» АО «РТКомм.Ру»
ГК «АМТЭЛ-СВЯЗЬ»
ООО «СТЭК.КОМ»
ООО «Евтелсат Нетворкс»
ООО «ЕВРОКОМ»
ЗАО «Джи ТИ Эн ТИ»
ООО «ТелематикаНэт»
ООО «Оранж Бизнес Сервисез»
ООО «ТИС»
ФГУП «Морсвязьспутник»
ООО «Мобифон-2000»
Компания «Радуга-Интернет»
АО «Сатис ТЛ 94»
АО «СатисСвязь»
ООО «Телепорт»


https://www.rscc.ru/about/
https://www.gazprom-spacesystems.ru/ru/
https://altegrosky.ru/company/
https://iskrakb.ru/company/about/
http://www.rusat.ru/about/
https://www.rtcomm.ru/
https://amtelcom.ru/ru/
http://www.steccom.ru/
https://eutelsatnetworks.ru/about/
http://www.eurocom.ru/
https://www.gtnt.ru/
https://www.gtnt.ru/
http://yourtel.ru/
http://yourtel.ru/
http://yourtel.ru/
https://www.orange-business.com/ru
https://www.orange-business.com/ru
https://www.orange-business.com/ru
https://www.orange-business.com/ru
https://www.orange-business.com/ru
https://www.orange-business.com/ru
http://www.tistel.ru/
https://www.marsat.ru/
https://www.marsat.ru/
https://www.marsat.ru/
http://urbc.ru/220126-post220126.html
http://urbc.ru/220126-post220126.html
http://urbc.ru/220126-post220126.html
https://radugainternet.ru/
https://radugainternet.ru/
https://radugainternet.ru/
https://www.satis-tl.ru/company/
https://www.sysat.ru/
https://www.sysat.ru/
https://www.sysat.ru/
http://www.izhteleport.ru/

Types of SCS

e Personal communication (Iridium, Inmarsat,
Globalstar, ICO, Ellipso, Thuraya, OneWEB)

 VSAT corporate communications systems

e Television broadcasting systems



Выступающий
Заметки для презентации
Системы спутниковой связи, с точки зрения наземного терминального оборудования, можно условно развить на три вида. Первый - сети персональной спутниковой связи, такие как Iridium, Inmarsat, Globalstar и строящиеся ICO, Ellipso и Thuraya. Терминалы персональной связи существенно отличаются от своих старших собратьев – VSAT-станций. Они более компактны, универсальны, сопрягаются с сетями сотовой связи, а самое главное – работают при движении абонента. Вместе с тем персональная связь пока не способна обеспечить тот же комплекс и качество услуг, которые предоставляют VSAT-станции, да и тарифы в сетях персональной связи существенно выше.
Второй, наиболее многочисленный, связан с развитием корпоративных сетей, базирующихся на технологии VSAT, т.е. на использовании малогабаритных спутниковых терминалов с антеннами диаметром от 1,8 до 2,5 м. На сегодняшний день в мире насчитывается около 300 тыс. станций VSAT.
Третий вид охватывает системы непосредственного телевизионного вещания, работающие главным образом в Ku-диапазоне частот (14/11 ГГц), что позволяет использовать на приеме малые земные станции, стоимость которых не превышает 500 долл. Этот вид спутникового вещания ориентируется в первую очередь на сельское население и малые города со слаборазвитой кабельной инфраструктурой. Именно эта категория составляет большую часть населения России. Далее мы подробно рассмотрим каждый из вышеперечисленных видов сетей.

Короткий перечень российских операторов спутниковой связи
�ФГУП «Космическая связь».
АО «Газпром Космические системы»
Группа компаний «АльтегроСкай»
Красноярская компания КБ «Искра».
ООО «РуСат»
ПАО «Ростелеком» АО «РТКомм.Ру»
ГК «АМТЭЛ-СВЯЗЬ»
ООО «СТЭК.КОМ»
ООО «Евтелсат Нетворкс»
ООО «ЕВРОКОМ»
ЗАО «Джи ТИ Эн ТИ»
ООО «ТелематикаНэт»
ООО «Оранж Бизнес Сервисез»
ООО «ТИС»
ФГУП «Морсвязьспутник»
ООО «Мобифон-2000»
Компания «Радуга-Интернет»
АО «Сатис ТЛ 94»
АО «СатисСвязь»
ООО «Телепорт»
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Satellite Personal Communication System

