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1 GSM

Vyvoj standardu digitalni mobilni sit€ pro hlasovou komunikaci zacal v prvni poloviné 80. let
minulého stoleti spolecnostmi Nordic Telecom a holandskym PTT. Evropska komise navrhla
pouziti pasma 900 MHz a vydala nafizeni pro vyhrazeni tohoto pasma v jednotlivych stitech
pro zajisténi roamingu.

V roce 1987 byla zaloZena skupina Group Speciale Mobile. Zahrnovala 13 operatorti a re-
gulacnich organt. Tato skupina zaCala pracovat na standardu. Hlavni principy bezdratového
pfenosu byly stanoveny v roce 1986, v roce 1989 byl pfijat ETSI standard GSM pro digitalni
mobilni sit’ a skupina GSM se stala technickou komisi ETSI.

V roce 1990 doslo ke zmrazeni vyvoje GSM Phase 1, aby bylo mozné tuto sit’ uvést do
provozu. Prvni pokusy byly provedeny v roce 1991 a komer¢ni spusténi sit€¢ GSM probehlo
v lednu 1992 ve Finsku.

V dalSich letech doSlo k rychlému rozsifeni technologie GSM nejen v Evropé, ale i na
ostatnich kontinentech. Dalsi vyvoj jiZ jen heslovité:

1995 Zavedeni zakladnich datovych prenost (fax), zavedeni SMS roamingu
1996 Start mobilnich siti GSM v CR

1997 Prvni dudlni mobilni telefon

1998 Testovani rychlych datovych pfenosi HSCSD

1999 WAP, experimentdlni GPRS sité

2000 komerc¢ni provoz GPRS

1.1 Frekvencni pasma a pristupové metody

Zakladnim frekvencnim pasmem je tzv. Primary GSM. Dalsi frekvencni pasma byla postupné
pfidavana z dlivodu zvyseni kapacity systému. Koncepce pfistupu k fyzickému kandlu spociva
ve vyuziti kombinace frekvenéniho FDMA a ¢asového déleni TDMA fyzického kandlu. Systém
pouZziva plné duplexni provoz s frekvenénim délenim FDD. Frekvencni rozte¢ duplexniho paru
je

Jear = few = 45MHz,

kde f.q je frekvence prenosového kandlu v downlinku a f., je frekvence kandlu v uplinku.

e

Ptenosovy kandl s vyssi frekvenci je tzv downlink, tzn. pfenos ze systému k mobilni stanici,

Vv,

kandl s niZsi frekvenci je uplink, od mobiln{ stanice smérem do systému.
Jednotliva frekvenéni pasma jsou ddna nasledovné:

Primary GSM zédkladnich 124 duplexnich kanéli

o ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number) - ¢islo kanalu n

e uplink
890 + 915MHz, foq = 890 4+ 0, 2n ne(1...124),
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e downlink

035 = 960MHz, foq1 = 935+0,2n  n € (1...124),

Extended GSM rozsifeni frekvencniho pasma pod stdvajicim pasmem o 10 MHz (50 duplex-
nich kanald)

e uplink

880 + 890MHz, 890 + 0,2(n — 1024) n € (975...1024)

e downlink

925 = 935MHz, 925 + 0,2(n — 1024)  n € (975...1024)

GSM-Railway je specidlni GSM sit’ pro Zelezni¢ni pfepravce
e nevefejna sit’, md implementovany nékteré specialni hovorové funkce ASCI (Advan-
ced Speech Call Items)

— VGCS (Voice Group Call Service)
— VBS (Voice Broadcast Service) Multi-Level

— Precedence and Pre-emption Service (eMLPP). This gives priority to some
users above others.

— Emergency Call Functional number management
e uplink 876 + 880 MHz,
e downlink 921 <+ 925 MHz,

DCS 1800 je nadstavbou systému GSM, pouZiva se zejména pro zvySeni kapacity systému

e frekvencni rozte¢ fq — f, = 95 MHz
e uplink 1710 =+ 1785 MHz, 1710 + 0,2(n — 511) n € (512...885)
e downlink 1805 + 1880 MHz, 1805 + 0, 2(n — 511) n € (512...885)

1.1.1 Kapacita systému

Celkova kapacita systému GSM je ddna poctem radiovych kandli. Kazdy radiovy kanal je roz-
délen pomoci ¢asového déleni na 8 timeslotd. Potom Ize kapacitu systému urcit ndsledovné:

e Kapacita Primary GSM pro Full Rateﬂ kodér je
124 x 8 =992

hovorovych kanéld, pro Half Rate je to 1984 hovorovych kanalt

lviz ddle
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e Enhanced GSM pridava dalSich 400 hovorovych kanala
e DCS, pracujici v pasmu 1800 MHz, pfidava
374 x 8 = 2992
hovorovych kanald
e Teoreticka kapacita systému GSM a jeho rozsiteni je tedy
992 + 400 + 2992 = 3384

hovorovych kanalt pro FR kodek

1.2 Radiové rozhrani

Rédiové rozhrani definuje pouzivané modulacni techniky a dale vysilané vykony BTS a mobil-
nich stanic. Modula¢ni technika pouZzitd pro bezdriatovy prenos informace je vZdy kompromi-
sem mezi pfenosovou rychlosti, vysilanym vykonem, ndro¢nosti pfijimace a dalSich parametra.

1.2.1 Modulace a jeji vlastnosti

Systémy 2. generace, jmenovit¢ GSM a NA-TDMA (USA), pouZivaji modulaci typu FSK
(Frequency Shift Keying)-modulace klicovanim frekvence. Pro systém GSM byla vybrina verze
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying).

h(t)

NRZ . fazovy 0(t)
% gaus.filtr akumul.

g(t)

Obrazek 1.1: Blokové schéma moduliatoru GMSK

Blokové schéma moduldtoru GMSK je na Obr. [I.1] Modula¢ni signdl NRZ je nejprve filtro-

van dolni propusti s Gaussovskou impulsni charakteristikou
B(t) = ——Bexp (— (51)%)
Ve ’

kterd je zobrazena na Obr.[I.2] Gaussovsky filtr zabranuje skokové zméné frekvence v okamziku
zmény symbolového prvku. Projevuje se vyraznym omezenim postrannich pasem ve spektralni
oblasti, jak je vidét z Obr.[I.1]

Filtrovany vstupni signdl (Obr. [[.3)) ndsledné vstupuje do fazového akumulétoru, takze vy-
stupni signdl fdze nosné viny lze vyjadrit jako

e@z%lmwa
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impulsova charakteristika filtru
T

08k

0.6

0.4

0.2f

Obrazek 1.2: Impulsni charakteristika Gaussova filtru

NRZ
o

9
o

Obrazek 1.3: Filtrovany NRZ signdl

ktery moduluje VF nosnou vinu. Vystupni signdl moduldtoru GMSK Ize popsat vztahem
s(t) = cos (2mf.t + 6(t)) .

Dilezitym parametrem moduldtoru GMSK je hodnota tzv. normované $itky pasma b = BT,
kde B je frekvencni Sifka kandlu a 7, je bitova perioda. Pro systém GSM je BT}, = 0, 3.

1.2.2 Pouzivané vykonové arovné

Systém GSM pouZziva buiikovou strukturu. Ta je zaloZena na principu opakovaného vyuzivani
stejnych frekvencnich kanalil v dostate¢né prostorové vzdalenosti. Proto je velmi duleZité opti-
malné€ vyuZivat definované vykonové tiidy BTS a MS tak, aby nedochazelo k interferencim od
vzdélenych BTS. Vykonové tfidy GSM jsou definovany v Tab.[I.1]

V souvislosti s vykonovymi drovnémi systému GSM je nutné zminit i tzv. radiokomunikacni
rovnici, kterd udava vztah mezi vysilanym a pfijatym vykonem v zdvislosti na vlastnostech
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Obrazek 1.4: Casovy pribéh vystupniho signdlu GMSK a vstupniho signalu NRZ

prenosového prostredi, charakterizovaného predevs§im tdtlumem prostfedi a utlumem vzniklym

pri Sitfeni elektromagnetické viny prostorem

A\’ G. P
PGy (-2 ) LoLsL,— ==X,
G (47rd> “TPETy N

Radiokomunikacni rovnici 1ze rozdé€lit na tfi samostatné ¢asti, a to:
e Vysilac

— P, vykon na vstupu vysilaci antény

— G zisk vysilaci antény

e Prostiedi

L, ztraty v atmosféfe

L, uhlové ztraty

L,, ztraty polarizani

oA

ztraty Sifenim elektromagnetickych vin ve volném prostoru

\ o\ 2
L=
(4Wd>

e Prijimac
— G, zisk prijimaci antény
— P, vykon na vstupu pfijimace

— Ny = kT spektrélni vykonovéa hustota Sumu

(1.1
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Tabulka 1.1: Vykonové trovné systému GSM

T Max. vykon MS | Max. vykon BTS
fida
dBm | W dBm | W

1 43 20 55 320
2 39 8 52 160
3 37 5 49 80
4 33 2 46 40
5 29 0.8 43 20
6 40 10
7 37 5
8 34 2,5

Tabulka 1.2: Vykonové tfidy pro specifikaci mikro a piko bunék

Max. vykon BTS
dBm | W
M1 24 0,25
M2 19 0,08
M3 14 0,03

Trida

Mobilni stanice ma definovan jako minimdlni vysilany vykon 20 mW (13dBm). Ve spe-
cifikaci GSM Phase2 doSlo k definici mikro a piko bunék pro méstské prostfedi, které maji
definovany vykonové trovné v Tab.[I.2] Minimdln{ vykon MS je 2,5 mW.

V souvislosti s vykonovymi drovnémi, Sifenim vIn a dal$imi faktory uvedu nésledujici ta-
bulku vzdjemnych souvislosti mezi vykonem vyjaddfenym v absolutnich jednotkach a decibe-
lech.

1.3 Architektura systému

Radiotelefonni systém GSM byl plivodné navrZen pouze pro prenos hlasu. AZ v inovované spe-
cifikaci GSM Phase2 byl doplnén o prenos dat. Zdkladni blokové struktura systému sestavajici
ze subsystému zdkladnovych stanic BSS, subsystému sit’ového spojeni NSS a subsystému pro
kontrolu a fizenf sit¢ OSS je na obr.

Na obr. |1.6[je podrobnéjsi zobrazeni architektury sit¢ GSM.

Systém je navrZen s velmi vysokym stupném zabezpeceni proti odposlechu na rddiovém
rozhrani, kterého je dosazeno vyuzitim Sifrovani pfendsenych dat, a to jak uZivatelskych, tak
i signalizace.
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Tabulka 1.3: Vztahy pro vypocet ttlumu a zisku

P
A[dB] = 101log =
P
Vykonovy zisk
A[dB] = 10log P, — 10log P,
P,
L[dB] = A~ = 10log =
. P,
Utlum
L[dB] = 10log P, — 10log P,
P
dB AldB] = 10log —
[dB] 8 17w
P,
dB AldBm] =101
m [4Bm] ©8 1ImW
dBi Vykon vztazeny k vyzaienému vykonu ideédlniho izotropniho zéfice

-
€ Abis Interface

d

L
A Interface

Obrazek 1.5: Struktura GSM
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» brana k externim sitim
/

£

MSC-Area
[omscl ||
MSC-Area HLR
HLR
MSC-Area

e
\

\\— -
@ brana k
i externim
sitim

Obrazek 1.6: Architektura systému GSM

1.3.1 BSS Base Station Subsystem

Subsystém zakladnovych stanic zajist'uje spojeni MS a MSC (Mobile Switching Center). BSS
zahrnuje nésledujici entity sité:

e radiové rozhrani mezi MS a BTS (Base Transceiver Station)

e jednotlivé BTS jsou fizeny BSC (Base Stations Controller)

e mezi BSC a MSC je zarazena jednotka TRAU (Transmission Rate and Adaptation Unit)
(nebo mezi BTS a BSC)

Kazdy BSS obsahuje jednotku TRAU, jeden BSC a né¢kolik BTS.

BTS Base Transceiver station zajiSt'uje funkce, které se pfednostné tykaji prenosu na fyzické
vrstvé. Jedna se tedy zejména o:

modulace a demodulace GMSK

kandlové kédovani, interleaving a rovnani poradi
Sifrovani a deSifrovani

formatovani bursti

frekvencni skakani

mérteni sily signdlu aktivnich spojeni

predavani vysledku méfeni do BSC
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Air-interface
A4

| Output HF transmittar g =

I == e B e Abis-

1| =TT g 2.  Digital EB intarface
1 - Input HF raceiver £ 2 signal processing = &

—-— = = 1 fiter [HF-RX) & - (NFfunctionality) g

Diversity '

o m—

<

I i

| 0&M module| Operation and maintenance functionality/clock distribution U

Obrazek 1.7: Blokovy diagram zdkladnové stanice BTS [10]]

Kazda zdkladnova stanice vysild na kandlu s nejnizsi frekvenci, ktery se oznacuje jako
TRX 0, tzv. BCCH (Broadcast Control Channel). SlouZi pro pfistup mobilnich stanic do
sité.

BSC Base Station Controller 1ze charakterizovat jako zjednoduSenou ustfednu, pfipadné cross
connect, kterd provadi spojeni poZadované BTS s MSC.

e piepina spojeni z A-interface (MSC) na sprdvnou BTS (A-bis interface)
e Terminal Module je fizen Terminal Control Elements
e TCE pro rozhrani A-bis a A-interface

e TCE muze pridélovat radiové zdroje (power control,...), nebo to prenecha Central
Module

e fizeni intracell a intra BSC HO (bez zasahu MSC)

TRAU Transcoding And Rate Adaptation Unit slouZzi pro kompresi a dekompresi piendseného
hlasového hovoru mezi MS a MSC. Lze umistnit kdekoliv mezi BTS a MSC, jak je vi-
dét z Obr. [1.9] Jejim tkolem je pfevod komprimovaného hlasového signdlu, ktery se na
radiovém rozhrani pfendsf s rychlosti 16 kbit.s™* na standardni pfenosovou rychlost 64
kbit.s™', kterd se pouziva v digitdlnich dstfednach.

Prenos se provadi pomoci tzv. TRAU frames, které prochézeji transparentné BSC, protoZe jsou
prendseny pomoci provoznich kandld, nikoliv pomoci kanala uréenych pro signalizaci, viz dle.

Jednotka TRAU byva nejcastéji umisténa co nejblize telefonni Ustfedné, protoze sniZuje
pozadavky na prenosovou kapacitu k BTS. Jeji fyzické umistnéni by spiSe spadalo pod sit' ovy
subsystém, ale z hlediska architektury sité je zahrnuta do BSS.
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DB

e : : |

-« ™™ ! TCE TCE ! T™M |[4—
= x e AT H -
s ® e
T — H P — i e H - I
E e miTcE|g { fn‘":'ttrf:' , TCE:TM |[4— &
: ' —~ S

—_— 1 1 —_—

<« ™™ : TCE TCE | TM |[4—

Central module | Central functions, clock distribution <4 0MC

Obrazek 1.8: Blokové schéma BSC [10]

@)
%) . r—— TRAU frame —— 64 Kbit/s
T E—
16 Kbit/s 16 Kbit/s x| 16 Kbit)s S
TRAU
@
% A e g Kbitis 64 Kbit's —
e & B3 (1141
16 Kbit/s 16 Kbit/s TRAL [ x|

Obrazek 1.9: Transcoding and Rate adaptation unit [[10]

1.3.2 NSS Network Switching Subsystem

Subsystém zdkladnovych stanic BSS zajist'uje prenos na radiovém rozhrani, NSS zajist'uje

funkce pro sestaveni a fizeni spojeni (generovani Sifrovacich klicu, autentifikace ucastnika, ro-
aming, atd.) a obsahuje databazové udaje pro identifikaci tcastnika. Zakladni entity NSS jsou:

e MSC Mobile Switching Center, telefonni tstfedna

e HLR Home Location Register/Authentification Center AuC Registr stalych tcastnikt
a centrum oveéfovani

e VLR Visitor Location Register registr docasnych ucastnikt

e EIR Equipment Identity Register databdze mobilnich zafizeni

MSC Mobile Switching Center
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G-interface

B-interface ] B-interface
- f E-interface f d
BSSs §—] MSC = B-MSC (3 Exkil
-+— connections
- 17

Obrazek 1.10: Sit' ovy subsystém NSS [10]

e Pro GSM se pouZzivaji standardni typy digitdlnich ustfeden (Siemens EWSD, Alactel
S12, Alcatel S10)

e maji drobné nadstavby specifické pro mobilni sit’ (napf. fizeni handoveru)
e pro propojeni s okolnimi sitémi slouzi Gateway MSC
e IWF (Inter Working Function) zajist'uje propojeni hlasovych a datovych sluzeb do

externich siti

EIR Equipment Identification register je databdze mobilnich stanic, pomoci které 1ze fidit pfi-
stup do site. Je to volitelna ¢ast infrastruktury. Sklada se ze tfi ¢asti:
e White List - seznam IMEI, které se mohou pfipojit do sité,
e Black List - seznam kradenych mobilnich pfistroja, kterym do sité nebude umoznén
pristup
e Gray List - seznam pfistroju, které se maji sledovat
HLR Home Location Register je nejdiileZitéjsi ¢asti NSS, protoZe obsahuje zaznamy o vSech
ucastnicich mobilni sité. Je to velkd databdze (miZe obsahovat zaznamy az n€kolika set
tisic ucastniki), kterd musi mit 100% dostupnost a velmi nizkou piistupovou dobu. Je to
databéze, ktera se stard o zabezpeceni v siti.
e databaze vsech udaji o SIM
e HLR obsahuje udaje o vSech SIM v siti,
e je to jediné misto systému, kde jsou uloZeny Sifrovaci klice K;
e v kazdé siti mlize byt nékolik HLR, minimélné vSak jeden
Rozdé€leni HLR na nékolik nezavislych databazi je vyhodné zejména z technickych du-
vodu, aby pfi jejim vypadku nebyla postiZena celd sit” a zlepSuje se rychlost odezvy.
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Zaznamy uchovavané v HLR jsou statické povahy, které maji vztah k autentizaci dcast-
nika. Autentizace a generovani Sifrovacich klica probiha v tzv. Authentification Center,
které je fyzicky ve vétSin€ piipadil nedilnou soucasti HLR, i kdyZ je mezi AuC a HLR de-
finovano rozhrani H, které vSak neni soucasti standardu. Diivodem pro spojenti je rychlost
odezvy a bezpe€nost.

VLR Visitor Location Register je databdze, kterd obsahuje data potfebnd pro management mo-
bility ucastnika, tzn. napf. data pro handover, poloha MS v ramci LAI (Location Area
Identification) a dal$i. Databdze VLR neobsahuje tdaje o velkém poctu dcastniki kvili
rychlosti odezvy. V siti GSM je vétSinou soucdsti MSC.

Hierarchie sit’ového subsystému je na Obr.[I.T1] Jak je vidét, v siti musi byt minimalné je-
den HLR a déle nékolik VLR, které mohou podporovat nékolik MSC soucasné, ptipadné
mé kazda MSC vlastni VLR.

Obrazek 1.11: Hierarchie NSS [10]

Nasledujici tabulky srovnavaji data uklddand ve VLR a HLR. Pro ptehlednost jsou tabulky
rozdéleny podle jejich vazby k ucastnikovi (Tab. [I.4), data pro ovéfeni Gcastnika a Sifrovani
(Tab. [I.5)) a data pro mobilitu icastnika (Tab. [L.6).

1.3.3 OSS Operating Subsystem

Operacni subsystém, nékdy tézZ nazyvany OMC Operating and Maintenance Center, je Cést
systému slouzici pro fizeni a dohled sité. Je to dohledové centrum sité, které pomoci datovych
linek pres BSC umoznuje fizeni a udrzbu kazdé BTS v siti. Déle se stard o zpoplatnéni sluzeb
atd.
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Tabulka 1.4: Srovnani dat v HLR a VLR

’ Subscriber Specific

Parametr

HLR | VLR

IMSI

K;

TMSI

Service restrictions

MSISDN (basic)
MSISDN (other)

Supplementary services

AN NN

SN NN

Tabulka 1.5: Authentification and Ciphering

’ Authentification and Ciphering

Parametr

HLR

VLR

A3
A5/X (BSS)
A8

SRES
K.
CKSN

RAND (az 5 tripletii)

SNENENENERN

SNENENEN

Tabulka 1.6: dynamicka vs. statickd data v HLR a VLR

’ Subscriber Location/Call forwarding ‘

Parametr

HLR

VLR

HLR number
VLR number
MSC number
LAI

IMSI detach
MSRN

LMSI (other)
Handover number

v
v

Q\

SSENENENENEN

1.4 Struktura ramcu a jejich vytvareni

Zdrojovymi daty se v systému GSM rozumi hlasovy signdl. Podrobny popis kédovani feci 1ze

nalézt zejména zde [8], ostatni metody kédovéni jsou napt. zde [[14]].
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1.4.1 Zdrojova data a zdrojové kodovani

Hlasovy signél je pfivddén do A/D prevodniku. A/D pfevod se provadi s kvantovdnim na 8192
urovni (tj. 13 bitl). Vzorkovaci frekvence je 8 kHz, stejné jako u PCM systému. Z toho vyplyva
bitova rychlost na vystupu pievodniku (8kHz, 13bitd, fi, = 104kbit.s™1).

Tento datovy proud ptichdzi na vstup kodéru LTP-RPE (Rectangular Pulse Excitation - Long
Term Prediction), ktery patii do skupiny tzv. parametrickych kodéri. Princip kodéru 1ze nalézt

opét v xxxx. Bitovd rychlost na vystupu kodéru je 13 kbit.s~ .

1.4.2 Zabezpeceni proti chybam pri prenosu

Bezdratové prenosové prostredi klade vysoké pozadavky na kdédové zabezpeceni proti chybdam.
V systému GSM se pouziva kombinace kédovani a proklddani pro zajiSt€ni chybovosti cca
1073, ktera je dostaCujici pro hlasové sluzby. Popis kédovan{ je naznacen pro jeden blok biti
z vystupu hlasového kodéru.

Vystup hlasového (zdrojového) kodéru je 260 bitti za 20 ms. Blok bitt je rozd€len na 3 tiidy

podle vyznamu:

Vv,

e tiida la (nejdilezitéjsich 50 bitl) je kédovano blokovym kodérem a jsou k nim pridany
3 paritni bity

e tiida 1b (132 bitl) je rozsifena o 4 nulové bity
e tiida 2 se nekdduje (78 bitil)

PouZivany blokovy kdd je tzv. Fireho kod. Podrobnosti k jeho vlastnostem 1ze nalézt napft v [28,
30].

Vsechny bity 1. tfidy (50+3)+(132+4)=189 biti jsou kédovany konvolu¢nim kodérem K(2,1),
R=1/2, délka ptisobeni je 5. Na vystupu konvolu¢niho kodéru je tedy celkem 378 bitli. Vysledny
pocet bitli na vystupu kandlového kodéru je 378+78=456 bitli za 20ms. Z toho vyplyva vysledna
bitovd rychlost za kandlovym kodérem 22,8 kbit.s~!. Postup koédovani je na Obr. m

Pro datové ramce je postup kédovéani uveden na Obr. Vstupem do kodéru je 184 bit,
které jsou doplnény 40 paritnimi bity a 4 nulovymi bity. VSechny bity jsou kédovany pomoci
konvolu¢niho kodéru, ktery ma stejné parametry jako pro hlasovy prenos.

1.4.3 Interleaving

Interleaving neboli prokladani slouzi k zamezeni vzniku shlukovych chyb v pfendsenim signélu.
V systému GSM je pouzito nejjednodussiho zplisobu prokladani, a to pomoci blokového pro-
kladaciho ¢lenu.

Vystup konvolu¢niho kodéru, tj. 456 biti je ukladano do matice, kterd ma rozmér 57x8.
Ukladéani do matice probiha po radcich. Ndsledn€ jsou data z matice Ctena po sloupcich, tj. vy-
tvori se 8 skupin po 57 bitech, v Obr.[I.14]je oznacena pismenem B.

