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Technologie pro mobilni komunikaci

Méame-li pro dany radiokomunikai systém k dispozici aité frekvertni pasmo, které sdili vice
uzivateh, mizeme pouzit jednu ze zakladnidifispupovych metod. Metoda tedyuje, jak
pirenosové medium rozlit na jednotlivé kanaly, kterétastnici déasré pouzivaji ke komunikaci.
Zakladni metody jsou nasledujici :

Vicenasobny fFistup s kmitoétovym délenim, FDMA (Frequency Division Multiple Access)
Tato metoda spidva v tom, Ze dané pasmo r@liche na subpasma, kterym jsou déatggzeny

jednotlivé kanaly. Jednotlivicastnici tak komunikuji naiznych kmit@&tech. Tento princip je
vyuzivan nagiklad u analogovych celularnich systépro mobilni komunikaci.
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Vicenasobny Fistup séasovym dlenim, TDMA (Time Division Multiple Access)

Jedna se oifstupovou metodu pouzitelnou pouze v digitalnicki&yech. V daném frekveémm
pasmu jsou vytvieenycasove useky (intervaly, sloty) a ty jsou potiglflovany jednotlivym
uzivateim. Skupina takovychto internvaprislusejicichitznym (Eastnikim se nazyva ramec.
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Nevyhodou této metody je omezeny dosah. Tenijsdmen iznou dobou $éni radiového signalu
od rizre vzdalenych uzivaté| a napiklad u systému DECT je timto problémem omezen liosa
7,5 km. Omezeni tohoto mechanizmuiesit méfenim a kompenzaci dobyéii signalu mezi
zakladnovou stanici a mobilni stanici, tzn. vydi@mobilni stanice vigdstihu, aby naigimaci
strar¢ nedochézelo kasové kolizi se signdly jinych stanic. Tento medsraiis je implementovan
nagiklad v systému GSM, kde je za timtgelem pouzit parametr TA (Timing Advance) a dosah u
tohoto systému je 35 km.

Vicenésobny princip s kédovym dlenim, CDMA (Code division Multiple Access)

Jde o novou techniku, ktera e v tom, Ze datova posloupnost kazdého komgnika kanalu
je na vysilaci stranpodrobena procesu dalSiho kddovani podle spee@lpio kazdého uzivatele
jedinginého, kodovacihorpdpisu. Timto dojde k tzv. rozpréshi Uzkopasmového signalu do
Sirokého kanalu, spalaého vSem uzivatém. Signaly vSechdastniki se tedy penaseji ve
stejném frekvetnim pasmu a bez nutnogtisového odéleni. Na gijimaci strag probiha naopak
dekddovani a jednotlivé kanaly jsou étihy na zaklad dekédovacihoigdpisu.

VSechny tyto metody jsou v praktickém nasazeétsimou kombinovany, a tak se setkavame
nagiklad s kombinaci TDMA/FDMA (GSM). Pasmo je tak di¢ye rozdleno metodou FDMA na
radiové kanaly, v nichz jsou potom pomoci TDMAwgieny kandly uzivatelské.
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Zpisoby Fenosu

Pro &astnickou radiovou komunikaci mezi@hwa body je vZdy pouZzita jedna z nasledujicich
pienosovych metod.

Simplexni prenos- Jedna se offpad, kdy komunikace mezi &wna body niZze probihat pouze
jednosndrné a st&i vyuziti jednoho fidéleného kanalu.

Poloduplexni prenos- V tomto Fipact opet stai jeden pidéleny kanal, ale komunikacetbe
probihat obouskIng, ne vSak satasré v obou smirech. Jednotlivé sény pirenosu jeieba khem
komunikace pepinat.

Duplexni pienos- Komunikace probiha seasré obéma snéry - je tedy nutné pouzit dva
komunikani kanaly, pro kazdy sénjeden.

. l. l o .

simplex poloduplex duplex

Pro bezdratovoudastnickou komunikaci se veétgine pripadi vyZaduje duplexniiignos.
Nejcastji se pouziva pro kazdy smpienosu rozdilného frekvéniho pasma aifslusna metoda

je ozn&ovanaFDD (Frequency Division Duplex). Tato technika je piaha pro analogové
systémy nebo digitalni systémy &8im dosahem (NMT, GSM).

uplink downlink
)
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V n¢kterych gipadech se oba kanalyigluSejici jednomu okruhu rozliSuji na zaklgdsového
duplexu, to znamena, Ze komunikace probiha na jadaoitatu a dopednému kanalu jefffazen
jedencasovy interval, zgtnému pak jiny¢asovy interval. Tento princip je nazyv&BD (Time
Division Duplex) a je pouzivani@devsSim pro systémy s malym dosahemyfikbgul pro
beziirové telefony (DECT)

Problémy Steni radiového signalu

V pozemni mobilni komunikaci se veli¢éasto mezi mobilni a zakladnovou stanici nachazeji

viv s

piimé viditelnostiLOS (Line Of Sight) mezidmito dwma stanicemi. Tentoffpad je velice&asty
v mestskych aglomeracichgkieré z uvedenychipkazek se vSak mohou vyskytovat i ve
venkovskych oblastech. Nastane-li tedy takova séuaepijima prijima¢ pouze viny vysilané
zakladnovou stanici, ale i viny, kter&ghazeji vliivem ohybu, odrazu a rozptylu na zéniyth
piekadzkach. Dochazi zde tedy k mnohacestnérenidiadiovych vin (multipath propagation).
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Jestlize se mezi zakladnovou a mobilni stanici &zeji relativi velké stinici pekazky (Waci
vinové délce\), zavisi intenzita fijimaného signalu na ohybu a na rozptylu radiowjich
zpiusobenychdmito prekazkami. Fislusny ptibéh prijimaného signalu potom vykazuje mirné
zvinéni, prjimany signal je tedy postizen unikem. Tento UeikSak nevyrazny, nebdolisani
signalu od sedni urove zpravidla nepesadhne 3 az 5 dB. Vzdalenost mezi maximy a minimy v
popisované zavislosti jetsinou rékolik stovek az tisic délek viny a proto se tento efekt
ozna&uje jako kolisani signalu ve velkénefitku nebopomaly Unik.

V prostedi s mnohacestnymighim radiovych vin fijima anténa mobilni stanice mnoho slozek
vysilaného signalu, vzniklych odrazy a@znych okolnich objeki které prochazejiene

dlouhymi drahami $éni a proto na tuto anténéighdzeji siiznym zpozdnim; dochézi tedy k
rozptylu dob zpozehi (delay spread). VSechny slozky se v aéitgktorow titaji, coz ma v
piipact pohybujiciho seffjimace za nasledek vyrazné kolisani intenzityimaného signalu.
Takto vznikly Unik signalu byva velmi hlubokyginé 20-30 dB. Mezi maximy a minimy je zde
vzdalenost odpovidajici polomvivinové délkyi, proto se tento efekt ozéige jako kolisani
signalu v malém gtitku neborychly tnik . RozloZeni okamzitych amplitud signalu zde sleduje
Rayleighovu statistiku, a proto je tento typ Unilazyvan také jakRayleighiv anik.

DalSi jev komplikujici situaciiprychlém pohybu mobilni stanice je Doppleijev (posun). Tento
jev zpisobuje pi vzajemném pohybu vysila a gjimace kmitaitovy posun fijimaného kmitgtu
oproti pivodne vysilanému. Doppléwr jev zpisobuje parazitni kmitdovou modulaci, ktera
zpasobuje problémyifp demodulaci signalu.

Popisované efekty se objevuji nejgnireni radiovych vin pozemskymi radiovymi kanaly, aele
piipadt komunikace pozemskych stanic a stanicich umysh na kosmickych druzicich. Ze jsou
tyto jevy vyrazné fedevsim u nestacionarnich druzic blizko nad obzpkeypozemska stanice
piijima jednak vinu imou a jednak viny odrazené ainych fekazek.

Nerecenzovany text éeny pouze pro interni pouziti ve vyuce elektronikytretim raniku Strana 4 (celkem 37)
Vytvoril ing. Jachym Vacek s pouzitim uvedené literatury



Elektronika-genosova technika,studijni materialy pro obor methelektronickych z&zeni 26-53-H/001
SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové

Princip buiikového systemu

Prvni pozemni komunikai systémy rély takzvanou osfrvkovitou koncepci. Jedina zakladnova
stanice zajifovala spojeni s mobilnimi stanicemi v celém, obeyklice rozlehlém tGzemi.
Takova koncepce vSakdha fadu nevyhod:

+ Mobilni icastnik takovéto sitsi i presunu do oblasti sousedni zakladnové stanice musel
sam peladit mobilni stanici na jina frekveéni pasma.

- Koncepce vyZadovala velké vysilaci vykony u vy&iladkladnovych stanic i mobilnich
stanic, které jsou potom rozmmé a energeticky natoé.

« Zasadnim nedostatkem je Spatné vyu#itigeeného frekvetniho pasma. Aby systém mohl
pracovat bez "hluchych zén", musel by mit k dispozelmi velky p&et gidélenych
kanah a tim padem velmi Siroka frekvé&@r pasma, coz je vSakimedostatku
frekvertniho spektra problém. Podstata tohoto problémugeargna na obrazku.

interferenéni zéna

V oblasti znazoréné kruhem k o polositu R je umisina jedina zakladnova stanice, ktera
obsluhuje celé toto Uzemi a disponuje radiovymigkadislol az 50. Je-li spolehbvpokryta
oblast kruhu k, signal zakladnové stanice j& jginmerné silny i v tzv. interferetini zore v
podoke kruhu | a v celé této oblasti se jiz kanaly 1re@mi vyskytovat a musi byt vyuZivany
kanaly 51-100, 101-150 atd. Celkowedy bude pro pokryti oblasti | zapebi @iblizné 1250
raznych kandl. Tyto kandly se mohou opakovat aZ vmterferegni zony, tedy po fekroseni
bezpeénostni vzdalenosti (reuse distance) 5R.

Revoluni zlom ve vyvoji piSel v roce 1946, kdy byl v labordtoh firmy Bell formulovan
princip tzv. celularnich (bikovych) systém pro mobilni komunikaci. Zakladnim rysem
souwasnych mobilnich hikovych radiotelefonnich systénje velmi efektivni hospodani s
frekvertnim spektrem, které je vysledkem mnohonasobnéhaitpstejné pidélené frekvence v
obsluhované oblasti. Princip itkové struktury ukazuje obrazek.
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bufika
—

swazek

Cela obsluhované oblast je zde rédeda do 14 Sestithelnikovych kikm které tvai dva svazky
(clusers) po sedmi ligach. DalSim pdavanim svazk je potom mozno pokryt neomezevelkée
tzemi.Uvniti* kazdé buiky je jedna zakladnova stanice sditou pridélenou skupinou kanak

a komunikujici s mobilnimi &astniky, ktéi se nachazeji pouze v tétode Zbyvajicich 6
burgk prislusejicich jednomu svazku midgleny své skupiny kanél Za podminky, Ze se
oblast vSech sedmi bék priblizné rovna interferetni oblasti, je v kazdém z obou svézkozno
pouzit stejné kanaly.

Pro porovnani se starSi koncepci (viz. vysellpokladejme, Ze je plocha svazku zhruba stejna s
plochou kruhu o pologru R. V prvni buce jsou pouzity napkandly 1-7, ve druhé 8-15 av
sedmé 42-49. Svazek potom obsahuje 49 kaoaF je prakticky stejny @et jako obsahuje kruh
k. DuleZité je to, Ze Ize tyto kanaly opakovat ihnesdusednim svazku. Vzdalenost Bkn
pouzivajicich stejnou frekvenci je totiz rovrigbpzné pétinasobku jejich polorru a je tudiz
splreéna podminka 5R. Systém tedy jmdituje pro pokryti libovolkvelkého Gzemi 50 kanal
kdezto starSi systém by jich peboval asi 1250. Toto je jedna z hlavni¢admosti celularnich
systéni, mezi které pdt:

« Jiz zmirgné efektivni hospodani s pidélenym radiovym spektrem.
« Moznost pouzit handover.
- Podstatd mensi vysilaci vykon na stramakladnové stanice i mobilni stanice.