Iridium — 17.03.00 stop it function as a public system

Inmarsat - medium-orbital C3 serves 143 thousand ground terminals, speed 2.4 -
64 Kb /s

Globalstar - low orbit. system in the C range (March 2000)
48 satellites for 1414 km. + 4 reserve

Ground stations Moscow, Novosibirsk, Khabarovsk

Integrated in the Russian telephone network (954)

CDMA technology

Speed 1.2-9.6 Kb /s

ICO (Intermediate Circular Orbit) - separated from Inmarsat in 1995

The average orbital system of 10 satellites per 10 390 km.
6 hours in the radio reception area
43 SAN stations

OneWEB - 650 satellites in circular orbits with an altitude of 1200 kilometers, 50 Mb / s

As the main customers, the company considers residents of hard-to-reach areas with poor or no internet connection, as
well as transport such as ships and aircraft.
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Выступающий
Заметки для презентации
Iridium – первая в мире система глобальной персональной спутниковой телефонной связи и пейджинга. То, что она – первая, означает, что и ошибки и недочеты (о которых порой говорится даже слишком много) – они тоже первые. Когда в начале 80-х впервые был объявлен проект Iridium, трудно было даже вообразить, что этот проект будет реализован. Но система работает и заложенные в нее «фантастические» технологические решения постепенно становятся классикой.
В России Iridium использовался около двух лет, после чего было объявлено о банкротстве консорциума. Коммерческую эксплуатацию системы в нашей стране осуществляла операторская компания ОАО «Иридиум-Евразия». По данным этой компании, в 1999 г. сеть Iridium насчитывала около 30 тыс. абонентов в мире, из них 1% - в России. В Iridium (как и системах сотовой связи стандарта GSM) формат TDMA кадра состоит из восьми временных слотов. Но, в отличие от GSM, кадры для радиолиний «вверх» и «вниз», хотя они идентичны по структуре, отличаются по скорости передачи (180 и 400 кбит/c соответственно). Суммарная длительность кадра равна 90 мс. Ширина полосы частот каждого канала составляет 126 кГц (линия «вверх») и 280 кГц (линия «вниз»). На одной частотной несущей в каждый момент может передаваться 29 (4 служебных) и приниматься 64 (9 служебных) каналов.
Наземный сегмент этой системы состоит из 12 станций сопряжения, которые размещены по всему миру; одна из них расположена в Москве на территории ГКНПЦ им. Хруничева. Станция сопряжения связана с телефонной сетью на верхнем уровне через международные центры коммутации (МЦК).
Motrola изготовила портативный спутниковый терминал со сменными картриджами, которые обеспечивают его использование в качестве сотового аппарата (для каждого стандарта: GSM, AMPS, TDMA, CDMA – свой картридж). Средняя мощность абонентского передатчика 0,57 Вт, чувствительность приемника – 118,4 дБм. Штатная батарея рассчитана на непрерывную работу до 2 ч в режиме разговора, и до 16 ч в режиме ожидания.
Каждый спутниковый телефон имеет свой модуль идентификации абонента (SIM-карту), содержащий единый в системе номер телефона, данные об абоненте, блокирующие коды и т.д.
Кроме телефонных трубок Motorola выпустила автомобильный и офисный терминалы, которые обеспечивали весь спектр услуг спутниковой телефонной связи. Автомобильный имел выдвижную антенну, а офисный – выносную. Последний представлял собой многофункциональный телефонный адаптер массой до 1,5 кг и габаритами 240х200х64 мм.
17 марта 2000 года было объявлено о прекращении этого проекта и обслуживания абонентов, однако, буквально через неделю после этого объявления, жители России получили возможность персональной связи через сеть Globalstar, которую мы рассмотрим в раздел 2.7.4.2.3.
Inmarsat
Международная организация спутниковой связи, которая сегодня насчитывает 86 стран-участниц, обеспечивает работу (по состоянию на 1999 г.) более чем 143 тыс. земных пользовательских станций спутниковой связи Inmarsat. Система Inmarsat базируется на среднеорбитальной группировке спутников. За 20 лет своего существования она, пожалуй, единственная из всех прошла все этапы развития и внедрения подвижной спутниковой связи, «опробовала» абонентское оборудование практически любого типа (начиная от первых судовых станций, весивших до 200 кг, до современных портативных терминалов не тяжелее 15 кг). Следует отметить, что за прошедшие годы тарифы и цены на оборудование снижались неоднократно. Сейчас портативный мобильный терминал стоит примерно 2 тыс. долл., а одна минута разговора через него – не более 3 долл.