Nasleduje sklddani skupin do jednotlivych TDMA ramcti GSM. Skladani probiha tak, Ze
prvni Ctvefice skupin se prokldda s predchdzejicim hlasovym segmentem a druhd Ctvefice se
proklad4 s nésledujicim segmentem.
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Obrazek 1.12: Kédovani hlasovych ramct

184 bitd
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7 Fireho kédovani P \ bity
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£ \
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»
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456 bitl

| a560ita 4—1

Obrazek 1.13: Konvolu¢ni kédovani datovych ramct

Na drovni jednoho ¢asového ramce potom dochdzi ke kombinovéani jednotlivych biti ze
skupin, tj. bity z nésledujictho hlasového segmentu se vkladaji na liché pozice (bity oznacené
C ve spodni ¢asti Obr. [1.14) a bity z aktudlniho hlasového segmentu se vkladaji na sudé pozice.

1.4.4 Casova organizace TDMA ramct, kanalu atd...

Systém GSM je zaloZzen na kombinaci FDMA-TDMA pfistupu k pienosovému médiu a pou-
Ziva plné duplexni provoz z kmitoctovym délenim FDD (jiné frekven¢ni kanély pro uplink a
downlink).

Zakladni jednotkou ¢asové multiplexovanych systémt je tzv. ramec. Jeden rdmec se sklada
z 8 timeslotl, které slouZi pro prenos zakladni datové jednotky systému GSM, kterd se nazyva
burst. Jednotlivé rdmce jsou vkladany do nadfazenych struktur, které se nazyvaji Multirdmce.
Systém GSM pouziva dva typy multirdmct, a to multirimec pouZivany pro fidici (signalizacnf)
kandly a multirdmec pro prenos hlasu v tzv. provoznich kanalech.

Casovi organizace signalizaénich a provoznich multirdmcii je zobrazena na obr. Mul-
tirdmec pro signalizaci obsahuje 51 TDMA ramci, multirdimec pro provozni kandly obsahuje
26 TDMA ramct. Tyto multirdmce se vkladaji do tzv. superramch.

Jeden superramec obsahuje 51 provoznich multirdmct nebo 26 signalizacnich ramcti, aby
byl dodrzen Casovy rastr. 2048 superramcti tvori hyperrdmec, jehoZ perioda opakovani je pri-
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Obrazek 1.14: Proklddani bitd v GSM

blizné 3 hodiny a 15 minut.

1.4.5 Typy burstu

Zékladni ¢asovou jednotkou v systému GSM, tzv. Radio Resource Unit RRU je jeden timeslot
pro prenos zdkladni datové jednotky, nazyvané burst. Burst je zdkladni datovy prvek systému
GSM, doba trvani % ms (0,577 ms). Celkem 156,25 bitu = 1 burst. Pfenosovéa rychlost v jednom
frekven¢nim kanalu GSM je 270,833 kbit.s 1.

V GSM je definovano celkem 5 typt burstt:

e normalni burst

pristupovy burst

burst pro frekvencni korekci
e synchronizacni burst
e prazdny burst

Normalni burst je to nejpouZivanéjsi typ burstu. Jeho struktura je na obr. a obsahuje
nasledujici Casti

e dva bloky hovorového signalu (2 x 57 bitd)

e tréninkova sekvence 26 bitu
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Hyperramec = 2048 superramcl, perioda = 3 hod. 28 min. 53 s 760 ms

*_i°|1|2{3|4|5[ -------------------
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Superramec 51 multiramc (26) nebo

26 multiramc (51)
perioda =6 s 120 ms

u EIEEENEREN

o [ 7]

< Multiramec (26) = ., - Multiramec (51) =

26 TDMA ramci - 51 TDMA ramci
perioda = 120 ms perioda = 235,38 ms
(pro provozni kanaly) ’ (pro signalizaéni kanaly)

A |24l.251 <—I I IZI _____ EIEE
:’ . TDMAramec 8TS e
-t perioda = 4,615 ms
AT I2!3|4|5]6|7l
Obrazek 1.15: Casova struktura ramcu [8]]
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Obrazek 1.16: Casovy priibéh vykonu mobilni stanice b&hem jednoho burstu

e Tail bity (2 x 3 bity)
e fidici bity SB (2 x 1 bit)
e ochranné bity 8,25 bitt

Jednotlivé bity se oznacuji BNO-+BN156. Pfenasenych 114 bitd hovorového signalu vznika
prokladanim dvou sousednich ¢asovych segmenti bit po bitu. Na zacatku a konci burstu
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| Ramec TDMA, 4,615 ms ‘
[ 7]
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Obrazek 1.17: Normadln{ burst

cs v o2

jsou vkladany tzv. Tail bits (jalové bity), které neprenédseji Zddnou informaci a jsou vzdy
nulové.

Velmi dileZitou soucdsti normalniho burstu jsou tzv. Stealing Flag bity, které ohranicuji
tréninkovou sekvenci. Jejich podrobnéjsi popis bude v ¢asti o mapovani logickych kanali
do fyzickych.

Tréninkova sekvence dat je pouZivana ke dvéma velmi dilezitym ukoldm. Prvnim je
ekvalizace prenosového kandlu. Pomoci této sekvence bitti dlouhé 26 biti se provede od-
had frekvencni charakteristiky kandlu a dojde k nastaveni ekvalizacniho filtru v pfijimaci,
aby doslo ke kompenzaci frekvenéni selektivity kandlu. Druhym dkolem tréninkové sek-
vence je identifikace timeslotu, protoZze kazdy z timeslotii ma tuto posloupnost odli$nou,
viz. Tab.

Na konec uziteCnych dat se vklada tzv. Guard Period. Je ochranny interval reprezentovany
ochrannymi bity z dlivodu pohybu MS (8, 25 x 3, 692u5), kompenzuje zménu vzdalenosti
Ad =9, 62km

Pfenosova rychlost pro tcastnicky kanal je 33,864kbit.s ™!, bitova perioda T}, = 3, 69215

Pristupovy burst jak jiZ z ndzvu tohoto burstu vyplyva, pouziva se v okamziku pristupu MS

do sité. Jeho format je proto odlisny od ostatnich burstl. V okamziku ptistupu MS do sité
(Channel Request) systém neznd jeji vzddlenost od BTS a proto je nutné tuto vzdalenost
urcit, aby bylo mozné predat MS hodnotu parametru Timing Advance (viz déle).

Pfistupovy burst je krats$i na tkor prodlouZeného ochranného intervalu, ktery slouZzi pro
méfeni parametru TA. Tail bity na pocatku maji vzdy stejné hodnoty 0011 1010 a spolecné
se synchronizanimi bity slouzi k identifikaci AB (normal burst se nevejde do receiver
window, jestliZze neni zndmé zpozZdéni).

Timing Advance slouZi pro korekci zpozdéni vlivem Sifeni signdlu mezi BTS a MS. Proto
MS vysila o nékolik biti diive, nez by odpovidalo 3 TS ¢asového posunu mezi downlin-
kem a uplinkem.
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Tabulka 1.7: Training Sequence Code pro jednotlivé timesloty

Training Sequence Code (TSC)

Training sequence bits (BN61, BN62 .. BN86)

0

(O’O’ 1 ’0307 1 ,07 1 b 1 b 1 ,090’0’09 1 30’0307 1 70307 1 90’ 1 2 1 b 1)

(O’O’1’0’17]"071?]"1’091’1’]"1’050’0’]‘70’17190’1’191)

(0’ 1 ’0’030707 1 2 1 2 1 ’0’ 1 2 1 2 1 ’0’ 1 ’O’O’ 1 307030309 1 2 1 2 1 ’0)

(0’150’0307]"1’1’]"0’1?]"0’]‘?O’O’O’1307070’191’1’1’0)

(0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1)

(0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0)

(1,0,1,0,0,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,1,1,1)

N (N |0 R W N

(1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0)

Rémec TDMA, 4,615 ms

F

Synchroniza&nl
sekvence

#

Pfidavna ochranné doba
60

156,25 bith = 0,577 ms

B
L

Obrazek 1.18: Pristupovy burst

Burst pro frekvencni korekci jak z nazvu vyplyva, pouZziva se napf. pii pripojovani MS do
sité (po zapnuti MS) pro zajiSténi presného nalazeni kanédlu v MS. Tento burst obsahuje

pouze 0, proto je

frocu = feccn + 67, TkHz

Synchronizacni burst] prendsi menSi mnozstvi uZivatelskych dat, protoZe obsahuje tzv. pro-
dlouZenou tréninkovou sekvenci dat. Tato prodlouZend sekvence je stejnd pro vSechny
BTS v systému a slouZi pro identifikaci sité

Prazdny burst obsahuje ndhodné generovana data pro omezeni vzniku interferenci, které by
vznikly pfi kolisdni vysilaného vykonu.
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Obrazek 1.19: Timing Advance
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[ i
0 1 2 3 4 5 6 7
i! -_Nk‘-"“‘—____
L i
I T e =
? e KU A
] :
| T8 Nulové bity T8
1
rl s 142 3| !
1 1
N 148 bitd [
: i
1
L 156,25 bitd = 0,577 ms K
1 1

Obrazek 1.20: Burst pro frekvencni korekci

1.5 Prehled logickych kanalu GSM

Systém GSM ma definované tfi vrstvy dle OSI modelu. Fyzicka vrstva slouZi k pfenosu hlasu a
signalizace. Fyzicky kandl je proto nutné vyuZzivat stiidavé pro provoz a fizeni hovoru, déle je
nutné uvazovat provozni procedury jako Handover a méfeni pro zajisténi kvality spojeni. Toto

se déje pomoci mapovani logickych kanélt do kanalu fyzického.

Logické kandly jsou rozdéleny na tzv. provozni kandly (Traffic Channels) a kandly sig-
nalizaCni (Signalling Channels). Provozni kandly slouZi pro pfenos hlasu a datovych sluzeb,
signaliza¢ni kandly slouZi pro sestaveni a fizeni spojeni. Tyto logické kandly jsou ¢asové mul-

tiplexovany a prenaSeny fyzickym kandlem mezi MS a MSC.
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| Ramec TDMA, 4,615 ms |
™ 7
0 1 2 3 4 5 6 7
f S -
! i - -
r' e e
4 = - -
IJ i 7 ‘l
I
: B Kédovana RozS[fena tréninkova Kédovana ) 1
: data sekvence data !
1 3 39 64 39 3 !
: L}
P 148 bitd N :
1 - >
oo I g
1 I
i 156,25 bitts = 0,577 ms N
|1 0

Obrazek 1.21: Synchronizacni burst

Logické kanaly GSM

Provozni kanaly TCH Signaliza¢ni kanaly SC

r J
BCCH DCCH
CCCH

Uplink

Pomale

Fullrate Halfrate i
Downlink D°""“”““"

1 Rychig

TCHIF  TCH/H FCCH SCH PCH

AGCH RACH SACCH SDCCH  FACCH

Obrazek 1.22: Piehled pouzivanych kanala

1.5.1 Provozni kanaly

e Traffic Channel zajiSt'uje pfenos veSkerych uZivatelskych dat mezi MS a BTS

e pro fizeni sité¢ a MS se pouzivaji signalizacni kanaly

1.5.2 Signaliza¢ni kanaly

Signalizacni kandly se déli do ti{ skupin. Prvni skupinou jsou tzv. Broadcast Channels BCH,
které jsou urceny pouze pro downlink a slouzi k prenosu zdkladnich informaci o siti. Druhou
skupinou jsou tzv. spolecné fidici kandly (Common Control Channels CCCH). CCCH kanaly
se prenaseji vZdy pouze v jednom sméru, priCemz existuji samostatné kandly pro downlink a
samostatné kandly pro uplink. CCCH jsou urceny pro nékolik uZivateli. Posledni skupinou jsou
vyhrazené fidici kandly (Dedicated Control Channels DCCH), které jsou obousmérné (uplink

i downlink) a jsou sestaveny vzdy pouze pro jednoho uZivatele.

BCH Broadcast Channels

e BCCH - Broadcast Control Channel slouZi pro pfenos informaci, které jsou nutné
pro pristup MS do sité. Jsou to zejména:
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— kéd stétu (Country Code, pro CR je to 230), kéd sité MNC (Mobile Network
Code, 01 T-Mobile CZ, 02 Telefonica O2, 03 Vodafone), kéd oblasti LAI (Lo-
cation Area Identification) a dalsi informace

— BCCH Alocation list - seznam BCCH na okolnich BTS,

— skokové posloupnosti pro Frequency Hopping,

Pfenosova rychlost je 782 bps.

e FCCH - Frequency Correction Channel vyuZiva burst pro frekvenéni korekci, ktery
obsahuje samé 0 a tim zajiSt'uje presné nalazeni ptijimace MS na frekvenci BCCH,
viz Obr.

e SCH - Synchronization Channel slouci pro pfesnou synchronizaci MS. PouZziva
Synchroniza¢ni burst s rozsifenou tréninkovou sekvenct, viz. Obr. [[.21]

CCCH - Common Control Channels jsou spole¢né fidici kandly, které slouZzi pro pfenos in-
formaci v obou smérech (uplink i downlink). Mapované kandly jsou rozdé€leny na kanaly
vysilané pouze v downlinku, kam patfi:

e PCH - Paging Channel pro vyhledavani MS pfi pfichozim hovoru
v sudych timeslotech, typicky na TSO kandlu BCCH. Slouzi k pfidéleni SDCCH
kandlu. Prenosova rychlost je 782 bps.

e SDCCH
e CBCH - Cell Broadcast Channel, pouze pro downlink, 1ze nahradit SDCCH.

Kanal pro uplink je jeden:

e RACH - Random Access Channel slouZi pro pfenos poZadavku o spojeni od MS.
Tento kanal vZdy vyuZiva piistupovy burst, viz Obr.[I.18] Pfenosova rychlost RACH
kandlu je 34 bps.

Tyto kandly slouci pro prenos signalizace mezi siti a MS pfi poZzadavku pfistupu do sité
(sestaveni hovoru).

DCCH - Dedicated Control Channels jsou vyhrazené fidici kandly pouze pro jednoho ucast-
nika. Zahrnuji tyto fidici kanély:

e SDCCH - Standalone Dedicated Control Channel je kandl pro pfenos signalizace
pri sestaveni spojeni a pii proceduie Location Update.

e SACCH - Slow Associated Control Channel je logicky kandl, ktery se mapuje do
TCH nebo do SDCCH (oznacuje se jako Inband Control Channel). Pfenasi se pouze
jednou béhem multirdmce.

e FACCH - Fast Associated Control Channel je stejné jako SACCH fidici kanal ma-
povany do provozniho kandlu. VyuZivd se v okamzZiku pozadavku na pfenos sig-
nalizace, kdy neni mozné cekat na SACCH kandl (1 béhem multirimce). FACCH
kandl se mapuje do normalniho burstu. Pomoci Stealing Flag bitt se rozliSuje pfenos
signalizace na lichych nebo sudych pozicich, jak je vidét na Obr. [1.23]
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Stealing flags

| g g
N\ Nz

All even numbered bits (Bit0, 2,4, ...) carry signaling data

N\ Nz

Al odd numbered bits (Bit 1,3, 5, ...) carry signaling data

Obrazek 1.23: Vyuziti Stealing Flag pro mapovani signalizace do normélniho burstu

1.5.3 Casova organizace logickych kanal

GSM poskytuje velké mnoZstvi riznych kombinaci mapovani logickych kanald. Tyto kombi-
nace se lisi podle konfigurace dané BTS (pocet radiovych kanali, ¢islo kanalu na dané BTS) a
jsou ur€eny pro signalizacni multirdmec.

Ridici kanaly se pfenaseji na CO TSO (je to kanal s nejniz§im ARFCN dané BTS). Nejprve
se pfendsi Casova a frekvencni synchronizace (FCCH a SCH). Po logickych kandlech slouzicich
pro synchronizaci se pfendseji dalsi logické kandly, jejichz mozné kombinace jsou na Obr. [I.24]

FCCH +SCH
FN=0-5

+
BCCH1-4

Block 0
reserved for CCCH
FN=10-11{ FCCH/SCH

Block 1
reserved for CCCH

Block 2
reserved for CCCH
FN=20-21{[ FCCH/SCH

EBlock 3
CCCH/SDCCH
Elock 4
CCCH/SDCCH
FN=30-31{ FCCH/SCH
Block 5
CCCH/SDCCH
Block 6
CCCH/SDCCH
FN=40—41{[ FCCH/SCH
EBlock?
CCCH/SACCH
Elock &
CCCH/SACCH

EN=50 [ _notused ]

FN=8—9{

FN:IZ—WS{

FN=IS—'\9{

FN=22—25{

A= =

FN:EE—ZB{

P

FN:SZ—ES{

FN=38—39{

FN=42—45{

FN =46 —49

Obrazek 1.24: Mapovani logickych kanalt do fyzickych
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BCCH se vysild po prvni kombinaci FCCH a SCH v nékolika timeslotech (napf. 4).

Provozni kandly pro hlasové sluzby prenaseji s plnou nebo polovi¢ni pfenosovou rychlosti
a jejich struktura je zobrazena pro uplink i downlink na Obr. [1.25]a Obr. Provozni kandl
s plnou prenosovou rychlosti TACH/F obsahuje TCH a SACCH (hlas, data + méfeni sily signilu
pro HO). SACCH je prendSen na 13. pozici multirdmce, 26. pozice je volna.

1.6 Vrstvovy model systému GSM

Vrstvovy model OSI slouZi pro jednodussi popis komunikacnich systémd. V nésledujicich od-
stavcich bude popsdn pouze velmi struc¢né sit' ovy model GSM.

Fyzicka vrstva (Physical Layer) zajist uje prenos informace pomoci pfenosového média, v sys-
tému GSM zejména pomoci bezdratového rozhrani mezi BTS a MS. Je nutné si uvédomit,
7Ze napr. rozhrani A mezi BTS a BSC miZe byt realizovano nékolika zpilsoby, napt. po-
moci mikrovlnného spoje (vétSina piipadi), optického kabelu nebo metalického vedeni.

Dulezitou vlastnosti fyzické vrstvy je, Ze prendSend data prochdzeji fyzickou vrstvou
transparentné, tj. nedochdzi k rozliSovani uZivatelskych dat (hlasovy hovor, pfenos dat) a
signalizace (fizeni a sestaveni spojeni, mobility management).

Linkova vrstva (Data Link Layer) je zodpovédna za vytvareni datovych paketi, které se maji
prenaset. Takto vytvarené pakety jsou piedavany do fyzické vrstvy k prenosu. Typicky
se pouzivd HDLC (High-Level Data Link Protocol). Na tomto protokolu jsou vytvofeny
signalizacni protokoly SS7 a LAPD.

Dilezitym tkolem druhé, linkové vrstvy je kédové zabezpeceni proti chybam. Na zdkladé
zabezpecovacich algoritmti dochézi k fizeni provozu (napr. opakovani prenosu ztraceného
paketu).

Protokoly linkové vrstvy jsou platné vZdy pro dvé sousedni entity (MS - BTS, BTS-
MSC), nelze pouZzit stejny protokol pro pfenos mezi MS-BSC, protoZe je nutné v BTS
provést konverzi pouZzitého protokolu LAPD mezi MS a BTS na signalizacni protokol
SS7, ktery se pouzivd mezi BTS a BSC.

YV s

Sit’ova vrstva (Network Layer) je zodpovédna za definovani cesty pro danou zpravu z vyssich
vrstev a urCeni pifijemce dané zpravy. Zpravy tfeti vrstvy jsou analyzovany v kazdém
uzlu sité, tj. MS, BTS, BSC, MSC a kazdy uzel sité je mlize modifikovat. Zpravy tieti
vrstvy prendseji zejména takové zpravy, které se tykaji fizeni radiovych zdroji (Radio
Resources). Zpravy tieti vrstvy slouZi pro transparentni prenos zprav tykajicich se fizeni
mobility ucastnika, Mobility Management (MM) a fizeni spojeni, Call Control (CC).

Transportni vrstva (Transport Layer) slouzi pro spravné fazeni paketi béhem pfenosu mezi
koncovymi body komunikace (End to end), na rozdil od druhé a tieti vrstvy, které jsou
definovany pouze pro komunikaci na rozhrani.

Relacni vrstva (Session Layer) je urCena pro koordinaci komunikace mezi prvky sit€¢ (MS < MSC).
Pomoci paté vrstvy se rozliSuje typ hovoru MOC (Mobile Originating Call) nebo MTC
(Mobile Terminating Call) a procedura Location Update.
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FN 150 151 FN 152
0 FCCH SDCCHO 0 TCH [
1 SCH SDCCH O 1 ICH |
2 BCCH 1 SDCCHO 2 TCH |
3 BCCH 2 SDCCHO 3 TCH [
4 BCCH 3 SDCCH1 4 TCH |
5 BCCH4 SDCCH1 5 TCH |
6 | AGCH/PCH SDCCH1 B TCH
7 | AGCH/PCH SDCCH 1 7 TCH 2
8 | AGCH/PCH SDCCH 2 8 TCH B
9 | AGCH/PCH SDCCH 2 9 TCH
10 FCCH SDCCH 2 10 TCH M
11 SCH SPCCH 2 1 TCH U
12 | AGCH/PCH SDCCH 3 12 SACCH |1
13 | AGCH/PCH SDCCH 3 13 TCH t
14 | AGCH/PCH SDCCH 3 14 TCH |
15 | AGCH/PCH SPCCH 3 15 TCH f
16 | AGCH/PCH SDCCH 4 16 TCH r
17 | AGCH/PCH SDCCH 4 17 TCH a
5 18 | AGCH/PCH SDCCH 4 18 TCH m
119 | AGCH/PCH SOCCH4 19 TCH e
20 FCCH SDCCH5 20 TCH |
M 21 SCH SDCCH5 21 TCH |
u 2 SDCCH O SDCCH5 22 TCH [
|23 SDCCH O SPCCHS 23 TCH [
t 24 SDCCHO SDCCHB 24 TCH |
i 25 SOCCH 0 SDCCH 6 25
f 26 SDCCH 1 SDCCH 6 0 1ICH [
r 27 SDCCH 1 SDCCH B 1 TCH |
a 28 SDCCH 1 SDCCH7 2 TCH |
m 29 SDCCH 1 SDCCH7 3 TCH |
e 30 FCCH SDCCH 7 4 TCH [
31 SCH SDCCH 7 5 TCH |
32 CBCH SACCHO B TCH
33 CBCH SACCHD 7 TCH 2
34 CBCH SACCHO B TCH B
35 CBCH SACCHO 9 TCH
36 SDCCH 3 SACCH1 10 TCH M
37 SDCCH 3 SACCH 1 1 TCH U
38 SDCCH 3 SACCH 1 12 SACCH ||
39 SDCCH 3 SACCH 1 13 TCH t
40 FCCH SACCH 2 14 TCH |
41 SCH SACCH 2 15 TCH f
42 SACCHO SACCH 2 16 TCH r
43 SACCH 0 SACCH 2 17 TCH a
44 SACCH 0 SACCH 3 18 TCH m
45 SACCHO SACCH 3 19 TCH e
46 SACCH1 SACCH 3 20 TCH [
47 SACCH 1 SACCH 3 21 TCH [
48 SACCH 1 22 TCH |
49 SACCH 1 23 TCH [
50 24 TCH
25

Obrazek 1.25: mapovéni ramcd v downlinku [10]

T53-6

TCH
TCH

SACCH

TCH
TCH

TCH
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A Tia Ti1 M T2 Tia-& Ti?
1 DCCH 3 BACCH | 0 TeH [ T TeH
1 SDCTH3 SACTH 1 1 TBh [ 1 Tce
2 SDETH3 SACTH | 2 e [ 1 TcH
1 SDECH 3 SACCH | 1 T [ I O
4 RALH ZALCH z 4 TCH . 1 TCH
5 FACH EALCCH 2 b TCH [ s TCH
& TACCH 2 EALCCH 2 & TCH TCH
? GACCH 2 EALCCH 2 7 TCH i = TCH
3 SACCH 2 ALCH = | TCH E | T
3 GACCH 2 ZALCH 2 k| TCH | TCH
L GACCH A EALCCH 3 L1 TCH ] ] TCH
1 SACCH 3 EALCH 2 n TCH u _ | TCH
12 3ACCH 3 1z SALCH | | GACCH
12 GACTH A AE] TCH t | TCH
L3 FACH 1L TCH i =] TCH
15 RALH EDCCH & 15 TCH f TCH
16 RALH EDCCH & & TCH r | TCH
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Obrazek 1.26: Mapovani ramct v uplinku [10]

Prezentacni vrstva (Presentation Layer) zajist'uje definovani a predzpracovani dat pro apli-
kacni vrstvu.