Tyto vyhody vSak nejsou Upiredarma. Jestlize ve starSim systému obslouZiksbobl poloniru

R jedina zakladnova stanice, je jich vikavém systému proifplizné stejreé velky svazek
potieba sedm.

Pro vytvaeni si€¢ s lepSimi provoznimi vlastnostmi (fapizsi vysilaci vykony a 2¢Seni pdétu
souwasre obsluhovanych mobilnich stanic) je mozno pouitiqip tzv.sektorizaceJeden svazek
nyni rozatllime na 21 menSich bk
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Neznmeni se tim poet potebnych kandi, ale stoupne pget zakladnovych stanic ze 7 na 21.
Jejich p@et vSak Ize sektorizaci redukovat na sedm wmiist i samostatnych s¢rovych antén
do spolénych bodh tfi sousednich bu.

Velké buiky maji polongr zpravidla ¥tSi nez 3 km a antény byvaji ungisy nad nejvyssim

bodem okolni zastavby. Malé ithy maji polongér mensi nez 3 km a antény zékladnovych stanic

jsou umistny pod nejvyssSim bodem okolni zastavby, avSak ngZge stedni vySka zastavby.
Mikrobuiiky o polongéru mensim nez 300 m maji antény zakladnovych stadcirovni sech a
okolnich budov; signal se zd«isr ulicnich "kaionech" diky rozptylu a ohybu koler&chto
budov. Uvnit budov a v mistech s vysokou koncentraci osob mblbpouzity pikobtiky,
které zpravidla mivaji dosah desitek metr
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Handover

V sousednich hikach se vzdy pouzivaji kanaly s odliSnymi frekvenca @i pirechodu
mobilniho &astnika pes hranice bufk je tedy nutné feladit jeho stanici. Tento proces se v
modernich systémech uskéiigje zcela automaticky, bez zasahu obsluhy staainazyva se
handover. Provoz systému vyZzaduje, aby byla neustgistrovana okamzita poloho mobilni
stanice alespona urovni buak. Urcovani polohy stanice fie byt realizovano néiklad tak, ze
mobilni stanice neustale udrZuje spojeni s nejilizgakladnovymi stanicemi, které jsou v
dosahu. Ty vyhodnocuiji kvalitu spojeni a infornujiom Gstednu. Z échto informaci poté
Ustedna uki tu zakladnovou stanici, jejiz spojeni s mobikiaingci je nejkvalitijSi a ktera je tedy
pravdépodobrg nejblize. Dojde-li k femis€ni mobilni stanice z jedné bky do druhé v pibéhu
hovoru, Ustedna ji idéli nové hovorové kandly. Cely tento proces trvaceckratce a ghem
hovoru je nepogehnutelny

Mezibuikovy handover. Automatické pelad’ovani mobilnich stanicippiechodech fes hranice
burtk se ozn&uje pojmem inter-cell Hannover

V moment 1 mobilni stanice komunikuje se zakladnovou sfahid/ okamziku 2, kdy se stava
spojeni se stanici B kvalij$i, dochazi k felacni a komunikaceigchazi na stanici B a nadale
jiz probiha komunikace s touto zakladnovou stanici.

Vnitrobu fikovy handover. V modernich sitich se pouziva i metodal@’ovani mobilni stanice

v prabéhu pohybu v rdmci jedné bkly, neb@ se mohou objevit kanaly, zaji§ici kvalitngjsi
spojeni nez kanalytpodnre pridélené. Tento proces se nazyva intra-cell handover.
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Cely tento mechanizmus probiha v jedinédmua mobilni stanice stale komunikuje s jedinou
zakladnovou stanici. Do momentu 2 probiha komurkec uéitych pridélenych kanalech a v
tomto okamziku se stanicégbadi na kanaly nové, které poté pouziva.

Popisovany procesime bytiizen stacionarnimi slozkami celularniho systéma,dmoludasti
mobilni stanice. Mobilni stanice se vSakzatizeni také zastnit, fipadre jej na sebe zcela
pievzit. RozliSujeme tedyitzékladni typy handoveru:

Handover Fizeny systémen{Network Controlled HandOver - NCHO): Mobilni sieg pouze
vysila kontrolni signal, ktery jefiman zakladnovymi stanicemi v radiovém dosahiisIBSny
systém, umighy nag. v Ustedrg, poté na zakladporovnani kvality signalu rozhodne, ktery
signal je nejlepSi a se kterou zakladnovou st@aipfo mobilni stanici nejvyhodjsi
komunikovat. Vyhodou této metody je fakt, Ze mobdtanice neprovadi Zadneifani, jehoz
vysledky by bylo nutné zn¢ prenaset. Na druhou stranu slabinou jsou vysoké gparak
pienosovou kapacitu tras mezi zakladnovymi stanieeradiotelefonni Ggtdnou, zatizeni
rozhodovacich subsysténistedny a nemoznost mobilni stanice akéise zdastnit
rozhodovaciho procesu. Tento handover pouzZivajieed analogoveé celularni systémy,
nagiklad systém NMT.

Handover Fizeny za spoludasti mobilni stanice(Mobile Assisted HandOver - MAHO):
Mobilni stanice nefetrzitt meii intenzitu, pipadré pomeér signal/Sum signalokolnich
zakladnovych stanic a vysledkygolava zakladnové stanici, s niz grdemunikuje. Mieni
signalu vysilaného mobilni staniciiie provadt i tato, Fipadré okolni zakladnové stanice.
Rozhodnuti je oft provedeno fisluSnym systémem v radiotelefonniiésir, ale jako zakladni
rozhodujici informace jsou brany udajécpazejici z mobilni stanice. Vyhodou této metoely |
akceptovani lokalnich podminek v nichZ se stanédhazi, dale posuzovani kvality sestupné i
vzestupné radiové trasy a mensSi narokiea@sovou kapacitu fixnich slozekésiNevyhodou je
pak &tSi intenzita penosu radiovym sektorem systému. Tento typ handgvenZiva nafiklad
sitt GSM.

Handover Fizeny mobilni stanici(Mobile Controlled HandOver - MCHO): Zde se rozbwedci
proces o pechodu na nové realizuje pouze na mobilni stavfighazi se jak z adé@jmeéienych
piimo mobilni stanici, tak z &eni provadnych zakladnovymi stanicemi. Vysledny poZadavek
na znénu poté mobilni stanicapdava pimo nové zakladnové stanici, do jejiziky praw
vstoupila. Tento model &ni koncepci mobilnich stanic ale vyr&z$eti radiovy sektor a je z
uvedenych princip nejrychlejSi. Tento handover je aplikovan fiklad u bez8urovych telefor
DECT.

Z hlediska pepinaciho procesu dale rozliSujeme nasledujiciydnalimdovery:

Hard handover "Tvrdy ": V tomto gripact je nejdive mobilni stanice odpojena odvodniho
kanalu a teprve potéipojena na kanal nov{.as fepojeni je co moznéa nejmensiesto dojde
ke kratkému peruSeni spoje, které je vSak v hovafikpb postehnutelné. Tento typ handoveru
vSak miiZe ¢init problémy i pifenosu dat. Handover jétéinouiizen siti (NCHO). Vyhodny je v
tom, Ze terminal nemusi byt schopen pracovat rmkdoalech saasrt a je tedy jednodussi.
Tato technologie je pouzivana tidgad v sitich NMT nebo GSM.
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Seamless handover "BezesSVyJedna se o handovelj pémz se nejtive vytvai spojeni na
novém kanalu a teprve poté je zruSeno spojeni nalkapousném. Mobilni stanice tedy musi
urcity ¢as komunikovat sawasré na dvou kanalech, coZ vyzaduje synchronizZizeni &tsinou
piebird mobilni stanice (MCHO) a tento handover paubiagiklad systém DECT.

Soft handover "M ékky": Tento zgisob handoveru vyuziva faktu, Ze je stanice neustéale
piipojena alespibke dwma dostupnym zakladnovym stanicinii. fohybu terminalu jsou
jednotliva spojeni ruSena a dalSi nova vznikajntdeyp zmisobuje ¥tSi naroky na kapacitu 8it
a je pouzivan nafklad v americkém systému 1S-95. Upkathnajde také v systémteti
generace UMTS.

Metody @Fidélovani radiovych kanéak

U celularnich radiotelefonnich systémse pouzivaji dvhlavni metody fidélovani radiovych
kanah mobilnim &astnikim.

«  Fixni pridélovani radiovych kanahi (Fixed Channel Allocatin - FCA): U této metody je
celé radiové pasmo rodéno do skupin, jejichz @get je stejny jako peet burgk ve svazku.
Vypracovan je frekvetni plan, vychazejici z konkrétnich podminek. Naadktohoto
planu jsou pak jednotlivym kam natrvalo fidéleny jednotlivé radiové komunikai
kanaly. Jasnou nevyhodou tohoto systému FCA jeeskost, Ze volné kanaly v jedné
buiice nelze operativnpouzit v jiné, momentatipietizené biice. Fixni gidélovani kanai
je typické pro analogové radiotelefoniiové systémy, ndfklad pro systém NMT.

« Dynamické pridélovani radiovych kanali (Dynamic Channel Allocation - DCA): Tato
metoda umoiuje pouZit nevyuzité radiové kanaly z jednékupro jinou, v tom
okamziku getizenou biiku ve svazku. #tom vSak nesmi bytipkrateny @ipustné Urova
interferenci a i@ by tedy byt dodrzen princip bezpe vzdalenosti 5R. V praxi jsou
uplatiovany zakladni dvvarianty systérns dynamickym pidélovanim radiovych kandl

« Systém DCA adaptivni wi¢i provoznimu zatizeni Tento systém je zaloZzen na principu
dodrzovani minimalni vzdalenosti &pvného vyuziti frekvetniho spektra. Volné kanaly
je mozné pouzit v libovolné koe svazku, ktera je prapietizena.

« Systém DCA adaptivni vii¢i provoznimu zatizeni a wéi interferencim. U tohoto
systému se jiziggsre nedba na dodrzovani minimalni vzdalenostitopného vyuziti
frekvertniho spektra, nesmi vSak byegratena utita pripustna hodnota bitové
chybovosti BER. Po spéni této podminky rize byt ogt volny kanal pouzit v libovolné
bunce.

Systémy s dynamickymifidélovanim radiovych kanal se uplafiuji pifedevsim u digitalnich
celularnich radiotelefom, napfiklad u systému GSM. Kategori DCA adaptivni&v
interferencim je vhodna najiklad pro bezairové telefony DECT.
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Digitalni systemy ve gt

Do systénd druhé generace gatdigitalni celularni mobilni telefony, které majporovnani se
systémy prvni generace mnohé vyhody, plynouci BlavmouZziticasového multiplexu TDMA a
pouzivanych metod digitalniho zpracovani signBezi hlavni vyhody bezesporu pat

« EfektivrejSi vyuziti gridélenych frekverinich pasem a z toho plynouci vySsi provozni
kapacita sit

« VyS&Si kvalita pojeni

« Vysoka urové zabezpé&eni

« MenSi rozndry, hmotnost a energeticka nénast mobilnich stanic

« Vice nabizenych sluzeb, které krdpienosu hovorovych kanalmoziuji pirenos
textovych zprav (SMS), dat apod.

+ Snadna moZznost zavedeni mezinarodniho roamingmei siati pouZivajicich jednotny
systém

« Kompatibilita s fixnimi skmi ISDN i wtSinou ostatnich perspektivhich komurikech
systént

| || 1. generace || 2. generace || 3. generace
analogove systemy .. . . . .
Celularni systémy|| NMT, C-NET, ggs;lﬁlns_?/l\sﬂtggy
TACS, ... ' "l UMTS
Bezdirove analogové systémy digitalni systémy
systémy CToO, CT1, ... CT2, DECT, ...