ГУП «Моссвязьспутник», представляющее в Inmarsat интересы России, является не только административным органом системы Inmarsat, но и эксклюзивным провайдером ее услуг в нашей стране. Услуги (в том числе телефонная и факсимильная связь со скоростью 2,4-9,6 кбит/с и высокоскоростная передача данных в зональном луче со скоростью 56/64 кбит/с) предоставляются через береговые станции Inmarsat с единым для всех зон действия (океанских регионов) российским кодом доступа 015.
В настоящее время ГП «Моссвязьспутник» готово приступить к реализации в рамках проекта Inmarsat-М4 новой услуги, которая позволит интегрировать международные и корпоративные информационные сети с глобальной спутниковой связью, впервые обеспечив высокоскоростную передачу данных (64 кбит/с) практически в любой точке земного шара.
Globalstar
Другая низкоорбитальная система глобальной персональной спутниковой связи, которая начала действовать на территории России – это Globalstar. Территорию России она охватывает почти полностью – до 70° с.ш. включительно (это около 700 км севернее полярного круга). Официальной датой старта работы сети Globalstar было объявлено 11 октября 1999 г., когда в Женеве на всемирной выставке «Телеком-99» было сделано более 30 тыс. пробных звонков с использованием средств системы через станции сопряжения в Италии (оператор Elsacom) и Франции (оператор TE.SA.M). Опытная эксплуатация российского сегмента началась в марте 2000 г.
Сейчас эксплуатацией и предоставлением услуг Globalstar в нашей стране занимается компания «ГлобалТел». В настоящее время процесс формирования орбитальной группировки практически завершен: 48 спутников выведено на круговые орбиты высотой 1414 км. Последний старт ракеты-носителя Delta в начале февраля 2000 г., когда на орбиту были запущены четыре резервных КА, закончил этап формирования этой группировки.
Спутники Globalstar имеют простые ретрансляторы без обработки сигналов, что обуславливает их малый вес (450 кг), высокую надежность, длительный срок жизни (7,5 года), а также более низкую стоимость по сравнению с другими проектами аналогичного назначения. Межспутниковые линии связи не предусмотрены. Принятый бортовым ретранслятором поток транслируется на Землю в диапазоне частот: 6875,95 – 7052,9 МГц (передача) и 5091 – 5250 МГц (прием).
Проект Globalstar будет иметь свыше 50 станций сопряжения по всему миру, из которых уже построена половина. Центр управления связью и полетами располагается на территории США, а Центры управления национальных поставщиков услуг – на территории страны сервис-провайдера. В России предусмотрено три станции сопряжения: в Москве (Павловский Посад), Новосибирске и Хабаровске. Каждая станция сопряжения связана с сетью общего пользования РФ и интегрирована с действующими стационарными и сотовыми сетями. На территории РФ сеть Globalstar имеет выделенный код негеографической зоны DEF («город ГлобалТел» – код 954). Российским станциям сопряжения присвоен статус междугородных станций национальной сети, и они подключены к телефонной сети через узлы автоматической коммутации и МКЦ.
Технологической основой Globalstar является стандарт CDMA (см. раздел ???), что обеспечивает (как показала практика) высокое качество речи и лучшую защищенность от прослушивания по сравнению с другими системами. Речевой кодек с линейным предсказанием и переменной скоростью от 1,2 до 9,6 кбит/с обеспечивает среднюю скорость передачи (с учетом шумоподавления) 2,4 кбит/с. На станциях сопряжения Globalstar применяются декодеры с эхоподавителями.
Использование технологии CDMA в сочетании с непрерывным охватом каждого региона несколькими спутниками позволяет осуществить плавную эстафетную передачу сигнала со спутника на спутник и сводит к минимуму потери из-за экранирования сигналов городскими строениями и рельефом местности.
Абонентское оборудование системы Globalstar представлено многорежимными «трубками» и стационарным телефонным аппаратом.
ICO
Международная система спутниковой связи ICO построена на основе средневысотных спутников, а ее название происходит от английского сокращения ICO – Intermediate Circular Orbit. Разработку системы осуществляет компания ICO Global Communications – международная организация, которая выделилась из Inmarsat в январе 1995 г. В нее входит более 50 компаний-инвесторов из 46 стран, в том числе ряд национальных операторов сотовой связи. Штаб квартира организации расположена в Лондоне. Сеть ICO (см. «Сети», 1998, № 2, с 66) станет одним из первых реальных поставщиков услуг персональной связи в диапазонах частот 1980 – 2100 и 2170 – 2200 МГц. Глобальный охват обеспечит орбитальная группировка из 10 спутников на высоте 10390 км. Максимальное время пребывания КА в зоне радиовидимости 6 ч. Предусмотрены также два резервных КА.
