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• Propagation characteristics
• ISO-OSI Model
• Physical layer: modulation
• MAC layer:

– Fixed resource assignment
– Random access

• Ethernet (CSMA/CD)
• WiFi (CSMA/CA)

• Personal Area Networks
– Bluetooth
– Zigbee

• Cellular network dimensioning

• Cellular networks
– From GSM (2G) to UMTS (3G)
– LTE (4G)

Prof. Gianluigi Ferrari - UniPR - DII 223AA 2013/2014



Architettura della rete 
GSM
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GSM – Aree della rete
Public land mobile network
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Occupazione di banda
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Mc128k
Altra evoluzione GSM che ha preso piede in altre zone del mondo

Mc128k
Il segnale si propaga meno a frequenze più alte.
Si fa perchè aumentando la frequenza di portante il segnale diventa più penetrante, entra meglio negli edifici



Schema a blocchi di un 
Trasmettitore GSM
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Mc128k
Usa un ibrido FDMA/TDMA

Per la parte FDMA si ha una banda complessiva di 25 Mhz. La banda per utente viene considerata di 200Khz (125 utenti, 124 lasciando libere due bande di guardia ai lati).

Distanza uplink/downlink 45Mhz, chiamata passo di duplice

Il TDMA viene utilizzato in ogni sottobanda per moltiplicare gli utenti che possono farne uso. 8 potenziali utenti per banda



Mc128k
La sottobanda (il numero del canale nelle risorse frequenziali) era chiamata Absolute Radio Frequency Channel Number (ARFCN) , mentre la risorsa temporale viene indicata con TSn

^ TSn
|
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Mc128k
A singoli MT nella stessa cella vengono assegnati slot tempo-frequenziali distanti per evitare interferenze

Mc128k
È possibile eseguire frequency hopping senza salti bruschi, dato che per un certo tempo non bisogna trasmettere (contributo dato dalla parte TDMA

Mc128k
LIVELLO 1 (PHY)
Gaussian Minimum Shift Keying
Versione spettralmente efficiente di una FSK binaria
Inoltre è robusto alla selettivit	à di frequenza
Modulazione a inviluppo costante, quindi rendeva utilizzabile gli amplificatori di potenza (il clipping non distrugge la informazione)
Infine semplifica la realizzazione


Mc128k
Convertitore analogico-digitale

Mc128k
Codificatore di sorgente. Utilizza algoritmo RPE-LTP
La voce esce a 13kb/s
Elimina ridondanza intrinseca voce

Mc128k
Codificatore di canale
Introduce ridondanza per proteggere da errori su canale radio, FEC (forward Error Correction) basato su codice convoluzionale. All’uscita del blocco la velocità trasmissiva sale a 22kb/s
Di conseguenza per ogni gruppo di bit di informazione si aggiungono bit di controllo

Mc128k
Costruito burst di dati, pacchetto

Mc128k
Ci vuole anche un buffer, dato che i dati vanno memorizzati fino al prossimo burst, che utilizza una velocità trasmissiva impulsiva maggiore di quella costante del codificatore di canale

Mc128k
Nota



Struttura multi-frame GSM
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Mc128k
Riservati per comunicazione fra telefono e base station



Struttura slot GSM
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Bit di coda tutti a -1 (0 logico), servono per accendere e spegnere amplificatore, questioni di efficienza. La accensione non è istantanea, e i bit permettono di farlo andare a regime

Mc128k
Sequenza di bit nota a rx e tx, utilizzata per correzione dati

La risposta ricevuta dalla base è data dalla convoluzione del segnale e la risposta del canale. In questo modo si può ricavare la risposta del canale e applicarla al resto del pacchetto per correggere eventuali errori

Al centro perchè più probabile che canale sia uguale in distanza ridotta, sia a destra che a sinistra

Mc128k
La banda del segnale è 200khz, da misure sperimentali il ritardo massimo di una replica dato da riflessioni è di 16us (per ritardi maggiori il segnale ha potenza troppo bassa). La banda di coerenza è dato da 1/5sigma d, dove sigma d rappresenta il ritardo quadratico medio. Risulta essere 20khz.

