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ELLULARI

CENNI STORICI

Il primo sistema telefonico radiomobile della seoriacque negli USA nel 1964 e funzionava
nella gamma di frequenza dei 160/450 MHz con sdki@nali bidirezionali.

|

Nel nostro paese il sistema radiomobile, dettordnp generazione, venne introdotto nel 1974
funzionava a 160 MHz, ma era molto limitato nel pumdei canali e nelle prestazioni,
richiedeva l'intervento degli operatori di centraled era molto ingombrante per il peso e per
lunghezza dell'antenna.

Nel 1984 nacque invece il sistema radiomoBileM| (Radio Telefono Mobile Integrato),
funzionante &50 MHz, detto di seconda generazione per via delle pestadi gran lunga
migliori del precedente, era, infatti, direttamemt@nnesso con la rete telefonica nazionale ed
era piu leggero e meno ingombrante, anche se ogtté completamente superato.

Sempre in Italia, nel 1990 abbiamo I'analogied® ACS (ExtendedT otal AccessSystem),
funzionante &00 MHz, di prestazioni di gran lunga migliori del precede soprattutto per
copertura del territorio, per numero di canali d@bili, ma utilizzabile solo sul territorio
nazionale, perché ogni nazione scelse allora uandsrd diverso.

Per superare questo problema, finalmente, nacqué&985 il digitaleGSM (Global System for
Mobile communication) funzionante nella stessa gamen®00 MHz ma di caratteristiche
concordate con tutte le nazioni principali europeeista della unificazione di tutti i sistemi
radiotelefonici mondiali.

Gli ultimissimi nati sono infine IDCS (Digital Cellular System) 1800, anch’esso usSM, ma
funzionante sulla gamma d&#800 M Hz anziché sub00 MHz, e il DECT 1900 (Digital
ExtendedCordlessTelephone), nato come telefono senza fili di usadimall’ambito casalingo
e poi esteso alllambito di tutta la superficie unaa

CARATTERISTICHE COMUNI A ETACSE GSM

Trascurando adesso di trattare quelli ormai supecaime prestazioni €, comungque non piu in
uso, descriviamo le caratteristiche comuni deigifiusi cellulari, e cioe, I'analogic&ETACS
ed il digitaleGSM.

Piu in avanti dettaglieremo alcune loro DISTRIBUZIONE DEL TERRITORIO IN CELLE
caratteristiche peculiari.

/7 CELLA
La superficie geografica della nazione
italiana e stata suddivisa in tante aree a a - SRB

forma dicelle, di solito esagonali,
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Da qui il nome di teleforgellulari, con

al centro unaSRB (StazioneRadio
Base), talora dett®8TS (Base
TransceiverStation), che ha il compito d
collegarsi a mezzo di onde
elettromagnetiche con i cellulari presen
nella sua area d’azione.
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CONFIGURAZIONE

MONOCELLULARE

MS = MOBILE STATION (CELLULARE)
SRB = STAZIONE RADIO EASE

trova al centro della sua cella.

Il singolo telefono cellulare € in collegamento veadio con laSRB piu vicina, quella che s

La configurazione monocellulare, con SRB al cergrasata molto nelle zone poco abitate e con
celle molto grandi.
CONFIGURAZIONE CLOVER

( SITO TRICELLULARE )
Nelle grandi cittd si
preferisce invece F
configurazione clover dov
una SRB e post
all'incrocio fra tre celle, ed _
I gruppi di celle song :
disposti come in figura. - :

MS = MOBILE STATION (CELLULARE) -
SRB = STAZIONE RADIO BASE -
ESEMPIO DI SUDDIVISIONE DEL TERRITORIO
IN GRUPPI DI TRE CELLE
Esempio di SR
in
configurazione e
CLOVER )=
montata su =
traliccio SRB
]
TanteSRB disposte su celle adiacenti sono collegate di rroanstella con cavi in fibra ottica
con un centro di servizio e commutazione digitdétoM SC (Mobile serviceSwitching Center)
che ha il compito di ricevere le chiamate dei dalluche leSRB gli inviano, e di commutarle,
cioe inviarleRTN (Rete Telefonica Nazionale) o alla rdt8DN (Integrated Service Digital
Network) cui sono collegati direttamente.
I
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Il centro di commutazione e servizi, MSC, collega le stazioni
radio base (SRB) con la rete telefonica nazionale (RTN) e con In
rete ISDN

RE
MSC

IN QUESTO MODO E' POSSIBILE COLLEGARE
_ APPARECCHI TELEFONICI FISS| CON CELLULARI
Gli MSC consentono naturalmente E CON LA RETE DELLE RETI: INTERNET

anche i collegamenti fra due cellular
‘ Msc MSC | ‘ i

cellulari chiamanti, pertanto giMSC
sono collegati a maglia tra loro
secondo lo schema seguente.

