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Glava 6: WiFi i mobilne mreze
= Uvod
= BezZicni linkovi i mreze
= WiFi
* Celularne mreze (4G i 56)
* Mobilnost u rac¢unarskim mrezama
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WiFi i mobilne mreze
Uvod: o

0 Zainteresovanost korisnika za pristup Internetu bilo gdje i bilo kada!

O Postiéi priblizne brzine prenosa i nivoe kasnjenja u bezi¢nom pristupu
kao kod Zi¢nog pristupa.

Q Podrzati $to je veéu moguéu mobilnost uz veliku brzinu prenosa.

O Obzirom na veliku zainteresovanost trzista primijeniti trenutno
najmodernija i najbolja tehnoloska rjesenja.

O Deset puta vise bezi¢nih telefonskih terminala nego zi¢nih
telefonskih terminala

0 46/56 bazirane na IP protokolu i SDN-u

Q Dva klju¢na izazova
O Komunikacija preko beZi¢nog kanala
O Mobilnost korisnika
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Elementi bezi¢ne radunarske mreze

@2

- Bezicni hosTovi—g—
O Laptop, pametni telefon, IoT
Q Izvrsavaju aplikacije
O Mogu biti stacionarni,

nomadicni ili mobilni
Zi&na mrezna O BeZi¢nost ne znaci uvijek
infrastruktura mobilnost!
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Elementi bezi¢ne radunarske mreze %\(g}

- Bazna stanica

Q Tipi¢no se povezuje na zicnhu
mreznu okosnicu.

O ZaduZena za slanje i prijem
frejmova ka i od bezi¢nih
hostova (funkcija releja).

Q Zona pokrivanja je prostor
sa nivoom signala koji

. omoguéava uspjedan prijem

Zi&na mrezna informacije.

infrastruktura O Primjeri: bazne stanice

celularnih mreza, 802.11

ristupna tacka (access
/;70//77").
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Elementi bezi¢ne radunarske mreze

Ziéna mrezna
infrastruktura

- Bezicni link @

Q Vrsta prenosnog medijuma
kojim se hostovi povezuju na
pristupnu tacku.

O MozZe se koristiti i za linkove
na okosnici.

O Vide uredaja moZe istovremno
zahtijevati zauzimanje
beZi¢nog linka tako da je
neophodan protokol kontrole
videstrukog pristupa.

Q BeZicni linkovi se razlikuju
prema:

o Koriséenim opsezima

Modulacijama

Tehnikama kodiranja

Brzihama prenosa

0O ooo

Dometom...
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Karakteristike vaznih b_eil

o .

¢nih linkova

14 Gb/s
10 Gb/s

3.56b/s
600 Mb/s

54 Mb/s
11 Mb/s

2 Mb/s

‘
802.11ax
802.11ac
a 802.11 of ah
802.11n |
4G LTE
802.11g
802.11b
Bluetooth
Indoor Outdoor Midrange Long range
outdoor outdoor
10-30m 50-200m 200m-4Km 4Km-15Km
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Elementi bezi¢ne raunarske mreze

Ziéna mrezna
infrastruktura

Infrastrukturni mod
Q Bazna stanica povezuje

beZi¢ne terminale na mreznu
okosnicu

Handoff (handover): mobilni
terminal koji napusta zonu
pokrivanja bazne stanice mora
promijeniti baznu stanicu na

koju je povezan bez prekida
konekcije
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Elementi bezi¢ne radunarske mreze

- Ad hoc mod
O Nema baznih stanica.

pokrivanja.
QO Cvorista

sebe.

0 Cvoridta mogu prenositi
frejmove samo do drugih
Cvorista koji su u zoni

samoorganizuju u mrezu i
rutiraju pakete izmedu

se
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Elementi beZié¢ne raé¢unarske mreze

jedan hop multi hop

host se povezuje na | Host se Cesto mora
infrastrukturne | baznu  stanicu  (WiFi, @ preko vise Evorista

(npr. AP) | celularnu)  koja  ga | povezati na okosnicu
povezuje na Internet. (mesh mreza).
Nekada
bez nema bazne stanice, mora da se poveze

infrastrukture |(Bluetooth, ad hoc mrege) Preko vise Cvorista da
bi dosegao zeljeni cvor
(MANET, VANET,..).
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Karakteristike bezicnog linka (1)
Razlikuje se od Zi¢nog linka .... /‘7
43
Q Slabljenje nivoa signala: radio signal vise slabi fokom prostiranja ‘M
(gubitak uslijed propagacije). 1 ﬂ
Q Interferencija sa drugim izvorima: frekvencije dijele beZi¢ni <
terminali izmedu sebe ili sa drugim uredajima.
Q Multipath propagacija: radio signal se reflektuje od zemlje i
objekata tako da u istu tacku dolazi u razli¢itim trenucima. j!@>
S o v
Projektovanje bezi¢nih linkova i zona pokrivanja je izuzetno
komplikovano! !
WiFi i mobilne mreze 6-10
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Karakteristike bezi¢hog linka (2)

Q Odnos signal Sum (SNR: signal-to-noise ratio)

U Odnos snage signala i shage $uma izraZen u
decibelima (dB?

U veli SNR - lak3e odvojiti poruku od Suma

QVjerovatnoéa greske po bitu (BER: B/t Error
Rate)

O manji BER - efikasniji prenos

Q Kompromisi izmedu SNR i BER !l

Q Za datu modulaciju: poveéanje shage -> poveéanje
SNR->smanjenje ‘bElg ) ¢ =>Pp J
Q Za dati SNR: izabrati modulacioni postupak koji

zadovoljava zahtijevani BER, a koji daje najvecu
propusnost

U SNR se moze mijenjati zbog mobilnosti: dinamicka

adaptacija fizi¢kog hivoa (modulacione tehnike,
brzina prenosa)

101

102 [\ \

\
\
103
& 104
o \ \!
\
105 \ I
106 \

107

\

\

\
\

5 10 15 20 30 40
SNR(dB)

"""" QAM256 (8 Mb/s)
- — - QAMI16 (4 Mb/s)
— BPSK (1 Mb/s)
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Karakteristike bezi¢nog linka (3)
I pored primjene visestrukog pristupa, vise beZi¢nih predajnika i
prijemnika moZe izazivati dodatne probleme: -
@2 @ @2
A@ ﬂ i g ¢
cvora A \
Problem sakrivenog terminala e
Q B, A detektuju jedan drugog Slabljenje S'anla‘
Q B, C detektuju jedan drugog O B, A se detektuju
Q A, C se ne detektuju §to znali da O B, C se detektuju
A, C ne vode raéuna o Q A, Cse ne detektuju i izazivaju
interferenciji na mjestu B interferenciju na mjestu B
WiFi i mobilne mreze 6-12
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IEEE 802.11 WLAN
8

02.11b 1999 11 Mb/s 30m 2.4 GHz
802.11g 2003 54 Mb/s 30m 2.4 GHz
802.11n (WiFi 4) 2009 600 Mb/s 70m 24,5 6Hz

802.1lac (WiFi 5) 9K 3.476p/s 70m 5 GHz
RGO 2020 (xp) 14 Gb/s 70m 24,5 GHz

802.11af 2014 35-560 Mb/s 1Km Neiskoriséeni TV
opsezi (54-790MHz)
802.11ah 2017 347Mb/s 1 Km 900 MHz

O koriste CSMA/CA za MAC, i podrzavaju infrastrukturni i ad-hoc
mod

WiFi i mobilne mreze 6-13
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802.11 LAN arhitektura

O BeZi¢ni host komunicira sa baznom
Internet stanicom

O Bazna stanica = access point (AP)

O Basic Service Set (BSS) (ili “cell”) u
infrastrukturnom modu sadrzi:
O BeZiéne hostove
O access point (AP)

QO ad hoc mreZa sadrzi samo
hostove

WiFi i mobilne mreze 6-14
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802.11: kanali, dodjela kanala

QSpektar se dijeli na kanale razli¢itih frekvencija.
O Admininistrator AP bira frekvenciju za AP.
0 Moguéa interferencija: moze biti izabran identi¢an kanal na
susjednoj AP!
OHost se mora pridruziti AP.