Aplikacni vrstva (Application Layer) je to vlastné rozhrani mezi aplikaci a komunikacnim
procesem.

1.7 Procedury v siti GSM

Identifikace ucastnika se v siti GSM provadi pomoci tzv. SIM Subscriber Identify Module karty.
SIM kartu lze popsat jako databazi tidajii na strané ucastnika. Obsahuje zejména tdaje pro
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piistup do sité, a to jsou:
e K, ovérovaci kli¢

e IMSI International Mobile Subscriber Identification number

adig ; 2digh 10 digit

MLC MG MZIN

Obrazek 1.27: Struktura IMSI

e TMSI Temporary MSI - doCasné identifikacni ¢islo, které zajist'uje anonymitu
e podporované a povolené sluzby sité
e piistupova tiida (0-15).

Na SIM Kkarté se dale ukladaji uzivatelské informace, jako jsou SMS, kontakty (tel. Cisla, se-
znamy hovora).

Poloha tcastnika se v GSM siti urcuje pomoci kédu LAI Location Area Identification. Tento
kéd obsahuje informaci o BSS, ve kterém se dand MS nachdzi, tim je mozné zkratit dobu vy-
hleddni MS pfi pagingu. Struktura kédu LAI je na Obr. [1.2§]

i 3digit — i 1 i 2 digit 4 digit ——»i

McC F MNG LAC

Obrazek 1.28: Location Area Identification

1.7.1 Zakladni procedury

Zékladni procedury v siti zahrnuji zejména pridéleni pfenosového kandlu, ovéreni ucastnika a
sestaveni spojeni. Tyto ¢innosti jsou zobrazeny na Obr. [[.29

Jestlize dochdzi ke spojeni ze sité k MS, provede se nejprve vyhleddvani MS pomoci pa-
gingu. Druhou mozZnosti je zaslani pozadavku na pfidéleni fidicich kandlti od MS smérem do
systému. Po vytvoreni fidictho kandlu dochdzi k potvrzeni pridélené sluzby a identifikaci SIM
karty.

Dalsim krokem je provedeni autentifikace, autorizace a kontrola IMEI mobiln{ stanice. Jed-
nim z vystupt autentifikaéniho procesu je Sifrovaci kli¢, ktery je ndsledné pouZit pro Sifrovani
prenaSenych dat na bezdriatovém rozhrani.
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Nésleduje vyména signalizace potfebné pro sestaveni spojeni a pridéleni hovorového ka-
ndlu. Jakmile je vytvotfen provozni kandl, dochédzi k vyzvanéni a sestaveni hovoru.

Ukonceni hovoru se provede nejprve pomoci signalizace a poslednim krokem je uvolnéni
prenosového kandlu na rddiovém rozhrani.

TRTHS
A-interface

Agreement about the type of connection, identification

Astivation of siphering

Authentication, authorization, IMEl check >

Exchangs of signsling infarmation (callad party, LOC_UPD_ACC, ..} >

vaffic channel assignment tAmmrfm> <:‘E|§j,§,§ mﬁ">
Callis through connected, ring tane, ringing >

Both parties are connected

Phasa of astiva call/sxchanga of payload

e e >
e i > < S >

4 4 hd 6 6 6 4 6 6 4

Obrazek 1.29: Zikladni procedury v siti

Proceduru pripojeni MS do sité 1ze popsat pomoci nasledujicich kroka (Obr. [1.30):

Ovéreni PIN dané SIM Kkarty.

Frekvencni synchronizace (MS hledda FCCH, pfijima¢ ma nastavenou malou citlivost,
aby nalezl kandl s nejvétsi drovni, MS ladi pies celé frekvencni pdsmo). Pokud se na
nejsilngjSim kandlu nenachdzi FCCH, stanice hleda ndsledujici nejsilnéjsi kandl az do
okamZiku nalezeni FCCH.

Po nalezeni kandlu pfendsejictho FCCH dojde k frekvenéni synchronizaci.

Dalsim krokem je ¢asova synchronizace pomoci SCH (provadi se korelace synchroni-
zacni sekvence SCH (Obr. [1.21]), kterd je shodnd pro vSechny BTS systému GSM).

Po synchronizaci MS ¢ekd na informace prenasené pomoci BCCH (kdéd sité, kéd oblasti,
seznam BCCH atd.) a porovnav4 je s paméti MS (zména polohy béhem vypnuti).

Jakmile MS znd vSechny informace z BCCH, ¢ekd na PCH a prechazi do Idle médu.

1.7.2 Ovéreni totoznosti

Standard GSM ma4 definované velmi silné zabezpeceni na rddiovém rozhrani. Zakladem jsou
dva algoritmy, algoritmus A3 slouZi pro ovéfeni totoZnosti a algoritmus A8 pro vypocet Sifro-
vaciho klic¢e. Poslednim algoritmem je A5 pro Sifrovani prendsenych dat.



Systémy mobilnich komunikaci 38

il MS Pleladéni pdsma, Naludhmmu kanély
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Obrazek 1.30: Zakladni procedury v siti

Po zapnuti MS a ovéfeni PIN dochdzi k zaslani Cisla IMSI z mobilni stanice do sité. Sit’
generuje ¢islo TMSI (Temporary Subscriber Identification Number), které zajiSt'uje anonymitu
ucastnika. Po ptidéleni TMSI dochdzi k ovéfeni totoZnosti.

V centru autentifikace, které je spojeno s databazi HLR, se generuje ndhodné ¢islo RAND,
které ma délku 128 bitd. Z databaze HLR se bere autentifikacni Cislo K;, které je pfifazeno
¢islu IMSI a tato dvé ¢isla jsou vstupnimi daty pro algoritmus A3, jak je vidét z Obr.[I1.31] Jeho
vystupem je posloupnost SRES Signed Response.

Ovéfeni Gcastnika probéhne postupem dle Obr.[1.32] Z MSC se do MS prendsi ndhodné ¢islo
RAND, které slouZzi pro vypocet odezvy SRES v MS. Tato odezva se prenasi zpét do AuC, kde
se porovnava s hodnotou SRES v tripletu. Pokud se odezvy SRES shoduji, je ucastnik ovéfen,
pokud se neshoduji, neni icastnikovi povolen pfistup do sité.

Pro procedury ovéfeni a Sifrovédni se zasild do HLR tzv. triplet. Triplet obsahuje ndhodné
generované ¢islo RAND, Sifrovaci kli¢ K. a posloupnost SRES.

Sifrovaci kli¢ K, se po¢ita pomoci algoritmu A8. Pro jeho vypodet se pouZiva stejn& jako pro
vypocet SRES autentifikacni ¢islo K; a ndhodna posloupnost RAND. Algoritmus A8 je stejny
pro vSechny sit¢ GSM. Pokud dojde k uspéSnému ovéreni tiastnika pomoci SRES, preddva se
Sifrovaci kli¢ K. do Sifrovaciho algoritmu AS.
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K
SRES
RAND
Obriazek 1.31: Vypocet A3 [10]
M_obillw’ st_aniria _ Mgbwlm’ u:s_tl‘ed_na
[ E RanD

| e Nahodné &islo RAND |

| 1

I Y )

IIMSI Radiové

| prostiedi

|

I

_____ B Odezva SRES

Obrazek 1.32: Ovéfeni ucastnika v siti

K
KC
RAND
- ~ v
Obriazek 1.33: Vypocet A8 [10]
‘T Databaze Centrum autenti¢nosti AuC I
|
| [EE—x :
I Triplet |
| : : K. [ SRES[RAND
m‘ i Ik HLR

I T -K Algoritmus A8 |
1 ! ! pro Sifrovani |
| p |
I Generatg{sg?hodnych Algoritmus A3

pro ovéfeni I
| totoZnosti |
| sy !
| I
L e e e e L o e e e e e — - 1

Obrazek 1.34: Generovani tripletu
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1.7.3 Sifrovani

Postup Sifrovéni je na Obr. Sifrovaci algoritmus A5 je implementovan v MS, nikoliv na
SIM, na rozdil od algoritmti A3 a AS. Existuje nékolik variant tohoto algoritmu, oznacuji se
jako A5/X, v soucasné dobé je definovdano X = 1...7. V MS nemusi byt implementoviny
vSechny varianty algoritmu.

Algoritmus pracuje se Sifrovacim kli¢em K a ¢islem TDMA ramce. Sifrovaci kli¢ se méni
pro kazdé spojeni = pro kazdy hovor. Tento fakt, v kombinaci s ¢islem rdmce, zajist'uje velmi
nizkou pravdépodobnost tispéSného odposlechu telefonniho hovoru na rddiovém rozhrani. Je
nutné si vSak uvédomit, Ze mimo radiové rozhrani jiZ nejsou data Sifrovdna. Na radiovém roz-
hranf Ize Sifrovat hlas, data i signalizaci.

BTS MS

Kli¢ Ke Kiig K, Cislo ramce
64 bitd 64 bitl TDMA, 22 bith

Cislo ramee
TDMA, 22 bitl

Algoritmus A5

Algoritmus A5

Radiové rozhrani

Nesifrovana Sifravana data Nesifrovana
data, 114 bith data, 114 bitd

- @

Obrizek 1.35: Sifrovani

1.7.4 Provozni procedury

Hovor MS - MS - volajici MS

zadost o spojeni

voliteln€ identifikace

oveéreni totoZnosti

Sifrovani

prenos volaného Cisla

e potvrzeni, zpracovani v NSS

Hovor MS - MS II - volana MS

hledani BTS podle LAI

prenos informace o pfichozim hovoru

e potvrzeni o pfichozim hovoru

identifikace

autentifikace
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Originating
S 8SS MSC VIR HLR AUC
Connection Request Procedure
MAP/B Access Request
__ Idontiication Procoduro _ _
Procedure

|

MAP/B Process Access Request Accepted

(Ciphering Procedure
- TMSI Reallocation Procedure_ -

<MS-ISON Phone #>_g_layi 3.cC Setup

MAP/B Complete C:

RIL3-CC Call Proceeding
MAP/C Send Routing Inf

MAP/C Send Routing Information
MAP/B Send Info. for Incoming Call Ip|
| MAP/B Completo Call

Obrazek 1.36: Procedura pfi volani z MS

e Sifrovani
e sestaveni spojeni

e hovor

Terminating
M BSS MSC VIR HLR AYC

BSSMAP Paging
RIL3-RR Paging Request (on PAGCH)

Conn

S

ection Request Procedure

MAP/B Process Access Request Accepted

Procedure,
Procedure

MAP/B Access Request Accepted
|Ciphering Procedure

TMS! Reallocation Procedure

IRIL3-CC Setup
IRIL3-CC Call Confirmed

- - — — - RIL3-CC Release Complete
Conversation |

Obrazek 1.37: Ukonceni spojeni

1.7.5 Handover v siti GSM

Handover (HO) patii mezi nejcastéjsi procedury v siti GSM a obecné ve vSech sitich bunikového
typu. HO je proveden na zékladé mérfeni sily a kvality signdlu mobilni stanici. Systém GSM
obsahuje ve specifikaci dva parametry pro méteni signdlu:

RxLev vyjadfuje droven
RxQual vyjadiuje kvalitu

Z pohledu systému se handovery rozlisuji z hlediska entity sité, kterd bude handover prova-
dét (BSC nebo MSC), a jaka burika bude cilova (Intra BSC nebo Inter BSC). Dalsim hlediskem
pro charakterizaci HO je Casova synchronizace mezi ptivodni a cilovou butikou.

Synchronni HO vyzaduje presnou ¢asovou synchronizaci. Tento fakt omezuje jeho moZnou
realizaci na skupinu Intra BTS HO, piipadné Intra BSC HO, protoZe synchronizace mezi jinymi
BSC je technicky obtizné realizovatelnd. Proto se vétSina HO realizuje jako nesynchronni. Vy-
hodou nesynchronniho HO je rychlejsi uvolnéni ptivodni buiiky.



Systémy mobilnich komunikaci 42

Charakteristika HO z hlediska entity sité:
Intra BTS - jiny timeslot nebo ARFCN v ramci jedné BTS
Intra BSC - bez zdsahu MSC (ale Ize jej provadét i z MSC)

Intra MSC - BSC+BTS provadi méteni, MSC rozhoduje (BSC1 rozhodne, zda je potfeba zmé-
nit BTS v BSC2, preda MSC a ¢ekd)

Inter MSC - procedura, kterd zahrnuje vSechny vrstvy sité

v ramci BSC nastdva z diivodu poklesu kvality spojeni, proto se realizuje Intra Cell HO
(zména TS nebo ARFCN)

HO v ramci MSC béhem HO musi dojit k Location Update (prechod mezi BSC), tato pro-
cedura vyZzaduje rozpojeni hovoru.

HO v ramci PLMN e nejhorsi situace
e dochazi ke zméné LA, VLR, ...
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1.8 Datové prenosy v sitich GSM a jejich evoluce
1.8.1 HSCSD High Speed Circuit Switched Data

Sit” GSM byla navrZena jako sit’ se spinanim okruhtl, ktera je typicka pouze pro hlasovy provoz.
Datové sluzby byly do standardu vloZeny aktualizaci specifikace oznaCované jako GSM Phase
2.

Zakladni pfenosov4 rychlost je 9,6 kbit.s~*. Kandlové kédovéni pro datové pienosy je zob-
razeno na obr. Datovy ramec, ktery ma 184 bitd, je nejprve kédovan Fireho kédem, do-
plnén o 4 koncové bity a poté je aplikovano konvolu¢ni kédovani. Konvolucni kodér ma stejné
parametry jako pro hlasové ramce.

Zékladni pfenosové rychlost pro datové sluzby nebyla dostacujici. Proto byla navrZena ino-
vace systému HSCSD, kterd zavadéla moznost pridélovani vice timeslotli pro jednoho uziva-
tele. Tim doslo k vytvofeni nékolika prenosovych kandld na radiovém rozhrani a dosazeni vyssi
prenosové rychlosti pro jednoho uZivatele. DalSim krokem pro zvySeni uZivatelské rychlosti je
zména kandlového kédovani. SniZenim redundance kanalového kodu dojde ke sniZeni zabezpe-
¢eni na ukor zvySeni prenosové rychlosti. Maximdlni pfenosové rychlost v jednom timeslotu je
u HSCSD 14,4 kbit.s L.

Pridéleni vice timeslotli jednomu uZivateli ma za nasledek sniZeni kapacity sité pro ostatni
uzivatele. To je ve svém dlisledku nezadouct, protoZe je nutné zvySovat kapacitu sit€ priddvanim
radiovych kanald.

Hlavni vyhodou HSCSD je jeho implementace do sité¢ bez zmény hardwarového vybaveni
infrastruktury. Pro zajis$téni funkce postacuje softwarovy update na strané sité a mobilnf stanice.
Obvykla konfigurace pro uzivatele potom byva 3 timesloty pro downlink a 1 timeslot pro uplink,
to je dano prevazné nesymetrickym provozem na Internetu. V downlinku je potom maximaln{
rychlost 43,2 kbit.s~!. Je nutné si uvédomit, Ze pfidélovani vice timeslotd jednomu uZivateli
nema vyznam, protoZe pienos dat mezi MSC a BTS je omezen na maximalné 64 kbit. ..

S dal$im rozvojem GSM sluzeb byla zavedena varianta Enhanced HSCSD, nékdy téZ oznac-
ovéna jako ECSD, kterd pro prenos dat vyuzivd modulaci 8PSK. Tento systém se vSak piili$
nerozsifil, protoZe byl nahrazen systémem GPRS a EDGE. V Ceské Republice je technologie
HSCSD implementovana v siti O2, ptivodné Eurotel.

1.8.2 GPRS

Prvni systém pro rychlé datové prenosy HSCSD vyuziva spinané okruhy, které nejsou vyhodné
pro datové sluzby. Spole¢nost Ericsson proto vytvorila rozsifeni infrastruktury sit¢ GSM, které
umoznuje paketovy pienos soubézné s hlasovymi sluzbami. Toto rozsifeni se oznacuje jako
GPRS (General Packet Radio Service).

Ptechod na paketovy pienos je vyhodny, protoze umoziuje dynamickou zménu prenosové
rychlosti pro jednoho uzivatele. Tu Ize realizovat pomoci regulace pridélenych timesloti nebo
zménou tzv. kédovacich schémat.

Struktura sit¢ GSM zobrazend na Obr. byla doplnéna a rozsifena o nékolik blokd. Sit’
podporujici datové prenosy GPRS je zobrazena na Obr. [[.38] Zakladem systému je SGSN (Ser-
ving GPRS Support Node), coz je ustiedna podporujici paketové pfenosy, na tento blok lze
nahliZet jako na router. Data smérem k uzivateli ptfichdzeji do jednotky PCU (Packet Control
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Obrazek 1.38: Architektura GPRS sité

Unit), kterd zajiSt'uje fazeni paketii do bloki pro pienos pres radiové rozhrani. Smérem do
ostatnich siti je SGSN pfipojeno pomoci GGSN (Gateway GPRS Support Node).

Tabulka 1.8: Bitové rychlosti CS

’ Koédovaci schéma \ Prenosova rychlost [kb.s™1] \ UZivatelskd rychlost [kb.s™1] ‘

CS1 9.1 6,7

CS2 13,4 10,0
CS3 15,6 12,0
CS4 214 16,7

1.8.3 Prenosové rychlosti

Pro kédovani signdlu na radiovém rozhrani specifikovala ETSI pro GPRS ¢tyfi riznd kédovaci
schémata CS (Coding Scheme).

Koédovaci schéma CS1, viz. Tab. predstavuje nejbezpecnéjsi zptusob kédovani s vyso-
kou odolnosti proti chybdm na rddiovém rozhrani. PouZziti kodu s velkou redundanci ma vSak
za nésledek nizkou vyslednou prenosovou rychlost. CS1 odpovidd béZnému datovému burstu
systému GSM.

Naproti tomu kédovaci schémata CS2 - CS4 jsou z pohledu odolnosti vii¢i chybam nejméné
bezpecné, avsak umoZznuji dosahnout nejvyssich prenosovych rychlosti. CS2 a CS3 maji stejny
postup kédovani, ale po provedeni konvoluéniho kédu se provadi puncturing (teCkovani), dojde
ke sniZeni pfenosové rychlosti, ¢imzZ se sniZuje zabezpeceni.

CS4 nema 7adné kédované zabezpeceni proti chybam - musi byt velmi kvalitni signdl. Pro

v, o2

rozliSeni typu CS se pouzivé Stealing Flag bit normdlniho burstu, viz. Obr. [[.17]
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Obrazek 1.39: CS1 [?]

271/ 315 bits !
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l USF 268 / 312 Data Bits ~ Parity Bits /0000
Al 294/ 338 bits o
2 Rate Convolutional Coder
i 588 / 676 Coded Bits ﬂ
Puncturing

Obrazek 1.40: CS2, CS3 [?]

P1i vyuziti vSech 8 timeslotd jednoho radiového kanalu 1ze pro kédovaci systém CS4 stano-

vit teoretickou pienosovou rychlost fyzické vrstvy systému GPRS na 21,4 . 8 = 171,2 kbit.s~ .
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Obrazek 1.41: CS4 [?]

Uzivatelska rychlost je vZdy niZ8i neZ pfenosové rychlost (neuvazuje prenos dodateénych
informaci pouzitych pfenosovych protokolt fyzické vrstvy). Pro kddovaci systém CS4 lze sta-
novit uzivatelskou rychlost GPRS na 16,7 . 8 = 133,6 kbit/s (v praxi 3 — 4 timesloty). Mobiln{
stanice musi ,,zpracovat® vSechna kédovaci schémata (v downlinku), zatimco systém vyZaduje
pouze podporu kddovaciho schématu CS1. Vybér CS provadi systém a nelze zménit béhem
pfenosu jednoho datového bloku.

- E] G ———
- [olsasesIOl] D
= [AT_vsc_[0] [
-~ [0[_7sc 0] D
N

Stealing Flags identify
Coding Scheme 2 (CS-2)

Obrazek 1.42: Rozliseni CS pomoci Stealing Flag [?]

1.8.4 Struktura ramcu GPRS

Casovd organizace rdmcd je roz§ifena o novy typ multirimce, ktery ma dobu trvani 240 ms a
obsahuje 52 TDMA ramct. Do jednoho superrimce GSM se vklada 25,5 multiramcti pro GPRS
prenos.

Dalsi novinkou je tzv. Radio Block. Radiové bloky jsou uréeny pro mapovani PDCH (Packet
Data Channels). Radiovy blok je tvofen 4 timesloty se shodnym Timeslot Number TN v po sobé
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jdoucich TDMA ramcich. Rozdé€leni pienosu v uplinku a downlinku, tj. vyhrazeni poctu ti-
meslotl pro dany smér prenosu, se provadi na urovni bloki.

Ramce na 12. a 38. pozici multirdimce jsou vyhrazeny pro méieni Timing Advance, ramce
na pozici 25. a 51. jsou vyuzity pro méfeni interferenci, které vznikaji vlivem prepinani pa-
ketl. Interference se méii za icelem Power Control, tj. regulace vysilaného vykonu s cilem
minimalizace interferenci v pfenosovém kanélu.

Paketovy pfenos dat pomoci GPRS definuje nové logické kandly. Jejich rozdé€leni je na
Obr. [1.45] Logické kandly jsou mapovény do fyzickych kanali PDCH (jednoho nebo vice ti-
meslotl na jedné nebo vice nosnych).

Novymi logickymi kandly jsou:

PBCCH (Packet Broadcast Control Channel) prenasi informace o burice pro vSechny MS, které
se v ni nachazeji. Na rozdil od BCCH mtize byt mapovan do kazdého timeslotu kazdého
ARFCN

PCCCH Packet Common Control Channel je mnoZina kanal, ktera obsahuje

e PRACH (Packet Random Access Channel) pro pfenos tivodni zpravy z MS do PCU
pri pristupu do sité (pouze pro uplink)

e PAGCH (Packet Access Grant Channel) je vyuZivan pro prenos informaci o kana-
lech v uplinku i downlinku pro mobilni stanici (pfidélovani radiovych zdroji (Radio
Resources))

e PPCH (Packet Paging Channel) pouZivd se pro pienos pagingové informace GPRS
(pozadavek pro sestaveni spojeni v downlinku)

e PNCH (Packet Notification Channel) pouze pro downlink v piipadé prenosu broad-
cast pakett pro vétsi mnozstvi MS soucasné.

PCCCH kandly jsou dostupné, pouze pokud je vysilan PBCCH kandl v dané burce. Pokud
neni PBCCH vysilan, prendsi se spole¢na signalizace pomoci GSM CCCH kanala.

PDTCH (Packet Data Traffic Channel) jsou mapovany do fyzického kandlu na jedné frekvenci
- muzZe byt vyuzito 8 timesloti pro prenos. Jsou urCeny pro prenos dat v obou smérech,
oznacuji se PDTCH/U pro uplink a PDTCH/D pro downlink.

PACCH (Packet Associated Control Channel) fidici kanél pro jednu MS. Je vzdy vazan pro
jeden nebo vice PDTCH vyhrazenych pro danou MS.

PTCCH Packet Timing Advance Control Channel obousmérny kandl pro pribézné méfeni
zpozdéni pri prenosu. Prendsi se v 12. a 38. rdmci GPRS multirdmce.

Pro porozuméni prevodu IP paketu do normélniho burstu pro pienos pies fyzické rozhrani je
nutné uvazovat OSI vrstvovy model, ktery je na Obr.

Sit' GPRS poskytuje pienos paketii k uZivateli. Na Obr. [1.47] je zobrazen postup prevodu IP
paketu na fyzické rozhrani sit¢ GSM.