Piehled zakladnich digitalnich systém celularni mobilni komunikace :
+ GSM

V Evrope (predevsim) se od patku devadesatych let uptaje globalni systém pro mobilni
komunikaciGSM, pracujici v okoli frekvence 900 MHz. Kapacitakfrencniho padsma se vSak
ukazala nedostateou a proto byloieba hledat dalSi kmittova pasma pro uspokojeni kapacitnich
poZadavk. Byla tak vytvdena varianta systému GSM, pracujici v okoli freloeeh800 MHz,
nazyvandsSM 1800nebo takddCS 1800.Vyhodou tohoto systému je kompatibilita se systémem
GSM 900 a tedy jednoducha vyroba mobilnich staracygicich v obou pasmech. Tyto dualni
stanice jsou dnesbnym standardem. Systém GSM takékpctil hranice Evropy, kde byl vSak
pouzit gredevsim v jiném kmitttovém pasmu. Jedna se o systé8M 1900(DCS 1900 nebo

PCS 1900), kteremu bylo v USAigeleno kmitatové pasmo 1850-1910/1930-1990 MHz. Tento
systém se od GSM 900 liSi pgdpouzitymi frekvencemi a dale vykonovymi Gr@wni. DalSi
variantou systému GSM je systédsM-R (Railway), ktery schvalili evropsti provozovatelé
Zeleznic jako jednotny systém pouzivany v zelgzinilopra¥. UvaZuje se i o vyrabzaizeni
pracujiciho podle standardu GSM avsSak v pasmu 48@.Myhodou tohoto systému by bylo lepsi
Siteni radiovych vin a velice vyhodné by bylo pouddi¥. v odlehlychfidce osidlenych oblastech.
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- ADC, IS-54, D-AMPS

S malym zpozeéhim za GSM se na americkém kontinentéat&udovat systerADC (Amrican
Digital Cellular), nazyvany takB-AMPS (Digital-Advanced Mobile Phone System), néBeb4
(Iterim Standard-54). Jedna se o standard vypragoasociacemi EIA (Electronic Industries
Association) a TIA (Telecommunications Industriesséciation). Z vodu kompatibility se
starSim analogovym systéemem AMPS jg&kanélu 30 kHz a je pouZito stejné kniitivé pasmo
824-849/869-894MHz. K dispozici je 832 radiovychptixnich kanai. Systém je zaloZen na
TDMA/FDMA ptistupu a duplexu FDD. Datovy tok modulovany ponmodulacer/4 DQPSK
ma rychlost 48,6 kbit/s. Ramec o pe&iatD ms je rozélen do 6¢asovych intervdi (kazdy je tedy
schopen fenést 8,1 kbit/s) po 324 bitech.

824 849 869 894
—
f [MHz]
25 MHz B 25 MHz i
45 MHz
L 1 -
F1 || F2 FBAZ F1 | F2 FBaZ

Systém pouZziva ekvalizaci pro p@gai mezisymbolové interference, ale v mnotipadech neni
pouZziti ekvalizatoru nutné. Hlasovy signal je kommmvan metodoWSELP (Vector Sum Excited
Linear Predictor), ktery ma vystupni bitovou ryatlpo zabezgeni 13 kbit/s. DalSich 3,2 kbit/s
je vyuzito prorizeni, synchronizaci a pod. Pro jeden hovorovy kgntiedy poteba vyuZit 2
casoveé intervaly, tj. 16,2 kbit/s. Na jeden radi&apal pak Ize umistit 3astnické kanaly (6ip
pouziti kodeku s polowni rychlosti), do celéhoifgléleného pasma pak 4992 (6 x 832)
Gcastnickych kandl Mobilni stanice jsou dvoumodové, tzn. mohou spraovat s analogovym
systémem D-AMPS i se systémem AMPS.

- ADC, IS-136 D-AMPS

Patateni verze systému 1S-54 pouzivala signalidasystéem AMPS (10 kbit/s). Pogdbyl
vytvoren novy standard signalizak® 136 (DCC-Digital Control Channel), ktery ma rychlost 48
kbit/s a umo#uje prenos kratkych zprav, uzéané skupiny a taktovany pagingovy kanal pro
podporu sleep modu u mobilni staniceizablu Seteni energie. Zivodu €chto odliSnoti se
systém nenazyva IS-54 ale 1S-136.

- JDC, PDC

V roce 1991 byl nasazen v Japonsku sysi®D (Japanese Digital Cellular), nazyvany BzC
(Personal Digital Cellular). Jedna se o systémuyjieicv pAsmech 810-829/940-956 MHz a 1429-
1453/1477-1501 MHz. Systém pouziva TDMA/FDMAgtup sefiemiasovymi intervaly na
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jeden radiovy kanél oi&ie 25 kHz a oboustma komunikace je zabezfmna kmit@tovym
duplexem FDD. Celkovy et radiovych kandlje tedy 1600, &astnickych je 4800. Systém
pouziva modulaci/4 DQPSK; pro kédovéani hlasového signalu je poudigmritmu VSELP a
handover je typu MAHO.

- ADC, IS-95, cdmaOne, CDMA

K digitalnim systérim 2. generace pattaké vyvojo¥ nejmladsi americky standar8-95,
nesouci také nazwwydmaOneneboCDMA. Systém pouZzivéifstupovou metodu CDMA/FDMA
a kmitaitovy duplex. Systémy CDMA maji v mobilni komunikaadu vyhod. Nej#tSi z nich je
moznost pracovat bez vzajemného rusegch frekvernich pasmech, kde jiz existuji jiné radiové
sluzby. Rinosem je také imunit&thto systém vaci interferencim a dalSim rusivym efékd,
typickym pro pozemské kandly. Ziebdu zgtné kompatibility je opt pouzito shodné frekveni
schéma 869-894/824-849 MHz. Mobilni termindly pyaglkanalech o $ce 1250 kHz, kterych je
20. Jeden radiovy kanal pojme az 7@asinickych kandl a celkem je tedy k dispozici 15960
duplexnich uzivatelskych karalSystem pracuje s QPSK &kikym handoverem. Stejnako IS-
54 je i systém IS-95 kompatibilni se signatizin systémem AMPS a termindaly jsou schopny
pracovat v obou médech (AMPS i 1S-95)

Digitalni systémy ve sité - piehled

GSM
DCS 1800 | D-AMPS 1S-95 PDC
PCS 1900
Frekvenéni 900
pasmo 1800 2000 2900 800/1500
[MHz] 1900
Ms ->BTS || 599915 824-846 824-849 940-956
[MHz] 17101785 | 1g50.1890 || 1850-1890 | 14291441
1850-1890 1453-1441
BTS >Ms || J>>900 869-894 869-894 810-826
[MHz] 1805-1880 | 19301070 || 1930-1970 || 1477-1489
1930-1970 1501-1513
Duplexni 45
odstup 95 g’g gg igo
[MHz] 80
FDMA FDMA FDMA
Metoda
piistupu TDMA TDMA CDMA TDMA
8/16 slofi 3 sloty 3/6 sloti
Sirka kanélu || 200 kHz | 30 kHz 1,25MHz | 25kHz
Zdrojové RPE-LTP, 13 | VSELP, 7,95 || QSELP, 1,2-8|| VSELP, 11,2
kédovani Kbit/s Kbit/s Kbit/s Kbit/s
Vysilaci vykon 2W
ySHACt Vyson) 1 w 12W 0,2W 0,8 W
MS W
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Historie systému GSM

V prab¢hu 80tych let sét zaznamenal rychlyast analogovych celularnich systémEvrogs,
predevsim pak ve Skandinavii, Velké Britanii, Frarchémecku. Kazdé zeéhmela vyvinuty swij
systém, ktery vSak byl nesitelny s jakymkoliv jinym systémem celularni komkace. Tato
situace byla neudrzitelna nejenomimaddu nepouzitelnosti ¥&zeni za hranicemi zemkteré ve
sjednocuijici se Evr@ztracely na vyznamu, ale také@ddu velmi omezeneého trhu pro
jednotlivé typy zéizeni, coz s sebouipaselo ekonomické problémy. Proto Konference
evropskych sprav a poSt CEPT vyitN@ v roce 1982 novou standardizd skupinuGSM (Groupe
Spécial Mobile), ktera #ha za ukol vytveit standardy pro novy digitalni systém, ktery by by
kompatibilni v zemich celé Evropy &a).

Navrhnuty systém musel $jolvat utita kritéria :

« Perfektni subjektivni kvalitaipnaSenéeci
+ Nizka cena vybaveni a sluzeb

« Podpora mezinarodniho roamingu

+ Frekverini hospodarnost

+ ISDN sluitelnost

+ Efektivitu v budoucnosti

V roce 1989 byla odp@dnost za standardizaci tohoto systérfespnuta na Evropsky
telekomunik&ni normaliz&ni institut (ETSI) a v roce 1990 byla specifikaéed 1 sit GSM
prohlaSena standardem.

GSEL

Komerni provoz prvn9 GSM sitbyl zahajen v poloviaroku 1991 a jiz v roce 1993 existovalo 36
GSM siti v 22 zemich. &aoliv byl standardizovan v EvrégpGSM neni jen evropsky standard, ale
nagiklad i Jizni Afrika, Australie a mnoho dalSich Zestiedniho a dalného vychodu zvolily z
hlediska kompatibility tento systém. S jistym zgé&¥m pouZili tuto technologii i v USA, kde pod
nazvem PCS 1900 pracuje na odliSnych frekvencigstegh GSM tak existuje na vSech
kontinentech a zkratka GSM je interpretovana jdkmbal System for Mobile

Communication", tedy "Globalni systém pro mobilni komunikaci'n&ogové biikové systémy
jako napiklad AMPS v USA nebo TACS ve Velké Britaniicedy pomalu upadat a v stasné

doke je system GSM velice rozeéhym mobilnim komunikanim prostedkem. V kétnu 2001
doséahl péet uZivateh GSM 900/1800/1900 na celémegy500 miliori. V Ceské republice byl
systém GSM spudh v roce 1996 spotaosti Eurotel a dale nasledovan spotestmi Radiomobil a
Cesky mobil.
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Zakladni struktura si¢ GSM

Uvod MS BSS NSS SS
Na nasledujicim obrazku je ve fatrtzv. stoveho (blokového) schématu znazoara celkova
struktura systému GSM. Zobrazeny systém je dlerdnatii subsystémy jsou zde uvedeny i
vyznamy jednotlivych zkratek.

: |
| |
! : HLR/AUC! |
/o iy
A .

I 1
oo ; bM‘xL :
. PSTN | :
! : |: = - IWF —> ISDN :
I I I‘HHJ ” :

| I
|
| 3 p—
|1 GMSC! VLR : NSS |

Mobilni uZivatelské stanice - MS (Mobile Station)

Mobilni telefon je v podstattransciever (vysikdprijima¢) komunikujici se zakladnovou stanici
BTS doplreny fidicimi obvody (mikroprocesor) a vstujpmystupnimi zéizenimi (klavesnice,
display, sluchatko, mikrofon, porty). Mobilni staeije jednoznié identifikovana pomodiisla
IMEI (International Mobile Equipment Identity), tleného v jeji pagi. Sdm @astnik je
identifikovan pomoci SIM karty (Subscriber Idergdtion Module).

Dle specifikaci GSM se mobilni stanici rozumi jekimkastni mobilni z&zeni (vysil&/piijimac),
navic také pedplatitelsky identifikani modul SIM (Subscriber Identification Module)ent
umoziuje unikatni identifikaci uZivatele v rdmci cel&SGSM.

« Mobilni zarizeni (Mobile Equipment) obsahuje radiovyigimac/vysilat, pomoci kterého
komunikuje se z&kladnovymi stanicemi. Mezi dal§kiginalezi pedmodulé&ni a
podetekni obvody, majici na starost zdrojové a kanalow#okéani, dale mikroprocesorové
obvody a dalSi pomocné bloky. Uzivatéighazi do styku s klavesnici, displejem,

sluchatkem a mikrofonem. Prekieré &ely, predevSim komunikaci MS s dalSim
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zarizenim je nutné pouzit dalSi rozhrani. Mobilniizeni jej jednoznmé identifikovano
pomocicisla IMEI (International Mobile Equipment Identity)loZzeného v jeji padt.