O Skenira kanale, osluskuje beacon frejmove koji sadrze ime AP

(S8SID) i MAC adrese AP. _—
Q Bira AP kojemu Ce se pridruziti. j L
O Obavlja autentifikaciju. @» |
0 Salje DHCP zahtjev kako bi dobio IP adresu. Cg g
”
BSS

WIiFi i mobilne mreze 6-15
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802.11: pasivno/aktivno skeniranje
BBS 1 BBS 2 BBS 1 BBS 2
> @ 5> z o> < ERP
AP 1 E/@ AP 2 w1 DL 2, A
o >
H1 H1
Pasivno skeniranje: Aktivno skenirane:
(1) AP salje beacon frejmove (1) Host Salje Probe Reguest frejm svim AP u
(2)Host salje Association Reguest frejm Cijem je dometu signala.
izabranom AP. (2) AP salju Probes response frejm.
(3) AP 3alje Association Response frejm (3)Host dalje izabranom AP Association
odgovarajucem hostu. Reguest frejm.
(4)Izabrani AP Salje Association Response
frejm hostu.
WiFi i mobilne mreze 6-16
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TEEE 802.11: viSestruki pristup

Q Avoid collisions - izbjegavanje kolizije koja nastaje kada 2 i vise
¢vorista emituju.

0 802.11: CSMA - osluskivanje prije slanja
0 Nema kolizije sa komunikacijom koja je u toku.

O 802.11: nema detekcije kolizijel

Q Tesko je detektovati kolizuju prilikom emitovanja zbog:
Q niskog nivoa prijemnog signala,
Q sakrivenog terminala.
QCilj je pokusati izbjeli koliziju (avoid collisions) CSMA/C(ollision)A(voidance)

@ @ P> @
‘o o ¢

Snaga signala Snaga signala
&vara A gvora C

prostor

WiFi i mobilne mreze 6-17
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TEEE 802.11 MAC Protokol: CSMA/CA

802.11 posiljalac

1. ako podiljalac de‘rek‘rug'e slobodan kanal tokom trajanja
intervala DIFS (Distributed Interframe Space) tada se salje
cijeli frejm (nema detekcije kolizije) posiljalac prijemnik

2. ako se tokom DIFS detektuje zauzeti kanal tada se

QIzradunava sluCajno backoff vrijeme tajmera. DIFs{]
QO Dok je kanal zauzet tajmer se zaustavlja.
O Nakon oslobadanja kanala timer odbrojava.

QO Kada istekne tajmer, ako je kanal slobodan poéinje
slanje frejma.

0 Ako nhakon slanja nema potvrde ACK, povelava se
slu¢ajni backoff interval, i ponavlja se korak 2.
802.11 prijemnik
QAko je primljeni frejm ispravan
Q 3alje ACK poslije isteka SIFS (Short Interframe Space).
Q ACK je potreban zbog problema skriveni ferminal.
QO Ako primljeni frejm nije ispravan prijemnik odbacuje
frejm.

SIFS

WiFi i mobilne mreze 6-18
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Izbjegavanje kolizije (vise)

IDEJA! dozvoliti korisniku da “rezervide” kanal duze nego $to mu je potrebno za slanje
jednog frejma: izbjeli kolizije za velike frejmove
QPosiljalac prvo dalje mali reguest-to-send (RTS) frejm pristupnoj tacki koriséenjem CSMA.
QRTS frejmovi mogi zapasti u koliziju sa drugim frejmovima (3to nije veliki problem jer su kratki).
QPristupna tacka salje svima clear-to-send (CTS) frejm kao odgovor na RTS frejmove.
QCTS frejm primaju sva évorista ali ga koristi samo onaj posiljalac kojemu je namijenjen.
Q Posiljalac pocinje slanje frejma sa podacima.
Q Druge stanice ne 3alju.

Koris¢enjem malih rezervacionih frejmova
izbjegava se kolizija velikih frejmova |

WiFi i mobilne mreze 6-19
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Izbjegavanje kolizije: razmjena RTS-CTS
g A %AP 8 j
RTS() i[j:z RTS(E)
olizija rezervacija
RTS(4)
CTS(A) CTS(A)
vrijeme
DATA (A)
odlaganje
ACK(A) ACK(A)
WiFi i mobilne mreze 6-20
20
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802.11 frejm: adresiranje

2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
w \ Adresa 4: samo se
Adresa {7 MAC adresa koristi u ad hoc modu
beZicnog hosta ili AP kojem Adresa 3: MAC adresa
je namijenjen frejm interfejsa uredaja
okosnice na koji je AP

Adresa 2: MAC adresa  povezan
beZi¢nog hosta ili AP koji
Salje frejm
Payload je najéesée 1500B. Sadrzi IP datagram ili ARP paket.

WIiFi i mobilne mreze 6-21
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802.11 frejm: adresiranje
@
5 ¥
g l; \ Internet
802.3 Ethernet frejm
7 RIMAC adr
MAC dest. adr MAC izv. adr
7 AP MAC adr HI MAC adr R1 MAC adr
adresa 1 adresa 2 adresa 3
802.11 WiFi frejm
WiFi i mobilne mreZe 6-22
22
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802.11 frejm
Trajanje rezervisanog vremena ?;: J :::’g?: xégkvenci
/ prenosa (RTS/CTS) / o, hf’ansmisije)

6 0-2312 4

2 2 6 6 6 2

Tip frejma

(RTS, CTS, ACK, data)

WiFi i mobilne mreze 6-23
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802.11: mobilnost unutar iste mreze

Q Ukoliko H1 prelaskom iz zone
pokrivanja jedne AP u zonu
drugog AP ostaje u istoj IP mreZi
IP adresa moze ostati ista.

0 U suprotnom H1 mora dobiti novu
IP adresu.

Q LAN switch metodom self-
learning otkriva prelazak H1 na
novi AP i aZurira svoju tabelu
prosledivanja na nivou linka.

e

WiFi i mobilne mreZe 6-24
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802.11: napredne mogucnosti

Adaptacija brzina

U AP i host dinami¢ki mijenjanju
brzine prenosa (promjenom vrste
modulacije na fizi¢kom nivou)

O Kako se host pomjera, SNR se
mijenja

""" QAM256 (8 Mb/s)
— = QAMI16 (4 Mb/s)
—— BPSK (1 Mb/s)

@ Tatka funkcionisanja

o \ \
104 v

10—
10—2\ A

103 \ \\ ‘

109
109

0 20 30 40
SNR(dB)

107

-
//

1. SNR opada, BER raste
dok se host udaljava od AP.

2. Kada BER postane
previsok, odnosno SNR
nedovoljan, stanice prelaze
na hovu modulacionu tehniku
$to znadi niZu brzinu
prenosa ali i na nizi BER.

WIiFi i mobilne mreze 6-25
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802.11: napredne mogucnosti
Power Management
O Host obavjestava AP: “Idem da spavam do sledeceg beacon frejma”
Q AP zna da ne treba da salje frejmove ovom hostu.
0 Host se "budi” prije sledeéeg beacon frejma (100ms sna) pri ¢emu budenje traje
250ms.
Q beacon frejm: sadrzi listu hostova za koje AP posjeduje frejmove
0 Host ostaje "budan” ako u beacon frejmu uoli svoju MAC adresu, dok u
suprothom ponovo .ide na spavanje" do narednog beacon frejma.
WiFi i mobilne mreze 6-26
26
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Personal area networks. Bluetooth

QO Preénik manji od 10 m.

Q Master kontroler / klijentski uredaj:

O master proziva klijente, dodjeljuje grantove
klijentima koji ih koriste za slanje

0 Zamjena za kablove(mis, tastatura, )

sludalice,...).
O Ad hoc: nema infrastrukture O
0 2.4-2.5 6GHz ISM radio opseg, do 3 Mb/s 6 6

m master uredaj
@ Klijent uredaj

Inaktivan uredaj

WIiFi i mobilne mreze 6-27
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Personal area networks. Bluetooth

O TDM, slot trajanja 625 ps.