In questo modo ogni singolo cellular| ‘ A

pud messere messo in collegament MSC MSC | ‘
con qualsiasi apparecchio telefonicg = '
della rete telefonica nazionale ma

e quindi fra le du&SRB prossime ai
SHB SRB

anche con qualsiasi altro cellulare o g
con un PC. — =
POTENZE

Le potenze in trasmissione dei cellulari commergial in uso vanno da un massimo di circa 2 W
a un minimo di qualche mWw.

Le potenze vengono controllate e misurate dal’M8€ indica continuamente al cellulare il
valore di potenza da usare che deve essere laipaola possibile, compatibilmente con le
esigenze di sensibilita in ricezione e purchéapporto S/N sia accettabile.

Cio € necessario al fine di non interferire cortrigsmissioni degli altri cellulari.
Riducendo la potenza in trasmissione da e p&RB si riduce in conseguenza la portata del
cellulare, si riducono le dimensioni delle cellpesialmente nei centri intensamente popolati,

consentendo il riuso delle frequenze a breve drstaattenendo infine un considerevole aumento
del numero di utenti sullo stesso territorio.

SISTEMA ETACS 900

Nato, come gia detto, nel 1990ETACS € un sistema radiomobile di seconda generaziotigali
analogico funzionante nella gamma d#0 MHz precisamente:

890 — 915 MHz in UPLINK, cioé dal cellulare aB&B

935-960 MHz in DOWNLINK, cioé dallSRB al cellulare
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Il sistema dispone quindi di una gamme25 MHz, in quanto
915 — 890 =25 MHz,
che viene divisa 1000 canali da25 KHz.

Non tutti i 1000 canali sono pero utilizzati, inanio le stesse frequenze sono condivise dallo
standardGSM che occupa circa la meta della gamma di frequenze.

Alcuni di questi canali sono impiegati per la trassione vocale imodulazione di frequenZ&M),
altri, invece sono di servizio e di controllo in dubazione digitald=SK.

E previsto che debba essere gradualmente sostdaitGSM fino a scomparire dopo il 2002.
SISTEMA GSM

Questo € il primo sistema cellulare radiomobile ptetamente digitale che sia entrato in funzione
in ltalia.

| vantaggi del sisten GSM di tipo digitale sullETACS di tipo analogico sono molti, di questi, i
principali sono i seguen

Possibilita di individuare e correggere gli errai trasmissione via etel
Quasi totale immunita ai disturbi, per cui la trassione e piu pulita.

Ne discende la necessita di un minore rapporto akegadisturbo S/N) che comporta la possibilita
di trasmettere con potenza inferiore e il riutilizdelle frequenze a breve distanza e quindi, ima
analisi, la possibilita di avere nello stesso t&srio un maggior numero di utenti.

L’'uso delle modulazioni digitali consente di utibze il sistemaGSM, oltre che per le trasmissic
telefoniche, anche per la trasmissione dati, pefFAX, per il collegamento fra computer, ¢
INTERNET e con le banche dati per realizzare un grandissimimero di servizi.

Si garantisce la riservatezza delle trasmissiol@fteiche perché queste avvengono in codice emon i
chiaro come nelETACS. Pertanto se si intercetta la trasmissione dlET ACS, la si ascolta
integralmente in chiaro, mentre se si intercettarésmissione di uGSM si ascolta solo una sequer

di bit codificati, senza alcun nesso logico appaeegnche perche il codice e noto solo al trasnoatit

e al ricevitore e la frequenza cambia continuamente

Possibilita di personalizzare la scheda con la a:SIM (Subscriberl dentityModule)in cui vengon

memorizzati i dati del proprietario e che puo essetilizzata con qualsiasi altro cellulare di ti
GSM.

STRUTTURA DI UN CELLULARE
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ANTENNA

RICEVITORE

DISPLAY ALCD

TASTI COMANDO

TASTI NUMERICI

MICROFONO

SCHEMA A BLOCCHI SEMPLIFICATO

ANTENNA

MICROFONO D—> TRASMETTITORE

1

BATTERIA

b

ALTDPARLANTE| | |<7 RICEVITORE

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

La voce de’utente chiamante, costituita da onde sonore, eataptal microfono del cellulare indica
in figura e, da questo, convertita in corrente &le& analogica, cioe della stessa forma del segnal
originario.