Prichozi IP pakety jsou nejprve ve vrstvé SNDCP komprimovany a k paketim je ptfidano
kratké zahlavi. Nasleduje segmentace komprimovanych paketd na ¢asti, které maji maximalni
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Obrazek 1.44: Multirimec GPRS

PDCH Physical channel

‘ PBCCH | ‘ PCCCH ‘ I PDTCH | ‘ FPACCH ‘
Downlink onhy

Logical channels

‘PFLAGH| ‘ PPCH ‘ IF'AGCH| ‘ PNCH ‘
Liplink onhy Diowmlink only Diowmlink anlhy Dowmlink onby

Obrazek 1.45: Kandly GPRS

Network layer Network layer
SNDCP SNDCP GTP GTP
LLC LLC TCP/UDP TCP/UDP
LLC relay
RLC RLC BSSGP BSSGP P IP
MAC MAC Frame relay Frame relay L2 L2
PLL PLL A . . .
Physical Physical Physical Physical
REL REL layer layer layer layer
Gateway GPRS
Mobile station Base station subsystem Serving GPRS support node support node

Obrazek 1.46: OSI model GPRS sité [5]]

délku 1520 B. Jestlize byl prichozi IP paket delsi, ¢ast nad 1520 bytt se spojuje do dalsitho LLC
ramce, viz Obr.

Vrstva LLC pridava k uzivatelskym datiim, které jsou oznaCovany jako Payload, zdhlavi,
tzv. Frame Header FH a na konec pfipojuje zabezpeceni Frame Check Sequence FCS. Tyto
rdmce jsou preddny do vrstvy Radio Link Control/ Media Access Control RLC/MAC.

Ve vrstvé RLC dochazi k rozdé€leni ramci na radiové bloky. Kazdy blok ma své vlastni za-
hlavi Block Header BH a pridavnou sekvenci Block Check Sequence BCS. Radiovy blok, ktery
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obsahuje zahlavi FH z vrstvy LLC, je oznacen jako primérni blok, dal$i bloky se oznacuji jako
ndsledujici. Radiové bloky jsou v posledni fdzi mapovany do normdlniho burstu a prenaSeny
k uzivateli, pripadné od uzivatele do sit¢.

IP packets N

Compression (optional)/

SNDCP layer | ]
Segmentation

Max 1520

LLC frame ['FHY[  Information field Information field | FCS |
/ N\ N, =T ~
A & T NN
/-' ./,r' '\\ ‘\\. \-\\\\ "“\_\_\
7 ' / \'\ \'\ .M\"\
RLCMAG  [ew|  [sos| (eu|  Isos ‘BHl s
blocks | ' ) PrimaF}}""-m,~~~ Following
I' block “"mbjff_k FH: Frame header
| R
f FCS: Frame check
f T sequence
. |I .-..-\--""ﬁ-.
PySical [aYer | Nomat burst | | Normal burst | [ Normal burst | | Normal burst | BH: Block header
bursts
BCS: Block check
sequence

Obrazek 1.47: Pienos IP paketu pomoci GPRS [23]

Add
Payload —> g‘gg > preljgged _>ta?l‘dbdilts I Coding | Puncture —» 456 bits

Obrazek 1.48: Struktura vytvareni prendSenych dat pro normdlni burst v jednotlivych vrstvach

5]

Schopnosti MS

Class A — tfida A zahrnuje pfistroje, které jsou schopny poskytovat souc¢asné GPRS prenos a
dalsi sluzby GSM, zejména hlasové.

Class B — MS je pfipojena k obéma sitim a automaticky reaguje na Paging Channel v Idle mode
reZzimu, v jednom okamziku ale umoZniuje vyuZiti pouze jedné mnoZiny sluZeb.

Class C — Ttida C zahrnuje MS, které maji pouze jeden operacni méd. Pouzivany typ sluzby
se vybird manudlné pred ptipojenim MS do sité.

GPRS je velmi variabilni v moznostech konfigurace parametrti sité pro prenos a poctu po-
uzitych timeslotd pro uplink a downlink. Z pohledu uZivatele je postacujici zdkladni rozdéleni
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Payload
User data | USF | T | PC|RLC header| RLC data | BCS |
MAC header RLC data block Block
check
Payload sequence

Control |USF|T|PC| RLC /MAC signaling information | BCS |

MAC header RLC /MAC control block Block
check
seguence

Obrazek 1.49: Radiové bloky pro prenos signalizace a dat [J5]]

MS podle poctu timeslott do tfid, tak jak je uvedeno v Tab. V soucasné dobé jsou patrné
nejrozsitenéjsi mobilni stanice tfidy 10, které poskytuji 4 TS pro downlink a 2 TS pro uplink.
Konkrétn{ pridéleni timeslotd pro prenos zavisi na konfiguraci daného sektoru/buiiky.

Tabulka 1.9: Ttidy GPRS

Maximum number of slots

Multislot class Rx Tx Sum
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5

10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5

1.8.5 EDGE

EDGE Enhanced Data Rates for GPRS Evolution je dal$im krokem na cesté poskytnout rychlé
pripojeni k internetu v mobilnich sitich. Nejvétsi zménou oproti GPRS a GSM technologii
je zména modulace, kterd umoZnuje dosdhnout ve stejné Sirokém frekvenénim kandlu vyssi
prenosové rychlosti.
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Ptenosova kapacita radiového kanélu je ddna Shannon-Hartleyovym teorémem jako

C = Blog, (1 + %) [bit.s™*, Hz, -], (1.2)

kde
e (' je prenosova rychlost
e B je Sifka pasma prenosového kandlu
e S je vykon uzite¢ného signdlu
e N je vykon Sumu v pfenosovém kandlu N = NyB.

Vzhledem k dostupnym moZnostem zvySeni prenosové rychlosti v omezeném frekvencnim ka-
nalu je v mobilni{ siti pouZita zména poctu stavii modulacni techniky. Jako kompromis mezi
vlastnostmi modulace s ohledem na SNR, pfenosové prostredi, ndro¢nost realizace modulatoru
a demodulétoru byla zvolena modulace 8PSK.

Pouzitou modulacni technikou je osmistavové fazové klicovani 8PSK. Jeji velice nezddouci
vlastnosti je priichod nulou pfi prechodu mezi jednotlivymi stavy, protoze dochdzi k parazitni
amplitudové modulaci. Ta se projevi na nelinearité¢ vykonového zesilovace vznikem vysSich
harmonickych sloZek. Proto je v standardu EDGE pouZito specidlniho tvarovaciho filtru pro
omezeni mezisymbolovych interferenci a pridan fazovy posuv kazdého symbolu. Fazovy posuv

symbolu se projevuje v oznaceni modulace - % 8PSK. Konstelacni diagram této modulace je

na Obr. [1.50]
Symbolovy prvek je vyjadien jako

s; = €8,

Symboly v konstelatnim diagramu jsou pred mapovanim koédovany pomoci Grayova kédu,
takZe sousedni symboly se 1i$i pouze v jednom bitu.

Q

(s, dsi-1, A322)=
0,09~

(0,1,
(0,0.1) / \ (1.1.1)
\

(1,0.1)

Obrazek 1.50: Konstelacni diagram 8 PSK modulace [23]
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3
Koédované symboly jsou nésledné fazové otoCeny o g Vyslednd faze symbolu Ize vyjadrit
jako
<§i = sieﬁ?’%.

Fazové otoCeni se projevi v konstelatnim diagramu zvySenim poctu bodu na 16. Vektorovy
diagram EDGE modulace je zobrazen na Obr. [1.51

15

051

imag(s)
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i e
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"
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" L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
real(s)

05

Obrazek 1.51: Vektorovy diagram EDGE modulace

Modulace 37/8 8PSK piendsi 3 bity v jednom symbolu, proto dochézi ke zméné poctu biti
v normalnim burstu. Normdlni burst obsahuje 156,25 symbolt vcetn¢ ochranného intervalu,
u modulace GMSK je to 156,25 bitd, protoze symbol obsahuje pravé jeden bit. U EDGE se
v jednom symbolu pfendsi 3 bity. Normalni burst pro EDGE tedy obsahuje 476,75 bitl. Struk-
tura normalniho burstu je uvedena v Tab. [I.10]a zobrazena na Obr.[1.53]

Dal$i zménou oproti normalnimu burstu v GSM je pouZiti hodnoty 1 v Tail bitech. Pouziti
samych jednicek totiz pfifazuje symbol, ktery lezi na redlné ose v konstelacnim diagramu, viz.
Obr.

Posledni zménou je kédovani ¢isla TS pomoci tréninkové sekvence. Pro EDGE je trénin-
kova sekvence tfikrat delsi, sekvence 1ze nalézt ve specifikaci [/1]].

1.8.6 Modulacni a kédova schémata pro EDGE

GPRS ma definovéna 4 kédovaci schémata pro zmény prenosové rychlosti podle kvality prenos-
ového kandlu. Standard EDGE roz§ifuje moZnosti zmény pienosové rychlosti o jinou modulaci
a tim vznikaji tzv. Modulation and Coding Schemes, oznacované MCS.
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Without pulse shaping filter

b

Amplitude (dB)

-10 -8 -5 -4 -2 0 & 4 6 10
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Obrazek 1.52: Vliv tvarovaciho filtru na PSD EDGE signdlu [23]]

Tabulka 1.10: Struktura norméalniho burstu v EDGE

Bit Number BN | Length of field (bits) Contents
0-8 9 tail bits
9-182 174 encrypted bits (€0 . e173)

183 - 260 78 training sequence bits
261 -434 174 encrypted bits (e174 . e347)
435 - 443 9 tail bits
444 - 468 24,75 guard period

B 546.46 15 -

N " 24.75 bit periads

Tell bits — 8.25 symbol periods
Ciphered data s Ciphered data v

3 symbols 58 symbaols 158 symbals 3 symbols

<. »
»

1 slot duration: 577 us

Obrazek 1.53: Normadlni burst pfi pouziti 8PSK modulace [23]

Standard EDGE definuje celkem 9 MSC, které jsou uvedeny v Tab. Podrobny prehled
parametri MCS je uveden v Tab.
zavadi nékolik podstatnych vylepseni pro fizeni ptidélovani radiovych zdroja.

Modulace 8PSK musi byt podporovana na strané MS pro downlink, v uplinku nemusi byt
podporovéna. Subsystém zdkladnovych stanic BSS ma modulaci 8PSK volitelnou pro uplink
1 downlink. Pokud tedy neni modulace 8PSK podporovédna ze strany BSS, nedochazi ke zvy-
Seni mozné prenosové rychlosti, ale sit’ mlize vyuZivat vyhod vylepSeného Radio Resources
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Tabulka 1.11: Piehled MCS ve standardu EDGE

| MCS | Modulation | kbits™ || MCS | Modulation | kbit.s™" |
MCS-9 | 8-PSK 592 | MCS-4| GMSK 17,6
MCS-8 | 8-PSK 544 | MCS-3| GMSK 14,8
MCS-7 | 8-PSK 448 || MCS-2| GMSK 11,2
MCS-6 | 8-PSK 29,6 | MCS-1| GMSK 8,8
MCS-5 | 8-PSK 22,4

Header Data  Data
Precoded Code Code Rate in

MCS USF USF Header HCS Rate Data BCS Rate  Khps
MCS-1DL 3 12 28 8 =12 178 12 =1/2 B8
MCS-1 UL 31 8 =1/2 1718 12 =~1/2 88
MCS-20L 3 12 28 8 =12 226 12 0.64 11.3
MCS-2 UL kil 8 =1/2 226 12 0.64 1.3
MCS-30L 3 12 28 8 =1/2 298 12 0.83 14.9
MCS-3 UL kil 8 =1/2 298 12 0.83 14.9
MCS-4DL 3 12 28 8 =1/2 3/ 12 =1 177
MCS-4 UL AN 8 =1/2 354 12 =1 177
MCS-50L 3 36 25 8 =1/3 450 12 =1/3 225
MCS-5 UL 37 8 =1/3 450 12 =1/3 225
MCSBDL 3 36 25 8 =1/3 594 12 =1/2 297
MCS-6 UL 37 8 =1/3 594 12 =1/2 29.7
MCS-70L 3 36 37 8 =1/3  2*450 12 =3/4 45
MCS-7 UL 46 8 =1/3  2¥450 12 =3/4 45
MCS-80L 3 36 37 8 =1/3 7*546 12 0.90 546
MCS-8 UL 46 8 =1/3 2546 12 0.90 546
MCS-9DL 3 36 37 8 =1/3  2*584 12 =1 59.4
MCS-9 UL 46 8 =1/3  2*5%4 12 =] 59.4

Tabulka 1.12: Parametry kédovani pro rizna MCS [23]

Management RRM.
Nejdilezitéjsi body vylepseného fizeni RRM jsou:

e fizeni kvality spojent,
e nové schéma ARQ (Incremental Redundancy) (Hybrid ARQ type II),
e Link Adaptation Measurements,

e méfeni BEP - chybovost vyhodnocena burst po burstu, lepsi vyhodnoceni kvality pfenosu
(zohlednéni variability kandlu) neZ pomoci RXQual.

Rizeni kvality spojeni spo¢ivd v zavedeni tzv. Coding Families. Pii pienosu dat pomoci
GPRS nelze zménit CS béhem prenosu. Pokud tedy pri zhorSeni kvality pfenosového kanalu
(rychly dnik) dojde ke ztrdt¢ GPRS paketu, bude tento paket vysldn znovu se stejnym CS.
To miZe mit za ndsledek nékolikandsobné opakovani prenosu, pokud zhorSeni podminek na
rddiovém rozhrani ma trva delsi dobu.
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Kazda "family" se skladd z nékolika MCS, které obsahuji vZdy stejnou velikost pfendsenych
dat, tzv. payload. Tento blok je prenaSen v zdkladni MCS a ve ve vy$§ich MSC z dané Family
se pouZivaji ndsobky délky bloku, jak je vidét z Tab.

Tabulka 1.13: Coding Families syst¢ému EDGE

’ Family H Modulation and Coding Scheme \ Payload (byte) ‘
A MCS9, MCS6, MCS3 3 x37,2x37,1x37
A MCS8, MCS6, MCS3 3x34,2x(34+3),1 x (34+3)
B MCS7, MCS5, MCS2 3% 28,2x28,1x28
C MCS4, MCS1 2x22,1x22

Pokud béhem pienosu dojde ke ztraté prendsenych dat zptisobené rusenim, snizi se MCS
v dané family. Tim je zajiSténo lepSi vyuziti prenosové kapacity, protoZe nedochazi ke zbyte-
¢nému opakovani prenosu s nevhodnym kédovym zabezpecenim.

Dalsim inovaci v EDGE je zavedeni nového schématu ARQ (Auto Repeat Request), oznac-
ovaného jako Hybrid ARQ type II (Incremental Redundancy). Oproti béZznému ARQ, které
prenasi data se stejnym zabezpecenim, dochdzi v ptipadé Hybrid ARQ k opakovanému pienosu
dat s jingm (lep§im) zabezpeCenim (Obr. [I.54). Na strang pi{jmu jsou potom pivodni data a
znovu prenesend data kombinovdna a v pripadé sprdvného pfenosu jsou preddna do vysSich
vrstev.

n bits

1/3 convolutional code

swnoits | [ T T TR T T O T

n bits

[

After first transmission After first transmission After first transmission
code rate =1 code rate =1/2 code rate =1/3

Obrazek 1.54: Princip Incremental Redundancy, [23]
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2 UMTS

2.1 Vyvoj standarda mobilnich systémi 3G
2.1.1 IMT2000

Mobilni systémy byly vyvijeny v 80. a 90. letech samostatné v Evropég, ve Spojenych statech
a v Asii. V Evropé se rozsitil systém GSM, ve Spojenych stitech byly prvotni mobilni sité
zaloZeny na technologii CDMA (Code Division Multiple Access), kterou vyvinula spolecnost
Qualcomm a kterd je chranéna patenty.

Vzhledem k vySe uvedenému roztiisténi mobilnich standardi vznikla asociace International
Mobile Telephone year 2000 - IMT 2000, kter si dala za cil navrhnout mobilni standard shodny
pro cely svét se Sirokou paletou nabizenych sluzeb. Tento pokus se nezdafil a definice IMT se
stala pouhou kostrou pro nové standardy, které i nadéle vznikaji samostatné, ale maji stejné
principy pateini sité (Core Network), pricemz se 1isi zejména na bezdratovém rozhrani.

IMT 2000 zastfesuje nekolik standardii mobilnich siti, které jsou rozdilné v piistupovych
metoddch, $ifce prenosového kandlu, duplexni metodé atd. Na Obr. [2.1] je zobrazena stavajici
situace na trhu, kdy dominantni segment obsahuje standard UMTS.

~ IMT2000

UMTS more than 50% of market

Worldwide (incl. Japan)

FDD TDD

HCR:
vcoma | Tecnoi
nnnnnnnn W-CDMA

LCR:

Tecnology.
TD-SCDMA

Obrazek 2.1: Standardy pod iniciativou IMT2000

2.1.2 Vlastnosti IMT 2000

vvvvvv

rychlost. IMT 2000 definuje tfi riizné prenosové rychlosti pro riznou mobilitu ticastnika:

s 2 Y

e stacionarni d¢astnik 2048 kbit.s !, v&etn& pohybu chodci,

e b&znd doprava do 120 km.h~?, pfenosova rychlost 384 kbit.s~*,

e pohyb nad 120 km.h™!, pfenosova rychlost 144 kbit.s 1.

Pro rtizné sluzby sité existuje 5 typd radiového rozhrani pro pozemni sluzbu. DileZitou
inovaci predstavuje zavedeni podpory satelitnich sluzeb. Tato podpora umoZziuje zajistit pokryti
a dostupnost sluzby ve velmi odlehlych oblastech (polarni oblasti, pousté, atd.). MSS (Mobile
Satellite System) obsahuje 6 typu radiovych spojeni.
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I I I I
Sat Sat
ITU IMT 2000 (UL)  |;mT 2000 IMT 2000 (DL) T 2000

IMT 2000 (UL)
Europe -DECT 7DD UMTS FDD (UL

USA PCS(UL) |tk PCS(DL)

Japan IMT 2000 (DL)

I
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

Obrazek 2.2: Rozdéleni spektra definované v ramci IMT 2000

Obr. [2.2] zobrazuje rozdéleni spektra v pdsmu 1800-2200 GHz pro jednotlivé varianty defi-
nované IMT 2000 v jednotlivych kontinentech a ptivodni navrh ITU. Primarni pasmo pro IMT
2000 je dle ITU v rozsahu 1880 - 1970 MHz pro uplink a v rozsahu 2100 - 2200 MHz pro
downlink. Ddle je definovdno pdsmo pro satelitni spojeni. Na né€j pak navazuje pdsmo pro Ca-
sovy duplex.

Velk4 variabilita sluZeb a pristupovych technologii klade vétsi pozadavky na MS, které musi
byt feSeny jako multimédové a musi poskytovat moznost handoveru mezi systémy.

Vyse uvedené pozadavky Ize shrnout v nédsledujicich bodech:

e Ucastnik nepoznd, ktery systém je pouZzivéan (plynuly pfechod - Intersystem HO),

e Software Defined Radio pro MS, zajiSt'uje schopnost vyuZiti jiné pristupové technologie,
jiného kédovéni signdlu, atd.,

e konvergence sluzeb,

e vyssi efektivita v rddiovém rozhrani - pridélovani spektra "on demand", Power Control
atd.,

e niz3i latence na radiovém rozhrani.

2.1.3 3GPP 3G Partnership Project

Standard UMTS vyviji skupina 3GPP, kterd zahrnuje velké mnoZstvi organizaci a vyrobcu. Za-
klad tvoii standartizacni orgdny ETSI - European Telecommunication Standartisation Institute
a dal3f regula¢ni a standartiza¢ni orgdny z Ciny, Japonska, USA a Korey. Velkou skupinu tvoi{
také spolecnosti a organizace zodpovédné za vyvoj a prodej sluZeb.

3GPP ma4 za cil vyvoj technické specifikace, dokumentace atd. pro telekomunikacni systém,
ktery vychdzi z principi sit’ového subsystému GSM a z technologif rddiového pristupu UTRA-
FDD (Universal Terrestrial Radio Acces - Frequency Division Duplex) a UTRA-TDD (Time
Division Duplex). 3GPP zaroven zajist'uje specifikace inovaci systému GSM (zejména GPRS,
EDGE a pripravovand verze EDGE II).

Vyvoj standardu byl rozdélen do Ctyf skupin oznaCovanych TSG (Technical Specifications
Group), ve kterych se fesi vyvoj jednotlivych ¢asti systému:
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TSG-GERAN - GSM EDGE Radio Access Network - zajiSt'uje vyvoj radiového rozhrani
GSM sité, pripravuje se EDGE I1.

TSG-RAN - Radio Access Network - rozvoj, inovace a optimalizace rddiové pristupové sité
UMTS.

TSG-SA — Systems&Services Aspects - definice novych sluZeb, jejich implementace.

TSG-CT - Core Networks & Terminals - vyvoj infrastruktury péteini sit€¢ a mobilnich termi-
nald.

2.14 3GPP2

Pro vyvoj druhého standardu sité 3G, oznacované jako CDMA2000, kterd je velmi rozSifena ve
Spojenych statech, byla zaloZzena organizace 3GPP2 - 3G Partnership Project 2.

Mezi zakladajici Cleny patii standartizacni komise a skupiny zajiSt'ujici sluzby. Z technic-
kého hlediska je podstatné déleni 3GPP2 na skupiny zodpovédné za vyvoj standardu (stejné
jako u 3GPP oznacované Technical Specifications Group):

e TSG-A (Access Network Interfaces),

e TSG-C (cdma2000®)),

e TSG-S (Services and Systems Aspects),
e TSG-X (Core Networks).

2.2 UMTS - pouzivané technologie bezdratového prenosu
2.2.1 Radiové rozhrani UTRA

Systém UMTS pouZziva na radiovém rozhrani mnohonésobny pristup s kédovym déleni - CDMA.
Na rozdil od syst¢ému GSM, kde md kazdy uZivatel vyhrazeny jeden timeslot na jednom radi-
ovém kandlu, u systémi CDMA ma velké mnozstvi uzivatelii vyhrazeno ve stejném okamziku
stejné frekvencni pasmo. Jednotlivi uzivatelé jsou oddéleni vlastnim kédem.

Pro radiovou pristupovou sit’” se pouziva nékolik riznych oznaceni. Nejcastéjsim oznace-
nim je UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network), dalSim oznacenim je UTRA
(Universal Terrestrial Radio Access). Poslednim uZivanym znacenim je DS-WCDMA (Direct
Sequence Wideband CDMA), Sirokopasmové CDMA s pfimym rozprostirdnim. Rozdily mezi
jednotlivymi oznacenimi budou popsany pozdéji.

2.2.2 Frekvencni pasma a parametry prenosového kanalu

Rozdéleni frekvenéniho pasma pro jednotlivé verze siti UMTS je zobrazeno v Tab. Frek-
vencni pdsmo je rozdéleno na parovou Cast a neparové Casti. Parova Cast je urCena pro variantu
UMTS-FDD (frekvenc¢ni duplex, samostatné frekvencni kandly pro downlink a uplink), ne-
parovand ¢4st je ur¢ena pro UMTS-TDD (Casovy duplex, pfenos ve vyhrazenych timeslotech
v jednom frekvencnim kandlu).
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Tabulka 2.1: Radiova pdsma UMTS

Pasmo | Kmitoctové | Sifka [ oo o
pasmO pasma
= | 1710-1885 | 175 | 2000
1| 1885-1900 | 15 1998
> | 1900-1920 | 10 1998
3| 1920-1980 | 60 1998
4 | 1980-2010 | 30 1998
5 | 20102025 | 15 1998
6 | 2110-2170 | 60 1998
7 | 2170-2200 | 30 1998
~ | 25002690 | 190 | 2000

Pasmo bez oznaeni vyuziva systém GSM-DCS, oznaCovany jako GSM 1800. Pdsmo 1 je
obsazeno systémem pro bezsiirové telefony DECT, pasmo 2 je vyuzivdno pro UMTS-TDD
(neparové pasmo). Parova pasma 3 a 6 slouzi pro UMTS-FDD (3. pasmo pro uplink, 6. pAsmo
pro downlink).

Systém UMTS ma pro ob¢ varianty, ¢asovy i frekvencni duplex, Sitku kandlu 5 MHz. Pro
rychlost rozprostiraci posloupnosti. UMTS ma chiprate 3,84 Mchip.s~!. Pivodni ndvrh IMT
2000 navrhoval chiprate 4,096 Mchip.s~!, ktery by umoZnil maximalni pfenosovou rychlost
uzivatelskych dat 2 Mbit.s~1.