0 FDM: posiljalac koristi 79 kanala u
pouzdanom, pseudo slu¢ajnom redosledu
slot-to-slot (prosireni spektar)

O Drugi uredaji van piconet mreze samo
interferiraju u istim slotovima.
Q parked mode: klijent moZe "da ide da
spava” (park) i kasnije da se "probudi”
(Cuva bateriju)

Q bootstrapping. Evorista se
samoorganizuju u piconet (p/ug and play)

m Radijus |
pokrivanja

O master uredaj
@ Klijent uredaj

Inaktivan uredaj

WiFi i mobilne mreZe 6-28
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4G/56G celularne mreze

0 Tehnologije WAN mreza za mobilni Internet

0 Masovno se implementiraju i koriste:
Q Vise mobilnih Sirokopojasnih pristupnih uredaja nego zi¢nih
sirokopojasnih pristupnih uredaja (odnos 5:1 u 2019)!
0O 46 dostupnost: 97% u Juznoj Koreji (90% u SAD)
0 Brzine prenosa od nekoliko stotina Mb/s.
O Tehni¢ki standardi: 3rd Generation Partnership Project

(3GPP)
O wwww.3gpp.org

Q 46G: Long-Term Evolution (LTE) standard

WIiFi i mobilne mreze 6-29
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4G/56 celularne mreze
Sli¢nost sa zicnim Internetom  Razlike u odnosu ha Zi¢ni Internet
0 Razlikuju se pristupa mreza i a Razli¢iti bezi¢ni nivo linka.
Jezgro. O Mobilnost izuzetnog kvaliteta.
Q Glpylfalnavcelularna mreza:- mreza g TIdentitet korisnika (SIM kartica).
Sg' I'(“rez,a' , okl O Biznis model: korisnici se
Q oiroka primjena protokola: pretplacuju kod celularnog operatora
HTTP, ,DN,S' TCP, UDP, IP, ,NAT' 0 Postojanje “kuéne" mreze i mreze u kojoj
razdvajanje kontrolne ravni i koirsnih gostuje korigéenjem roaminga.
ravni podataka, SDN, Ethernet, 0 Globalni pristup sa infrastrukturom sa
tunelovanje,.. autentifikaciju i povezivanje na razli¢ite
O Povezivanje na zi¢ni Internet. operatore.
WiFi i mobilne mreZe 6-30
30
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Elementi 4G LTE arhitekture

Mobilni uredaj:
U Pametni telefon, tablet,  mobiniureda;

i
%Z%_;Zneﬂf Home Subscriber
Enti

Service (HSS)

laptop, ToT, ... sa 46 i (Rt (e

LTE radio | Zs Pt v,
Q 64-bitni International

Mobile Subscriber VA

Ideﬂf/‘ry (IMSI), R r / li& . Serving Gateway (S-GW)

smjesten na SIM S = 2%

(Subscriber Identity

Module) karticu radio pristupna

» bt -« P P C -

Q LTE Zargon: User mreza ‘ @ Enha?%?:%) acket Core

Equipment (UE)

WIiFi i mobilne mreze 6-31
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Elementi 4G LTE arhitekture

azna stanica p ol

Q Ivica operatorove mreze.

O Upravlja radio resursim i
mobilnim uredajima u svojoj (e
zoni pokrivanja (“éelija"). T, (ehode-B)

Q Koordinira autentifikaciju Tnfernetu
uredaja sa drugim mreznim
elementima.

Q Sliéna WiFi AP ali:

Q Aktivno ucestvuje u
korisnikovoj mobilnosti

Q Koordinira sa susjednim
baznim stanicama
koriséenje radio resursa

D LTE iar‘gon: eNOde'B WiFi i mobilne mreZe 6-32

ﬂgf;g;gnenr Home Subscriber

Service (HSS)

32
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Elementi 4G LTE arhitekture

Home Subscriber )

Service R

0 Sadrzi inormacije o M°b‘{?bues‘edqj
korisnicima kojim je e
njegova “ku¢na mreza”

O Saraduje sa MME u
autentifikaciji uredaja 14,

Home Subscriber
Service (HSS)

WiFi i mobilne mreze  6-33
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Elementi 4G LTE architekture

Serving Gateway (S-6W), - zzs @)
PDN Gateway (P-GW) :

0 Nalaze se na putu od mobilnog
terminala do-od Interneta
QP-6W
Q gateway prema mobilnoj
celularnoj mrezi :
Q Sli¢ana Internet gateway ruteru . Th ” Serving Gateway (S-GW)
O omoguéava NAT servise T = Tk

Q Drugi ruteri:

Q Intenzivno koristenje
tunelovanja

Home Subscriber
Service (HSS)

WiFi i mobilne mreZe 6-34

34
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Elementi 4G LTE arhitekture

Mobility Management
Entity

i
%Zﬁz/]_cl]:};nem‘ Home Subscriber

Service (HSS)

Q AuTtEnfifikavcija (uredaj- B g stanica e
mreza, mreza-uredaj) u “wclaires  (eNode-B)
koordiniciji sa HSS-om kucne prema
mree < nternetu

O MenadZzment mobilnog uredaja:
Q Handover uredaja izmedu Celija
Q pracenje/paging lokacije uredaja
0 Uspostavljanje puta (tunela) od
mobilnog uredaja do P-GW

= &, Serving Gateway (S-GW)
1 é\

WIiFi i mobilne mreze 6-35
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LTE: odvojenost kontrolne ravni i ravni podataka
- Kontrolna ravan
E: Q Novi protokoli za menadzment
ﬂ < mobilnofs‘[(i, zastitu,
B ~ autentifikaciju,...
stanica MME P-6W
____________________________ oW
Ravan podataka
@ @ 8 Novi protokoli na nivoima linka
i fizickom nivou
Bazna 56 P-6W Q Intenzivno koristenje
stanica . .
b tuneli tunelovanja u cilju _
P tu obezbjedivanja mobilnosti
WiFi i mobilne mreze 6-36
36
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LTE protokoli ravni podataka: prvi hop

k= Link —

Aplikacija

Transport

IP

Packet Data
Convergence

Radio Link
Medium Access

Fizicki

(@I!ji >

Packet Data
Convergence

Radio Link
Medium Access

Fizicki

—)

1
¥

—4

=L

Bazna
stanica

Packet Data Convergence: kompresija
IP zaglavlja, enkripcija,...

LTE protokoli nivoa linka:

Radio Link Control (RLC) protokol:
fragmentacija/defragmentacija,
pouzdani prenos podataka

Medium Access: kontrola pristupa radio
kanalima

Ravan
podataka

WIiFi i mobilne mreze 6-37
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LTE protokoli ravni podataka: prvi hop
Aplikacija LTE radio pristupna mreza:
Transport Q downstream kanal: FDM, TDM unutar
IP IP frekvencijskog kanala (OFDM - orthogonal
1 Packet batg Packet Data freguency division multiplexing)
= Radio Link Radio Link Q “orthogonal”: minimalna interferencija izmedu
I‘ Medium Access Medium Access kanala
Fizi&ki Fiziki Q upstream: FDM, TDM slican OFDM
Q Svakom aktivnom mobilnom terminal se
alocira dva ili vise 0.5 ms vremenskih
slotova na 12 frekvencija
Q scheduling algoritam nije standardizovan i zavisi
Bazna od proizvodaca opreme i operatora
stanica QO Moguce brzine prenosa su od hekoliko stotina
Mb/s po korisni¢kom uredaju
WiFi i mobilne mreZe 6-38
38
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LTE protokoli ravni podataka: packet core

Tunelovanje:

O Mobilni uredaj enkapsulira
GTP-L GTP-U | 6TP-U datagram koriséenjem
LI}EP LIJEP L{EP GPRS Tunneling Protocol
— ] (6TP), i %alje unutar UDP
. , . datagram prema S-6W
Link Link Link Q S-GW re-tuneluje
Fizi€ki Fizick] || Fizicki datagrame prema P-6W
Q Podrzavanje mobilnosti:
samo se mijenjaju krajne
tacke tunela kada se
F obilni korisnik kreée
o T3S
Bazna S-6W P-6W
stanica

WIiFi i mobilne mreze 6-39
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LTE ravan podataka: povezivanje na BS

Ravan
podataka

Bazna
stanica

(1) BS broadkastuje primarni sinhro signal svakih 5 ms na svim frekvencijama
Q BS vise razli¢itih operatora mogu broadkastovati sinhro signale

@ Mobilni terminal pronalazi primarni sinhro signal, zatim locira drugi sinhro
signal na toj frekvenciji.