SEGNALE ANALOGICO MODULANTE

TRENO DI IMPULSI PORTANTE

H ” I SEGNALE MODULATO PAM

AR

Questa viene poi campionata, secondo la tecRisl (Pulse AmplitudeModulation) indicata di
seguito, poi ancora quantizzata, e quindi codificatasformandola in una sequenza di bit mediante
una codificaPCM (PulseCodeModulation)
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| ‘ ‘ | | T CAMPIOHI DEL SEGHALE
| | ‘ ‘ ‘ DA TRASMETTERE

I SEGHALE
I I [ CAMPIONATO E
QUAHTIZZATO

Il segnale cosi campionato, quantizzato, vienefuado trasformandolo in una sequenza di bit ur
zero

M]o[1]1]o o[1]o[1]o o o [1]1]1

A questi vengono aggiunti parecchi altri bit, deitiondanti, per il controllo degli error

| bit vengono quindi mescolati con una logica psmatuale secondo un codice noto sol
trasmettitore ed al ricevitore, ma non trasmessoetere al fine di garantirne la segretezza e la
ricezione senza errori.

La sequenza viene infine modulata con una tecreti@M SK (MinimumShift Keying), indicata in
figura, e trasmessa via ete

Per la modulazione in pratica si utilizzano dueguenze portanti trasmettendone un:

corrispondenza del bit uno, e I'altra in corrispamza del bit zero facendo in modo pero che noraci s
mai discontinuita di fase nel passare da una pdgall altra come indicato in figur:
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La modulazione del GSM e del tipo MSK (Minimum Shift Keying)

La MSK é un derivato della FSK (Frequency Shift Keying) con una
variante che le consente di non variare mai la fase durante la
transizione tra due hit consecutivi

Portante £, / \J\ /\/\ /\ /\/\/»\J L \/\Jﬁ\

s AVAVAVATAVAVAV l YATATATAVAY
L:L_ 1 0 1

: Thli I

ANV

1,5 2 f; — £, 0,5 1
fo=z — = — Af=1—_z =
Thit T T 2 2 Ty 4 Ty
FREQUENZE

Lagammadi frequenze UHF € la stessa di quella usata d&8TACS per cui i due sistemi devono
spartirsi i canali per non disturbarsi reciprocamnten

Le frequenze usate sono quir
890 — 915 MHz in UPLINK, cioé dal cellulare af&®B
935 — 960 MHz in DOWNLINK, cioé dal8RrB al cellulare.

Letrasmissioni dei GSM occupano quindi due bande di frequenza largh®& Hz che vengono
multiplate inFDMA in 124 canali da200 KHz ciascuno.

Ogni canale da 200 KHz & poi multiplato inTDM A in 8 slot che insieme costituiscono la trama del
GSM

Si ottengono quindi complessivamente:

124 x 8 = 992 canali telefonici utiFULL DUPLEX
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Ogni canale inUPLINK dista dal corrispondente iDOWNLINK esattamente di5 MHz.
CODIFICA ETRAMA DEL GSM

Il segnale microfonico di tipo analogico, viene gertito in digitale campionandolo, secondt
teorema diShannon, essendo la banda telefonica 4 KHz, ad una &aga di

F.=2B=8KHz

Vengono quindi rilevati 8.000 campioni al secondsl degnale microfonico ed ogni campion
codificato con 13 bit ottenendo una velocita dstrassione di:

vy = 8000 x 13 = 104 KBit / sec

Questi bit, immessi in un codificatore /compressaeagono compressi B Kbit /sec senza perde
nulla nelle caratteristiche informative.

Nel tempo di 20 msec vengono costituiti dei blodchit in numero di

13000 -0.,02 = 260 bit

Questo blocco viene scomposto dal microprocessaeaporato nel cellulare in tre parti, cui a loro
volta vengono aggiunti parecchi bit necessarilpgentificazione e correzione degli errori in
ricezione, fino ad arrivare al numero di 456, divuis8 sottoblocchi di 57 ciascuno.

Ogni due sottoblocchi di 57 bit informativi si dtisisce unTIME SLOT che pero deve comprendere,
per la ricostruzione della portante in ricezion&, @it di sincronismc poi, per la determinazione
dell'inizio e della fine del time slot, tre bit oitestazione all’inizio e alla fine del time slet in piu
8,25 bit di guardia finali come blanking fra i varme slot.

| 2 bit a sinistra e a destra dei 26 bit di sinciemo servono poi per distinguere i canali vocali
quelli di servizio.