Standard obsahuje definici pfenosovych kanald s vétsi Sitkou prenosovych kandld, kon-
krétn€ B=10 MHz s chipovou rychlosti 8,192 Mchip.s~! a pienosovy kandl se $itkou 20 MHz
a chipovou rychlosti 16,384 Mchip.s~!. Tyto pfenosové kandly vSak nejsou z technologickych
diivodu v tuto chvili implementovany do pouZzivanych siti.

223 CDMA

Technika CDMA byla vyvinuta v USA jako vojenskd technologie pro prenos informace bezdrat-
ovym prostiedim bez moZnosti pfimého odposlechu. Narozdil od FDMA a TDMA zde nejsou
vytvoreny oddélené kandly, ale mnoho ucastnikt sdili pfenosovy kandl ve stejném Case a na
stejné frekvenci. Jednotlivi ticastnici jsou oddéleni kédem (rozprostiraci posloupnosti).

Vyhodami této technologie je zejména mald naroCnost na vysilany vykon, protoZe se infor-
mace prendsi v Sirokém spektru. Zptisob oddéleni ucastnikd pomoci kédu zajist'uje odolnost
vici odposlechu, protoZe bez znalosti spravné posloupnosti nelze dekédovat uZzitecnou infor-
maci.

Rozprostfeni signdlu do Sirokého kandlu poskytuje vybornou odolnost proti rychlému frek-
vencné selektivnimu uniku. Pro mobilni komunikace je typické vicecestné Siteni signdlu mezi
zakladnou a mobilnf stanici. V prostredi s takovym typem S§ifeni 1ze s vyhodou vyuZit systém
s CDMA technologii, protoZe pfijima¢ CDMA signdlu umi zpracovavat signdly z vice pfenos-
ovych cest.
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Nevyhodou CDMA systémd je technologicka naro¢nost mobilnf stanice, kterd vyplyva z nut-
nosti zajisténi presné Casové synchronizace, poZadavku na generovani rozprostiracich posloup-
nosti a musi obsahovat prijimac pro vicecestné Sifeni (RAKE receiver) atd.

Signal CDMA lze charakterizovat pomoci zakladnich parametrii a relaci mezi nimi. Témito
parametry jsou

e bitrate - uZivatelska data s periodou jednoho bitu 75,
e chiprate - rozprostiraci posloupnost s periodou jednoho chipu 7,

e spreading factor SF (faktor rozprostieni)

sp=t -1t

TC fC
Souvislost mezi chipovou a bitovou rychlosti je vidét z Obr. [2.3] Datovy signdl s nizkou pre-
nosovou rychlosti ma uzké spektrum. Rozprostiraci signdl ma oproti tomu spektrum nékolika-
nasobné SirSi. Vysledny rozprostfeny signdl mé tedy spektrum stejné Siroké jako rozprostiraci
posloupnost. ZjednoduSené Ize fici, Ze vykon prendSeného signdlu se rozprostie ve stejném po-
méru jako spektrum. Tento pomér je roven faktoru rozprostieni. PfendSeny signdl se proto jevi

pro ostatni uZivatele a systémy jako Sirokopdsmovy aditivni Sum.

oy

ch_|p>_<_ Rozprostiraci kod
: (chipova rychlost)
- bit
Datovy signal Rozprostieny signal

(bitova rychlost)

(chipova rychlost)
Souctovy obvod

> XOR >
Spektrum Spektrum
uzkopasmoveého Sirokopasmoveho
signalu signalu
—>» f —>» f

Obrazek 2.3: Rozprostirani spektra

Pro pfenos pomoci CDMA jsou velmi dilezité vlastnosti pouzitych rozprostiracich posloup-
nosti. Ty Ize shrnout do nékolika bodi:
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e rozprostiraci posloupnosti by mély byt ortogonalni. Ortogonalita posloupnosti zajisti je-
jich vzdjemné jednoznacné rozliSeni, takZe nedochdzi k ruSeni uZivatelskych dat od jinych
ucastnikd.

e Bez znalosti rozprostiraci sekvence nelze odposlouchdvat.

e Autokorelace md impulsni pribéh. Pomoci impulsni autokorela¢ni funkce 1ze provadét
casovou synchronizaci.

Pro rozprostirani uzivatelského signdlu existuje nékolik zptsobd, které budou popsany v né-
sledujicich odstavcich.

2.2.4 Frequency Hopping Spread Spectrum

Rozprostirani spektra pomoci frekvenéniho skdkani pracuje na principu zmény frekvence nosné
vlny, na kterou je namodulovan uZivatelsky signdl, po kratkych Casovych intervalech. Jedna se
radové o jednotky tisic preskoki za sekundu. Princip FHSS ukazuje Obr.

kmitocet e
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JE D A K o o
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i i i i i S ‘©
fs R A 2 o
,,,,,,, 2 E
fy 2 5
B, g pus
f @ 3
3 g X
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <
: : : f : : : : % ©
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f i i i i i f i
1 : 3 : : : 1 1 \ 4
—>» Cas

Obrazek 2.4: Princip metody Frequency Hopping Spread Spectrum

Pokud dochézi pti ptenosu k frekvenéné selektivnimu ruseni, nastdva vypadek pouze v krat-
kych Casovych intervalech. Tyto vypadky signdlu Ize kompenzovat pouZzitym kdédovym zabez-
pecenim proti chybdm. Pro sprdvnou cinnost systému je rozhodujici zajisténi synchronizace
skokové posloupnosti mezi vysilacem a pfijimacem. FHSS vyuZivé napf. systém Bluetooth.

2.2.5 Direct Sequence Spread Spectrum DSSS

Nejcasteji pouzivanou technikou CDMA je rozprostirdni signdlu pfimou sekvenci. DSSS lze
realizovat dvéma zpisoby, a to pomoci operace nasobeni (Obr. 2.5|vlevo) pro signély vyjddiené
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hodnotami +1 (naptf. modulace BPSK nebo vhodny linkovy kéd) nebo operaci Exclusive OR
(Obr. 2.5 vpravo), kterd je vyuzivana pro logické vyjadieni signald.

chip bit chip bit

+1} H 1> M
Data t H Data
T N
S S T
Roszrostifenilnésc}benijm Roszrost}enilséit%nim %(mod 2)
e AR e e LTI

t

Obrazek 2.5: Princip pfimého rozprostirani

Pomér mezi bitovou a chipovou periodou SF urcuje maximdlni dosaZitelnou prenosovou
rychlost uZivatelskych dat. Systémy s CDMA maji totiZ chipovou rychlost konstantni a proto
rozprostiraci faktor urcuje prenosovou rychlost dat.

V pfijimaci se provadi inverzni operace - tzv. derozprostirani (Despreading). Nasobenim,
ptipadné souc¢tem XOR mezi pfijatym signdlem a rozprostiraci posloupnosti dostaneme uZiva-
telsky signal, jak je vidét z Obr. 2.6

.| . chip ol chip
M0 ARNEA AN o inAn A A0 N0
Pfijimany PFijimany
signal 1 t signal
, ; ; ; : : Pt
+1__:_'_'__'_'_'_ 1_._'__'_'_'__'
c., O O - c. ‘| ‘| ‘| ‘|
© L, uuuuuuutuuay e * o duuyl UL
Derozprostfem’lnésobenl’m Derozprostfenilséiténim (mod 2)
. o+ i . 1
Vystupni Vystupni
signal f t signal
-1 bit n

bit

Obrazek 2.6: Derozprostirani prijatého signalu

V predchozich odstavcich bylo zminéno, ze v systému CDMA neni mozné spravné de-
kédovat signdl bez znalosti pouZzité rozprostiraci posloupnosti. Obr. ukazuje dekédovani na
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strané pifjimace pfi pouZiti spravného kédu. Oznaceni rozprostiraci posloupnosti C, 5 vyjadtuje,
Ze dand posloupnost je Walshova funkce 4. fddu s indexem 2, podrobnéji viz déle. Po provedeni
ndsobeni mezi prijatym signdlem a kddem se provadi integrace. V pripadé pouziti spravného
koédu je na vystupu integritoru po jedné periodé datového signélu uroven, kterd odpovidd hod-
noté rozprostiraciho faktoru. Pokud vhodné nastavime rozhodovaci droven komparatoru, napf.
na hodnoty +3, dostdvame na jeho vystupu posloupnost pfijatych bitf.

bit
chip
4} <7
+1 4{— — — — — — — —
Pfijimany
signal
9 PRI i || N || | | Lt
+1 | - L - - :_: _ - - - L - i
C
42 t
SR [N T [ A D NN B N B N D AN D S R S B SN D AN R S R
Vysledek AfAi e 1 A i A 11
nasobeni
4
g Zisk
1 rozprostirani
Integrace _q n
2
-3
-4
+1
Vystup
komparatoru 1 | t

Obrazek 2.7: Piijem signdlu se spravnym kédem

Obr. [2.8]zobrazuje piipad pouziti nespravného kédu v pifjimaci pro derozprostieni piijatého
signdlu. Po integraci vysledku ndsobeni pfijatého signdlu a kddové sekvence, v tomto pripadé
Walshova funkce 4. fddu s indexem 1, pfes jednu periodu uZzitecného signdlu dostivame na
vstupu komparatoru signdl, ktery 1ze chdpat jako Sum. Protoze nepiesahuje komparacni tirovné,
nelze rozhodnout o hodnot€ prijatého bitu.

2.2.6 Prenos signala vice uzivatela v systému s CDMA

V predchozi ¢4sti bylo uvedeno, Ze rozprostieny signdl predstavuje pro ostatni uZivatele bez
znalosti rozprostiractho kédu Sirokopasmovy Sum. Obr. [2.9] zobrazuje pienos signdlu dvou uZzi-
vateli v jednom prenosovém kandlu. Rozprostfené signdly navzdjem predstavuji aditivni Sum
a sCitaji se v prenosovém prostredi. V piijimaci kazdého uZivatele dochdzi k derozprostirdni
aditivné smichanych signdlii. Oba uzivatelé pouZzivaji spravny kéd a proto dojde ke spravnému
dekdédovani odpovidajicich dat, viz Obr. CDMA systémy maji kapacitu (mnozstvi uzivateli
v dané buiice) omezenou urovni interferenci. JestliZe je v dané lokalit¢ malé mnozstvi uZivateld,
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bit
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Obrazek 2.8: Piijem signdlu s nespravnym kédem

VYSILAC RADIOVE PROSTREDI PRIJIMAC

P P P
i T T
—>» f

—> f —> f
Uzkopasmovy datovy Rozprostfeny datovy Rozprostfen je pouze
signal uzivatele A signél uzivatele A signal uzivatele A

P P

—> f P

Rozprostreni s
T £ T Soucet rozprostienych Berozprostiian([(B) T
signald uzivateld AaB
—> f

—> f —> f
Uzkopasmovy datovy Rozprostifeny datovy Ro_zprqsti?_n je pouze
signal uzivatele B signal uzivatele B signal uzivatele B

Obrazek 2.9: Vyhody CDMA pfi prenosu

jak ukazuje Obr. [2.10R, pievySuje po derozprostirani drovei uzite¢ného signdlu Sumové pozadi,
tj. droven signalt od ostatnich uzivateld.

Jestlize dojde ke zvySeni poctu uZivateli tak, Ze tiroven uzitecného signdlu po derozprostfeni
nepfesahuje droven ruSeni (Cervené zobrazené spektrum na Obr. [2.10p), neni mozné komuni-
kovat. Tuto situaci lze jednodusSe odstranit pouZzitim vyssi hodnoty rozprostiraciho faktoru. Tim
dojde ke sniZeni uZivatelské prenosové rychlosti, ale 1ze odlisit datovy signdl od ostatnich.
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Derozprostfeny
P P signal (2SF)
U.rov'eﬁ ¢ Rozprostiené
Derozprostieny signalu - —————- signaly
signal (SF) (2SF) i
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Obrazek 2.10: Kapacita systému s CDMA

2.3 Rozprostiraci posloupnosti

Koncepce systému UMTS umoziiuje soucasné vytvoreni vice pfenosovych kandli k jednomu
uzivateli. Soucasny prenos po vice kandlech poskytuje pouziti dvou rtiznych typi rozprosti-
racich posloupnosti. Prvnim typem jsou posloupnosti pro rozliSeni kandlti jednoho uzivatele,
druhym typem pak posloupnosti pro rozliseni jednotlivych tcastnikd v systému.

RozliSovani pfenosovych kanalli jednoho tucastnika se provadi pomoci tzv. Channelization
Codes, cesky ekvivalent "kody pro rozliseni kanali" je ponékud zdlouhavy. Channelization Co-
des se realizuji pomoci systémi ortogondlnich funkci. V systému UMTS se pouzivaji Walshovy
kédy s proménlivym rozprostiracim faktorem, viz déle.

Druhym typem rozprostiracich kédu jsou tzv. Scrambling Codes (skramblovaci kédy). Scram-
bling Codes nejsou ortogondlni, ale jejich vlastnosti jsou vyhodné pro rozliSovani tcastniki.
Pouzivaji se pseudondhodné sekvence, které se generuji pomoci posuvnych registri a zapojeni
s¢itacek XOR mezi jednotlivymi registry.

2.3.1 Channelization Codes

Kédy pro rozliSeni pfenosovych kandli vyhrazenych pro jednoho uZivatele musi byt ortogo-
ndlni, aby nedoslo k zdméné dat pfenesenych v téchto kanalech. Pro syst¢ém UMTS byly zvoleny
Walshovy kédy.

Walshovy funkce tvoii ortogondlni systém.

Wj(t)te (0, 7),j=0,1...N 2.1
Vlastnosti:
(] Wj(t) = +1

e« W;(0)=1, j=0,1...N

e 1W;(t) j oznaCuje pocet znaménkovych zmén
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Obrazek 2.11: Walshovy funkce

e W;(t) j je sudé, pak jsou funkce sudé dle stiedu

e 1W;(t) j je liché, pak jsou funkce liché dle stfedu

o L Wi(t)Wi(t)dt = Toy
jk=0,1...N

e tvori mnoZinu pod operaci ndsobeni (multiplicative group)

Walshovy sekvence

e funkci W;(t) = £1 zobrazenim +1 < 0 a —1 < 1 pfevedeme na Walshovu sekvenci
o Wi(t)=(1,1,-1,-1,1,1,-1,-1) < W3=[0 0 1 1 0 0 1 1]

e tvofi mnoZinu pod logickou operaci XOR (modulo 2) (additive group)

Generovani Walshovych sekvenci

e vyuziti symetrickych vlastnosti WF,
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e pouziti Rademacherovych funkcf,
e vyuziti Hadamardovych matic.
Symetrie

e vyjadifme index sekvence pomoci binarniho ¢&isla 7 = (i, j2,...jn), j1 je na pozici
nejvyznamnéjsiho bitu.

e potom pro urceni symetrie plati, Ze pokud je 7, = 1, pak je symetrie lichd v Case
T/2N=+1 (T/16,T/8,...)

Rademacherovy funkce

+1

R® HIH}ITjZiIHIH.T '
-1

+1

RO A
-1

+1

R0 HIH}HIH%i t
-1

+1— a— I_ —

EC OB e T e L s s sy e ol
-1 —J —

+1

wo A
Ut ugut

Obrazek 2.12: Rademacherovy funkce

Ru(t)t € (0,T),n=0,1...log,(N) (2.2)
R, (t) = sign(sin(2"nt)) (2.3)
te(0,T),n=0,1...log,(N) =K 2.4)
Vlastnosti:
o R,(t)==1
o Ry(t)=1

Vytvareni Walshovych sekvenci

e prevod indexové sekvence WS na Grayiv kod g;1 = 241, i = 2 j—1 © x,;; Potom

Wi=Ry® Z Ry 14 (2.5)

J:giz=1

Pseudondhodné rozprostiraci sekvence
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slouzi k rozprostieni spektra a rozliSeni ucastnika,

musi byt synchronni ve vysilaci a pfijimaci,

proto musi byt reprodukovatelné,

vyuziti LFSR Linear Feedback Shift Register, schéma na Obr. [2.13]

0

Hodinové impulsy

Soucet modulo-2
(¥)«

T‘o > 0

»

A\ 4
» O

A\ 4
» O
v

Vystup

Obrazek 2.13: Generator pseudondhodnych posloupnosti

Orthogonal Variable Spreading Factor Codes

N Cgo=(1111,1,1,11)
Cho=(1111)
1 G, =(1,1,1,1,-1,-1,-1,-1)
1 Co=(11)
] C8,2 = (1111_11'1.1,1,'1,-1)
C4,1 = (1111'1,'1) m
H Cgs=(1,1,-1,-1,-1,-1,1,1)
C = (1) |
1,0 . C&4 =(1,-11,-11,-1,1,-1)
C,,=(1-11,-1) [
H Ces= (1-1,1,-1,-1,1,-1,1)
1 G, =(@1-1)
M Cge=(1,-1,-1,1,1,-1,-1,1)
C,;=(1,-1-1,1)
| H G, =(1,-1,-1,1,-1,1,1,-1)
SF=1 SF=2 SF=4 SE=38

Obrazek 2.14: Rozprostiraci kédy s proménlivym rozprostiracim faktorem

opakovani kod,

minimalni SF=4,

nelze pouzivat kody z daného substromu,

proménnd délka kddu pfii stejné rychlosti - omezeni pfenosové rychlosti.
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2.4 Architektura systému UMTS

Mobilni systém tfeti generace UMTS lze rozdélit na dvé ¢4sti - rddiovou pristupovou sitt UTRAN
a pétefni sit’, oznacovanou jako CORE Network. UMTS poskytuje 3 moZné typy pienosu uZi-

vatelské informace. Prvni typ pfedstavuje reZim spojovani okruht, oznacovany jako Circuit

Switched, ktery je typicky pro hlasové sluzby. Druhym rezimem je paketovy pienos (Packet

Switched), tzv. prepindni paketli. Poslednim reZimem pienosu je Broadcasting, to je prenos

shodnych dat vét§simu mnozstvi uzivateld pouze jednim smérem.

Pro kazdy typ prenosu je definovano rozhrani mezi pateini a radiovou piistupovou siti, jak je
vidét na Obr. 2.15] Radiovou pfistupovou sit” tvoii uZivatelsky termindl, ktery je oznacovan UE
(User Equipment), Node B, ktery je zdkladnovou stanici systému UMTS a Radiovy kontrolér
RNC (Radio Network Controller), ktery fidi nékolik Node B. Rozhrani mezi UTAN a CORE

Paterni sit’

Radiova pristupova sit ©S - Domain

{ MSsC }444[ GMSC

lu-CS

lu-BC

PS - Domain

5
g SGSN ]444[ GGSN

lu-PS

Obrazek 2.15: Architektura UMTS

network je oznaceno Iu a pracuje ve tfech reZimech:
e Tu CS Circuit switched hlasové sluzby,
e Tu BC Broadcast Control,
e Tu PS Packet Switched pro data.

Nékdy je pro modelovéni systému vyhodné pouZit zjednoduSenou variantu, kterd je zobra-
zena na Obr. [2.16] V tomto modelu je systém rozdélen na dvé ¢asti, na UE a infrastrukturu.

Uzivatelské zatizeni se skldda z USIM (Universal Subscriber Identify Module nebo UMTS
Subscriber Identification Module) a obsahuje rozhrani Cu, které je definovdno mezi USIM a
zafizenim.

Infrastruktura zahrnuje bezdratovou pifistupovou sitt UTRAN a pétetni sit’” Core Network.

Core network obsahuje nékolik Casti:

e Cast obsluhujici UE nebo mobilni stanice GSM (MSC, SGSN, VLR),
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Mobilni

zarizeni

Radiova

pristupova
sit’

Patefni sit’

A
\

A
\

Uzivatelské zarizeni Infrastruktura

A
\4

Obrazek 2.16: Model syst¢ému UMTS

e Cast pro spojeni s ostatnimi sitémi (GMSC, GGSN),
e rozhrani mezi jednotlivymi ¢4stmi pro zajiSténi modularity systému,

e posledni ¢asti je CBC (Cell Broadcast Control) pro koordinaci Broadcast vysilani v jed-
notlivych burkéch.

Z predchozich radkd je vidét, ze paterni sit” obsahuje entity shodné se siti GSM, a proto lze
snadno propojit sit¢ UMTS a GSM. Komplexni sit’ ukazuje Obr. 2.17]

Sit¢ GSM a GPRS/EDGE pouZivaji nédsledujici propojeni pfistupové sité k sit ovému sub-
systému:

e propojeni na MSC (SGSN) pomoci rozhrani A (Gb),
e A rozhrani pro datové sluzby,
e Gb pro paketové prenosy.
Radiova pristupova sit UTRAN systému UMTS je propojena:
e propojeni na MSC (SGSN) pres Tu (CS, CS/PS nebo PS).

2.4.1 Radiové rozhrani UTRAN

Radiova pristupova sitt UTRAN se obdobné jako u GSM rozliSuje na mensi Casti, které jsou
oznacovany jako RNS. Kazdy RNS zahrnuje nésledujici entity:

e nckolik mobilnich zafizeni UE. Kazdé UE ma vlastni SIM kartu USIM,
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Obrazek 2.17: Propojeni siti GSM a UMTS

e 1-3 zakladnové stanice Node B,
e | Radio Network Controller RNC, ktery tidi spojeni k UE a provadi fizeni Node B.

Struktura RNS je velmi podobnd BSS u systému GSM. Podstatnym rozdilem je nové roz-
hrani Tur pro pfimou komunikaci mezi jednotlivymi RNC. Pfimd komunikace mezi RNC po-
skytuje vetsi flexibilitu sit€ napt. pfi fizeni handovert mezi RNC.

Pfenos signédlu jednoho uZivatele na radiovém rozhrani ukazuje Obr. [2.19] V jednom oka-
mziku miiZe byt soucasné prenaseno 1 ... N datovych signéli, které jsou rozprostirany pomoci
OVSF kédii. OVSF kédy jsou ortogondlni. Rozprostirani se provadi na chipovou rychlost 3.84
Mchip.s~!. PouZity rozprostiraci kéd uréuje vyslednou pfenosovou rychlost daného datového
kanalu, Ize tedy vytvaret riizné kombinace kandli s riznou prenosovou rychlosti.

Zakédované kandly se poté sklddaji do datového toku s chipovou rychlosti 3.84 Mchip.s—*.
V nésledujicim bloku ozna¢eném jako Scrambling, dochézi ke druhému kédovéani pomoci scram-
bling kédu. Scrambling kéd je pseudonahodna posloupnost, kterd ma stejnou prenosovou rych-
lost 3.84 Mchip.s~! jako vstupni signal scrambleru, nedochdzi zde tedy ke zm&n& pienosové
rychlosti, ale pouze ke kdédovani dat. Scramblovaci kéd je jedine¢ny pro kazdého uZivatele a
bez jeho znalosti nelze dekddovat prijaty signal.

Vystupni signél scrambleru vstupuje do modulatoru. UMTS pouZziva modulaci QPSK.

Na strané prijimace dochazi nejprve k demodulaci VF signdlu. Demodulovany signal je
dekédovan v deskrambleru. Po deskramblingu nésleduje posledni krok a tim je dekédovani jed-
notlivych datovych kandlti pomoci OVSF kédua. Na vystupu potom ziskdvame 1. .. N datovych
kanald.
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Obrazek 2.19: Prenos signdlu v UMTS
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Bezdrétové rozhrani mezi Node B a UE popisuji ndsledujici parametry:
e frekvenni pasmo je rozdéleno na pienosové kandly se Sitkou 5 MHz,
e kazdy radiovy kandl je rozd€len na radiové ramce,

e doba trvani rddiového ramce je 10 ms,

e radiové ramce jsou Casové rozdéleny na 15 timeslotl (666.7 ps).

Systém UMTS pracuje s kombinaci multiplexit CDMA-TDMA, tedy s rozliSenim jednotlivych
ucastnikii pomoci kodu, pficemz se pouziva ¢asové déleni pro zvySeni kapacity systému.

Systém UMTS ma odliSné maximalni dosazitelné pfenosové rychlosti pro uplink a pro
downlink. Pfi pfenosu v downlinku jsou ¢asové multiplexovana dcastnickd data a signalizace.
Maximélni pfenosova rychlost je 1920 kbit.s~!. V uplinku se data a signalizace pfendsi se-
paratné pomoci tzv. komplexniho skramblovani, kdy se v konstelacnim diagramu na soufazni
sloZce prendsi uzivatelska data a na kvadraturni vétvi se pfendsi signalizace. Maximdlni prenos-
ové rychlost dat je 960 kbit.s 1.