Q Mobilni pronalazi informacije koje broadcastuje BS: opseg kanala, konfiguracije;
informacije o operatoru

QO Mobilni moze prikupiti informacije od vise baznih stanica razli¢itih celularnih mreza
Mobilni bira BS na koji ¢e se povezati (npr., svog operatora)
@ Vise koraka je potrebno za autentifikaciju, uspostavljanje stanja i ravni podataka.

WiFi i mobilne mreZe 6-40
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L TE mobilni uredaji: sleep mod

Ravan
podataka

Kako kod WiFi, Bluetooth: LTE mobilni terminal moze otiéi u
"sleep” mod kako bi smanjio potrosnju baterije:
Q /ight sleep: poslije nekoliko stotina ms neaktivnosti

O Periodi¢no se budi svakih nekoliko stotina ms da provjeri downstream
komunikaciju

= deep sleep: poslije 5-10s neaktivnosti of

= Mobilni moZe napustiti Celiju fokom deep sleep-a $to podrazumijeva
ponovno povezivanje na BS.

WIiFi i mobilne mreze 6-41

41
v . v v
Globalna celularna mreza: mreza IP mreza
G HSS home mreZe:
;a E—ﬁé’iﬁ,”;ﬂkﬁ Q Informacije o identitetu i
server servisima, dok je u home
Y home mobilna = mreZi i roaming-u
f L mreza e Javni Internet
i — 200000
- @ / inter-carrier IPX Cl” IP:
u home mrezu S = Operatori se
I med‘usobr}o povezuju
. - 26, 3G: nisu svi IP pa
& w0 N\ oW imaju drugadija
SIM kr1'|cd — visited mgbilna r'JesenJG
globalni mreza
identitet u N Y
home mrezi roaming u A
visited mrezu =
WiFi i mobilne mreZe 6-42
42
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56

Q Cilj: Poveéanje brzine deset puta, smanjenje kasnjenja deset
puta, sto puta poveéanje kapaciteta u odnosu na 46
Q 56 NR (new radio):

O Dva frekvencijska opsega: FR1 (450 MHz-6 GHZz) i FR2 (24 GHz-52
GHz): milimetarske freekvencije

O Nije kompatibilan sa 46
0 MIMO: vise direktivnih antena
Q Milimetarske frekvencije: veée brzine prenosa na manjim
daljinama
Q Piko Celije precnika 10-100 m
O Potreba za masovnom i prostorno gustom implementacijom baznih

STGnlCG WiFi i mobilne mreze 6-43
43
A
O Medu trendovima koji motividu razvoj 56 tehnologija posebno
se isticu:
Q Drastican porast mobilnog saobraéaja.
Q CISCO predvida da e se ukupni mobilni saobracaj poveéati oko 7 puta
u periodu od 2017. do 2022. godine.
Q Usvajanje IoT resenja u razli¢itim granama industrije.
Q Predvidanja su da ée broj povezanih IoT uredaja do 2023. godine
iznositi 31.4 milijardi.
Q Kontinuitet pojavljivanja novih servisa
Q npr. 3D video visoke rezolucije, prosirena realnost, mobilni Cloud,
aplikacije za taktilni Internef.
O Navedeni trendovi namelu veliki broj izazova na koje je
neophodno  odgovoriti  povefanjem ~ kapaciteta  mreZe,
ﬁobql jsanjem energetske efikasnosti i iskoriséenosti spektra,
ao i skalabilnijim metodama upravljanja mreznim resursima.
WiFi i mobilne mreze 6-44
44
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5G - Tehnicki zaht jevi

QUltra velike brzine prenosa i ultra malo kasnjenje
U Maksimalna brzina prenosa (u idealnim uslovima): 10-20 6b/s
U Kasnjenje <1ms

0 Ocekivana propushost na hivou jednog korishika u urbanim/polu-urabnim zonama
100Mb/s.

OMasovna konektivnost
U Podrska za 10 puta veéi broj uredaja u odnosu na 46 mreze.
QFleksibilna i inteligentna mreza
U Softverski-definisana mrezna arhitektura, moguénost analize podataka u realnom

v

vremenu i pruzanje personalizovanih i inteligertnih servisa

QPouzdan rad

U Obezbijediti dostupnost i pouzdanost mreze na hivou od 99%, kao i moguénost
automatske rekonfiguracije u slucaju kvara.

QEnergetski i ekonomski isplativa infrastruktura

Q56 sistemi bi trebalo da budu 50-100 puta energetski efikasniji od LTE sistema, i
ekonomicniji u pogledu potrebnih ulaganja u infrastrukturu

WIiFi i mobilne mreze 6-45

oms K Kadnjenje $7 o1 ms
7.2 eksabajtova 'y _ Podaci ':)// 50 EijJbClJTOVCI
mjesecno = o = mjesecno (2021)
Max. brzina
16b/s 4 prenosa 4+ 2006b/s
= ®) =
36Hz | I Dostupni spektar |\ 30 GHz
100 hiljada fe Gustina konekcija E 1 million
konekcija/km* £ konekcija/km?
l Indikator IMT- IMT-Advanced
Maksimalna brzina 2020
20 1

prenosa (Gbps)
Kapm.:ilel pojcdinicj 10 01
povrsine (Mbps/m*~)
Gustina konekcija 5 o

i 10° 10°
(br: uredaja lkm=)
Kasnjenje (ms) 1 10
Mobilnost (km/h) 500 350
Propusnost (Mbps) 100-1000 10
Spektralna efikasnost 3x 1x
Energetska efikasnost 100x Ix WIiFi i mobilne mreze 6-46
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BG servisi

OPoboljsanje mobilne Sirokopojasne mreze (eMBB - Enhanced Mobile Broadband)
QeMBB ima za cilj da zadovolji potrebe |judi za digitalnim naCinom Zivota, i fokusira se
na aplikacije koje imaju stoge zahtjeve za propushim opsegom, kao $to su ultra HD
video, virtuelna i prosirena stvarnost.

QUltra pouzdana komunikacija malog kasnjenja (uRLLC - Ultra Reliable Low Latency
Communication)

QCilj uRLLC servisne grupe je da podrzi digitalnu transformaciju industrije. Fokusira se
na servise osjetljive na kasnjenje, kao 3to su bezbjednost u asistiranim i autonomnim
vozilima, monitoring i upravljanje u realnom vremenu, udaljene medicinske intervencije
itd. Danasnje mreZe ne podrzavaju ove servise.

OMasovne masinske komunikacije (NMTC - Massive Machine Type Communications).

0 Masinske komunikacije se odnose na uredaje koji komuniciraju bez ljudske intervencije.
TeZi da ispuni zahtjeve IoT aplikacija koje periodi¢no prikupljaju manje koli¢ine
podataka iz baterijski napajanih senzorskih mreza, i obraduju ih sa ciljem
unaprijedenja nekog proizvodnog procesa ili kvaliteta Zivota.