« Karta SIM (Subscriber Identification Module) je nutnou soéasti mobilni stanice a ta je
bez této karty nepouzitelna (s vyjimkouitisého volani 112). V obvodech této karty jsou
ulozeny specifické Udaje o pravoplatném majitetikadale jehaityfmistné identifikani
¢islo PIN (Personal Identification Number) a riemé identifik&ni ¢islo PUK (Personal
Unblocking Key). Hlavnim smyslem SIM karty je&eni a identifikace uZivatele a sluzeb
jemu @istupnych. Karta jeienosna a lze ji pouzit s libovolnym mobilnim tetegan. SIM
dale uchovéava nasledujici udaje :

o IMSI (International Mobile Subscriber Identity)

Autentikani kli¢ (Ki)

Sifrovaci kI (Kc)

TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity)

LAI (Location Area Identity)

O O O O

Podle maximalniho vysilaciho vykonu se mobilni &talale dli do pati vykonnostnich skupin.

GSM Class | 1 2 3 4 5
max. vykon | 20W 8W 5W 2W 0,8W

Uvedené vykony jsou maximalni pro danéidd, v praxi je vykon adapti¥mnastavovan. ¥Sina
dnesnich firu¢nich mobilnich stanic spada do kategorie GSM Class

Subsystém zakladnovych stanic - BSS (Base Statignsg8stem)

Jedna se o subsystém, se kterym pedsiictvim radiového rozhrani komunikuji jednotlimé@bilni
stanice MS. Samdegjm¢ neni mozna komunikace jednotlivym mobilnich staitimo mezi sebou.
Mobilni stanice nepé&tdo BSS ani do Zadného z dalSich subsystémus@lespmostatnou s@asti
systému GSM.

Subsystém zakladnovych stanic - BSS (Base StatibsyStem)
Zakladnimi stavebnimi prvky subsystému BBS jsouetgici zdizeni:

« Zakladnoveé stanice BTS (Base Transciever Station)
« Zakladnova ridici jednotkaBSC (Base Station Controller)
« Transkodér TC (TransCoder)

V systému GSM obvykle obsahuje jeden svazek lyouZzivaji se vSak i svazky s menSim
poétem burk. Uvniti kazdé biky je umistna zakladnova stanice (neni-li vyuZzito principu
sektorizace), kterd zajigje komunikaci s mobilni stanici. Tato komunikacelpha ges radiové
rozhrani (Air interface), oztavané jako rozhrani Um nebo I/FéRblik zakladnovych stanic je
spolené fizeno jedinou zakladnovdidici jednotkou BSC. Jednotlivé BTS mohou spolus<CB
vytvaret hwzdicovou, kaskadni, stromovou i jinou topologii kEnové stanice selil do osmi
vykonovych tid s vykony 2,5; 5; 10; 20; 40; 80;1 60; 320 Wattkomunikace s BSC j@sto
realizovana radioreléovymi spoji. Stejjako v gipad komunikace BSC - MSC vSakiire byt
pouzito optického nebo metalického vedeni. Zakbdaéiidici jednotky BSC vyrazhodleltuji
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ustedre MSC tim, Ze vykonavaji funkce handoveru (v systé&a8M typu MAHO), pidélovani
kanah (dynamické) a&aste&n¢ také pini funkce fepojovaci. Mezi BTS a BSC se nachazi rozhrani
Abis. Na radiovém rozhrani (Um) ma telefonni kagmsiéhosovou rychlost 13 kbit/s, na rozhrani
Abis jiz 16kbit/s. Rozhrani mezi zakladnovidici jednotkou a uggédnou MSC se nazyva

rozhrani A. Mobilni isedna vSak zidzodu kompatibility s externimi gini pouziva telefonni
kanaly s rychlostmi 64 kbit/s. Proto je nutnostiddamezi BSC a MSC transkddovaci jednotku TC
(TransCoder), kterd ma na starogzpisobeni rychlosti. Tato jednotkaige byt umisina jednak

na strat BSC nebo na str&arMSC, coz je z ekonomickychidodi vyhodrgjsi.

Sirovy spojovaci subsystem - NSS (Network Switchingsgstem)

Jde vlastt o systém mobilnich resp. radiotelefonnichem¢n. Na rozdil od klasickych telefonnich
Usteden vSak cely tento systém vykonava k¥abvyklych gepojovacich funkci je§tmnoho
dalSich¢innosti, vyplyvajicich z mobility &astnika (urcovani polohy, handoverfidélovani kanai
apod.).

Z&kladnimi stavebnimi prvky subsystému NSS jsoledégici zdizeni:

« Mobilni radiotelefonni ustfedna MSC (Mobile Switching Centre)

« Domovsky lokani registr HLR (Home Location Register)

« Navstévnicky lokaéni registr VLR (Visitor Location Register)

« Centrum autentiénosti AuC (Authentication Centre)

 Identifika ¢ni registr mobilnich stanic EIR (Equipment Identity Register)

+ Jednotkou spoluprace s externimi sémi IWF (Inter-Working Functionality)
+ SMS Centrum

Sitovy spojovaci subsystém plni v systému GS®devsSim spojovaci funkce, obdéhako je
uskuteénuje klasicka telefonni tigdna. Tuto funkci plni v subsystému NSS mobilniatedefonni
ustedna MSC. Jde zde @iny typ telefonni usedny, ktera je vSak dopina o dalSi funkce
plynouci z mobility pepojovanych &astnickych stanic. Tato stina je nahzena nad systémem
fadict BSC a jedna nebo vice z nich pini funkci tzv. @aitg MSC a umaoiuje propojeni mobilni
sitt GSM s externimi telekomuni&aimi si€mi, fixnimi nebo mobilnimi. Za timtodglem je
potreba Ugstednu vybavit jednotkou spoluprace s externindngitWF (Inter-Working
Functionality)

Subsystém NSS dale realizuje cetadu specifickych aloh, spojenych s mobilitatastniki.
Soutasti kazdé sitGSM je domovsky lokani registr HLR, coZ je v podstahlavni databaze, ve
které jsou uloZena veSkeraleZitd data o uzivatelich 8itObsahuje dleZitacisla IMSI
(International Mobile Subscriber Identity), MSISO¥Mobile Subscriber ISDN Number),
zpistupréné sluzby a dale néglad Udaje tykajici se polohy uzivatele. V sitif@ho operatora je
vzdy minimalr¢ jeden HLR, niZe jich byt i vice. Satasti registru HLR je i centrum auteimtosti
AuC (Authentication Centre), coz je chéad databaze, obsahujiciddipro o¥rovani totoznosti
Gcastnili. Toto centrum ma dale na starost Sifrovadi, kdddle kterého se Sifruje kazdgastnicky
signél genaseny radiovym rozhranim. Tenta:k# unikatni pro kazdéhaastnika a je proémny
v ¢ase. Na registr je dale napojen identidkiaregistr mobilnich stanic EIR. V této databanujs
uloZen&isla IMEI (International Mobile Equipment Identitgjobilnich stanic, které jsou
autorizovany k pouziti v dané siti, déisla ukradenych MS a je zde i seznam stanic, teré
oznaeny jako porouchanéfipadré nesphujici ukitd pozadovana specifika. Velmilézitou roli
hraje také nav&vnicky lokani registr VLR, ktery pechod® uchovava a obnovuje data o
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uzivatelich, v dané chvili se nachazejicich v dbfa$slusné MSC. Obsahuje podobné informace
jako HLR , ale pouze dasrg, tzn. Ze jakmile &astnik opusti oblast, data jsou vymazana.

K pfenosu signalizace mezi jednotlivymitizzenimi je pouzita signalizai st SS7 a jsou
definovany nésledujici rozhrani:

« B meziMSC a VLR

« Cmezi MCS aHLR

+ D meziregistry VLR A HLR

« E mezi déma ustednami MSC
« Fmezi MSC aEIR

« G meziHLR a AuC

Opera’ni a podmirny subsystém - OSS (Operational and Support Sutesg3

Cilem tohoto subsystému je z@p&atiadnoucinnost a udrzbu celé 8iGSM. Je zde provéd
monitoring, diagnostika a opravy poruch systémunatmo dalSich Ukan DalSi funkci tohoto
bloku je také administrativni podpora.

Systém GSM dale spolupracuje s externimi slozkami

UZivatelé systému,dastnici (subscribers Ti prichazeji do styku se systémem pouze
prostednictvim svych mobilnich stanic MS.

Operatdi: Buduji a provozuji systém GSM. Pod dohledem ragnith orgai se staraji o stranku
technickou, administrativni i fin&ni.

Externi telekomunika@ni sit: K témto sitim naleziijgdevSim viejna komutovana telefonnit’si
PSTN (Public Switching Telecommunication Networkygitalni sit integrovanych sluzeb ISDN
(Integrated Services digital Network), dale fiklad si¢ PSPDN (Packet Switched Public Data
Network), PLMN (Public Land Mobile Network) neboudicové telekomunikai systémy.
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Radiové rozhrani systému GSM

Systéem GSM ma vyhrazenadradiova pasma oi€e 2x25 MHz. Pro vzestupnou trasu (vysilaji
mobilni stanice) je to 890-915 MHz a pro trasu gasbu (vysilaji zakladnové stanice) je to 935-
960 MHz. Systém poskytuje @rluplexni provoz ve fortnfrekvertniho duplexu FDD s
duplexnim odstupem 45 MHz. Nosné viny maji vzajerodgtup 200 kHz, takZze v pasmu 25 MHz
je jich celkem 125. Kandl. O je oddlovaci a nepouziva se prégmos hovat, vyuzitelnych je tedy
124 duplexnich kanél Kazd4 dvojice uplink/downlink je potom ozeama absolutniniislem
radiového frekvetniho kanalu ARFCN (Absolute Radio Frequency Chahhehber). U systému
GSM nabyva ARFCN hodnot 1-124. Kapacita frekirdho pasma v oblasti 900 MHz se ukazala
nedostaujici a proto bylo rozhodnuto o pouziti dalSich tagtiovych pasem. Vznikl tak systém
nazyvanyGSM 1800 (DCS 180Q)ktery je zaloZen na standardech GSM a je konépgro
nasazeni v hikach malych rozri. LiSi se pedevSim v pouzitém kmittovém pasmu (1710-
1785/1805-1880), které poskytuje kapacitu 375 négib kanalh (ARCFN 512-885). $ka
piidéleného pasma je tedy 75 MHz a duplexni odstup 92 MHUSA je systemi&CS 1900 (DCS
1900, GSM 1900)pridéleno pasmo 1850-1910/1930-1990, coz znamen&kae ghsma je 60 MHz
a odstup 80 MHz. Pouzit Ize 300 radiovych (ARFCI 58310) a 2400 uzivatelskych kafiaDale
vznikla nowjSi varianta GSM, ozri@n4dE-GSM (Extended-GSM) kde je roz&eno frekverni
pasmo standardni P-GSM (Primary-GSM) na 880-91588fbMHz (ARFCN jako u P-GSM a
navic 975-1023) a zminit jéeba i variantlGSM-R (Railway GSM), kterou odsouhlasili
provozovatelé Zeleznic jako jednotny komugikiasystém pro pouZiti v Zelezni dopra¥. Pro

tuto sluzbu ETSI vymezila pasmo 876-880/921-925 Metipovida ARCFN 955-974).

975 1023 975 1023
F 3 Iy
955 955
1 124 1 124
B76 880 8490 915 921 925 935 960
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
GSM-R E-GSM P-GSM GSM-F E-GSM P-GSM

Na kazdém radiovém kanalu je metodou TDMA vyerm 8c¢asovych slat, piicemz kazdy
interval redstavuje 1 uzZivatelsky kanal. Celkem je tedy nddadniho systému GSM 900 k
dispozici 8 x 124 = 992 duplexnich kain@&B000 u varianty GSM 1800). To ovSem plati p
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zdrojovém kodovani "plnou rychlosti®, tzv. full eatZavedenim dokonalejSiho &nngjSiho
zdrojového kodovani half rate je potom mozno dbpfénosu 16 hovorovych kariaha jedné
nosné vig. Uvedeny zpsob fgenosu s kombinovanym frekuarim acasovym multiplexem se
pak oznauje zkratkotFDMA/TDMA .