К настоящему времени несколько КА уже запущены с помощью комплекса «Морской старт» в течение 2000 - 2002 гг. Наземная структура строится на базе сети ICONET (ICO network), которая объединяет 12 спутниковых узлов доступа SAN (Satellite Access Mode), размещенных в разных странах мира. Большинство из них уже смонтировано и готово к вводу в эксплуатацию (рис. 2-70). Сегмент управления системой состоит из двух центров управления полетами и двух центров управления сетью, размещенных в Лондоне и Токио. Российские узлы SAN создаются в центральной части страны и в районе Новосибирска. В качестве базового терминала в системе ICO используют мобильный двухрежимный терминал, совмещенный с сотовым телефоном со встроенным ЗУ для хранения данных и внешним портом.
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Выступающий
Заметки для презентации
Относительно новой технологией является технология малых антенн, называемых VSAT - Very Small Aperture Terminals - терминалы с очень маленькой апертурой. Такой терминал имеет антенну с диаметром от 1.8 до 2.5 метра, способную излучать сигнал мощностью в 1 ватт. Он может передавать данные со скоростью примерно 19.2 Кбит/сек и принимать - 512 Кбит/сек. Из-за малой мощности сигнала такие терминалы не могут взаимодействовать напрямую, но прекрасно могут это делать через специальный спутниковый хаб, как это показано на рис.2-67. Взаимодействие через хаб, это компромисс, цель которого задержка при передаче в обмен на низкую стоимость передачи.
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Выступающий
Заметки для презентации
Современное VSAT оборудование обеспечивает возможность подключения к наземным сетям ISDN. Типовая скорость передачи данных при таком соединении (один интерфейс BRI) колеблется от 128 кбит/с до 160 кбит/с. Использование современных алгоритмов сжатия данных позволяет «упаковать» речевой канал в полосу пропускания 6.4 или 4,8 кбит/с, благодаря чему пропускная способность спутникового канала при передаче речи повышается в 10—12 раз (табл. 2-9) [ ].
Передача среднескоростных и высокоскоростных потоков информации по каналам VSAT обеспечивается с вероятностью ошибки не хуже 10-7. VSAT терминалы поддерживают практически все типовые сетевые интерфейсы: RS232, RS449/422, Ethernet (IEEE 802.3), Token Ring (IEEE 802.5) (о стандартах IEEE 802.3, 802.5 подробно см. раздел ???), а потому могут использоваться для объединения локальных сетей на базе наиболее популярных протоколов IP, IPX, Net-BIOS, которые мы уже упоминали в разделе ???. Кроме того, применение многопротокольной среды и технологии frame relay (об этой технологии мы упоминали в разделе ???, подробнее она рассмотрена в разделе ???) позволяет создавать сети с гибкой сменой скорости и качества услуг передачи. Например, скорость передачи в таких сетях может меняться от 64 кбит/с до 8,448 Мбит/с. Основными потребителями таких услуг высокоскоростной передачи данных и мультимедиа являются банки и страховые компании, средства массовой информации, государственные учреждения.
Технология VSAT допускает также создание корпоративных многоцелевых сетей с коммутацией пакетов с большим числом удаленных станций. Скорость передачи в таких сетях обычно не превышает 64 кбит/с, а передача данных осуществляется с использованием стандартных протоколов Х.25, Х.З/Х.28, LAP-B, HDLC, SNA/SDLC. Эти сети с множеством узлов характеризуются асимметричным графиком с лавинообразной или непредсказуемой нагрузкой. Однако VSAT-технология позволяет организовать постоянный или дополнительный канал «по требованию» и обеспечить приоритезацию трафика. Как пример можно назвать сети бензозаправочных станций с проверкой кредитных карточек в режиме реального времени, сети контроля за банкоматами, сети сбора и обработки телеметрической и метеорологической информации и т. п.
Доступ в Internet
Стремительный рост популярности сети Internet и бурное развитие сетей VSAT дает основание говорить о слиянии в перспективе двух этих технологий в одну. Сегодня через спутник можно напрямую подключить сервер корпоративной сети к шлюзам Internet в США, Европе, Австралии и получить полный пакет услуг Сети по выбранному каналу — от 19,2 кбит/с до 8,448 Мбит/с. Доступ в Internet может быть организован как по асимметричной, так и по симметричной схеме. Интерфейс передачи данных - RS232, Ethernet (IEEE 802.3) или Token Ring (IEEE 802.5).
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Satellite based Network