Il time slot risulta in compless

BIT DI INTESTAZIONE BIT DI SINCRONISMO  BIT DI INTESTAZIONE
L3 57 [1] 26 [1] 57 3 [825 | BIT DI GUARDIA
BIT INFORMATIVI BIT SELETTIVI \BIT INFORMATIVI

8 time slot consecutivi costituiscono potidama del GSM, che viene trasmessa con un’unica
frequenza, scelta c1 a 124 nella gamma de900 MHz, come gia detto.
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TIME SLOT = 0,577 msec
[ 3] 57 [1] 26 1] 57 [ 3]8,25 |

[0[1[2[3[3[5[6]7] TRAMA - 4,6 msec

[0]1]2]3]a]5]a]7]8]9hoph1] saccH [12h3[1ahsl16[izhaholzo21f22(23] 24 |
SUPERTRAMA = 120 msec

Infine 26 trame consecutive, costituiscono la supertrama3#M, secondo lo schema seguente:

La trama fra 'undicesima e la dodicesima detta SACCH (Slow Aao€lontro Cannule) € usata |
verificare la bonta del collegamento, mentre o, la numero 24 e prevista per i servizi futuri.

Lo scrambling viene fatto prima della formazione dei sottoblaatfine di ridurre gli errori di
trasmissione che potrebbero concentrarsi in unadticco e rendere impossibile la correzione con i
normali metodi a correzione di errore in quant@sio correggere solo un numero minimo di errori fra
bit che non devono essere consecutivi.

Un ulteriore metodo usato per ridurre gli errori ttasmissione é dettwequency hopping, cioe a saltc
di frequenza.

Durante la trasmissione iGSM, viene continuamente misurata l'intensita di cardpouta ai vari
canali e viene scelto continuamente, al variaretoheé slot, il canale con campo e rapporto S/N
migliore.

Si ottiene quindi che la frequenza di trasmissierm®ntinuamente variabile, aggiungendo questa

caratteristica alloscrambling, cioé al mescolamento continuo dei bit si captpeanto nello standard
GSM sia praticamente impossibile decifrare una trasiise intercettata.

DECT
Il DECT é un’espansione del telefono senza fili usatambiante domestico, poi esteso a tutta la citta.

Le celle sono molto piu piccole di quelle GSM, per cui la potenza in trasmissione non supei@ i

mW e, potendo riusare le frequenze, si possono dusrea 120.000 utenti per Krf, cinque volte di
pit che nel sistemGSM.

Non e attualmente possibile usarlo al di fuori denfini della citta
DCS 1800

Il sistemaDCS 1800 e anch’esso u@SM ma funzionante sulla gamma d800 MHz invece che sui
900 MHz

E recente, ha migliori caratteristiche di propagaze per la frequenza piu alta, le celle sono pil
piccole e quindi e particolarmente indicato perlee urbane dove da luogo a un maggior numel
collegamenti rispetto a6SM 900.

DUAL BAND

| cellulari nati con questo standard so-DUAL BAND, possono cioé connettersi sia alla reté08
MHz che a quella 1800 MHz per cui risulta molto piu facile trovare la linegel caso di camp
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debole.
WAP

| cellulari WAP (WirelessApplication Protocol), di recente realizzazione,consentono una
interconnessione con la rete delle reti, INTERN&TGhe se con delle limitazioni per quanto riguarda
il colore del display, che non e certamente cortfrbrle con quello dei PC, con le ridottissime
dimensioni dello schermo come si vede dagli esempi:

UMTS

| cellulari di terza generazione sono infine UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
attualmente in fase di progettazione e realizzazj@nper i quali sono appena state assegnate le
concessioni ai gestori.

Le caratteristiche piu salienti di questi nuovilo&ri sono la maggiore velocita di trasmissione

dati che dagli attuali 9.600 Kbit/sec arrivera adttura a 2 Mbit/sec aumentando di un fattore
maggiore di 100 e consentendo oltre che la conoessalla retd NTERNET, anche la trasmissione di
immagini televisive, sia pure con le evidenti lamibni, la trasmissione diA X, la predisposizione all
teleripresa degli utenti e la connessione con fugérvizi che la telefonia numerica oggi gia camse
alla rete fissa.

Sono di seguito rappresentati alcuni prototipi dellulari di terza generaziondMTS.
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