390 915 935 960
1
25 MHz A 35 MH:z M)
45 MHz
- Ld
F1 || F2 F2 F124

200kHz _—

-
-
-

i

slot 2

1 slot=576,9 us

Kazdy digitalizovany hovorovy kanal ma po zakoddwakodéru zdroje fenosovou rychlost 13
kbit/s. Ta se dale paripdéni ochrannych hit prova@&ném g kanalovém koédovani, zvysi na 22,8
kbit/s. Sdruzenim takovych osmi kaial pidanim dalSich pomocnych a signaia&ch bith

dojdeme k celkovéignosoveé rychlosti signaldipadajiciho na jednu frekvenci o hod&@70,883
kbit/s. Odpovidajici perioda jednoho bitu je pot8y892 s a efektivniipnosova rychlost na jeden
kanal 33,854 kbit/s. Jako optimalni moduametoda byla vybrana pro systém GSM gaussovska
modulace MSK, tjGMSK s normovanou #ou pasma fedmodulé&ni gaussovské dolni propusti
BxT=0,3.

Odolnost proti selektivnimu Uniku je zajigt tzv. ekvalizaci. #Pekvalizaci je do penosového
fetézce na strahprijimace z&azen filtr, ktery kompenzuje vilastnosteposového kanalu na
prijimaci strag. Proto je v kazdém slotu vysilana tréninkova paggtmst (znama posloupnostd)it
a v fijimaci se deformovany signal porovna se spravnym sigmalgodle vysledku se nastavi
parametry ekvalizaiho filtru. Ekvalizace je malodinna v prostedich, kde vznikaji dlouhé
vypadky signalu a proto zakladnova stanice v kaz&g#sovém slotu gmi kmitocet komunikace
(mobilni stanice se jiffzpasobuji). Pouzita ekvalizace spolu se strukturoucténmoziuje
pouzivat mobilni stanice az do rychlosti 250 knet¥; je i maximalni rychlost pro G&ny
handover. Mobilni stanice neustéale sleduje kvatliovych kanal nejen z hlediska intenzity
signdlu ale také z hlediska bitové chybovosti BERfi se aZz 6 sousednich zakladnovych stanic a
na zaklad téchto udaji BSC nebo MSC rozhoduje o handoveru.
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Zpracovani signalu v systétmu GSM
Uvod
Zdrojové a kanalové kodovani
Prokladani a formatovani

Modulace/Demodulace
Uvod

Na nasledujicim obrazku jsou schematicky znaaorifiunkce uskut&iujici se ve vysilé a v
prijimac¢i mobilni stanice. Princip zde pouZity je v podststiodny s principem pouzitym v
jakymkoliv jiném digitalnim radiovém komunikaim systému.

Na vstup vysilactasti mobilni stanicefichazi z mikrofonu analogovy elektroakusticky
(hovorovy) signal. Ten je nejprve v kodéru zdragnalu digitalizovan a zbavovan redundance,
¢imz se vyrazésnizuje jeho bitova rychlost. V nasledujicim kadgr zwtSovana jeho imunita
vaci rusivym vlivam, pisobicim v pozemském radiovém kanélu. Zakédovamasig poté
podroben prokladani (interleaving) a dale se uskuje formatovani burét Nasleduje proces
Sifrovani a takto upravenym signalem se poté v ri&dw moduluje nosna vina. Modulovany
signdl je po frekvetni transpozici a vykonovém zesileni vysilan. Kgrpaci strag probiha
tentyZz proces v obracenémipdi, navic je déettzce zapojen proces ekvalizace.

Zdrojové a kanalové koédovani

V systému GM se pouzivd moderni parametrickd metddagjového kdédovani, ozdavana
zkratkouRPE-LTP (Regular Pulse Excitation - Long Time Predictiamjoziujici redukovat
rychlost nezak6dovaného hovorového signélu 64hbi/13 kbit/s. Pro buzeni filtru n&jpnaci
straré je prenasen zakoédovany zbytkovy rozdilovy signal megimalnim hovorovym signalem a
signalem syntetickym. Dlouhodobé predikcedpa ve vyuZiti korelaci mezi sousednimi
periodami zakladniho ténu hovorového signalu k fadhodnoty signalu v nasledujici peribd
Na néasledujicim obrazku je schéma kodeku RPE-LTP.

LPC Iy . -
analyes odrazove koeficienty
T {36 Lith / 20 ms)
‘*‘ RPE parametry
ici | 1 2 (47 bitd [ 5 ms)
—| Predzpracovani LPC an.alyzupm H . RFE, . : Hiome)
filtr i kodowvani
3
5
1 - krathodoky zhytkowy signal .| 4
2 - diouhadaby zhytkavy signal LTP 3';;':“2”“"' RPE kédowani
3 - odhad krathodobého zlbvythového signalu
4 - rekonstruovany kratkodoby zhythovy signal & -
5 - kvartovany diouhodoby zhythkowy signal LTP parametry
P
—#=  LTP analyza (3 bitu /5 ms)
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Analogovy elektroakusticky signal je v kodéru vg&iclerén docasovych segmeio délce 20

ms. Procesem kodovani jsou potom jednotlivé segymm@atedeny na digitalni hovorové ramce po
260 bitechgemuz odpovidaienosova rychlost 260/0,02 = 13 kbit/s. Kazdy raotezahuje 188

bita tzv. excit&niho signalu, z ¢hoz se v dekodéruifimac rekonstruuje pozadovany vystupni
signal. Déle je zde 2 x 36 = 72ireprezentujicich koeficienty digitalnich filtrTyto bity jsou

dale geskupeny a uspadany do skupin vhodnych pro nasledujici ochrammélove kddovani.

Pri tomto procesu seflizi k vyznamu jednotlivych hitpro zajiSéni dostatené kvality genosu
hovorovych signéi.

analogovy
hovaravy
signal
20ms

kddaovany
signal
RFE-LTF

260 bitl ]

Ia || Ib | o |

preskupeni

bitd B 1322 || ?’8‘| celkem 267 bitdl

konvaoluéni |
kédovani

celkem

378 178 | 456 bits

Z pavodnich 260 bil se pouZzije nejprve prvnich (co sdeFitosti tye) 50 biti typu L a ty jsou
zabezpéeny kédem CRC (jsouflany 3 kontrolni bity). Nasledujicich 132bilypu k je

doplréno o 4 nuloveé bity a vytwd se tak blok bii typu | o 189 bitech. Tento blok je poté podroben
konvolwnimu kédovani (rychlost 1/2, omezovaci délka K2z ziskdme 378 hit které jsou

dale slodeny se zbyvajicimi 78 nejmé&ntilezitymi bity typu II, které se protichyb&wnekoduiji.
Vysledny blok méa pak délku 456 bia odpovid&asovému segmentu 20 ms. Ochrannym
kodovanim se tak zvysSujéenosova rychlost zakdédovaného signaluizognich 13 kbit/s na
456/0,02=22,8 kbit/s.

« V doporuwenich je také popsana varianta kodeku half-rab@zj@ystupni bitova rychlost je
polovi¢ni, tedy 6,5 kbit/s a umégje prenos dvojnasobného ¢a hovoki. Déle je k
dispozici kodek EFR (Enhanced Full Rate), coz jegkos plnou rychlosti avSak vyrazn
lepSimi parametry (kvalita hlasu).

« K uSeteni az 90 % energie je u sytému SM pouZito tzvpoigsho (diskontinuélniho
pienosu). Princip sgiva ve faktu, Ze ip béZné konverzaci miuwi hovai pouze piblizné
40 %casu a Bhem doby kdy nemluvi neni ffeba penéset signél. K tomuto jsou mobilni
stanice vybaveny obvodem detekce hlasové aktiVibyoe Activity Detection). ProtoZe je
systém GSM digitélni, bylo by v délticha na fijimaci strag opravdu nefirozené ticho a
telefon by se jevil jako vypnut§i rozbity. Z tohoto dvodu je v &chtocasovych
okamzicich generovan Sum.
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Prokladani a formatovani bursi

Pro dosazeni co nejvyssi odolnosti systéemu G8druSivému fisobeni shluk chyb je kanalove
konvolwni kddovani dopléno jese tzv. diagonalnim prokladanim (interleaving). Kaitpvy
blok o délce 456 hitvytvoreny @i predchozim kanalovém kodovani, je rélew na 8 skupin po
57 bitech. Ty jsou poté metodou diagonalniho pradia proloZzeny s poslednityimi skupinami
z predchoziho bloku a prvnindtyimi skupinami z bloku nasledujiciho. V takto upragensignalu
jiz dvé sousedni skupiny 57 Bihenalezi jedinému, ale &wa tiznym blokim.

Blok I -456 bitfi Blok 2 - 456 biny Biok 3 - 456 biti
2 x 57 bit B x 57 bird A x 57 bith

IS DN [ [ [ [TTTTI

Dveé sousedni bitove skupiny délky 2 x 57tbée oznauji terminem burst. Po dogni tréninkove
sekvence, vyuzivané praely ekvalizace, agkolika dalSich pomocnych I§itmaji bursty dobu

trvani 0,577 ms, cozZ je doba trvani jedndhsového intervalu. Takto upraveny burst se nazyva
normalni burst a je zakladni jednotkaieposu v systému GSM. Prokladani ma velky vyznam v
tom, Ze je p pienosu zrdnéno pdadi bitovych skupin a dojde li tedy viihu p‘enosu k

typickému shluku chyb, budou postiZzené bity nalelbeiznych bitovych skupin. Po inverzni
operaci v pijimaci se tak ziska signal, &hoz chybg prenesené bity nesousedi a shluk chyb je tak
pieveden na rozptylené osamocené chyby, které ngfsmlik zavazné a je mozno je korigovat
konvolwnim dekodérem.

5,12 s

SUperramec 51 multiramcd

120 ms
multiramec 26 ramchl
LT 4615 ms .
ramec al1(213|14|18| 6|7 8 slaotd)
3 57 1 26 1‘ 57 ila _:I

576,92 s

Kompletni normalni burst je situovan dasového intervalu o délce 0,577 ms. Obsahuje cetkkem
skupiny po 57 bitech, nesouci vlastni informacakedréninkovou ekvalizai sekvenci o 26

bitech. Typ ekvalizéru neni specifikacemi GSM pestanoven - jeho provedeni zaleZi na vyrobci
mobilni stanice. Zbytek burstu je t&m 6 okrajovych bit, dva kontrolni bity a 8,25 Hit
ochrannych. Takto vytweny burst ma délku 156,25 bia dobu trvani 0,577 ms. Spojenim 8
bursti se vytvdi casovy ramec TDMA o dabtrvani 4,615 ms. DalSim spojenim &&ovych

ramail TDMA vznika jeden multirdmec, spojenim 51 multidnvznikne superramec a nejvyse v
této hierarchii stoji hyperramec.
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Kromé normalnich burstse v systému GSM pouZzivaji jestalSi typy burst, vSechny jsou
popsané dale:

« Normalni burst: Ur¢en pro penos hlasu, dat &t8iny signalizace.

AD ClB CIp AE |

A (3 bity) - okrajové bityB (26 biti) - tréninkova sekvence€ (1 bit) -fidici bity, D (57 bitd) -
data,E (8,25 bitu) - ochrann& doba

« Synchronizatni burst: UZiva se pro synchronizaci mobilni stanice, n&sienou
tréninkovou sekvenci a nemdici bity.

AD B D AE |

A (3 bity) - okrajové bityB (64 bitd) - tréninkova sekvenc® (39 biti) - dataE (8,25 bitu) -
ochranna doba

« Burst pro kmito étovou korekci: UZiva se pro kmit&tovou synchronizaci mobilni stanice.
Vysilaji se samé nuly takZe vysilany signal ma kamsi kmit@et.

A AE |
A (3 bity) - okrajové bityE (8,25 bitu) - ochranna doba
« Pristupovy burst UZiva se pro nahodnyigtup (Zadost mobilni stanice o spojeni). Protoze

jeS€ neni zndm vzajemnsasovy posun mobilni a zakladnové stanice, ma deliiannou
dobu.