WIiFi i mobilne mreze 6-47

5G s Si
) VEOMA )
Maksimalna VAZNO Efektivna
Prenos brzina prenosa, propusnost
gigabajta po
sekundi 3D video UMIERENO
Cloud Kapacitet Spektralna
zabava/posao jedinici
ol 2 pOjefi.IﬂICI efikasnost
kuca Progirena povrsine
realnost
Govor Automatizacija
v u industriji
Pametni Energetsk: 3
grad E-zdravstvo efikasnost Mobilnost
Autonomna o—e c\MBB
vozila &=® mMTC
Gustina —e URLLC
mMTC uRLLC konekcija Kadnjenje
56 servisne grupe Znacaj razli¢itih
indikatora performansi za
razli¢ite klase servisa
WiFi i mobilne mreZe 6-48
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56 New Radio (NR)

= 3GPP standardi
= Prva verzija standarda poznata je kao Release 15
= Tehnologije:

* Milimetarski talasi

« CP-OFDM

* Nova struktura frejma

* Masivhi MIMO

* Beamforming

WIiFi i mobilne mreze 6-49

49

5G NR - Spektar

= Koristi se spektar na nizim (/ow band), srednjim (mid band) i visokim (high
band) u€estanostima

* Release 15 pokriva u€estanosti od ispod 16Hz pa do 52.6 GHz
* Predvideno korisCenje milimetarskih talasa (>246Hz)

= Visokofrekvencijski dio spektra (>66Hz) dostupan je na vise opsega koji
variraju po regionima
* Mnogi opsezi jos uvijek nijesu dostupni zbog servisa koje je potrebno ukinuti
= Slabljenje u slobodnom prostoru proporcionalno je kvadratu uéestanosti i
kvadratu rastojanja
+ 88 dB slabljenje na 30 GHz, za rastojanje od 20 m
* radijus mmWave Celije oko 100m

WiFi i mobilne mreZe 6-50

50
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56 NR - Spektar

» Low-band opseg (<16Hz) koristi se za pokrivanje velih ruralnih, polu-urbanih i
urbanih zona, kao i za pruzanje podrske za IoT.
+ Veliki domet, male brzine prenosa.

» Mid-band opseg (2-6 GHz) nudi kompromis izmedu pokrivenosti i brzine prenosa.
= High-band opseg (24-52.66Hz) nudi veoma velike brzine prenosa uz mali domet.

56/46/LTE
uredaj Mala

Makro Celija

5G mmWave

WIiFi i mobilne mreze 6-51
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56 NR - Multipleksiranje

U Tehnike multipleksiranje bazirane na OFDM-u

151

r1of

Amplituda

0
I I | i I ! i f i i
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

ONove tehnike: Frekvencija
Q Cyclic Prefix - OFDM (CP-OFDM) f[Hz]
Q Spectrum Filtered OFOM (f-OFDM)
Q Filtered Bank Multicarrier (FBMC)
Q Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)
Q Pattern Division Multiple Access (PDMA)
Q Low Density Spreading (LDS)
Q Sparse Code Multiple Access (SCMA)
Q Interleave-Division Multiple Access (IDMA)

WiFi i mobilne mreZe 6-52
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OFDM - podsjecanje

OPodaci su modulisani setom ortogonalnih nosilaca.
OTok podataka se dijeli u N paralelnih tokova kako bi se redukovao protok podataka,
a svaki od tih manjih protoka se prenosi preko sopstvenog podnosioca.

QONosioci su medusobno ortogonalni tako $to je izmedu njih biran odgovarajuéi
frekvencijski razmak - maksimum signala svakog od podnosioca odgovara nulama
svih ostalih signala

QDozvoljeno spektralno preklapanje medu nosiocima, jer ¢e ortogonalnost
obezbijediti da prijemnik bude u moguénosti da razdvoji OFDM podnosioce.

151

10

Amplituda

0
1 L L 1 I i 1 I i 1
-30 =20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fr‘ekvencij-a -
f[Hz]
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OFDM - podsjeéanje
QUkoliko kanal nije idealan dolazi do intersimbolske interferencije.

QOPodgodno je posmatrati OFDM signal u obliku okvira (frejmova) podataka, tako da
se moze smatrati da ¢e kanal produkovati ISI u okviru frejma, a takode i IFI

(inter-frame interferencija) medu susjednim frejmovima

QUvodenje zastitnog intervala duzine L izmedu dva susjedna frejma omogucava
"absorbciju" kasnjenja u kanalu, a time se uklanja IFI.
Q Ovo se moZe ostvariti ubacivanjem L vodedih nula u svaki okvir na predaji i njihovim uklanjanjem na
prijemu.
Q Kako bi se takode uklonila IST iz okvira, bolje je koristiti cikli¢ni Er‘efiks umjesto zastitnog intervala
koji se sastoji od svih nula. U ovom slu€aju, posle uklanjanja prefiksa na prijemu, dobija se cikli¢na

konvolucija prenosenog okvira podataka i kanala.
Q Cikli¢ni prefiks podrazumijeva dodavanje prefiksa simbolu koji je jednak njegovom kraju.

r ;; ; ; ; Cikli¢ni prefiks
r I P (S
“ AAA i so Efl:: Es‘ ‘

70 0

@

Amplituda

@

0 20 10 ¢ 10 20 30 10 50 60

Frekvencija f[Hz] = B
Guera 3 Fode WiFi i mobilne mreze 6-54
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56 NR - Multipleksiranje

Identifikovani nedostaci OFDM-a:

QOPotrebni zastitni intervali izmedu razléitih frekvencijskih kanala (eng. guard
bands)

ONa ¢itavom frekvenijskom opsegu koristi se isti razmak izmedu podnosilaca
QVelic¢ina simbola i cikli¢nog prefiksa je konstantna
QSvi korisnici moraju biti striktno vremenski sinhronizovani na uplink-u

Guard Guard
Kanal 0 | °pseg Kanal 1 | opseg Kanal 2
AL A A
N fJ“ Va N \\l’l‘vrf -\l

‘Preklapajuéi podnosioci

T I T

Frekvencija WiFi i mobilne mreZe 6-55
55
56 NR - Multipleksiranje
CP-OFDM
QSli¢an LTE OFDM-u
QDok LTE koristi fiksni razmak izmedu podnosilaca (15kHz), kod CP-OFDM-a je
razmak izmedu podnosilaca promjenjiv (15kHz, 30kHz, 60kHz, 120kHz itd.)
QMoguce razli¢ite duzine cikli¢nog prefiksa
QRazli¢iti OFDM parametri mogu da se koriste za razli¢ite aplikacije
QKorisnici u razli¢itim podopsezima ne moraju biti vremenski sinhronizovani
QManje bocne latice
QVecla spektralna efikasnost
WiFi i mobilne mreze 6-56
56
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56 NR - Struktura frejma

Q Trajanje frejma 10ms

: L . Podfrej
Q Podfrejm trajanja 1ms (kompatabilnost sa LTE) S
Q Slotovi za planirani prenos (scheduled s .
communication)
0 14 OFDM simbola po slotu 1ms
Q Trajanje slota varira sa razmakom izmedu 30 sLoT
pOanS%OCG kHz 14 simbola _
0 Moguéa agregacija slotova za potrebe masivnijih il
prenosa poda’rakill P ! o ‘ | ‘
Q Mini-slot za neplaniranu komunikaciju T
Q2,4ili 7 OFDM simbola 120 | \ ‘ ’ ‘ ‘ ‘
Q URLLC aplikacije

WIiFi i mobilne mreze 6-57

57

56 NR - Beamforming i Masivni MIMO

ONaprednije beamforming tehnike u odnosu na LTE

QVisoko usmjereno zraCenje u prostoru

QLTE koristi beamforming samo za prenos podataka

056 NR koristi beamforming i za kontrolnu signalizaciju ——

ONa visim ucestanostima koristi se za prosireno beamforming
pokrivanje fokusiranjem energije

ONa nizim i srednjim uéestanostima, gdje_slab%;ﬁnd‘e nije
toliki problem, beamforming je kljuchi"dio MIMC
sistema koji znacajno povelavaju kapacitet mreze

Q56 NR podrzava distribuirani MIMO koji omogucava da
karisnik prima razli¢ite djelove jednog Yoka podataka sa
vise razli¢itih antena 5

OMasivni MIMO - znatno veli broj antenskih elemenata
na baznim stanicama (manje dimenzije antena koje
emituju na visokim u¢estanostima)

Horizontalni @
beamforming

WiFi i mobilne mreZe 6-58

58

29



27.4.22.