Il canale è fortemente selettivo in frequenza, ma se si sa come è fatto si può equalizzare, eliminando l’errore trovando la risposta in frequenza

Mc128k
Altro concetto, il tempo di coerenza, per durate dell’ordine di 1ms la risposta del canale non cambia significativamente



Modelli 
di 

canale 
GSM
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Mc128k
Repliche significative segnale, quando per esempio viene riflesso da palazzi e altro
In caso di comunicazioni in spazio libero non si hanno riflessione

Dalla settima in avanti non contano più di tanto

mc128k


mc128k


mc128k


mc128k


Mc128k
Ritardo normalizzato rispetto al tempo di simbolo

mc128k
Il secondo è più forte perchè non c'è un percorso in linea diretta migliore di quelli riflessi

mc128k
Il sesto è nel tempo di simbolo successivo, e va ad interferire nel prossimo

mc128k
Fenomeno di riverbero, si può interpretare correttamente il segnale con il midambolo, per stimare le riflessioni

mc128k
Riflessioni delle colline



Una Visione d’Insieme
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mc128k
Qualcomm decise di investire su trasmissione dati


mc128k
Quando il terminale è fermo, si gestisce meglio la trasmissione di dati (forma di trapezio)



General Packet Radio 
Service GPRS (2.5G)
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Problemi gsm:
- velocità di connessione <9.6kb/s
- tempi di connessioni lunghi
- sistema a commutazione di circuito

Se si voleva avere connessione bisognava tenere chiamata aperta, consumando risorse.

evoluzione: GPRS, General Packet Radio Service [G]
Massimo nell'asse sfiga

mc128k
Velocità arriva a qualche decina di kb/s
Tempo di connessione <1s
Tariffazione a quantità di dati, non a tempo


mc128k
Si affianca a rete GSM, dato investimento enorme



Motivazioni per GPRS
• GSM:

– Ok per trasmissioni vocali (commutazione di 
circuito)

– Non ok per trasmissioni dati (commutazione di 
pacchetto è l’ideale)

• GPRS: si appoggia alla rete GSM per trasmettere 
dati con TCP/IP

• Indirizzi IP: assegnati dinamicamente alle unità 
mobili

• Terminali: identificati sempre come on-line
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Architettura GPRS
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GPRS Support Node

mc128k
Gateway GSN
Quello che collega tutta la rete ad internet



Architettura GRPS (bis)

• Nuovi elementi strutturali:
– Serving GPRS Support Node (SGSN)
– Gateway GPRS Support Node (GGSN)
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mc128k
Packet Control Unit
Decide se pacchetto vocale o dati



Convivenza fra GSM e GPRS
• Diverse filosofie di rete

– GSM: commutazione di circuito
– GPRS: commutazione di pacchetto

• Come convivono? Il base station controller
(BSC) della rete GSM ha bisogno di un 
“upgrade” (SW e HW)

• Upgrade HW: aggiungere packet control unit
(PCU) che differenzia fra dati diretti a rete 
GSM e quelli diretti a rete GPRS
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GPRS – Specifiche tecniche
• Commutazione di pacchetto
• Bande frequenziali: 

– Uplink: da 890 MHz a 915 MHz
– Downlink: da 935 MHz a 960 MHz

• Duplex distance (fra canale uplink e downlink): 45 MHz
• Separazione fra canali adiacenti: 200 kHz
• Formato di modulazione: Gaussian minimum shift keying (GMSK)
• Tasso di trasmissione: maxÆ171.2 kbps; realisticoÆ 50-60 kbps 
• Protocollo di accesso al mezzo: combinazione di TDMA e FDMA
• Numero di canali duplex: 128
• Numero di slot TDMA per canale: 8
• Allocazione dinamica da 1 a 8 slots per TDMA (1 slot=0.57 ms, 1 

frame=4.615 ms)
• Frequency hopping: 217 hops/s (1 s/217=4.615 ms)
• Livello fisico “potenziato”: codifica di canale e decodifica con algoritmo di 