IA1B D A2 [E1 [E2]|

Al (8 biti1), A2 (3bity) - okrajové bityB (41 bit) - tréninkova sekvenc® (36 biti) - data,E1 (60
bitt) - pridavna ochranné doba2 (8,25 bitu) - ochranné doba

Modulace a demodulace

Zakdodovany digitalni modutai signal se fivadi do modulatoru vysita, kde se jim moduluje
nosna vina. Pro radiotelefonni systéem GSM byla jajohodrjSi modul&ni metoda vybrana
gaussovskd modulace s minimalnim zdvihem¢ema zkratkolGMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying). Jedna se o upravenou variantu modulace Ms&ghal modulovany metodou MSK
zaujima relativd malé kmit@tové pasmo, istava vsak négfjemné vyz#ovani do sousednich
pasem, které |ze odstranit filtraci. Provadi sg rddfiltrace datového signalu pomoci gaussovské
dolni propusti, odtud pochazi ndzev této modulBeetoZecasovy pibeh filtrovaného signalu
neobsahuje skokoveé 2my, nengni se skoko¥ ani vysilany kmitget. U této modulace jeitezity
modul&ni index (B x T), coz je s@in Sitky pasma gaussovské propusti a doby trvani bitu. Pr
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malé hodnoty moduéaiho indexu klesaji postranni laloky ale roste mynibolova interference,
pro velké hodnoty je tomu naopak.

't bez filtrace

L ]

U systému GSM je pouzita GMSK s filtraci modiného signalu gaussovskou dolni propusti s
relativni Stkou pasma B x T = 0,3.

Frekvenéni skoky nosné viny

Dvé sousedni nosné viny maji v systému GSM odstupkB) pricemz kazda z nichipnasi 8
nezavislych gastnickych kandl sdruzenych metodou TDMA. Jeden kanal vSak nevyuziv
pribéhu hovoru jednu a tutéz frekvenci, ale ¥itjrch casovych intervalech tpskakuje” mezi vice
nosnymi frekvencemi. Systém GSM tedy pouziva porfrakvertni skokySFH (Slow Frequency
Hopping). Pomalé frekveéni skoky tak pinasSeji d¥ hlavni vyhody.

« Frekverini diverzita: Pomahéa redukovat ztraty radiovéhqgesgor oblastech s rychlym
Rayleighovym unikem.

+ Interferergni diverzita: ZvySuje €&innost metody oftovného vyuZziti frekvenci radiovych
kanaf.

Casovy predstih ve vysilani

Pro spravné fungovani multiplexu TDMA je nutne, gynotlivé bursty pouzivajici sousedni
casové intervaly dosfy k zakladnové stanici ve spravnéase a nedochazelo tak tegryvani,
které vede k nastu chybovosti. Zavaznost tohoto problémuist v okamziku, kdy je mobilni
stanice vzdalena od zakladnové stanice natolikgfze zanedbat dobuéni radiovych vin. V
klidovém stavu je mobilnim stanice néjmu, sleduje nasstni kanal (pichozi hovory) a jeji
¢asovani je oprotiasovani zakladnové stanice posunutoiigart komunikace (odchozi nebo
piichozi hovor) pozada pomodiigtupoveého burstu afaiélenifidiciho kanalu. Hstupovy burst
ma prodlouzenou ochrannou dobu (252 ms) a wojeZomunikaci na 37,8 km. Zakladnova
stanice znii zpozdni prichoziho signalu a spia parametA (Timing Advance, "pedstih"),
ktery posle mobilni stanici. Mobilni stanic tentarametr pouZziva tak, Ze signal vysilaregstihu,
daném pra¥ timto parametrem, kteryime nabyvat hodnot O Bif{mobilni stanice velmi blizko u
zakladnové stanice) az 63iitMobilni stanice tedy nevysil&gsré po uplynuti Xasovych
intervall od @ijmu (3 x 165,25 bit), ale po dob kratSi ( 3 x 165,25 - TA hi). Z tohoto plyne i
dosah systemu GSM 35 km. Tohoto parametru lze vypid lokalizaci mobilni stanice, kdy je
pomoci TA utena piblizna vzdalenost mobilni stanice od zakladnovéptipact porovnéni
vysledki od vice zakladnovych stanic Ize doji k poné kvalitnimu ugeni polohy mobilni stanice.
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Zabezpéeni systému GSM proti zneuziti

Uvod Ovéieni totoZnosti Sifrovani

Uvod

V systému GSM jereba, steji jako v jinych telefonnich sitich zabranit nejemposlechu, ale také
zneuziti ztraceného telefonu, volani na ct&tlia podob& Bezpé€nost v sytému GSM je obegn
rozdélena do dvou hlavnich kategorii. Prvni z nich j&éreni totoZnosti €astnika, mobilni stanice
a SIM karty, druhou kategorii je samotny procegdni fenaSenych dat.

Oweteni totoZnosti uZivatele SIM karty probihd pomad&vantiselnych kod PIN (PIN2) a
PUK. Owteni totoZznosti mobilni stanicetibe probihat (zalezi na operatorovi) pomoci IMEI
(International Mobile Equipment Identity), coZgislo uloZzené v mobilni stanic a dale v registru
EIR. Do registru VLR je zaslano tottslo, které je pak ai¥eno a zéazeno do jednoho ze

seznan:

« White list ("bily seznam") - stanice, jimz jéistup povolen

« Black list ("¢erny seznam") - kradené mobilni stanice

« Grey list ("Sedy seznam") - porouchané stanicegrstdéinice nepodporujici dité
specifikace

Jediné slabé mistaipienosu jakychkoli dat systtmem GSM se nachazi o/rjatiiovécasti. Data
prenaSend mezi mobilni stanici a zakladnovou staaigédné strahumoziuji témet neomezenou
volnost uzivatele mobilniho telefonu, na strainuhé vSak znamenaji potencialni nebézpe
odposlechu nebo n#glad telefonovani nadgé@t majitele. Systém GSM proto pouZiadu
mechanizn, jak tomuto pedejit. Jedna se o pouzité protokoly a formaty digitalni modulaci
GMSK, neustaléimlad’ovani stanice naizné frekvence, kanalové kédovani a vySe popsané
ovéreni totoznosti Eastnika a mobilni stanice. DalSileZzité procesydvéreni totoZnosti SIM karty
a samotnéifrovani da} jsou popsany v samostatnych kapitolach

Proces o¥ieni totoZznosti SIM karty

Po zapnuti pozada mobilni stanicettsfup do sit. Zasle tedy své IMSI (International Mobile
Subscriber Identity) a toto je jediny okamZzik, KdypouZivano totgislo IMSI. Anonymita je poté
zajisStna @idélenim tzv. déasné identifikace TMSI (Temporary Mobile Subscrilontity), ktera
je uloZena na SIM kafta v registru VLR. Zisob, jakym probiha @veni totoZnosti SIM karty je
znazorrn na nasledujicim obrazku.
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V registru HLR (AuC) je vygenerovano nahodtiglo RAND. Na z&klagltohotocisla je pak s
pomoci autentifikéniho klice Ki podle Sifrovaciho algoritmu A3 sgitana odezva SRES (Signed
Response) na toto ndhodtislo . Zarova je podle Sifrovaciho algoritmu A8 (ozfwvany téz A38)
vygenerovan Sifrovaci KliKc (viz. Sifrovani). Tato trojice (RAND - 128 BitSRES - 32 bit a Kc
- 64 bith) je p‘edana do registru VLR, kde je po dobu spojeni ugéhavRegistr VLR déaleipposle
nahodn&islo RAND mobilni stanici, ktera v SIM k&rha zaklad znalosti kige Ki acisla RAND
spaite odpo¥d SRES. Tato odpad je poslana zfi do VLR, kde je porovnana s odoN
vygenerovanou v HLR a &ir zda stanice ma‘stup do sit. Algoritmus A3 a ki Ki jsou tedy
zabezpéere ulozeny jednak v registru HLR a také v SIM Kafi komunikaci tedy radiovym
rozhranim prochazi pouze nahodigo RAND a odpo¥d’ SRES. Algoritmus A3 je vytvwen tak,
aby bylo relativd snadné spotat SRES z udajKi a RAND, ale velmi naréné vypaist Ki z

udaji RAND a SRES.

HLR/ Aul
Ridigve Generitor e
it aihodnjeh Anentfikaéni
o khid Ki
cisel
- === [
| | |
I -
| Sifrovact algoriomus
SIM karta I A :
| A
Aauentifikacni : :
klic Ki | I
I I
| | [T RES
K| RAND ; '
j ¥ : | VLR
1
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Sifrovaci proces

Sifrovani probihé tak, Ze je na zaklddice (kombinace zndR pomoci Sifrovaciho algoritmu
vygenerovana bitova posloupnost. Tato Sifrovaciqugsost se pakigita k glenasené bitové
posloupnosti. Proces Sifrovani v systému GSM jespomasledujicim obrazkem.

- -

- -
- S 8
- L

Sifrovac alooritmus | || 14 1 L
A3 R
LRES

V registru HLR (AuC) je vygenerovano nahodtiglo RAND. Na zaklagltohotocisla je pak s
pomoci autentifikéniho klice Ki podle Sifrovaciho algoritmu A8 vygenerovandifaci ki Kc
(zarover je pomoci algoritmu A3 sgtana odezva SRES - viz. autentikace) . Tato #qjRAND -
128 biti, SRES - 32 bit a Kc - 64 bit) je predana do registru VLR, kde je po dobu spojeni
uchovana. Registr VLR dalé¢gposle nahodn&slo RAND mobilni stanici, ktera v SIM karha
zéklad znalosti Ki a algoritmu A8 vygeneruje SifrovacickKc. Sifrovaci posloupnost, kterou k
pirenaSenym daim pricitame, je generovana pomaoci algoritmu A5. Vstupnidaji pro tento
algoritmus je Sifrovaci ki Kc (64 biti, generovany zvl@%ro kazdé spojeni)@slo TDMA ramce
(22 biti ménicich se kazdych 4,615 ms). Sifrovaci algoritniisgni z dvodu dostaténé
vypocetni kapacity a rychlosti uloZzen na SIM Karle je implementovaniimo v mobilni stanici.
Pokud khem hovoru dojde k handoveru, Sifrovact iic se nemsni. Ani pii Sifrovani tedy
nedochazi kienosu zadného ki a radiovym rozhranim jsodgnaSena pouze nahodfidla
RAND a Sifrovana data.

HLR/ AuC
Ridiove Generator Sy
e ahodnjeh Antentifikaéni
it ki Ki
Cisel
- === IR
| | |
I K
I Sifrovaci algoritmus
SIM karta I A3
| —
" . I T
Auvennfikacni i I
klic K I 1
I 1
[ ! [
Ki ! RAND ; :
: &= v
i

Algoritmy A3 a A8 nejsou specifikovany v dopéani, ale GSM MoU (Memorandum of
Understnding) a je zde ponechanétarvolnost, ponechavajici moznost domluvy mezi
provozovatelem sita vyrobcem SIM karet.
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Vrstvovy model, logické kanaly

Vrstvovy model Logické kanaly

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vrstvovy megisiému GSM, ktery je definovan pro t
spodni vrstvy modelu OSI. Kazda vrstva jeierma skupinou tzv. entit, coZ jsou vSechny do ni
spadajici funé&ni jednotky.

Pl S BTS BSC [
CC | sMs| S5 cC | sMs| 55
Sit'ova vrstva
(managementu) b ik
RR FR FR
Spojova
L&FDm || LAPD L&PD || L&PD
wrstva LAPDmM m LAPDm
i réclio réclio
Fyzicka TOMA. Toma || Pom Pom || oM PCM
urstva FDMA, FOMA

V dalSich uvahéach jedba pozit dalSi pojmy - fyzické a logické kanalyziekym kanalem je
kombinace radiového kanalu éc& 200 kHz (ozngeného pomoci ARFCN)&soveho intervalu
(ozna&ené gislusnymgislem 0-7). Do kazdého takto vytemeho fyzického kanalu potomige

byt v rozdilnychtasech procesem mapovani vliozérny logicky kanal. Seznam a popis logickych
kanah je uveden \samostatné kapitale

« Fyzicka vrstvaPH (Physical Layer): Definuje radiové fyzické kandigy parametry
TDMA, FDMA, modulace a mapuje déahto kanal kanaly logické.

« Spojova vrstaDL (Data Link Layer): Na této vrsdje pouZzit protokol LAPDm, coZ je
varianta protokolu LAPD, ifizpasobena pro pouziti v systému GSM. Na této ¥rgou
vytvareny logické kandly.