ProtoZe je pouziviana metoda ¢asového déleni kandld, je nutné zajistit presny casovy posuv
mezi uplinkem a downlinkem. V systému GSM je ¢asovy posuv 3 timesloty, Casovy posuv mezi
DL/UL v UMTS je 1024 +148 chipt.

UE;

Obrazek 2.20: Spojeni UE se siti

Jednotlivi uzivatelé jsou v UMTS rozliSeni pomoci jedine¢ného pseudondhodného kodu,
ktery ma4 stejnou rychlost jako chipy (pesudondhodné scramblovaci kddy nerozprostiraji uzitec-
nou informaci, pouze ji kéduji). DileZitou vlastnosti skramblovacich kédt (SC) je, Ze nejsou
ortogonalni, ale maji vyborné autokorelacni vlastnosti. Autokorelacni funkce ma impulsni pri-
béh a vzdjemna korelace je (= 0).
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Pro rozliSovani Node B se pouZivaji tzv. dlouhé koédy (je to 512 kédid Goldova stromu,
podrobnosti viz xxxxx). KaZzdy Node B m4 jedinecny SC. Pro rozliSovani UE se pouZivaji
kratké SC (256 chipti). UE muze rozlisit 512 Node B.

Spojeni mezi nékolika UE a jednim Node B je na Obr. Kazdy UE ma prid€len sviij
scramblovaci kéd, ktery je oznacen SC;, SCs, SC3. RozliSovaci kéd Node B je oznacen SCg.
Komunikace mezi Node B a UE probihd pomoci nédsledujicich kanali:

e UE; je rozliSen pomoci SC;. Pro downlink je sestaveno spojeni na dvou kanélech s roz-
prostiracimi kddy OVSF; a OVSF,, které jsou scramblovdny pomoci kédu SCg. Pro
uplink je pouzit rozliSovaci kod SC; a dva kandly s rozprostiracimi kody OVSF; a OVSF,.

e UE; je rozliSen pomoci. Pro downlink je sestaveno spojeni na tiech kandlech s rozpro-
stiracimi kédy OVSF3, OVSF, a OVSF;, které jsou scramblovdany pomoci kédu SCg.
Pro uplink je pouzit rozliSovaci kod SC, a dva kandly s rozprostiracimi kédy OVSF; a
OVSF,.

e UEj; je rozliSen pomoci SCs. Pro downlink je sestaveno spojeni na dvou kanélech s roz-
prostiracimi kody OVSFs a OVSF7, které jsou scramblovany pomoci kédu SCg. Pro
uplink je pouzit rozliSovaci kéd SCj a tfi kandly s rozprostiracimi kédy OVSF;, OVSF,
a OVSFg

Obecné muze kazdy UE vyuzivat souCasné (1 < ) pfenosovych kandld, rozliSenych pomoci
OVSF kédu z Walshova stromu. SF pro jednotlivé kandly je 4 - 512 pro UE na downlinku,
prenosova rychlost na fyzické vrstvé je 15 < 1920 kbit.s ™.

Pro uplink je pouzivan SF = 4 =+ 256, pfenosova rychlost na fyzické vrstvé je 15 < 960
kbit.s™!.

vadi rizné operace zpracovani signdlli a pouzivaji nékolik technologii:
e rizné typy kanalového kédovani (turbo a konvolu¢ni kédy),
e RAKE receiver,
e generovani Walshovych sekvenci,

e rozprostirani,

multiuser detekce,
e Adaptive Multirate speech coding.

To ma za nésledek narist potfebného HW vykonu UE oproti MS systému GSM cca 2x (100
MIPS).

UE se ned¢li na tfidy, protoZe existuje prili§ mnoho kombinaci, ale déli se podle skupin
parametrd. UE musi pracovat ve tfech provoznich rezimech (Obr.

CS Circuit switched pro hlasovou sluzbu,

CS/PS kombinovany rezim hlas/data,
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CS méd

PS/CS mad

Obrazek 2.21: Médy User Equipment

PS Packet switched pouze pro datové sluzby.

Pro ilustraci je v nésledujicich bodech naznaceno, jaké skupiny parametrii se pouzivaji pro
charakterizovani UE.

RF a multimode parametry jsou
e vykonova tfida, rozte¢ duplexniho paru Tx/Rx pro FDD, $itka kandlu (5, 10, 20
MHz), méd TDD/FDD,
e chip rate (3,84 Mchip.s7!, ...),
e dalsi technologie (GSM, EDGE, CDMA 2000, ...).
Parametry fyzickych kanali charakterizované pomoci
e pocet soucasné prijimanych DPCH/PDSCH kédu (1, 2, ..., 8), podpora kandlu
PCPCH (ano/ne),

e max. pocet bitd v rdmci kandli DPCH, PDSCH, SCCPCH (600, 1200, .. ., 67200,
76800),

e max. pocet bitll v rdmci kandlu DPDCH (600, 1200, . . ., 57600).
Parametry transportnich kanali charakterizované pomoci

e maximalni pocet bitil ve vSech transportnich blocich (640, 1280, . . ., 81920, 63840),
e pocet bitli konvolu¢nich/turbo kédd,

e pocet soubézné vysilanych transportnich kanali.
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Existuje jediné kritérium porovnani UE: max. pfenosova rychlost (32, 64, 128, 384, 768, 2048
Mbit.s™1).
Zakladnovou stanici Node B 1ze charakterizovat pomoci nasledujicich bodu:

e jako BTS systému GSM,

prevod transportnich kandli na rozhrani Tub na fyzické kanaly WCDMA - rozhrani Uu a
naopak,

fizeni vykonu mobilnich stanic (inner loop), viz ddle,
meéfeni drovni signélu v rddiovém prostiedi pro procedury handoveru,
frekvencni synchronizace,

Casova synchronizace:

chipova,

bitova,

slotova,

ramcova,

pfenos systémovych informaci generovanych v RNC.

Posledni entitou, kterd patii do RNS, je Radio Network Controller. RNC odpovidd BSC systému
GSM, ale s vétsi vestavénou "inteligenci". Charakteristika RNC v nékolika bodech:

transformace signalil z rozhrani Iu < Tub,
fizeni HO,
Power control pro dosaZeni minimdlnich interferenci v burice (burikdch),

fizeni pfistupu a radiovych prostiedkil a fazeni paketii pro minimalizaci kolisani bitové
rychlosti,

zajisSténi bezpecnosti UTRAN,
databaze potfebnych tdajti pro UE a Node B,

rozhrani Iur pro komunikaci mezi nékolika RNC.

Rédiové kontrolery se dale rozliSuji podle svych funkci, které poskytuji danému UE nebo
Node B. Toto rozdéleni je:

Controlling RNC CRNC fidi pouze jeden Node B (kaZzdy Node B ma pouze jeden CRNC)

e systémové informace,

e provoz na pouzivanych kandlech,
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e zatiZeni a kolize v bunkach,
e fizeni pfistupu a vybér kédu pro nova radiova pripojeni.
Serving RNC Serving RNC fidi spojeni pouze k jednomu UE

e vymezuje rozhrani Iu pro obsluhovany UE,

e fizeni vykonu (Outer Loop),

e rozhodovéni o HO a fizeni makrodiversity,

e mapovani (pridélovani) parametri Radio Resources k parametrim transportnich ka-
nald.

Drift RNC DRNC slouzi jako podpora pro SRNC. Jestlize je UE pfipojen pomoci makrodi-

versity pies jiny Node B (ktery fidi jiny RNC), pak je jiny RNC oznacen jako DRNC.

2.4.2 Core Network

Hlavni funkci Core network je poskytovani hlasovych a datovych sluzeb pro UE a dédle propo-
jeni UE se stavajicimi sitémi, at’ uz hlasovymi sluzbami (PSTN, ISDN), tak i datovymi sluzbami
(Internet).

Jak jiz bylo fe¢eno, UMTS podporuje prenos pomoci spinanych okruhti a spinanych paketi.
Proto lze patetni sit’ rozdélit na skupiny prvki sité (entit) pro oba uvedené druhy provozu. Tyto
entity v CORE Network pro jednotlivé domény jsou:

Doména CS - hlasové sluzby

e MSC radiotelefonni dstfedna, obsluhuje mobilni zafizenf - sestaveni a fizeni spojeni
atd.,

e GMSC ustfedna, ktera se stard o pripojeni k ostatnim sitim (Gateway MSC),

e VLR databéze tcastnikl pro podporu mobility v siti.
Doména PS - datové sluzby

e SGSN poskytovani datovych sluzeb pro ucastniky,
e GGSN brana k ostatnim paketovym sitim (X.25, ...).

Oba typy provozu maji nékteré entity spolecné, a to:
e HLR Databaze vSech ucastniku v siti,
e AuC centrum pro ovéteni ucastnika a zajisténi Sifrovacich klici,

e EIR databaze povolenych/zakdzanych mobilnich zafizeni pro provoz v siti.
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2.5 Vlastnosti UMTS
2.5.1 Zpracovani hlasového signalu

Pti prenosu hlasu je zbytecné kddovat hlas uZivatele plnou rychlosti po celou dobu trvani ho-
voru. Cca 50 % casu mluvi druhd strana. Proto UMTS pouziva hlasovy kodér s proménlivou
bitovou rychlosti.

Proménliva bitova rychlost na vystupu kodéru je urcena hlasovou aktivitou. Detektor hla-
sové aktivity urCuje okamziky vkladani tzv. komfortntho Sumu (bez mluveni). Tento Sum je
prendSen v tzv. Silence Descriptor rdmcich s nizkou prenosovou rychlosti. Blokové schéma
kodéru AMR (Adaptive Multirate Speech Coder) je na Obr. [2.22]

Kodér1 |
4,75 kbit/s |

-

Kodér AMR

)

0

2 Vytvaieni | |
Nizkofrekvenéni 5] ramc | | vyswp
predzesilovaé » (=3 E——— L |

Vybér signalu

a prevodnik A-D

.| Kodér8
"1 12,20 kbit/s

Detektor |
"| hlasové aktivity |

Obrazek 2.22: Hlasovy kodér AMR

Parametry AMR jsou uvedeny v Tab.[2.2]
Re¢ je segmentovana na 20 ms bloky po 160 vzorcich, v kodéru jsou kédovany na 95-+244
bitd. Vystup kodéru je vkladdn do ramcu, jejichz struktura je uvedena v Tab.

2.5.2 Handover

V mobilnich systémech dochazi vlivem §ifeni vin a vlivem vlastnosti pfenosového kandlu k tzv. rych-
lym dnikiim. Proto omezeni jejich dopadu na kvalitu pfenosu je vyhodné pouZzivat diverzitni
ptijem. Pod pojmem diverzitniho pifijmu se rozumi vytvafeni nékolika pfenosovych cest pro
prenos informace pomoci riznych technik. RozliSujeme tii zdkladni typy diverzity

e prostorovd, na stran¢ prijimace nebo vysilace je pouzito vice antén, které jsou od sebe
vzdéleny néasobky vinové délky,

e frekvencni, stejnd informace se vysild na dvou riznych frekvencich, ptijima¢ musi obsa-
hovat dva lokdln{ oscilatory
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Tabulka 2.2: Parametry jednotlivych rezimtit AMR kodéru

Mdéd kodeku Prenosova rychlost Moéd kodeku | Prenosova rychlost
AMR 12.2 | 12.2 kbit.s™! (GSM EFR) | AMR 10,2 10,2kbit.s ™!
AMR 7,95 7,95 kbit.s ™1 AMR 7,4 | 7,4 kbit.s™! (IS-64)
AMR 6,7 6,7 kbit.s~! (PDC EFR) AMR 5,9 5,9 kbit.s™?
AMR 5,15 5,15 kbit.s ™ AMR 4,75 4,75 kbit.s ™!
AMR SID 1,8 kbit.s~*

Tabulka 2.3: Struktura AMR rdmci
’ AMR Leader | AMR Aucxiliary Information \ AMR Core Frame

Frame type | Quality | mode | mode CRC speech parameters
4 1 3 3 8

e Casovd, dochdzi k opakovani pfenosu po urcitém cCase.

Diverzitni pfijem zajiSt'uje minimalizaci dopadu frekvencné selektivniho tiniku v pfenosovém
kandlu. Nevyhodou Casové a frekvencni diversity vSak je sniZeni pfenosové kapacity systému,
protoZe dochdzi k duplicitnimu pfenosu informace. U prostorové diversity se nevyhoda snizeni
(zejména u MS).

V systému UMTS se pouZziva tzv. makrodiversita. Pojem makrodiversity vysvétluje Obr.
[2.23] Stejny signdl pro jeden UE je soucasné vysilan ze dvou Node B. Pfi downlinku se vysilan{
stejného signdlu z vice Node B projevi nartistem interferenci v dané oblasti, viz Obr. Pti
uplinku k nérGstu interferenci nedochazi, protoZe vysilany signal z UE je pfijiman dvéma Node
B a poté sluCovan pred zpracovanim v RNC.

S makrodiverzitou tzce souvisi handovery v sitit UMTS. Sitt UMTS pouZziva Soft Handover
(Mékky handover). Pfi soft HO je UE pfipojen soucasné alesponi ke dvéma Node B. Princip
ukazuje Obr. [2.25]

Novym typem HO, ktery se pouzivda v UMTS, je Softer HO. Jeho princip je na Obr. 2.26]
Tento typ HO se pouziva na rozhrani dvou sektorti v ramci jednoho Node B.

V predchozich Castech bylo uvedeno, Ze UE je koncipovén jako multimédové zafizeni, tj.
musi podporovat vice reZiml pienosu. Tento fakt souvisi se zavedenim specidlnich typt hando-
veru, které se v UMTS pouzivaji:

Interfrequency Handover mezi dvéma prenosovymi frekvencemi v rdmci Node B. Provadi se
jako tvrdy HO, protoze UE obsahuje pouze jeden pfijimac a je nutné jej pieladit na novou
frekvenci,
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Slucovac

Obrazek 2.23: Princip makrodiversity
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Obrazek 2.24: Nartst interferenci pti pouziti makrodiversity

Intersystem handover mezi UMTS a GSM, piipadné dal§imi technologiemi,

e UE se v disledku $patné kvality sluzby prepne ze sit¢ UMTS do sité¢ GSM,

e komplikovana procedura, kdy musi dojit k ovéfeni ucastnika, sluzeb, MS atd.,

e v nasledujicich Release se predpokladd prepindni mezi sitémi UMTS a WiFi.
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Slu€ovani signall
(uplink)

Slu€ovani signalu
(downlink)

Obrazek 2.25: Soft Handover

Node B :
Slu€ovani signald |
(uplink)

4—
32

Slucovani signala
(downlink)

Obrazek 2.26: Softer Handover

Intermode prepnuti mezi UMTS-FDD a UMTS-TDD.

e pokud je termindl dvoumédovy, dochdzi k pfepnuti mezi TDD a FDD médem
e tento prechod se predpoklada na rozhrani dvou typt siti,

— TDD pro datové asynchronni pfenosy pro malé oblasti pokryti,
— FDD pro hlasové sluzby s velkym pokrytim (velka oblast).

2.5.3 Power Control

Systémy pracujici s CDMA jsou odolné viiéi tizkopasmovému ruseni. Sirokopasmové rusent,
které v téchto systémech predstavuji pro jednoho uZivatele ostatni dcastnici, hraje kliCovou roli
pfi pfijmu uZitecného signalu, jak je vidét z Obr. [2.24] Pokud je v dané burice pfili§ vysokd
droven ruSeni, nelze komunikovat mezi UE a Node B.
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Proto systém UMTS zahrnuje nékolik mechanismu regulace vysilaného vykonu jednotli-
vych uzivatell s cilem minimalizace interferenci na rddiovém rozhrani. Mechanismy fizeni vy-
konu se oznacuji Power Control.

Dalsim prinosem Power Control je zajiSt ovani poZzadované kvality spojeni, minimalizace
Near-Far efektu a zvySeni Zivotnosti baterii UE. Typy Power Control jsou zobrazeny v diagramu

na Obr. 2271

Rizeni vykonu

Oteviena smycka Uzaviena smycCka

Obrazek 2.27: Power Control v UMTS

Open Loop Vysilany vykon Tx UE je piimo zavisly na pfijatém vykonu Rx z Node B, pracuje
bez zpétné vazby,

UET:vPower = NOdeBT;L’Powe’r‘ + ULInteTference + ConstantValue — UERxPowem (26)

UE7.power Vyjadiuje vykon vysilany UE na uplinku,

NodeBr, power je vykon vysilany Node B,

UL nter ference 0Znacuje uroven interferenci v prenosovém kanélu,

ConstantValue pro definovani pfidavného utlumu,
o UERg,power znaci prijaty vykon UE,

Metoda fizeni vykonu otevienou smyckou nezahrnuje frekvencéni selektivitu prenosového ka-
ndlu (zbyte¢né vysilani velkého vykonu v uplinku, ktery je o nékolik stovek MHz posunuty, pfi
nekvalitnim kanalu na downlinku).

e vSechny informace se pfenéseji po downlinku,

e vyuziva se pri prihlasovani UE do sité, kdy jeSté neni sestaveno spojeni a tudiZ nelze
vyuZzit zpétny kandl.
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Closed Loop ma vytvoren zpétny kandl pro prenos vysledkli méfeni UE do Node B a provadi
fizeni vykonu na zdkladé méfeni obou entit (UE a Node B), Obr. [2.28] Méfen{ vykonu se
provadi ve vnéjsi a vnitini smycce.

Vnéjsi smycka
A

Vnitfni smyc¢ka
A

TPC

Vysledek méfeni
kvality kanalu

A

SRNC

\4

SIRTarget

Obrazek 2.28: Uzaviend smycka

Inner Loop méfeni v uzaviené smycce mezi Node B a UE

e méfeni parametru SIR ( Signal to Interference Ratio) na radiovém rozhrani,

e Node B 1idi vykon UE pomoci TPC (Transmit Power Control) tak, aby bylo dosa-
zeno S1Rrarget = ST Ryeas,

e interval opakovani méfeni je 1500 Hz (0,667 ms).

Outer Loop znamend, Ze méfeni probihd mezi SRNC a UE

vysledek métfeni SIReqs je preddn do SRNC,

nasleduje porovnani s plivodnim poZadavkem SIRtarget,

na zéaklad¢ vysledku je stanovena nova hodnota SIRyyget,

opakovani méfeni cca 10 < 100x za sekundu (10 <+ 100 Hz).

Vlivem interferenci dochdzi ke kolisani poctu ucastniki, ktefi jsou pfipojeni k jednomu
Node B. Po odpojeni n€kolika z nich dochdzi ke sniZeni interferenci a proto se pocet ucast-
niki mize opét zvysit. Tato dynamickd zména poctu uzivateli v bunce se oznacuje jako Cell
Breathing, dychéni buriky.

2.6 Vrstvovy model UMTS

Vrstvovy model UMTS ma mezi nejniz$imi tfemi vrstvami definovano nékolik typa kandld,
které slouzi pro komunikaci mezi vrstvami. Z pohledu rddiového rozhrani a pfenosu informace
jsou ve vrstvovém modelu dulezité prave tyto vrstvy a kanaly.



Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii VUT v Brné 85

Data z vyssich vrstev jsou zpracovéana ve vrstvé RLC, Radio Link Control. Ukolem RLC
je fizeni a prid€lovani radiovych zdrojt pro prenos. Mezi vrstvou RLC a MAC (Media Access
Control) jsou definovany tzv. logické kandly. Vrstva MAC zajist'uje fizeni pfistupu do fyzického
radiového kanélu. Mezi vrstvou MAC a vrstvou PHY jsou definovany transportni kanaly. Ty
jsou velmi dilezité pro systém UMTS, protoZe zajist' uji variabilitu pfenosové rychlosti. Ve PHY
(Physical Layer) dochdzi ke kédovani transportnich kandld do tzv. Coded Composite Transport
Channels, coZ jsou kandly ptizptisobené pro prenos pres fyzické rozhrani. CCTrCH jiZ obsahuji
kédové zabezpeceni proti chybam pii prenosu (FEC).

S FFITT

Logical Channels

Transport Channels (TrCH)
— "
Physical | 2 | Coded Composite
Layer | ¥+ {7 Transport Channels (CCTrCH)

} Physical Channels

Obrazek 2.29: Vrstvy UMTS [?]

2.6.1 Logické kanaly

Logické kanaly (mezi vrstvou RRC a MAC), jsou bud’ jednosmérné (unidirectional - dany
logicky kanal slouZi pro pienos v uplinku nebo downlinku) nebo obousmérné (bi-directional,
prenos v obou smérech).

Podobné jako u systému GSM jsou logické kandly rozdéleny na kandly fidici (Control Chan-
nels) a kandly provozni (Traffic Channels).

Ridici kanaly se déli na jednosmérné nebo obousmérné. Jednosmérné jsou vyhrazeny pouze
pro downlink, obousmérny kandl slouZi pro prenos signalizace v downlinku i uplinku:
e downlink

BCCH Broadcast Control Channel slouZi k pfenosu fidicich informaci o buiice,
PCCH Paging Control Channel obsahuje pagingove informace,

e bi-directional
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Logické kanaly

Provozni kanaly

Ridici kanaly

BCCH

(downlink)

PCCH

(downlink)

DCCH

»(Bi-directional

CCCH

). (Bi-directional)

i

downlink)ﬂv .

(

Obrazek 2.30: Logické kanaly

DCCH Dedicated Control Channel slouZi pro obousmérny pienos informaci k UE,
pouziva se pfi ptipojeni do sité (pro jeden UE),

CCCH Common Control Channel slouZi pro vice UE, kdyZ jeSt€ neni vytvoren
DCCH, probihd vyména informaci mezi UE a siti.

Provozni kanaly jsou jednosmérné ( provozni kandl jen pro jeden smér prenosu) nebo obou-
smérné (tj. pred prenosem dojde k ur€eni sméru prenosu). Jednosmérné jsou vyhrazeny
pouze pro downlink, obousmérny kandl slouZi pro pfenos signalizace v downlinku i
uplinku:

e downlink

CTCH Common Traffic Channel kandl pro spojeni Point to Multipoint pro pfenos
uzivatelskych informaci ke skupiné uZivatela,

e downlink/uplink

DTCH Dedicated Traffic Channel kandl pro spojeni Point to Point pro pienos uZi-
vatelskych informaci mezi siti a UE, miZe byt sestaven v downlinku nebo
uplinku, ale neni obousmérny.

2.6.2 Transportni kanaly

Transportni kandly slouZi pro pfenos informace mezi MAC a PHY vrstvou. Jejich koncept je
velmi dilezity pro vlastnosti UMTS, protoZe poskytuji variabilni pfenosovou rychlost.
Transportni kandly jsou vZdy pouze jednosmérné. Pfi jejich sestavovani je ddan smér pre-
nosu - uplink nebo downlink. Transportni kandly slouZi k pfenosu informace bez ohledu na jeji
vyznam, proto se nerozdéluji na fidici a provozni, ale na spole¢né nebo vyhrazené.
Spolecné fidici kanaly slouZi pro prenos dat vice uzivatelim, vyhrazené transportni kanaly
pro prenos dat pouze jednomu uZivateli.
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Transportni kanaly ).

Vyhrazené transportni kanaly ,,

Spole€né transportni kanaly

FACH PCH

(downlink) 4 :\_(downlink) ./

DSCH

(downlink) ~ :

DCH BCH

(downlink) £ (downlink) /£

Obrazek 2.31: Transportni kanaly

Spolec¢né transportni kanaly pro prenos vice uzivateliim soucasné (v downlinku jsou to broad-
cast kandly)

e downlink

BCH Broadcast Channel pfenasi systémové informace ke vS§em UE v buiice <> jeho
parametry jsou zndmé v§em UE, proto miZe byt dekédovan,

FACH Forward Access Channel pfenasi malé mnoZstvi informaci, parametry FACH
jsou prenaSeny v systémovych informacich,

PCH Paging Channel prendsi dilezitd data pro proceduru paging, tim je vyuZito
klidového rezimu UE a Setii se baterie,

DSCH Downlink Shared Channel je vzdy pro nékolik uZivatelt spolecny, podpo-
ruje rychlé fizeni vykonu, pfirazuje se k DCH,

CTCH Common Traffic Channel kandl pro spojeni Point to Multipoint pro pfenos
uzivatelskych informaci ke skupiné uZzivateldi.

e uplink
RACH Random Access Channel pfendsi informace z UE do sité, napt. pro pro-
ceduru ndhodného pfistupu, je vyuzivan vSemi UE, tj. velkd pravdépodobnost
kolize. Parametry kanalu se prendsi v systémovych informacich kandlu BCH,
pouZiti open loop pro fizeni vykonu pfi pfistupu,
CPCH Common Packet Channel pro zabranéni kolizi na rddiovém rozhrani pou-
ziv4 specialni CPCH proceduru.