Organization of a satellite system: the main drawback
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Some technical specifics of systems
implementation

Almost all of the announced systems operate in the Ka-frequency band
(20/30 GHz)

Presence of inter-satellite radio links (60 GHz)

Multipath antennas (tens of beams) on geostationary systems
Use of HEADLIGHTS on low-orbit systems

Channel switching
— Earth-KA - FDMA
— KA-Earth - TDMA
Brand new service
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Выступающий
Заметки для презентации
Характерные особенности технической реализации систем
Анализ технических параметров перспективных систем (табл.2-11, 2-12) позволяет выявить характерные общие особенности их технической реализации.
Практически все заявленные системы будут работать в Ка-диапазоне частот (20/30 ГГц), который будет активно осваиваться в XXI в. Многочисленные эксперименты и начало внедрения этого диапазона в практику к настоящему времени уже проведены.
Другая существенная особенность — наличие межспутниковых радиолиний как для систем, основанных на низкоорбитальных ИСЗ, так и на геостационарных. Причем во всех без исключения случаях используется диапазон частот 60 ГГц. Интересно, что, несмотря на активное предложение использовать в межспутниковых радиолиниях оптический диапазон частот, при переходе к практической реализации предпочтение было отдано диапазону 60 ГГц.
Новым техническим решением, которое предусмотрено во всех системах, является использование на геостационарных ИСЗ зеркальных многолучевых антенн с числом лучей в несколько десятков. Как правило, лучи имеют ширину диаграммы направленности (ДН) 1—2 и обеспечивают "плотное" покрытие рабочей зоны. Для каждого луча выделен свой частотный ствол (стволы) ретранслятора. Смежные лучи развязаны по частоте, а несмежные с совпадающими частотами — по поляризацни и (или) пространству.
Для реализации антенных систем низкоорбитальных ИСЗ также предусматривается многолучевая технология, но она имеет принципиально другую основу, отличную от используемой на геостационарных ИСЗ. Правомернее назвать такие антенны — антеннами с веерной ДН. Как правило, практическая реализация таких антенн основана на использовании ФАР (либо АФАР) с матрицей Батлера. Поддержание точек прицеливания лучей при движении ИСЗ по орбите осуществляется за счет дискретного переключения фазовращателей в матрице формирования лучей. Развязка лучей осуществляется за счет свойств матрицы Батлера. Использование АФАР в данном случае оказывается выгодным, поскольку высота орбиты на порядок меньше (и более), чем у геостационарных ИСЗ, и, следовательно, требование к усилению антенны в каждом луче меньше минимум в 100 раз. Особо выгодно использовать антенны с веерной ДН при применении кодового разделения каналов (режим CDMA). В этом случае развязка между лучами может быть существенно увеличена.
Ретрансляционная аппаратура перспективных ИСЗ, как правило, предполагает коммутацию каналов, обеспечивая полносвязность системы (связь "каждый с каждым"). При этом, как правило, разделение каналов осуществляется традиционным способом: на линии Земля—ИСЗ используется режим FDMA, а ИСЗ—Земля — TDMA (либо модификации этого режима). Интересно отметить, что кодовое разделение каналов (режим CDMA) не используется, за исключением системы VoiceSpan. Представленные системы принципиально отличаются от существующих в настоящее время как по пропускной способности, так и по экономической эффективности. По-видимому, в ближайшие несколько лет будут заявлены и новые сверхинформативные спутниковые системы. Тем более, что уже сегодня активно идет процесс их системной интеграции (например, системное объединение космических группировок геостационарных, среднеорбитальньгх и низкоорбитальных ИСЗ).
Начало эксплуатации сверхинформативных систем позволит предоставить абонентам принципиально новые услуги связи, например, видеотелефонную связь, формирование пакета телевизионных программ по заказу абонента и многое другое. Из этого, конечно же, не следует, что в XXI в. не будут развиваться глобальные, континентальные и национальные спутниковые системы, действующие сегодня. Однако постепенное насыщение на рынке телекоммуникаций приведет к необходимости пересмотра их организационной структуры, стратегических планов развития и взаимной технической и коммерческой координации с целью оптимального участия в формировании и создании единого мирового информационного пространства уже в начале XXI в. По-видимому, в недалеком будущем развитие средств связи в целом приведет к иной форме восприятия мира и новому этапу развития цивилизации.