56 infras’rruk‘rurcL

SDN/NFV
56G je sveobuhvatni sofverski sistem koji koristi sve raspoloZive resurse

O Mrezne funkcije su realizovane u sofveru (konvergencija sa IT)
QFleksibilnija softverski definisana mrezna infrastruktura
QParalelni razvoj vise specijalizovanih mreza

OMrezne funkcije e biti instalirane i na uredajima ivice mreze

QORazvoj novih i im‘egr‘aciI]a postojeéih pristupnih mreza Softverizacija
ntegracija postojetih i mreze
razvoj novih lokalnih Pomjeranje inteligencije

pristuphih mreza prema ivici

<

TN

- A

< vz
i nfrastruktura
Korisnicki e T
uredaj c:jg Lokalna pristupna 98 Okosnica fikshe ili Centralni
foce mreza node mobilne mreze cloud

59

56 infr'as’rruk‘rur'cL

Prednosti:
+ Softverske mrezne funkcije iz infrastrukture izviace najbolje
+ Komunikaciona infrastruktura se moZze prilagoditi potrebama
* Mrezne funkcije (servisi, pouzdanost, zastita) mogu biti implementirane bilo gdje
+ TLista tehnologija za razne primjene

Korisnit ki Infrastruktura
orisnicki-p . ”o0m 7 —
uredai Fog Lokalna pristupna Edge  Okosnica fiksne ili Centralni

J  node mreza node  mobilne mreze cloud
WiFi i mobilne mreze 6-60
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56 infrastruktura

0 Izmjestanje mreznih funkcija sa mreznog sistemskog hivoa na uredaj/fog, edge, centralni cloud
0 Poboljsanje performansi (balansiranje optereéenja i veéa pouzdanost)

0 Slajsovanje mreze - virtuelna mreza za svaki servis

Q0 Otpornost komunikacije od kraja do kraja

0 Zastita na infrastrukturnom nivou

0 Siguran i pouzdan menadzment konekcije

Q Orkestracija mreznih funkcija u realnom vremenu

J

. P N
[ SD YV q
- I \

N

A
,‘\mﬁm? A
i &\ — ~_. NS~
KorisniZ k" - Infrastruktura
orisnickit pp i ———— .~ —n—u 000000
uredai 09 Lokalna pristupna Edge  oOkosnica fiksne ili Centralni
V' node mreza node mobilne mreZe cloud WiFi i mobilne mreze 6-61

61
56 mreza
NFV/SDN middleware
Q Distribuirana heterogena infrastruktura
QO Fizicke komponente
0 Heterogeni data centri
0 Povezane mreZe(pristupne okosnice, kompanijske, ...)
Q Genericke mrezne fukcije implementirane u softveru koji se izvrSava na virtuelnim masinama
(VEPC, vWPN, YNAT, VIMS, ...)
QO Middleware funkcionalnosti:
0 Razumijevanje zahtjeva servisa i njihova transformacija u parametre mreze
0 Dijeljenje zajednickih resursa (racunari, storage i mreza) izmedu vise servisa
QO Garantovanje SLA od kraja do kraja uslovima dinami¢kih izmjena saobraéaja i mreze
o
E !
WiFi i mobilne mreZe 6-62
62
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56 jezgro mr'eie*

3GPP TS 23.501

NSSF

AUSF N13 ubM
[ _J - J
N12

N22 NS N1O
@ N11 EB N7 @ N5 @
N N14 NI5
N2 N4 J/,,\ YT
e L0 R T e G R
UE - User Equipment N9 \/\\\/‘\/

(R)AN - Radio Access Network

DN - Data network

UPF - User Plane Function

AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function

PCF - Policy Function

UDM - Unified Data Management

AUSF - Authentication Server Function

NSSF - Network Slice Selection Function

AF - Application Function

WiFi i mobilne mreze 6-63

63
56 | mrez
Poredenje sa 3GPP EPC (4G jezgrom mreze)
56 predstavlja evoluciju postojeée mreZe prema sofverskoj mrezi
NSSF AUSF N13 ubm
kg G-
N22 NI2 N8
AMF N11 SMF N7 PCF N5 AF
L J U ) ! !
N1 N14 NI5
UE - User Equipment N2 N4 /,,\(W\
(R)AN - Radio Access Network — — (I )
DN - Data network (O DN
UPF - User Plane Function Ve Y | il e ~ \J
AF - Application Function - \ ,/
PCF - Policy Function A"
AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function
UDM - Unified Data Management
AUSF - Authentication Server Function
NSSF - Network Slice Selection Function WiFi i mobilne mre¥e 6-64
64
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5G jezgro mreze

Access and Mobility Management Function (AMF) je klju&ni kontrolni entitet

Q Terminacija RAN i NAS interfejsa
Q MenadZzment registracije

Q MenadZment konekcije

0 MenadZment mobilnosti

0 MenadZment dostupnosti

O Transport SM poruka prema SMF

F

Q Autentikacija pristupa N
Q Autorizacija pristupa
Q Prenos SMS poruka (& ]

Q Security anchor funkcija
Q MenadZzment konteksta zastite
0 Zakonsko presrijetanje poziva

N2 N MO
[ Nit } s | w7 } [ BN AF
N4 N5
N4 e~
Ne L~ ,;\
) \
L /R A
(®A) Cwrl o  ( oN )
PO A il ~ N\
NN
o .

UE - User Equipment

(R)AN - Radio Access Network

DN - Data network

UPF - User Plane Function

AF - Application Function

PCF - Policy Function

AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function

UDM - Unified Data Management

AUSF - Authentication Server Function

NSSF - Network Slice Selection Function  WiFi i mobilne mreZe 6-65
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56 | mrez
Session Management Function (SMF) predstavlja odvojene funkcije za sesije
O Menadzment sesije (uspostavljanje, [ = | LTy
modifikacija, raskidanje i nadzor) 2 A

0 Dodjela IP adrese korisnickom terminalu

Q Izbor i kontrola funkcija korisnicke ravni Cawe Jw o) [ ) = (o

0 Konfiguracija upravljanja saobraéaja na M I

UPF " . )

Q Terminacija interfejsa prema PCF iy | A Ja )

O Terminacija SM dijela NAS poruka w | (o] [or o (AN

Q Inicijator AN specifi¢nih SM informacija . S

0 Downlink data notifikacija
UE - User Equipment
(R)AN - Radio Access Network
DN - Data network
UPF - User Plane Function
AF - Application Function
PCF - Policy Function
AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function
UDM - Unified Data Management
AUSF - Authentication Server Function
NSSF - Network Slice Selection Function  WiFi i mobilne mreze 6-66

66
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5G jezgro mreze

User Plane Function (UPF) sadrzi funkcije korisnicke ravni

O Rutiranje i prosledivanje paketa { ot | - } = L“"L

0 Zakonsko presrijetanje poziva e \, o\,

Q IzvjeStavanje o korisni¢kom saobraéaju

0 Inspekcija paketa i sprovodenje pravila C e Jw (e )w () » (2
politika korisni¢ke ravni N == B9 :

Q Podrska QoS e . e

Q Markiranje paketa e - P e BN

O Baferovanje paketa na downlinku (o) w () e o) o 0 w4

Q Verifikacija uplink saobraéaja — — = T D

Q Uplink Klasifikator prema DN o A’

Q..