Vyhrazené transportni kanaly pouze pro jednoho uzivatele

DTCH Dedicated Traffic Channel kandl pro spojeni Point to Point pro pfenos uZiva-
telskych informaci mezi siti a UE, miiZe byt sestaven v downlinku nebo uplinku, ale
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neni obousmérny

Mapovani logickych kanald do transportnich provadi vrstva MAC a preddva prendSenou
informaci do fyzické vrstvy. Mapovani neprobihd v poméru 1:1, ale podle stavu UE, pozado-
vané sluzbé a mnoZzstvi prenaSenych dat. Parametry transportniho kanalu ur¢uje SRNC (Serving
RNC)

Typ sluzby pro hlasové sluzby se pouZzivaji dedicated kandly, protoZe maji mensi zpoZdéni, pro
datové sluzby (email, http, ...) se vyuzivaji CPCH.

Zatizeni spole¢nych kanalu Sdileni kandlG funguje na principu ¢asového déleni. UZivatelé
pouzivaji shodny kéd, ¢imzZ se snizuje potiebny pocet OVSF kodu. Jestlize pfili§ mnoho
uzivatell sdili stejné radiové prostredky, trva pridé€leni kandlu delsi dobu. Pokud je zpoz-
déni pri pridélovani radiovych prostredki pfili§ velké, dojde k pfidéleni dedicated kandlu.

N4

Uroven interferenci Cim vice uZivateli ma pfidéleno DCH, tim vySsi je droven interferenci
v dané bunce. DCH vSak poskytuji Power Control ve vnitini smycce (rychld zména) a
soft HO, které umoznuji snizovat droven interferenci.

Vv,

Objem prenasenych dat Pro prenos vétsiho objemu dat je vyhodnéjsi pouzit DCH, protoze
pro CPCH plati princip ¢asového déleni (procedury pro pfidéleni prostfedkil), coZ snizuje
prenosovou kapacitu.

Logické kanaly Logické kanaly

Transportni kanaly Transportni kanaly
a) b)

Obrazek 2.32: Mapovani transportnich kanala do logickych

Transportni kandl pridéluje SRNC na zakladé vyhodnoceni prenosové rychlosti, interfe-
renci atd. CPCH pracuji s TDMA (provadi se ¢asovy multiplex jednotlivych uZzivateli), DCH
s CDMA (kazdy vyhrazeny kandl je urCen pouze pro jednoho uzivatele, musi byt odliSen jedi-
ne¢nym kédem). Vybér je proveden vzhledem k poZadované sluzbé, viz vyse.

Prenos dat mezi MAC vrstvou (2) a fyzickou vrstvou (1) se provadi pomoci tzv. Trans-
portation Block a ptenos probihad vzdy pouze v jednom sméru. V Casovém intervalu 10 ms a
jeho ndsobcich, viz ddle, je v MAC generovan novy transportni blok (nebo skupina blokit).
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Proménnd prenosova rychlost je dosaZzend diky moZnosti pfendset nékolik transportnich blokl
(sada transportnich bloku) v jednom transportnim kandlu a jednom timeslotu soucasné. Tato
mozZnost je zobrazena na Obr. 2.33]

Doba mezi presunem Transportation Block mezi vrstvou MAC a PHY je oznaCovana TTI
Transmission Time Interval. TTI nabyva 10, 20, 40 nebo 80 ms.

Transportni blok

Transportni blok Transportni blok Transportni blok
Transportni blok Transportni blok Transportni blok Transportni blok Transportni blok
DCH, >
P TTI P TTI P TTI P TTI P TTI N t
Transportni blok Velikost sady
transportnich
Transportni blok blokd [bit]
Transportni blok Transportni blok Transportni blok
DCH2 >
€ 1Tl Sle TTI A TTI t
Velikost
transportniho bloku [bit]
— = ~
Transportni blok Transportni blok Transportni blok
DCH, >
. TTI . Tl AL I t

Obrazek 2.33: Transportni bloky

Struktura transportnich blokti, mnozstvi prendsenych dat a zptisob jejich zpracovani fyzic-
kou vrstvou se definuje pomoci Transportation format. Sklddéd se z semistatické a dynamické
casti:

Semistaticka ¢ast udava TTI, schéma FEC, velikost CRC. MAC zpracovava pouze TTI. Schéma

FEC a CRC se uvadi pouze pro fyzickou vrstvu kvili kandlovému kédovani a fizeni QoS.

Dynamicka ¢ast udaje o velikosti transportniho bloku a velikosti sady transportnich blokii.
Velikost sady se rovna celo¢iselnému nasobku velikosti transportnich blokd, tim je ur-
¢ena prenosova rychlost v transportnim kandlu TF(dynamic{320 bitt, 640 bitd}, semi
static{ 10 ms, FEC scheme, CRC})

Sada transportnich formatu TFS sdruzuje nékolik riznych transportnich formatd. Trans-
portni format se miize ménit kazdy TTI <> l1ze ménit prenosovou rychlost. TFI Transport Format
Indicator slouZi pro pfenos informaci o transportnim bloku.

2.6.3 Fyzické kanaly

Vyhrazené fyzické kanaly - kanaly pouze pro jednoho ucastnika
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Indikuje Indikuje Indikuje
TF2 TF1 TF3 320 bitd
l 320 bitd l l 320 bith
TFI 320 bitd TFI 320 bitd TFI 320 bith
< TTI=10ms »le TTI=10 ms »le TTI=10ms N t>

Obrazek 2.34: Transporation Format

Fyzické kanaly

Spolecné fyzické kanaly

Vyhrazené fyzické kandly

DPDCH
(uplink) ¢

DPDCH
\\_(downlink)

P-CCPCH

PDSCH
(downlink) -

(downlink) : ;
/PCPCH ™\"FTEL " “S-CCPCH™ "+
(uplink) < (downlink) /|

Obrazek 2.35: Prehled fyzickych kandlu

DPDCH Dedicated Physical Data Channel je kandl pro datovy pfenos transportnich ka-
nald, vyuziva se v uplinku i downlinku.

Spolecné fyzické kanaly - kandly pro vice uZzivatelG v dané oblasti:

e downlink

P-CCPCH Primary Common Control Physical Channel se pouZiv4 pro pfenos BCH
1

s konstantni bitovou rychlosti 30 kbit.s™",
S-CCPCH Secondary CCPCH prenasi FACH a PCH, podporuje proménné datové
rychlosti,
PDSCH Physical Downlink Shared Channel je urcen pro pfenos DSCH. Pomoci
casového multiplexu je prenaSen s DPDCH (viz dale) a slouZi k fizeni radio-
vych zdrojt (vykon, OVSF).

e uplink
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PRACH - Physical Random Access Channel pfendsi RACH. Z diivodu inicializo-
vani spojeni ma proménlivou délku jeden nebo dva ramce (proménliva vzdéle-
nost mezi Node B a UE).

PCPCH - Physical Common Packet Channel je sdilen mnozstvim riznych uZiva-

telt (pfenasi CPCH). Miize trvat azZ 64 ramci, pouziva rychlé fizeni vykonu.
PRACH a PCPCH maji specidlni pfistupovou proceduru pro nastaveni pocatecni

vykonové trovné.
2.6.4 Fyzické kanaly pro rizeni systému

Tyto kanaly nepfendsi informaci do vysSich vrstev, slouZzi pouze pro komunikaci mezi fyzickou
vrstvou UE a Node B.

Fyzické kanaly

Vyhrazené fyzické kanaly Spolecné fyzické kanaly

PICH

; (downlink

AICH

(downlink)

) -

CD/CA-ICH
_ (downlink

~AP-AICH
X

downlink

Obrazek 2.36: Prehled fyzickych kandlua

Vyhrazené pro jednoho uZivatele

DPCCH - Dedicated Physical Control Channel se vysild soucasné¢ s DPDCH, slouzi
pro prenos informaci o stavu fyzické vrstvy pro optimalizaci spojeni (power control
atd...).

Spolecné fyzické kanaly potfebné pro fizeni systému, pro vice uZivateli soucasné
CPICH - Common Pilot Channel je pouzivan k vysilani nepretrzit¢ definovaného vzorkt

pro identifikaci skramblovaciho kédu Node B, zaroven slouZi pro synchronizaci.

SCH - Synchronization Channel vyZaduje UE pfi hleddni buiiky a po¢dtecni synchroni-
zaci, sklad4 se z primarniho a sekunddrniho subkanalu.

AICH - Acquisition Indicator Channel pro pfistupovou proceduru PRACH.

CSICH, AP-AICH, CD/CA-ICH - CPCH Status Indicator Channel, Access Preamble-
Acquisition Indicator Channel, Collision Detection/Channel Assignment - Indicator
Channel jsou kanély pro pfistupovou proceduru pomoci PCPCH.
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PICH - Page Indication Channel pfenasi indikdtory pfitomnosti pagingovych zprav na
PCH. Slouzi k podpoie DTX.

V systému GSM byly vSechny logické kandly mapovany do fyzického kandlu, ktery tvoii
1 timeslot na daném frekvencnim kandlu. UMTS obsahuje nékolik fyzickych kanald a proto
je nutné znat mozné zptsoby mapovani jednotlivych typti logickych a transportnich kanalt do
fyzického kandlu.

Shrnuti mapovani kanala pro UMTS FDD je na Obr. pro downlink a na Obr. pro
uplink.

Shrnuti mapovéni kanali pro UMTS TDD je na Obr. 2.39] pro downlink a na Obr. 2.40] pro
uplink.

Logical BCCH PCCH CCCHJCTCH DCCH/DTCH
Transport BCH PCH FACH DCH DSCH

e Lo

Physical P.-CCPCH S-CCPCH AICH AP-AICH CPICH PICH DPCCH/DPDCH PDSCH SCH CSICH CDjCA-ICH

Obrazek 2.37: Prehled mapovani kanalt UMTS FDD v downlinku [[13]]

Logical DCCH CCCH DCCH/DTCH
Transport FAUSCH RACH CPCH DCH
Physical PRACH PCPCH DPCCH/DPDCH

Obrazek 2.38: Prehled mapovani kanalt UMTS FDD v uplinku [[13]
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Logical BCCH PCCH CCCHICTCH DCCH/DTCH SHCCH
Transport BCH PCH FACH DCH DSCH
Physical P-CCPCH S-CCPCH SCH PICH DPCH PDSCH

Obrazek 2.39: Prehled mapovani kanald UMTS TDD v downlinku [13]]

Logical SHCCH CCCH DCCH/DTCH
 J
Transport RACH USCH DCH
\J
Physical PRACH PUSCH DPCH

Obrazek 2.40: Prehled mapovani kanalt UMTS TDD v uplinku [[13]]
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2.6.5 Kanalové kodovani

Kandlové kédovani patii do funkci fyzické vrstvy, kterd zajist'uje prizpiisobeni datového toku
pro prenos bezdratovym kandlem. Dalsi funkce fyzické vrstvy ukazuje nasledujici prehled:

e mapovani transportnich kanali

e multiplexovani transportnich kanalt
e rozprostirani a derozprostirani

e modulace

e fizeni vykonu vysilaného signilu

Tabulka 2.4: Prehled pouzitych zabezpeCovacich kédi v UMTS

| Transportni kandl | Kédovaci schéma | Kédovy pomér

BCH
PCH Konvoluéni kédovani 172
RACH
CPCH,DCH I 112,113
DSCH.FACH Turbo kédovani 1/3
’ Bez kandlového kédovani

Kandlové kédovani systému UMTS umoziuje ménit pouzité schéma zabezpeceni podle
podminek v pfenosovém kandlu a podle dilezitosti prenasené informace. PouZivaji se konvo-
luéni a turbo kédy. Ve specidlnich piipadech se prendsend informace nekdduje vibec. Piehled
kodii naleznete v Tab.

Fyzicka vrstva transformuje transportni kandly pro pfenos ve fyzickych kanélech. Transfor-
mace pouziva tzv. CCTrCH kandl (Coded Composite Transport Channel). CCTrCH kanély maji
konstantni pfenosovou rychlost, kterd je stejna jako bitova rychlost na fyzickém rozhrani.

Transportni kandly jsou pred mapovanim do fyzickych kanalG multiplexovany, takzZe k icast-
nikovi Ize soucasné prenaset rtizné transportni kanaly = rtizné sluzby s rtiznou rychlosti.

Vystupem z fyzické vrstvy je jeden radiovy rdmec, ktery se skldda z 15 timesloti. Jeho
struktura je na Obr. [2.43| pro uplink, na Obr. 2.44]je radiovy rdmec pro downlink.

e v uplinku se pfendsi vzdy DPCCH a DPDCH soucasné, jsou odliSeny OVSF
e DPDCH m4 proménlivou hodnotu SF, zména vzdy po 10 ms

e DPCCH slouZi pro fizeni systému

e SF je vzdy 256, bitovd rychlost je 15 kbits™*

— Pilot - definovany vzorek bitli pro méfeni radiového prostiedi (SIR) a pro potfeby
Power Control
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576 bitl / 40 ms

|l

Transportni blok |
Pfipojeni CRC Transportni blok | crC |
16 biti
l n transportnich bloku (n = 0, 1 nebo 2) l
Ret&zeni blokd 592 . n |
Turbo kédovani, R = 1/3 1776 . n |
Pfipojeni dopliikovych bitd 1776 . n [Dop. bity]
12 bith
Prvni prokladani 1776 .n+12 |
Segmentace radiovych ramct RF 1 | RF 2 | | RF 3 | | RF 4 |
(1776 .n+12)/4 (1776 .n+12)/4 \ \ (1776.n+12)/4 \ N\ (1776 .n+12)/4
\ N\ NN
Pfizptsobeni bitové rychlosti A1 | | A2 | | A3 | | A4 |
(1776 .n+12)/4 + X (1776 .n+12) /4 + X (1776 .n+12) /4 + X (1776 .n+12) /4 + X
10
< ms > Multiplexovani transportnich kanalu
Obrazek 2.41: Kanilové kédovani
Kdédovany transportni kanal A Koédovany transportni kanal B
28,8 kbit/s 3,4 kbit/s
LAt | [ A2 | [ A | [ A | | B1 | [ B2 | [ B3 | [ B4 |
MultiplexovaniTrcH | A1 | B1 | | A2 [ B2 | | A3 [ B3 | [ A | B4 |
Druhé prokladani | 1. ramec | | 2. ramec | | 3. ramec | | 4. ramec |

10 ms

Obrazek 2.42: Kompozitni kandly

— FTCI Transport Format Combination Identifier informace o transportnich formatech
— FBI Feedback Information pro procedury vyZzadujici zpétnou vazbu z UE do UTRAN

— TPC Transmit Power Control - fizeni vykonu v Closed Loop

e rozdéleni DPDCH a DPCCH do ¢asového multiplexu
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1 radiovy ramec délky 10 ms

|

»|

|‘

[ Timeslot0 [ Timeslot1 | Timeslot k

rl

[ Timeslot 14

ppccH [ Pt [ TFCl [, FBI

10 bitd, 2560 chipl

DPDCH | Data

Proménny pocet bitli, 2560 chipl

Obrazek 2.43: Radiovy ramec pro uplink

1 radiovy ramec délky 10 ms

|l

»l

|‘

| Timeslot O | Timeslot 1 | _______ Timeslot k |

'|

Timeslot 14

[Dawi | TPC | TFCl | Data 2

| hbf}

| bpccH | DPDCH

| pPccH

' DPDCH

L) P«

2560 chipt

gl

1) >

A -

Obrazek 2.44: Radiovy ramec pro downlink

e pro DPDCH je opét proménlivy SF 4512

e v downlinku neni pfendseno pole FBI kandlu DPCCH

e DTX se uplatiiuje pouze pro DPDCH, nelze aplikovat na DPCCH (systémové informace)

2.7 High Speed Downlink Packet Access HSDPA

HSDPA se stala soucasti standardu v revizi Release 04. Je to technologie pro poskytovani da-
tovych sluzeb s nejvyssi prenosovou rychlosti v dostupnych sitich 3G. Rychlé datové prenosy
pomoci HSDPA, jak jiZ z ndzvu vyplyva, jsou dostupné pouze v downlinku. Release 05 obsa-
huje HSUPA High Speed Uplink Packet Access, ktery zavadi obdobné principy i pro pfenos dat

v uplinku.
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e UMTS neumoziuje rychlé pfidélovani DCH kandlu (cca 500 ms),
e proto zahrnuje DSCH (Dedicated Shared Channel) pro ¢asovy multiplex vice uZzivateld,

e HSDPA zavadi novy typ sdileného transportniho kandlu v downlinku HS-DSCH (High
Speed Downlink Shared Channel),

e dalsi inovaci je AMC (Adaptive Modulation and Coding),

e zavadi krat$i TTI (Transportation Time Interval), zména z 10 ms na 2 ms,

e Hybrid ARQ s vyuzitim Node B - nezavisle na RLC (sniZeni latence o pfenos do RNC)
e kombinace klasického ARQ (opakovani pfenosu paketu) a Incremental Redundancy

e adaptace podle radiového kandlu

e presun pldnovéni paketii z RNC do Node B
HS-DSCH

e rozdéleni TTI na tzv. Subframes (2 ms)
e zajiSt'uje rychlejsi AMC
e kratSi Cas prenosu = men$i zpozdéni mezi UE a Node B
e béhem TTI je vyuzito SF 16
e vsechny kédy lze vyuzit pro jednoho uzivatele nebo rozdélit pro vice uZivatelt
e ridici kanaly pro HS-DSCH:
— HS-SCCH ptenos parametrit ARQ, informaci o TTF, SF 128
— HS-DSCH - fidici kanal pro ARQ - zasilani ACK/NACK, SF 256
Adaptive Modulation and Coding
e na zdkladé vyhodnoceni raddiového prostiedi dochdzi k optimalizaci

— pouzité modulace
— pouzitych kodu
— koédovani (turbo kodér s teCkovanim a Rate Matching)

— korekce vysilaného vykonu pro jednotlivé kédy pomoci CQI feedback z UE

Hybrid ARQ



Systémy mobilnich komunikaci 98

. Inefficient usage!
Dedicated I?CH &’

UNTS i Q
R99 ! g
Shared HS-DSCH code. . wasted bandW|dth|
4 multiplexing
. ' qu shared plpe = Q
Tim=e
multiplexing

Fast user scheduling in Node B based
on reported RF conditions

Obrazek 2.45: Kandly definované pro HSDPA [internet]

Max number of HS- . . .
Minimum inter

DSCH codes (SF16) TTl interval Modulation Max peak rate
received

3 QPSK & 16-QAM 1.2Mbps
5 3 QPSK & 16-QAM 1.2Mbps
5 2 QPSK & 16-QAM 1.8Mbps
5 2 QPSK & 16-QAM 1.8Mbps
5 1 QPSK & 16-QAM 3.6Mbps
5 1 QPSK & 16-QAM 3.6Mbps
10 1 QPSK & 16-QAM 7.3Mbps
10 1 QPSK & 16-QAM 7.3Mbps
15 1 QPSK & 16-QAM 10.2Mbps
15 1 QPSK & 16-QAM 14.4Mbps
5 2 QPSK only 900kbps
5 1 QPSK only 1.8Mbps

Obrazek 2.46: Princip AMC [internet]
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2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16 ms

-

Duplicated
TCP ACK

=
3 ©
3 b —
c 0
3 -
t
—/ — [ ] | s—
UET UEZ UE 3 UE4
Without
. ) T ’ HSDPA
1- There is no more spurious TCP retransmission =~
4 thanks to quick HARQ retransmission D A .
1004 2- Layer 2 is « getting » better thanks to Adaptative ~ 80 i :'-)
= Modulation & Coding and 2 ms of TTI g’
2 S
-0 ©
38 8o 2 el HSDPA
Sa s UE Cat 12
25 o
SF a
< 60— O 40l
= g [l b
[T v
o 2 s
©
® o 401 _~Due to longer RLC RTX times, S 20
T3 TCP timer expires before recovering = HSDPA
o erroneous frames. Hence it leads to a o UE Cat 6
o= . . . S s
o 8 reduction of the sending Rate, ie: a
o e 2 - Reduction of the TX rate . 5 10 .
o - Wasted radio resources Without v
© due to spurious RTX. HSDPA =
s | | T i i i > e o i i i i >
01 02 03 0 2 4 6 8 10

FER . File Size MBytes

Throughput enhancement with HSDPA
in bad radio conditions

File Transfert Duration with HSDPA
Thanks to higher Spectral Efficiency

Obrazek 2.47: Hybrid ARQ [internet]

2.8 Radio Resources Management a jejich optimalizace
2.8.1 RRC v UMTS

Radio Resources Control RRC zahrnuje procedury pro fizeni pridélovani radiovych zdroji.
Radiovymi zdroji se rozumi napft. fyzicky kandl, vysilany vykon, rozprostiraci kod.
Zékladni funkce RRC jsou:

e Session Management,

e Connection Management,

e Mobility Management,

e GPRS Mobility Management.

Rizeni radiovych zdrojt se provadi pomoci zprav vyssich vrstev (4. aZ 7. vrstva). Pravidla
pro tyto zpravy lze shrnout do nasledujicich bodu:

e zpravy (preddvané z vyssich vrstev nebo generované v RRC) jsou preddvany do niZsich
vrstev systému pomoci tzv Signalling Radio Bearers
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e tyto "nosice" specifikuji typ, vlastnosti, charakteristiku logickych, transportnich a fyzic-
kych kandli, které budou pouZity pro prenos informace

e Napiiklad SRB#0 urcuje prenos po logickém kandlu CCCH, prenési se pocatecni infor-
mace pro sestaveni spojeni RRC, pouzivd se RACH transportni kanél na downlinku a
FACH na uplinku

UTRAN RRC Connected mode

neu
release |

refcomnec coptlishment
coon
. esfblshment

dcone RC connection
estfoishment esablishment

\. GPRS Packet

| UE camped on a UTRAN cell s
Idle mode

UE camped on a GSM/GPRS cell

Obrazek 2.48: Stavy RRC [25]]

User Equipment je béhem pfipojeni do sité¢ v nékterém z definovanych stavii, pricemz jsou
mozné pouze prechody mezi uréitymi stavy, které jsou zptisobeny néjakou z udalosti. Zakladni
rozliSeni stavu UE je na Dedicated (Connected) nebo Idle Mode. Pokud je UE v Idle Mode <
nema4 prifazené zadné RR.

Popis stavit UTRAN RRC Connected:

Cell_DCH - v tomto stavu je vytvoren DCH v obou smérech, tj. v downlinku i uplinku, miiZe
byt prendsena signalizace i data mezi siti a termindlem. Sit’ znd polohu UE v burice, mize
dojit k handoveru, ptipadné k uvolnéni ze stdvajici burniky a v pfipadé Soft HO pfipojeni
k sousedni burice.

Cell_FACH - Termindl nema sestaveny DCH, takZe komunikace se siti mize probihat pouze
skrze RACH nebo CPCH v uplinku a pfijimat pouze FACH kanél v downlinku. V nékte-
rych piipadech miize byt vytvoren logicky kanal DCCH pro prenos signalizace a DTCH
pro prenos dat. Stejné jako v predchozim stavu je zndma poloha UE. K pfechodu do
Cell_FACH miiZe dojit z Idle médu (Zadost o spojeni) nebo z Cell_DCH v piipadé, ze
nastala dlouhd prodleva pfi pienosu (web browsing) - uvolnéni DCH, optimalizace sité.

Cell_PCH -V tomto stavu termindl nemiiZe vysilat v uplinku, pouze pfijimat broadcast nebo
paging informace. V pfipadé prechodu do jiné butiky dochdzi k proceduie Cell Rese-
lection, stanice prechédzi do Cell_FACH, po ukonceni procedury se vraci do Cell_PCH,
sit md informaci o poloze UE v ramci buriky.