« Sitova vrstva\L (Network Layer): Je dale rozgna nait podvrstvy :

+ Management radiovych zdfoRR (Radio Resource Management), ktery Zaji§ spojeni
mezi mobilni stanici a subsystémem zakladnovyahisBSS fidi handover, vykony
vysalanu apod. Relace této podvrstvy existuji mezi MS &BS

+ Management mobilitfM (Mobility Management), zaji&ijici funkce vychazejici z
mobility G¢astniki. Na starost tedy mé aktualizaci polohy, identifika owieni (Eastnika.
Vazby na této podvrséexistuji mezi MS a MSC/VLR, HLR a AuC.

+ Management komunikac@M (Comunication Management) je@gpodrobrji délen :
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« Rizeni hovoruCC (Call Control): Zajiguje vytv&eni, udrzeni a ukaeni hovot.
Komunikace zde probiha mezi MS a MSC.

« Doplikové sluzbySS(Suplementary Services): Ma na starost registtegni a ruSeni
doplkovych sluzeb, poskytovanych danou siti. SS prageekistuji mezi MS a MSC/VR,
HLR a Auc.

« Sluzba kratkych textovych zpr&MS (Short Message Service): Zdjife mobilni stanici
moznost pijimani a odesilani kratkych textovych zprav. Konkane probiha mezi MS a
SMS Centren8MSC (Short Message Service Centre).

Logické kanaly

Struktruacasovych slat vytvati na nosné frekvenci fyzické kanaly. Fyzickym kamalse tedy
rozumi kombinaceifdéleného radiového kanalu aé& 200 kHz (ozngeného pomoci ARFCN) a
¢asoveho intervalu (oztané gislusnymcislem 0-7). Do kazdého takto vytemeho fyzického
kanalu potom rize byt v rozdilnycltasech procesem mapovani vioZzérng logicky kanal.
Specifikace GSM definuji Sirokaiadu logickych kanal které jsou v zavislosti naélu tohoto
kanalu tvgeny iznymi typy bursi.

Logické kanaly

Provozni kanaly Signalizaéni (fidici) kanaly
TCH CCH
- Rozhlasové kanaly - BCH
S plnou rychlosti - Kanal karekce kmitotu - FCCH
TCHIF - Kanal synchronizace - SCH
— VEeobecny rozhlasovy kanal - BCCH

. p'j'%':H?,'ﬁ':h'DSt' - Kanaly vieobecnéha fizeni - CCCH

- Naveéstni kanal - PCH

- Kanal nahodnehao piistupu - RACH

— Ridici kanal potvrzeni pfistupu - AGCH
~ Oznamaovaci kanal - NCH

~ Bufikowy rozhlasowy kanal - CBCH

%Emrljlink = Wyhrazene fidici kanaly - DCCH
Ohousmérmy - Samostatny pridélény fidici kanal - SOCCH

~ Pomaly pfidruZeny fidici kanal - SACCH
= Rychly pfidruZeny fidici kanal - FACCH

+ Provozni kandly TCH (Taffic Channels)
Tyto kanaly jsou &ené k penosu digitalizovanych hovonebo datovych signal

« Provozni kandly s plnou rychlo§itCH/F (Full Rate Traffic Channels)
« Provozni kanaly s polo#ni rychlostiTCH/H (Half Rate Traffic Channels)

/////

Tyto kanaly jsou deny pro penosu signalizace a déale jdiche :
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Rozhlasové kanaly BCH (Broadcast Channels)

Kanal korekce kmitétu FCCH (Frequencu Correction Channel): Nese informace
umozujici korekci nalad@ini mobilni stanice a identifikaci kmittu nesouciho signalizai
kanaly. Tvdi ho bursty pro kmit&tovou korekci.

Kanal synchronizac8CH (Synchronization Channel): Nese informace pro @&raa
signalizaci mobilni staniceiglo rdmce) a identifikaci zdkladnové stanice. fEvoje
synchroniz&nim burstem.

VSeobecny rozhlasovy kanACCH (Broadcast Common Channel): Nese informace o
aktualnim z@gsobu mapovani signalizaich kanal, o vyzvach k mobilni stanici (korekce
vykonu, ...), o lokalizéni oblasti apod. Je t¥en normalnim burstem a je sledovan kazdou
mobilni stanici.

Kanaly vSeobecnéhd@izeni CCCH (Common Control Channel)

Nawstni kandlPCH (Paging Channel): SlouZi kgulani informace offchozim hovoru.
Tento kandl je sledovan kazdou mobilni stanicitaglspohotovosti, je tden normalnim
burstem

Kanal nahodnéhoifstupuRACH (Random Access Channel): Jedna se o vzestupny, kana
ktery slouzi pro vyZzadani samostatnétaiciho kanalu pro dalSi signalizaci. Zvibdu
nahodné aktivity poZzadaukmobilnich stanic je komunikace v tomto kanaleireaiana
principem ALOHA. Kandl je tvien gistupovym burstem.

Ridici kanal potvrzeniifistupuAGCH (Access Grant Control Channel) : SlouZi pro
piidéleni samostatnéhiddiciho kanalu mobilni stanici, kterdgaltim o toto pozadala. T¥io
jej normalni burst.

Oznamovaci kan®ICH (Notification Channel) a Bikovy rozhlasovy kan&CBCH (Cell
Broadcast Channel) bylyipany az do faze 2+ GSM

Vyhrazenéridici kanaly DCCH (Dedicated Control Channel)

Samostatny iidéleny fidici kanalSDCCH (Stand Alone Dedicated Control Channel):
Slouzi pro oboussmou komunikaci mezi mobilni a zakladnovou stapieid gidélenim
provozniho kanalu.

Pomaly gidruzenytidici kanalSACCH (Slow Associated Control Channel): Zéjife
pienos signalizace k exitujicimu spojeni.

Rychly gidruzenytidici kanalFACCH (Fast Associated Control Channel): Podob&sl G
jako SACCH, vznika a zanika vSak podleipbty.
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Pienos dat v systému GSM

Klasicky prenos dat HSCSD GPRS EDGE

Klasicky p‘enos dat

Mobilni digitalni si€ sice byly vyvinuty pro pdgebu genosu hlasu, nicménidsky hlas penaseji v
digitalnim tvaru. Diky tomu je proérrelativre snadné fenaset misto hlasu i obecna datesk
vSak existuji ufita omezeni, tykajici se hla¥wlosaZitelné fgnosové rychlosti. Vigdchozich
kapitolach bylo uvedeno, Ze z principu fungovati GiSM je pro kazdg¢asovy interval (hovorovy
kanal) k dispozici pr&v22,8 kbit/s, pestoZze samotny radiovy kanal nabizi 33,8 kbit/glyth 11
kbit/s je vSak pouzito jako rezijnignosova kapacita, zajigici funkci si¢ GSM.Téchto 22,8
kbit/s vSak nelze vyuzit vyhradk prenosu samotnych uzivatelskych dat (stéako u fenosu
hovoru je @ivodni bitova rychlost 13 kbit/s dogima o dalSi pgebnéiadaje a vzroste na 22,8
kbit/s), protozZe i zde je pi@ba gidat ukity pocet reZijnich bib. Prvni cestou, kterou bylo data
mozno penaset, bylo pouziti velmi podobnych technik a naecm pro zajiséni spolehlivosti
datovych provoi jako u hlasovychignosi. Datové penosy tak bylo mozno realizovat rychlosti
9,6 kbit/s a

zbyvajicich 13,2 kbit/s bylo vyuzito na zaist spolehlivosti penosu, oSéeni chyb a vypadk

Tento princip penosu dat je stéle velrdasto pouzivan a je oztmvan jakoCSD (Circuit Switched
Data), coZz znamena, Ze se jedn&enps dat na principu@pojovani okrut.

casowy
22.8 khitis slot
33,8 khitis

B Fefijni bity pfipadajici na fungovani sité G=M - 11 kbitfs

B Refijni bity piipadajici na zajisténi datovych pfenosd
pfi rychlosti 9 6 kbit/s - 13,2 khit/s

Po ukité dok® bylo Usgsre odzkouSeno, Ze datovéemosy nepdebuji tak vysoce robustni
ochranné mechanismy a je mozné tyto procedurpibslanaopak zvysit rychlostgnasenych
uzivatelskych dat. Konkré#rse rychlost fenasenych dat zvySila na hodnotu 14,4 kbit/s, ovAem
cenu toho, Ze datovégnosy touto rychlosti vyZaduji kvalési signal. V okrajovycltastech
buiky a steji tak v mistech se slabym signalem se pak efektiymzitelnost &chto datovych
pienosi zmensuje.

Cas0wvy
22.8 khitis slot
33,8 khitis

B Hcdijni bity pfipadajici na fungovani sité GSM - 11 khit/s

I Redijni data pfipadajici na zajisténi datowych pfenosd
pii rychlosti 14 4 kbit/s - 8.4 kbit/s
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Pri kazdém penosu dat je nutnosti schopnost vyrovnat ségag@nymi chybami i prenosu -
nejinak je tomu u fenos dat siti GSM. B klasickém penosu hlasu je pozito kdédovani, které z
pavodnich 13 kbit/s vytvid 22,8 kbit/s a fijimajici strana je pak schopna provést opratktarych
prijatych dat. Podobhje tomu u penosu obecnych dat. Pouzité mechanizmy se sicécod$u
hlasu lisi, ale zajidji také dostatsné zabezp&ni proti chybdm. Tyto mechanizmy, stejako u
pienosu hlasu,favaji k genasenym datn urité dophujici informace, které umanji opravu
prijimanych dat bez nutnosttgnaset tuto poSkozeneéast znovu. TotdeSeni sice nezigobuje
nepravidelnosti toku dat a zaraveezpomaluje tok dat, na druhou stranu je &r@yma genosovou
kapacitu.Cim vice chyb méa protokol odstranit, tim vice oclwgrh biti je tteba k daim pridavat.

DalSi zvySeni spolehlivosti datovycheposi touto cestou ffidavani informaci k fenasenym jiz
neni vhodné. Misto toho se pouzfedeni, vyuzivajici zZinou vazbu mezi odesilatelem a
piijemcem. Pokudifjemce pijme dta poSkozena, posle odesilateli zpravu agetuto Zadost data
opctovre poSle. Tento proces santepre vyZzaduje, aby byly abstrany domluveny na tomto
postupu a je tedy nutno definovat protokol. Termtgkol se nazyv&LP (Radio Link Protocol) a
je odvozeny od linkoveho protokolu HDLC. Bitovy tgkzde rozélen na ramce po 200 bitech a k
nim jsou gidany bity pro detekci chyb &@slovani ramaé. Na @ijimaci stra® je testovano spravné
prijeti kazdého ramce a wipadt chybného penosu je pozadovano &pvné poslani. Protokol

RLP je implementovan v koncovych bodeclkl §SM - jednak v samotném mobilnim terminélu a
na strag druhé v usedre MSC, resp. na ni navazujici jednotku spolupraeetarnimi si&mi

IWF, kter& zajiSuje propojeni s ostatnimi &fhi. Rezim kdy je tento protokol pouzivan se nazyva
netransparentni spojeni (grenos) Jeho vyhodou je nizka chybovost, zaporentigivozptyl
pienosové doby. Jestlize se premos dat nepouziva protokol RLP, jedndraasparentni

spojeni. Existence tohoto rezimu je nutna z toliwablu, Ze gkteré mobilni stanice a jiné koncoveé
zaizeni nemusi protokol RLP podporovat.