UE - User Equipment

(R)AN - Radio Access Network

DN - Data network

UPF - User Plane Function

AF - Application Function

PCF - Policy Function

AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function

UDM - Unified Data Management

AUSF - Authentication Server Function

NSSF - Network Slice Selection Function  WiFi i mobilne mreze 6-67
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56 | mrez
Policy Function (PCF) sadrzi funkcije bazirane na administrativnoj politici
Q Podrzava unificirani okvir za pralenje | nss | wse | v |
ponasanja mreze S b
0 Obezbjeduje pravila za funkcije kontrolne e
ravni
. . .. i P ( )
Q Implementira front end za informaciju o TW D O e * } s
pretplatnikovom pristupu koja je
relevantna za donosenje odluka u UDM o "
N2 N4 L~ ~ Y N
L L P )|
I R R e Y
<~
UE - User Equipinent
(R)AN - Radio Access Network
DN - Data network
UPF - User Plane Function
AF - Application Function
PCF - Policy Function
AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function
UDM - Unified Data Management
AUSF - Authentication Server Function
NSSF - Network Slice Selection Function  WiFi i mobilne mreze 6-68
68
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27.4.22.

5G jezgro mreze

QoS principi

Nivo Aplikacije /Servisa

Data paketi od aplikacija

QoS pravila
%&w (mapiranje UL paketa u QoS
/ tokove i QoS markiranje
tokova)
(svi paketi su markirani
identi¢nim ID QoS toka)
| Mapiranje | B
S
[ tokovau
AN
resurse

: AN resursi :
UE | | AN

SDF templejti
(klasifikuju pakete u
SDF-ove za
markiranje QoS toka)

UPF

SDF - Service Data Flow
PDU - Protocol Data Unit

WIiFi i mobilne mreze 6-69

69
56 | Z
Unified Data Management (UDM) sadrzi pretplatnic¢ ku bazu
.. ( ) [ avsr |
Q Front End (obrada kredencijala, = B
menadZment lokacije, menadzment
N22 N12 N8 NIO
pretplate,..)
Q Repozitorijum korisni¢kih podataka ) — /
p vz Jum p AMF Ni1 CMFj N7 PCF N5 ‘ AF
sadrzi podatke potrebne za UDM- ) )" L (
FE i PCF profile N1 s
O Autentifikacia obrade kredencijala M
P .. L N4 e~
Q Identifikacija korisnika " TN
Q Autorizacija pristupa foe | omar [ ] FPF Jowe O )
QO Menadzment o — Y4
. .. . . N9 e
0 ;AegISLI"SJCIJG{mOb“I.Ir}Oiﬂ UE - User Equipment
enaazmen Pr‘e P are (R)AN - Radio Access Network
DN - Data network
UPF - User Plane Function
AF - Application Function
PCF - Policy Function
AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function
UDM - Unified Data Management
AUSF - Authentication Server Function
NSSF - Network Slice Selection Function  WiFi i mobilne mreze 6-70
70
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27.4.22.

5G jezgro mreze

Authentication Server Function (AUSF)

‘ NSSF ‘

Q Front-end za UDM kako bi
odradio odgovarajuéu
autentifikaciju

Q Definisan od SA3 u 3GPP

M LU DjM

N12 N8 N10

AMF Ni11 hSMF N7 PCF N5 ‘ AF
- J ) ) L
Ni14
N1 N15
N2 N4 P I
T { )
p ; p
| NRair [ (R)AN | N3 UPF N6 \ DN < )
J ( | ( ) \_/
N— i )
N o

N9

UE - User Equipment

(R)AN - Radio Access Network

DN - Data network

UPF - User Plane Function

AF - Application Function

PCF - Policy Function

AMF - Access and Mobility Management Function
SMF - Session Management Function

UDM - Unified Data Management

AUSF - Authentication Server Function

NSSF - Network Slice Selection Function  WiFi i mobilne mreZe 6-71

71
5G jezgro mreze
Servisno bazirana arhitektura
Network Exposure Function (NEF) NF Repository Function (NRF)
QO Omoguéava umrezavanje sa O Sluzi kao network discovery funkcija za
funkcionalnostima trece strane dinami¢ku mreznu infrastrukturu
O "Otvara" servise 3GPP mrezne funkcije O Podrzava service discovery funkciju
trecoj strani O Nadzire informacije o dostupnim NF
O Prevodenje informacaija koje se instancama i hjihovim podrZanim servisima
razmjenjuju izmedu AF i internih
mreznih funkcija
Q Sluzi kao storage za informacije
WiFi i mobilne mreZe 6-72
72
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27.4.22.

Sta je mobi Inos’r?ﬁ

Vrste mobilnosti, iz ugla mreze:

Velika mobilnost

Ovo je zanimljivo

Nema mobilnosti

Uredaju Uredaj se Uredaj se kreée Uredaj se kreée iz
prelaze iz krece unutar pokri'vzai\?crx‘jedne mr‘ezneel;r‘ngiiej:ol;i
mreZe umrezu zone pokrivanja U zonu konekcije
uz gasenje AP jednog pokrivanja
uredaja operatora druge AP jednog

\oper'a‘ror'a

WiFi i mobilne mreze 6-73

73

Pristupi mobilnosti

Neka to mreza (ruteri) odrade:
O Ruteri oglasavaju dobro poznato ime, IP adresu ili
identifikator Celije posjetioca razmjenom tabela rutiranja

Q Internet rutiranje to veé radi jer tabela rutiranja
identifikuju gje se mobilni terminal nalazi na bazi najduzeg

mreznog prefiksal

WiFi i mobilne mreZe 6-74

74



27.4.22.

Pristupi mobilnosti

Nekga krajnji uredaji to urade: funkcionalnost na “ivici
mreze

* indirektno rutiranje: komunikacija od izvorista do mobilnog se
odvija preko kuéne mreze, a zatim prosleduje udaljenom
mobilnom terminalu

« direktno rutiranje: izvoriste dobija stvarnu adresu mobilnog

uredaja i 3alje mu podatke direktho

WIiFi i mobilne mreze 6-75

75

Home mreza, visited mreza: 46/56

Eﬁ”"’"e home mreza:
2 EJ Subscriber Q Ugovoreni servis sa
== - Server operatorom

r (‘ﬁ) ~ home mobilna = O HSS home mreze sadrzi

mreza P-6W  javni Internet informacije o identitetu i
i servisima

5/ . b
. - inter-carrier IPX
u home mrezu €= .

\ visited mreza:
(@Ej) \ Q Bilo koja mreza razli¢ita od

=== D) P-6W home mreze
SIM krtica: — visited mobilna Q Ugovor o romingu sa drugom
_. globalni , mreza mreZom kojom se regulise
identitetu S\ ‘ / ovezivanje gostujule
home mrezi _ roaming u p ot Je gostujuceg
visited mrezu G mobiinog

WiFi i mobilne mreZe 6-76

76
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27.4.22.

Home mreza, visited mreza: ISP/WiFi

ISP/WiFi: nema "home" mreze

—g =] authentication a KredenCijGIidebijeni od
%access ISP (korisnicko ime,

f e S lozinka, ) se smjestaju na

I ublic uredaju
< . i Ir?'rer'ne'r J

T ] Q ISP- ovi mogu imati
< g nacionalni ili medunarodni
y znacaj
: O Razli¢ite mreze imaju
4& = razliéife kredqncijafe
— l B Q Postoje izuzeci (eduroam)
, y server Q Poqu]]e ]?Ehingvldurfemilnosﬁ
| i g | |
poverlley 3k arinost? ol s ne Koriste
WIiFi i mobilne mreze 6-77

77
v . . d v R o v k o l v .
Home mreza, visited mreza: genericki slucaj
— —
Home mreza Visited mreza
128.119/16 79.129/16
Permanentna I Home NAT IP: =
128.119.40.186 Subscriber 100. = .
o e R
% Menadzer Visited
mobilnosti Home network
network gateway
gateway
Javni ili
privatni
In‘rﬁrnet
g
IZVO%
WIiFi i mobilne mreze 6-78
78
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27.4.22.