Viterbi
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Consente allocazione separate di risorse in uplink e downlink

Downlink: FCFS
Uplink: Slotted Aloha  + tdma/fdma
In uplink i nodi competono per le risorse



Enhanced Data for Global 
Evolution – EDGE (2.7G)

• EDGE può essere introdotto in due modi
– Miglioramento (enhancement) di trasferimento dati 

a commutazione di pacchettoÆenhanced GPRS 
(EGPRS)

– Miglioramento di trasferimento dati a commutazione 
di circuitoÆenhanced circuit-switched data (ECSD)

• Si appoggia alla rete GSM (GPRS)
• Intermediario fra GSM e wideband code 

division multiple access (W-CDMA), cioè UMTS
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EDGE in poche parole
• EDGE si adegua alle attuali specifiche del GSM
• Cosa combina allora?
• Livello fisico potenziato

– Formato di modulazione spettralmente più efficiente: 8-phase shift 
keying (8-PSK)

– Codice di canale più potente
– Meccanismi adattativi sul link

• Aumento di efficienza spettraleÆwireless internet,e-mail,ftp
• Tasso di trasmissione:

• GPRS: 171.2 kbps (max), 115 kbps (real)
• EGPRS: 473.6 kbps (max), 384 kbps (real)
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EDGE: Architettura di rete
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EDGE: Architettura 
protocollare

Prof. Gianluigi Ferrari - UniPR - DII 241AA 2013/2014



EDGE: Scelta dinamica del 
codice di canale
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Universal Mobile Telecommunications 
System – UMTS (3G)

• Successore designato del sistema GSM
• Ponte fra le molte versioni del GSM e il singolo 

standard mondiale per comunicazioni mobili: 
International Mobile Telecommunications 2000 
(IMT-2000)

• Caratteristiche 3G:
– Applicazioni multimediali
– Trasmissione dati a commutazione di circuito e pacchetto
– Tasso di trasmissione fino a 2 Mbps
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Uno sguardo olistico agli 
standard
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Evoluzione: GSM Æ UMTS

Prof. Gianluigi Ferrari - UniPR - DII 245AA 2013/2014



Progetto dello standard UMTS

• Sviluppato da third-generation patnership 
project (3GPP): ETSI (Europa), ARIB/TTC 
(Giappone), ANSI (USA), TTA (Corea del Sud), 
CWTS (Cina)

• Nel 1999 è introdotto UMTS terrestrial radio 
access (UTRA)Æinterfaccia radio WCDMA 
funzionante in modalità TDD (micro e pico 
celle) e FDD (grandi celle)
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Tasso di trasmissione
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Requisiti per 3G:
- Bitrate fino a 2Mb/s
- Bitrate variabile a seconda del tipo di traffico
- Multiplexing su unica connessione di voce e dati
- Requisiti sul ritardo, real-time e best-effort
- Requisiti sulla qualità, BER, FER
- Coesistenza di 2G e 3G, handover intersistema
- Traffico asimmetrico UL/DL
- Alta efficienza spettrale
- Garantire coesistenza di FDD e TDD




Principali differenze fra 
interfacce radio GSM e W-CDMA
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Mc128k
Veniva fatto due volte al secondo

Mc128k
GSM - equalizzazione con midambolo
3G - ricevitori più sofisticati (RAKE), recuperano la informazione persa in zone morte della densità spettrale



Classi di QoS di UMTS
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Architettura di rete GSM/UMTS 
(UTRAN=UMTS Terrestrial Radio 
Access Network)
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Architettura UTRAN
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Serving e drift RNC
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Architettura UMTS (CN)
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Cosa ci aspetta: evoluzioni 
Wireline e Wireless
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Cosa ci 
aspetta: 
Tecnologie 
3GPP
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Cosa ci aspetta: adozione 
relativa delle tecnologie
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Cosa ci aspetta: traffico Internet
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Nota del prof: Gli ingegneri di telecomunicazione lavorano per far scaricare porno