Advantages of Satellite Communication Systems

It is enough to install the antenna on the roof, and you will have access to the entire
satellite bandwidth.

The satellite is almost always available.

Mobility. Now people want to have a connection always: on a walk, traveling. The
combination of cellular and fiber does not always solve this problem: what about a
ship or plane?

Where broadcasting is fundamentally necessary, the satellite is not replaceable.

A satellite cannot be replaced where geographical conditions do not allow to create a
developed cable system or to deploy a radio access network.

The satellite is good wherever you need to quickly deploy a data transmission
system. Where there is no time or money to create a cable infrastructure or radio
access network.



Выступающий
Заметки для презентации
Достаточно установить антенну на крыше, и вам доступна вся пропускная способность спутника.
Спутник доступен практически всегда.
Мобильность. Сейчас люди хотят иметь связь всегда: на прогулке, путешествуя. Сочетание сотовой связи и оптоволокна не всегда решает эту проблему: как быть на корабле или самолете?
Там где вещание принципиально необходимо - спутник не заменим. 
Спутник не заменим там, где географические условия не позволяют создать развитую кабельную систему или развернуть сеть радиодоступа. 
Спутник хорош везде где надо быстро развернуть систему передачи данных. Где нет времени или средств создавать кабельную инфраструктуру или сеть радиодоступа.
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Thank You

Questions?
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Cloud Native

Stateless Design

» Stateful Database
o<

« Stateless service
processing

SPU SPU SPU

(Lite) Virtualisation

VM VM .- -
Container

(Bare Metal)

Virtual Container
Vi EE over VM

AC&N Prof. R. Smelyanskiy

Micro Services

AMF SMF PCF
, . .

' 1
. B

Automation

« Automated tool
chain cross life
cycle

Dev £ Ops §

2-Mar-20




Cloud Native - From NFV to NFC: Beyond
Network Virtualization

VNF VNF

Cloudification
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Stateless Design for Cloud
N-way & Cross-DC Geo Redundancy

Multi-Tenancy, Self-healing with Sub-health
pro-active detection

Built-in automation for installation and
configuration

Focus on Elasticity& Resilience
Virtualized Enterprise Services — CloudCPE/VVPN/VAS
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On-Demand

Access Cloudification — Fixed & Mobile
Service Oriented NFs Decomposition
Carrier-grade Microservices Governance
Rich Tool Chains to Ensure DevOps
Open Paa$S Model for Developers
Autonomous Application-Driven Slicing
Machine Learning & SDN Integration

Focus on Business Agility

* Dynamic Slicing: AR/VR, V2X, Industry 4.0
* Market place for millions of apps
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Slicing — Network aa$S: Redefine Service
Provisioning to Tenant

One-stop online order
Enterprises o
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SLA Selection Network Slicing Architecture
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Mobility Handover

Service Charging

E2E SLA: RAN and Transport slice.

On demand: Network function granularity and smart orchestration
Automation: Modeling/Blueprint and on demand deployment
Independent life cycle management

SLA is the Definition of the Black Box
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Slicing — 5G slicing — Orchestration
On-demand

Microservice-centric Architecture On-demand Slice Orchestration, Diverse Slice Types
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