Registracija: home mreza treba da zna gdje je mobilnil

Home mreza Visited mreza
128.119/16 _ eg.79129/16 :79.129/16 o )
Mobilni terminal se
P tna T :
i&'ﬁ?&%ﬁ%ﬁ@?ﬁ&i mM , POCTE s
enaazer
78:4f:43:98:d9:27 g IM%:4f:43:98:d9:2 mobilnosti

mobilnosti visited

S mreze
ISite v
D P Menadzer
o . gateway mobilnosti visited
il mreZe registruje
Ipr,r'vam'f lokaciju mobilnog na
B HSS home mreze
Rezultat:
Q Menadzer‘ mobllnos‘n visited mreZe dobija relevantne

ormacije o mobilnom i njegovim servisima
Q lrl‘ 5SS homé mreze sazna\;e" oRa aciju mobilnog terminala

WIiFi i mobilne mreze 6-79

79

Mobilnost sa indirektnim rutiranjem

Home mreza Visited mreza
128.119/16 eg.;: 79.129/16

Permanent IP: Home NAT IP:
128.119.40.186 £ Subscriber 10.0.0.99 3
W asssarar JSer‘ver‘ 4398 9:@'\%% ..

= visited gateway

= Menadzer =< X«iﬂggk ruter pl"OSledU\le
~ mobilnosti o gateway daTagr‘am mobilnom

Javni ili
privatni

home gateway prima
datagram tunelujuéi ga
remote gateway-u

\visi’red gateway ruter

prosleduje odgovor izvoristu
Izvoriste koristi preko home mreze (4a) ili
adresu mobilnog u = direktno (4b)

home mrezi kao

destinacionu adresu

WiFi i mobilne mreZe 6-80

80
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27.4.22.

Mobilnost sa indirektnim rutiran 'Iem

Rutiranje u trouglu:

Q nije efikasno ako su izvoriste
i mobilni u istoj mrezi Y
B
O mobilni se krece kroz visited mreze: transparentno izvoristul
O Registruje se u visited mrezi
O Nova visited mreza kontaktira HSS home mreze

O Datagrami se prosleduju od home mreZe prema mobilnom u novoj
mrezi

Q aktivne (npr. TCP) konekcije izmedu izvorista i mobilnog se mogu
nadzirati!

WIiFi i mobilne mreze 6-81

81
Mobilnost sa direktnim rutiranjem
S—
Home mreza Visited mreza
128.119/16 79.129/16
Permanent IP: | [f=] Home NAT IP:
128.119.40.186 Subscriber 100. .
IA@%;I4f:43:98:d9:z7 ﬂSer‘ver‘ I’@%%iig& 91%%?% o
. visited gateway
ﬂMemdieg Visited, ruter pr'osledu_{e
~ mobilnosti o gateway daTagr‘am mobilnom
Javni ili
privatni
Izvoriste kontaktira ternet T . .
7 v Izvoriste adresira
HSS kucne mreze I datagram na adresu
dobija visited mrezu visi‘rgd mreJe
kojoj se mobilni nalazi —
IZVO%
WiFi i mobilne mreze 6-82
82
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27.4.22.

Mobilnost sa direkthim rutiranjem

Q Prevazilazi problem neefikasnosti rutiranja u trouglu

O Netransparentna izvoristu: izvoriste mora dobiti adresu od
home agenta

O Sta ako mobilni promijeni visited mrezu?
O MoZe biti rijeseno ali uz dodatnu kompleksnost

WiFi i mobilne mreZze 6-83

83
bil - Z
Mobilnost u 4G mrezama
Menadter (D Povezivanje na baznu stanicu:
Home [ T2 mobilnosi la‘ T Q Ranije objasnjeno
Subscribe| B O Mobilni se koridtenjem IMSI
Server é o~ identifikuje i pruza info o home
Hom = &/ mreZi
mgeiea P-GW -
(@ Konfiguracija konrolne ravni:
Internet O MME, HSS home mreze
P-6W  \isited mresa uspostavljaju stanje kontrolnhe
ravni - mobilni je u visited
mrezi

=| Streamin . .. .

ﬂse:ve:r‘ " (@ Konfiguracija ravni podataka:

O MME konfigurise tunele prosledivanja za mobilni

Q visited, home mreza uspostavljaju tunele od P-6GW
home mreZe do mobilnog
(® Mobilni handover:
Q Mobilni uredaj mijenja svoju taku povezivanja u visited mreZzi
WiFi i mobilne mreze 6-84
84
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27.4.22.

Konfigur'ag'@ elemenata LTE kontrolne ravni

MenadZer
mobilnosti

Home
Subscribe|
Server

Home @
mreza  pgw P-GW S-6W 5
Visited mreza

O Mobilni komunicira sa lokalnim MME preko BS kanala kontrolne ravni
0 MME koristi IMSI mobilnog da kontaktira HSS home mreze mobilnog

O dobija autentifikaciju, enkripciju, infomracije o mreznom servisu
Q HSS home mreze saznaje u kojoj se mrezi mobilni nalazi

O BS i mobilni biraju parametre za BS-mobilni radio kanal ravni podataka

WiFi i mobilne mreze 6-85

85
Konfigurisanje tunela ravni podatka za mobilni
S——— h
QTunel od S-6W do BS: mabiost 1 e
kada mobilni mijenja
baznu stanicu smo treba B —
romijeniti adresu
rajnje tacke tunela
OTunel od S-GW do P- temmet % y .
GW home mr.eie: Visited mreza
implementacija .
indirektnog rutiranja R
O Tunelovanje preko GTP (6PRS fqnne//&qrprofoca/): datagram mobilnog
za streaming server se koriscenjem G TP enkapsulira™u UDP
datagram
WiFi i mobilne mreZe 6-86
86
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27.4.22.

Handover izmedu BS-ova u istoj celularnoj mrezi

Izvorisna BS

(@ Izvoridni BS bira target BS,
Salje Handover Request
poruku target BS-u

Put podataka prije handovera
S-6W

— ’
P-6W

(@ Target BS realocira radio
vremenske slotove,
odgovara sa HR ACK sa
info za mobilni

Izvoridna BS informige mobilni o novom BS

O Mobilni moZe slati preko novog BS - handover
Jje zavien za mobilni

Put podataka poslije

N ‘/
handovera

= MME Target BS

izvorisni BS zaustavlja slanje datagrama do mobilnog,
prosledujuéi ih prema novoj BS (koja ih prosleduje prema

mobilnom preko radio kanala) Wil mobine mrede 6.67
87
Handover izmedu BS-ova u istoj celularnoj mrezi
izvorisna BS‘{’ \
(®) target BS informise MME da
je nova BS za mobilni
0 MME daje instrukciju S-
=] GW da krajnju tacku
J MME Targ tunela postavi na target
BS
(6 target BS potvrduje izvoridnoj BS: handover zavrsne, izvorisna
BS oslobada resurse
(7) Datagrami mobilnog se prenose preko novog tunela od target BS
do S-GW
WiFi i mobilne mreZe 6-88
88

44



27.4.22.

Mobile IE

U mobile IP arhitektura je standardizovana prije 20 godina [RFC 5944]
U mnogo prije pametnih telefona, podrske 4G za Internet protokole
O nije dozZivjela veliku primjenu
O WiFi za Internet, i 26/36 telefoni za govor su bili fada sasvim dovoljni
O mobile IP arhitektura:
Q indirektno rutiranje do évora (preko home mreze) koris¢enjem tunela
O mobile IP home agent: kombinuje uloge 46 HSS i home P-GW
O mobile IP foreign agent: kombinuje uloge 46 MME i S-GW

O protokoli za pronalaZenje agenta u visited mrezi, registracija lokacije visited mreze
u home mrezi preko ICMP protokola

WIiFi i mobilne mreze 6-89

89

BeZicnost, mobilnost: uticaj na vise protokole

O uticaj treba da bude minimalan
Q best effort model servisa se ne mijenja
QTCP i UDP funkcionidu preko bezi¢nih i mobilnih mreza

Q... ali iz ugla performansi:
O gubici/kasnjenja paketa se povelavaju (gubitak paketa, kasnjenje
zbog retfransmisija na radio linkum gubici uslijed handovera)
0 TCP posmatra gubitke kao zagusenje, smanjujuéi brzinu slanja
Q kasnjenje negativno uti¢e na saobraéaj u realnom vremenu
Q kapacitet je ograniceni resurs za bezi¢ne linkove

WiFi i mobilne mreZe 6-90

90
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