HSCSD

HSCSD (High Speed Circuit Switched Datajg8eni pro rychlejSitpnos dat, které ve stavajici
siti GSM vyuzivéa vicéasovych intervdi. Jedn& se ofpnos dat siigpojovanim okruin a oproti
klasickému penosu pinasi vyrazné zrychleni. Na jednamsovém slotu jsou datdgnasena htl
rychlosti 9,6 kbit/s, ale s pomoci zefektinn zabezp&vaciho mechanismu a omezeni prostoru
pro opravné bity je mozno z 22,8 kbit/sipadajicich na jeden interval, vyuZivat 14,4 kbit/sto

je maximum, které IzetpnaSet po jednom slotu. DalSi&pkterym je mozno zvysit rychlost
pienaSenych dat tedy vediep sodasné pouZziti viceasovych slat.

n x casovy slot

B>

n %16 khit's 1 x 64 kbitfs
BTS BSC MSC
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Jak je vidt z obrazku, komunikace mobilniho terminélu a zdktavé stanice BTS probih& na vice
casovych slotech sdasre podle toho, kolik je jich stanicitéleno. Ridéleni slofi je zavislé na
momentalnim pé&u dostupnych kanéla dale na schopnosti samotné mobilni stanice. H&3i a

zakladnovouidici jednotkou BSC (rozhrani Abis) jsou datemaSena v kanalech s rychlosti 16
kbit/s (v celkové penosove rychlosti 2 Mbit/s je 32 kafdlchlych 64 kbit/s, z nichZ kazdy je déale
rozklen na 4 x 16 kbit/s. &hto 16 kbit/s mze byt vyuZzito k penosu hovorovych dat (13 kbit/s)
nebo pra¥ pro geenos dat rychlostil4,4 kbit/s. Ke stemi do kanalu sipnosovou rychlosti 64
kbit/s dochazi v BSC ifpadre jednotceTRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit). Tato
jednotka ma za ukolipvadt kddovana hovorova datal3 kbit/s do standardrdckb@/s

hovorovych kandl (PCM) a dale upravovat rychlostgmasenych dat ro¥a na 64 bit/s. Odtud

také vychazi maximalnitpnosova rychlost 64 kbit/s, které je mozno pométi technologie
dosahnout.

Prenos timto zfisobem nize byt (a ve #tSire pripadech tomu tak skuie je) asymetricky, tzn.
ve snéru od mobilni stanice k siti jsodigéleny napiklad & ¢asové intervaly a ve situ k
mobilni stanici je fidélen interval jeden. Tento apob @idélovani je velmicasto pouzivan a je
vhodny napiklad pro giipojeni k internetu, kdy data stuji prevazié smérem od sit k uzivateli.
Standard, ktery HSCSD definuje, réage mozné rezimy do 18itl podle toho, kolik kanélje
mozno Vv jednotlivych sirech pouzit. Nkteré tidy jsou uvedeny v tabulce.

T IMaxim&lni poéet slotii |

IPifiem |\vysilani |Celkem |
2 IE [E 2 |
2 2 [E E |
3 2 12 [E |
[4 I3 [E 14 |
5 2 2 4 |
6 3 2 4 |
9 I3 12 E |
20 4 |2 IE |
12 4 4 IE |
13 I3 E IE |
18 E IE j6 |

Tento standard je jednou z nejmladSich modifikgst&ny GSM (Unor 1997). V ssasné dob
provozuje vCeské republice sluzbu HSCSD pouze spubst Eurotel pod obchodnim jménem
HSCSD FAST. Ostatni operdtduto technologii nevyuzivaji a rozhodli sgejit rovnou na rychlé
pienosy dat technologii GPRS. V siti Eurotel je mogaozit az 4 sloty s@asrg, jedné se tedy o
6. fidu z vySe uvedené tabulky. Na uZivateli je, almhomll zda pouzijeiignos symetricky (2 + 2
sloty, neboli 22,8 kbit/s v obou snech) nebo fenos asymetricky (3+1 slot, odpovidajici 43,2
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kbit/s na pijmu a 14,4 kbit/s pro vysilani). Z uvedeného vyglyZe Eurotel pouZiva na jednom
kanalu genos dat rychlosti 14,4 kbit/s.

GPRS

GPRS (General Packet Radio System) je zatim nejmajiErpouzivana technologi¢gnosu dat
prostednictvim si¢ GSM. Cely penos dat touto technologii sfiea na principu fepojovani
pakefi, coZ ginasi do mobilni komunikadadu novinek.Benosové kapacity zde nejsou nikomu
trvale vyhrazovany, ale jsou k dispozici vSem utalitan zarové. TakovétareSeni ma &kolik
zésadnich vyhod. Prvni vyhodou je maxing&fektivni vyuZiti penosové kapacitgmi uZivateli,
ktefi skut&né potrebuji data v dany okamzikgnasSet. To je zasadni odliSnost éedehozi
varianty s pepojovanim okrut, kdy byla kazdému uZzivateli ¥lenéna takova fenosova kapacita
o kterou pozadal, bez ohledu na jeji sknéevyuzivani. DalSi podstatnou vyhodou, ktera waly
principu greepojovani pakét je zpisob zpoplatovani. Technologie GPRS umje platbu nikoliv
zacas (dobu spojeni), ale podle objemu skmtgpienesenych dat.

Zavedeni technologie GPRS do sytému GSM vyzadujgpg velky zasah do existujici mobilni
site, protoZe ta byla budovana pouze pfenos dat na bazigpojovani okrufi. Na nasledujicim
obrazku je znazoema cesta od klasické &i6SM po s s implementovanou technologii GPRS

Cely proces zavedeni GPRS d& §§SM si Ize v jednoduchostigdstavit jako "peloZeni” dalSi
sit (fungujici na principu fepojovani pakél pres stavajici pevnotast si¢ GSM a provazani
téchto dvou siti gidicimi prvky. Zmény v pivodni siti se tykaji jednak programového vybaveni,
n¢kterych gipadech i samotnéhoitzeni. Gilezitou znénou je roz&eni zakladnovéidici
jednotky BSC o blo®PCU (Packet Controller Unit), ktery je bodem kde sé sit¢ stretavaji.
Novymi prvky v celé architekie jsou potom fedevsim uzly pro podporu GPRS, t85N (GPRS
Support Node).

«  SGSN(Serving GPRS Support Node): Jedna se wasianalogii MSC, pracuje vSak s
pakety. PIni pedevSim nasledujici funkce:

o SGSN sndruje v obou srrech datové pakety a obsluhuje vSechny uzivatele
piihlaSené do GPRS s&iktefi se nachazeji v jeho dosahu. Vesamrk uzivateli je
provoz snérovan ze SGSNips BSC na BTS a odtud do mobilni stanice.

o Provadi autentizaci, Sifrovani a kontrolu IMEI (agické siti probiha Sifrovani mezi
telefonem a BTS)

o Funkce mobility managementu (coz je &st 3. vrstvy vrstvového modelu GSM,
plnici funkce autentifikace, lokalizace atd.).

o Rizeni logickych kanél smérem k mobilni stanici.

o Spojeni s HLR, MSC.

+ GGSN (Gateway GPRS Support Node): Poskytuje rozhrani GBRS siti a externimi
sitmi pracujici podle standardu IP nebo X.25, je fattpusi branou mezi GSM a &&imi
sitmi. V GGSN jsou také obsazeny funkce tzv. mobilitgnagementu. DalSimi funkcemi
GGSN je nap snErovani paket na spravny uzel SGSN, konverze protdkolezi GPRS a
vngjSimi sitmi a niZze také pracovat jako firewall, tzn. ochrana pfed neZzadoucim
vniknutim zvenku. Mezi sebou pak uzly SGSN a GG 8mhilnikuji prostednictvim
protokolu GTP (GPRS Tunelling Protocol), ktery prmvazovat za aplikai protokol
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rodiny protokoli TCP/IP - sdm vyuziva ke svému fungovani transperiotokoly UDP nebo
TCP, pod kterymi je provozovan protokol IP.

DalSimi jednotkami " fekryvné" si¢ GPRS jsou :

+ BG (Border Gateway): Jedna se o branu mezi GPR®isitiznych operatdr, umoziujici
funkci roamingu.

« CG (Charging Gateway): Jednotka, ktera uchovava adwybcuje zttovaci data, ktera
prichazeji od SGSN a GGSN. PtigJuSném zpracovani jsou tato data odeslana do
celkového ztovaciho systému siGSM.

+ LIG (Legal Interception Gateway): Jednotka odposlektara v rekterych zemich musi
byt dle zakona nainstalovana.

Pfenosové rychlosti jsou ¢pnejvice limitovany radiovym rozhranim GSM, kdekagdy slot
piipada penosova rychlost 33,8 kbit/s. Kdyz se do ni Z&darezie pipadajici na fungovani sit
zbyvé frenosova rychlost 22,8 kbit/s. Z této rychlosti ak& p standardnihofenosu odéita jese
dalSich 13,2 kbit/sffpadajicich na zaji&hi samotnéhoignosu, zejména jeho spolehlivosti (u
klasickych a HSCSDienosi rychlosti 14,4 kbit/s je tato rezie jen 8,4 kBitlsy pripact GPRS je
mozné vyjit opt jen z orkch 22,8 kbit/s a snazit se minimalizovatebdalSich rezijnich hit
piipadajicich na zaji8hi prenosi. Zde velmi zalezi na konkrétnich podminkadersisignalu - p
optimalnich podminkach je mozné vyragmslabit reZii na zajigni prenosu, a f horSich
podminkach $éni je naopak nutné ji zasectSit. GPRS proto zavadiyii rizné tidy, které
ozna&uje jako kédovaci schémata (coding scheme), jejtbliled je uveden v nasledujici tabulce.

Trida "UZite ¢éna" pienosova rychlost
Cs-1 9,05 kbit/s
CS-2 13,4 kbit/s
CS-3 15,6 kbit/s
CS-4 21,4 kbit/s

Pokud by GPRS mohlo vyuzit maximalnicpb8 sloti sowasr, pak by to p optimalnich
podminkéach $éni signalu (kdy Ize pouzit CS-4) odpovidalo ryshil8 x 21,4, neboli 171,2 kbit/s.
Je aleiteba zdraznit, Ze se jedna skdte spiSe jen o teoretické maximum, protoze jde o &oub
dvou optimalnich fipadi - optimalnich podmineki&ni signalu a moznosti alokovat vSech 8tslot
soutasrt. V praxi bude takovyto sogh nastavat jen velmi vza&gnnavic Ize péitat s tim Ze
operatdi alespa z paiatku budou sami omezovat maximalni dosazitelnohlogt, zejména ki
poctu obsazenych slbf takZze skuténé nabidka bude s néfgi pravaépodobnosti vyraznnizsi.

Pro GPRS byly definovany tytéidy terminaf :

« A -terminaly tétoifidy jsou schopny s@asr¢ ovladat sluzby na zakladpojovani okrui
i spojovani pakét Oba druhy sluzeb jsou ovladany nezavisle n&.sob

« B -tyto terminaly ovladaji v jeden okamZzik jen jedntéehto sluzeb, ale je mozné
automaticky pechazet mezemito dwma rezimy. Mize gerusSit fFenos pakei pri
prichozim hovoru a pokéavat pozdji.
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« C -u tchto termindl je nutné nastavit rezim (paketovy nebo okruhoi¥i)nastaveni na
spojovani okruth nemiZete vyuzivat GPRS a naopak.

Dale GPRS vychazi uét skuté€nosti, Ze #izné druhy datovychipnosi mohou mit éizné
pozadavky na jejich kvalitu, resp. kvalitativni garetry. GPRS nabizizné Grove kvality sluzeb
QoS (Quality of Service) pokud jde o :

« Prioritu - zde jsou definovanyitarovre priority: vysoka, stedni a nizka.

« Spolehlivost- zde jsou definovany éptii varianty, resp.ifdy spolehlivosti, které definuji
uréité kombinace pravigpodobnosti toho, Ze dojde ke ztr@iaketu, k fijeti duplikatu, k
poSkozeni paketti jeho dordgeni mimo paadi.

« Zpozdéni - definovany jsou 4itdy vztaZzené k gimérnému zpozéhi a ke zpozéhi 95%
pienaSenych pakigt

« Propustnost- zde je definovana maximalni (8kov4) a stedni genosova rychlost.

e

GPRS tedy pinasi uzivatelm mnoho novych moZznosti a nabizi :

« VySSi grenosoveé rychlosti

« KratSi doba sestaveni spojeni

« Nepretrzité spojeni s Wjsi datovou siti

« LepSi podporaifproamingu

« LepSi podporaifstupu do@iznych datovych sitich Internet, podnikové sitd.

Pouzita literatura ;: Tomas Richtr CVUT Praha
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