URA_PCH - Stejné jako pfi stavu Cell_PCH, sit' nem4 informaci o poloze UE v buiice, ale
pouze v registracni databdzi, pfi zméné buniky pod stejnou databdzi nedochdzi k Cell
Reselection procedure.
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2.8.2 Procedury a funkce RRC

Procedury pro RRC Connection Management Prenos systémovych informaci — tato pro-
cedura umoznuje prenos systémovych zprav z UTRAN k UE v dané oblasti pomoci
System Information Block (SIB) s ¢islem 1-18. Tyto bloky jsou periodicky pfena-
Seny pomoci BCCH. Blok oznacovany jako Master Information Block obsahuje re-
feren¢ni informaci o ostatnich blocich, mél by byt dekédovan jako prvni po piepnuti
UE do jiné bunky (obsahuje tagy na zménéné SIB)

Paging procedura pro pfenos Paging informace k danému UE v Idle m6du nebo Cell_PCH
nebo URA_PCH. Nastavé v ptipadé MTC, Cell Update, session connection, ...

RRC Connection — pro pozadavek UE na sestaveni RRC spojeni z Idle modu. Procedura
zacind zpravou Connection Request mapovanou do logického CCCH a pfendSeného
pomoci RACH. UE se identifikuje (IMSI, TMSI) a pfedava divod zZadosti o spo-
jeni (MOC, prenos signalizace vysSich vrstev, ...). Pozadavek miiZe byt pfijat nebo
odmitnut, pfendsi se zprdva po CCCH mapovaném do FACH.

RRC Release — je generovano siti pro ukonceni spojeni RRC. Termindl potvrzuje ukon-
¢eni spojeni RRC

Prenos informaci o moZnostech UE Podpora riznych kanald, typl prenosu, ...

Sestaveni a rozpojeni signalizace mezi UE a CN - slouZ{ pro pfimy pienos zprav mezi

CN a UE = signalizacni zprdvy prendsené v roviné Non Access Stratum v uplinku
i downlinku

Prenos signalizace mezi UE a CN

Rizeni zabezpeceni — procedura pro zahajeni Sifrovani dat mezi termindlem a UTRAN
nebo pro restartovani Sifrovacich algoritml s novymi parametry. Rovnéz slouZzi pro
kontrolu integrity signalizacnich zprav

Ovéreni objemu prenesenych dat — pro ovéfeni stejného objemu dat ve zpravach pri
RRC sestaveni spojeni (zabranéni zmény signalizace tfeti stranou)

Inter RAT handover - jestliZze je UE pfipojen pomoci jiné radiové technologie (GSM)
a chce se pripojit pomoci UTRAN

Radio Bearer Control procedury Bearer Service

e je to "nosnd sluzba", nékdy "nosic¢ sluzby" definovand mezi dvéma rozhranimi, ktera
slouzi k pfenosu uZite¢nych dat

e Radio Bearer Service je definoviana mezi UE a RNC

Sestaveni a rozpojeni Radio Bearer — je to procedura, kterd sestavuje spojeni z vyssich vrstev
na stran¢ sit€¢ s mobilnim termindlem, ktery jiz ma pridéleny Radio Resources. Jedna se
o prid€leni radiovych prostfedkl pro uskuteénéni sluzby sité (hlas, data). V této proceduie
se prendSeji kompletni informace o nastaveni vrstev RLC/MAC/PFY, tj., jaké transportni
a fyzické kandly budou pouzity pro ptenos v uplinku i downlinku.
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T LUMTS 1

TE CH

Gateway

TE

TEMT Local UMTS Bearer Service External Bearer
Bearer Service Service

Radio Bearer Iu Bearer Backbone
Service Service Bearer Service

UTRA FPhysical
FDOITDD Bearer Service
Service

Obrazek 2.49: Bearer services v UMTS [23]]

Rekonfigurace radiovych zdroju — pouziva se pro zménu nastaveni radiového rozhrani bé-
hem probihajici sluzby. Podle okamZitého stavu v radiovém prostfedi se vybere jeden ze
tif typu rekonfigurace. Nejjednodussi je zména parametrii ve fyzickém kandlu - zména
frekvence, vykonu nebo kdédové sekvence pouzité pro prenos. Lze ji realizovat béhem
HO, nevyZaduje zménu transportniho kanéalu. Druhym typem je procedura zmény pou-
Zivaného transportniho kandlu, kterd miiZe vyvolat napf. zménu fyzického kandlu nebo
zménu TFCS (Transport Format Combination Set). Tfetim typem je zména transportniho
a fyzického kandlu, kterd miZe vyvolat zmény ve vrstvé RLC nebo MAC prepinanim
riznych logickych kanali.

RRC connection Mobility — tyto procedury slouzi pro zajisténi rekonfigurace systému (zménu
radiovych prostfedkil) pro dany UE pii zméné geografické polohy dle jeho aktudlni po-
lohy a stavu RRC

Informace o UTRAN mobilité — slouzi pro pridéleni nové RNTI (Radio network Tem-
porary identity) nebo pro pfeddvani novych informaci o mobilité, je iniciovdna siti.

Cell a URA update — procedury pfi zméné buiiky, pouZivaji se pro stavy Cell_FACH
a Cell_PCH. URA update se pouziva ve stavu URA_PCH pii zméné registrani
databaze - zména RNTI pro termindl.

Active Set Update — pro UE, které jsou v Cell_DCH a pouzivaji Soft HO, je to zména
aktivnich Node B.

Hard HO - je to procedura pro zménu frekvence kandlu - inter frequency HO.

Inter RAT HO - procedura pro zménu RAT (GSM - UMTS) nebo pro Cell Reselection
zahrnujici zménu RAT.
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Procedury pro méreni — slouzi pro RRM, pro optimalizaci vyuzivani RR a zachovani QoS
u danych termindl. Rozlisuji se podle méfeného objektu (burika, transportni kanal, fy-
zicky kanadl), podle typu pouziti (periodické opakovani, jedna realizace), dile na acknowled-
ged nebo unacknowledged. PouZziva se pouze pro UE ve stavu Cell_DCH nebo Cell_FACH.
Typl méfeni je velké mnozstvi, rozd€luji se do n¢kolika skupin:

Intra Frequency méreni — Pouziva se v downlinku pro fyzicky kanal v bunikach se stej-
nou frekvenci (bunky z Active Set). Méfi se pomoci CPICH, parametry E./Nj,
ztraty Sifenim ...

Inter Frequency méreni — stejnd méfeni jako v predchozim piipadé, ale pro fyzické
kandly v bunikdch s jinou frekvenci nez buniky z Active Set

Méreni Inter RAT — méfi se v bunikach ostatnich systém (GSM/GPRS) a jsou nutna
k rozhodovéni o Inter RAT HO

Méreni objemu provozu — méfeni obsazeni RLC bufferu v uplinku
Méreni kvality — napt. méfeni transport block error rate v downlinku
Interni méreni UE — méfeni prijatého vykonu a RSSI (Received Signal Strength Indi-

cator), vysilaného vykonu, méfeni Casovych zpozdéni atd...

Obecné procedury RRC - jsou definovany pro pfipady, kdy dojde k vypadku Casti prendsené
informace:
e vybér pocdtecni identity pro RRC Connection Establishment
e akce pro prechod z Dedicated do Idle Mode
e Open Loop Power Control, dokud neni sestaven DPCCH v uplinku
e akce pro prfechod mezi "out of service area" a zpét do "in service area"
e kritéria pro detekci poruch v rddiovém spoji a jejich feSeni
e Udrzba ¢isel hyperramct pro Sifrovani
e vybér PLMN
e vybér PRACH

2.8.3 RR Management
Radio Resource Management pouziva pojem RRU Radio Resource Unit:
e pro FDMA je jednotka RRU definovéna jako Sitka kandlu,

e TDMA md RRU definovanou jako jeden timeslot v jednom kandlu (GSM 4,615 ms v ka-
ndlu se Sitkou pasma 200 kHz),

e CDMA m4 RRU definovanou pomoci kdédové sekvence, frekvenci nosné a vykonovou
urovni. Vysilany vykon se méni v zdvislosti na OVSF a drovni interferenci.

Radio Network Planning — zdkladni koncept rddiového planovani 1ze popsat
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-

Obrazek 2.50: RRM - rozdilné pozadavky [22]

e pocet uzivateld, ktefi budou vyuzivat sluzby sité¢ - potfebny pocet zdkladnovych
stanic

e velikost izemi, na kterém bude podporovédna sluzba

e pozadovand prenosova rychlost - ¢im vétsi pozadavky, tim vice radiovych zdrojt
musi byt dostupnych

e pozadovand QoS - opét vzrista pozadavek na veétsi mnozstvi radiovych zdrojt

e je nutnd optimalizace RR, protoZe jsou omezené moZznosti piidélovani a mohlo by
dochézet ke sniZzeni QoS

e u siti 2G prevazovaly hlasové sluzby, které 1ze modelovat pomoci teorie hromadné

obsluhy (Erlang)
e sit¢ 3G jsou navrZeny pro podporu datovych sluzeb, kde je sloZitéjsi modelovani
zatéze

Funkce RRM Admission Control - fizeni pfistupu - rozhoduje o sestaveni, pfipadné rekon-
figuraci radiovych nosicl. Je zaloZzena na méfeni provozu v siti a mnozstvi inter-
ferenci (nemiiZe dojit ke zhorSeni QoS pro stavajici ucastniky). Admission Cont-
rol musi byt nastaveno "tak akorat" - pfili§ volné zptisobi vzrist interferenci, prilis
striktni zabrani zdkaznikim komunikovat. Pro uplink i downlink jsou samostatné
algoritmy, v downlinku je omezujicim faktorem mnoZzstvi OVSF,

Congestion Control — fizeni zatiZzeni je duleZité pro dynamické zmény v siti (velké
mnoZstvi UE provede HO). Musi zajistit dostatecné QoS pfti prudkém zvySeni inter-
ferenci (Castecné 1ze korigovat pomoci Admission Control)

Code Management — zajist'uje spravu OVSF kodt pro optimdlni rozdéleni kédového
stromu mezi jednotlivé UE pro zajiSténi ortogonality mezi UE. Je nutné zajistit
spravné vyuziti kédi, aby nedoslo k blokovani koda.

Handover — ma za ukol udrZovat optimdlni rozloZeni Active Set (bunék, ke kterym je
UE soucasné pripojen). Strategie HO je zaloZena na tfech bodech
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Obrazek 2.51: RRM - planovani sité [22]]

Radio Resource Management

Obrazek 2.52: RRM - optimalizace sité

e méfeni
e rozhodnuti
e vykonani
Packet Scheduling pro optimalni vytiZzeni DSCH kanélu pro pfenos dat - multiplexovani
paketl od riznych uZivatelt

Power control viz predchazejici prednasky
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Provide QoS
Ensure coverage
Maximize capacity
Maximize efficency

:

RRM
algorithms

|

RRC
protocol

8

Serving cell
Number of users
Maximum bit rate

Instantaneous bit rate
Transmitted power level
Code sequence(s)

Obrazek 2.53: Cile RRM v UMTS [22]

2.8.4 Tridy QoS Quality of Service

Conversational Class — poZadavek na nizkou prodlevu mezi zdrojem a pfijemcem, ma-
ximélni pfipustné zpozdéni je ddno vnimanim hlasu a videa lidskymi smysly (nesmi
byt prili§ velka prodleva), typicky hlasové sluzby, video hovory.

Streaming Class — zpozdéni vzniklé pfi pfenosu miize byt vétsi, ale musi byt dodrzen
interval mezi pakety (vzorky), aby nedochdzelo ke kolisan{ obrazu.

Interactive Class — tfida pro interaktivni sluzby - typicky surfovéni.

Background Class — sluzby na pozadi lze charakterizovat pomoci pfenosu SMS, kdy
prodleva nehraje velkou roli, nebo u pfenosu dat na pozadi (pfijemce nepozaduje
ur¢ity okamzik doruceni).
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3 Bezdratové sité PAN 802.15

Bezdratové sité pro osobni pouZziti se zacaly rozvijet v devadesatych letech minulého stoleti.
Jsou primarné ureny pro vytvareni siti s malym poctem uzli a malym dosahem, jak jiz vyplyva
z jejich nazvu. Typicky se pouziva n€kolik desitek az stovek uzll, s dosahem desitek metrd.
Maximalni pocet uzli se pohybuje v fadu desitek tisic a stovek metra.

Tyto sité pracuji v bezlicenénim pasmu ISM okolo 2,4 GHz (Industrial, Science and Medi-
cine Band), presny frekvencni rozsah je 2,4 + 2, 4835 GHz. Obecné lze fici, Ze PAN sité pracuji
s rozprostienym spektrem, a to bud’ metodou FHSS nebo DSSS.

3.1 Standard 802.15.3 Bluetooth

Systém tvoii malé sit’ ové struktury, oznacované nazvem pikonet (,,pikosit’ *‘), ktera mizZe obsa-
hovat aZ osm termindlti. Kazdy terminal miiZze byt soucasti libovolného elektronického zafizeni.
Pokud je hostitelské zafizeni mobilni telefon nebo PC, 1ze termindl pouZit pro pfistup do sité
(LAN nebo napt. GSM, UMTS atd...)

Kazdé mobilni nebo pevné elektronické zafizeni, které je soucasti této sité, obsahuje maly
termindl v némz je umistén radiovy vysilac a pfijimac (transceiver) v€etné procesoru zdkladniho
pdsma (baseband processor), viz. obr. [3.1]

b3

Radiova Procesor Host.
T < <> Rozhrani @ elektr

cast zaklad. ;
2,4 GHz pasma zafiz.

Obrazek 3.1: Blokové schéma zafizeni Bluetooth

Procesor zdkladniho pdsma fidi ¢innost rddiové ¢4sti, komunikaci v siti i komunikaci s hos-
titelskym zafizenim, které jsou zabudovany piimo do riznych hostitelskych elektronickych za-
fizeni. Zafizeni Bluetooth se rozdéluji do tzv. tfid, kazd4 tfida ma definovanou maximalni vy-
konovou troven. Pfi nomindlnim vykonu jejich vysilacti 0 dBm je mozné spojeni na vzdalenost
az 10 metru. Pfi pouZiti pomocnych zesilovact se dosah systému zvysi az na cca 100 metra.

Zékladni topologie systému Bluetooth je ,,ad hoc* tj. komunikace bod-bod (point to point),
pripadné komunikace bod-vice bodi (point to multipoint) (leva &ast obr. [3.2). PFi této konfigu-
raci jsou si vSechny termindly (stanice) rovnocenné a spojeni funguje bez hierarchické struktury,
pouze termindl, ktery sestavoval spojeni je oznacen jako Master Device a ostatni zafizeni jsou
Slave Device. Hlavni funkci Master device je inicializace vytvareni sité a identifikace ucastnikd,
fizeni synchronizace atd.. Tyto funkce jsou vSak docCasné a zanikaji s ukonCenim spojeni. Pri
nésledujici komunikaci miiZze funkci fidici jednotky (Master) plnit libovolny jiny terminal.

V pripadé, ze v oblasti sité pikonet pracuji i jiné sité pikonet, vznikd rozptylend ad hoc
topologie (scatter ad hoc, scatternet). Tato topologie je na obr. [3.2] vpravo.
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Obrazek 3.2: Topologie siti Bluetooth

3.1.1 Fyzicka vrstva PHY

Systém Bluetooth pracuje v pasmu ISM, frekvencni kandly jsou definovany pomoci vztahu
fe=2402 + n, n=0...78

Vzdélenost jednotlivych nosnych v kmitoctovych pasmech je tedy 1 MHz. Pro sniZeni vzajem-

ného ruseni s rddiovymi systémy, které toto pasmo rovnéz vyuzivaji (bezpeCnostni systémy,

mikrovinné trouby, atd.), pouziva systém Bluetooth pfenos s rozprostfenym spektrem, a to va-

riantu s kmitoctovym skdkanim nosné viny FHSS (Frequency Hopping — Spread Spectrum).
Systém Bluetooth pouziva digitdlni modulaci GFSK, normovan4 Sitka pasma je

b= BT =0,5.
V modulatoru se pouziva ndsledujici mapovani:
e Logicka jednicka reprezentuje kladnou kmitoctovou odchylku
e Logicka nula naopak zdpornou kmitoctovou odchylku od nosné.

Frekvencni odchylka je v rozmezi 140 az 175 kHz.

Kazda sit’ m4 svoji vlastni pseudondhodnou sekvenci, kterd je ddna fidici jednotkou (mas-
ter). Proto i faze pseudondhodného signélu je ddna hodinovym signdlem fidici jednotky.

Pocet preskokil za jednu sekundu je

frg = 1600s7!

takZe doba trvani vysilani na jedné nosné je

1
fru
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Kazdy raddiovy kandl je rozdélen na Casové useky (time slot) délky 625 ms. Timesloty jsou
¢islovany podle hodinového signélu fidici jednotky. Rozsah &islovani je od 0 do 227 — 1, takZe
jeden cyklus ma délku 227 timeslotd.

Pro komunikaci mezi termindly se pouZivd Casovy duplex TDD. Ridici jednotka vysila
pouze v kazdém sudém timeslotu, zatimco podfizend jednotka vysild pouze v kazdém lichém
timeslotu. Casové zdvislosti mezi pakety jsou na obr.

i f(k) flk+1) ! f(k+2)

Master

Slave

.‘_

625us

Obrizek 3.3: Casové fazeni paketi v systému Bluetooth

625 us
i flk+1) | f(k¥2) | f(k+3) | f(k¥d) | f(k+5) | f(k+6)
I T I m | . |
| ! | {
' f(k) . f(k+3) . f(k+5) | f(k+6) |
. } |
| f(k) f(k+5) , f(k+6)

Obrazek 3.4: Casové fazeni dlouhych paketd v systému Bluetooth
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Prenos se uskuteciiuje pomoci paketi, které se ,,vkladaji* do timeslotti. Kazdy paket je vy-
silan na jiné nosné (skdkani nosné). Jeden paket byva prendsen obvykle v jednom timeslotu,
avSak miize byt rozsiten tak, Ze je prendsen ve tfech nebo péti timeslotech. V tom piipadé je
vysilani celého paketu provedeno na téZe nosné viz. obr.

Pristupovy ; :
K6d Zahlavi Data
72 bitu 54 bita 0 - 2745 bitu

Obrazek 3.5: Struktura paketd v systému Bluetooth

PouZzivané pakety maji stejny format, jako na obr. [3.5] Na zacatku kazdého paketu je pfi-
stupovy kéd (72 bitl), za nim nésleduje zdhlavi (54 bitil) a nakonec jsou prendSena uZivatelska
data (0-2745 bitt). Pristupovy kéd ma pseudondhodné vlastnosti a je unikatni pro kazdou sit’
pikonet. Je urCen fidici stanici a slouZi k synchronizaci a autorizovanému pristupu do sité.

V zahlavi se prenasi 18 informacnich bitd, které jsou zabezpeceny kandlovym kédovanim
FEC na vysledny pocet 54 bitii. Obsahuji adresu fizeni pristupu na medium, informace o typu
paketu, fidici bity, bity pro ochranu (ARQ) a bity pro kontrolu chyb v zdhlavi. Celkova délka
paketu mtize byt v rozmezi 126 az 2871 bita.

Prenos dat v systému muze byt synchronni nebo asynchronni. Pfi synchronnim prenosu po-
uzivaném pro hovorové signély probihd komunikace s pfenosovou rychlosti 64 kbit/s v kazdém
sméru. Pfi asynchronnim pfenosu datovych signdlli mize byt prenos asymetricky, kdy v jed-
nom sméru je maximalni prenosova rychlost 723,2 kbit/s a v opacném sméru 57,6 kbit/s, nebo
symetricky, kdy v kazdém sméru mtze byt prenosova rychlost az 433,9 kbit/s.

3.2 Standard 802.15.4

Mezindrodni standard IEEE 802.15.4 vyuziva zakladni vlastnosti fyzické (PHY) a linkové
(MAC) vrstvy standardu IEEE 802.15 pro sité s malym dosahem (Bluetooth). Standard 802.15.4
specifikuje nizkorychlostni komunika¢ni sit’ (cca 20 + 200kbit.s~1) pro osobni vyuZiti (PAN -
Personal Area Network) s nizkou spotiebou energie a riznymi typy prenosu dat (periodicky
sbér dat ze snimac, prenos dat vyvolany udalosti, ...).

Zatizeni pod ndzvem ZigBee, o jehoZ vyvoj a vyzkum se stard organizace ZigBee Aliance,
ktera déle spolupracuje s celosvétové uzndvanymi firmami jako Honeywell, Motorola, Philips,

cvv

vidét z Obr.

Standard definuje tfi bezlicen¢ni radiova frekvenéni pasma obsahujici 27 kanala (¢islova-
nych 0-26), pracujici s rozprosttenym spektrem, pouZitd technika je DSSS.

Prvni hlavni pasmo je v pasmu ISM okolo frekvence 2,4 GHz. Zde je vytvoreno 16 kandlt
s prenosovou rychlosti 250 kbit/s. PAsmo je urceno pro globalni celosvétové pouZiti.
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Aplikace | Zakaznik

API

Bezpecnost
32-/ 64- / 128-bit encryption ZigBee
Alliance

Sitova vrstva
Star / Mesh / Cluster-Tree

MAC vrstva !
IEEE
Fyzicka vrstva | 802154
#868MHz/ 915MHz/ 2.4GHz

L

Obrazek 3.6: OSI model komunika¢niho protokolu pro zafizeni ZigBee

Vzhledem k odliSnostem mezi svétovymi technickymi normami existuji jesté¢ dal$i padsma.
Druhé se stfedni frekvenci 915 MHz pro Ameriku a Austrdlii s deseti kanély, pfenosova rychlost
je 40kbit.s~! (v Evropé je toto pdsmo vyuZito pro GSM).

V Evropé je dostupné jesté pasmo 868MHz s jednim kanédlem o pfenosové rychlosti 20kbit/s.

V pasmu ISM se pouzivd modulace O-QPSK (Offset QPSK), v pdsmech okolo 900 MHz se
pouzivd modulace BPSK.

Obecné se daji $itky jednotlivych pasem popsat nasledujicimi vztahy

fo = 868,3MHz, pro k=0
fe =906 + 2(k — 1)MHz, pro k=1,2...10
fo=2405+5(k — )MHz,  pro k=11,12...26

kde k je ¢islo kanalu.

Tabulka 3.1: Frekvencni pasma a datové rychlosti

“ o Parametry modulace Parametry signalu
PHY | Frekvencni psmo Chip Rate | Modulace | Bit Rate | Symbol Rate
868 868-868,6 300 BPSK 20 20
915 902-928 600 BPSK 40 40
2400 2400-2483,5 2000 OQPSK 250 62,5

Standard IEEE 802.15.4 vyuziva pii adresaci zafizeni dva druhy adresovacich kédd, které
mohou byt dvoji délky, a to bud’ dlouhé 64-bitové nebo kratké 16-bitové. Lokdlni adresa zkra-
ceného adresovaciho kédu umoziuje v jedné siti umistit maximalné 2" — 1 zafizeni, pfiCemz
kazda sit ma svou vlastni PAN ID (identifikator sité¢ ZigBee). O zakladani a chod sité se stard
centrdlni stanice - koordindtor. Ostatni zafizeni mohou byt konstruovany bud’to jako smérovace
k dalsf stanici (zesilovace) nebo jako koncova zatizeni. Koncova zatizeni podle funkce délime
na zafizeni FFD (pIlné funk¢ni zafizeni - full function device), kterd mohou zastavat ob¢ tyto
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funkce nebo RFD (redukovana funk¢ni zafizeni - reduced function device). RFD zafizeni mo-
hou byt pouze ve funkci koncového zafizeni (PAN coordinator). Toto rozdéleni je logickym
vyusténim, jednoho z hlavni pozadavki siti ZigBee a to co nejjednodussi funkce a co nejmensi
spotreba.

V téchto sitich se vyuziva tii typi topologii. Zakladni topologie je typu hvézda (star), kde
jedno zafizeni ma fidici funkci a koordinatora a ostatni zafizeni maji funkci koncovych zafizeni.
Dalsim typem je topologie typu strom (cluster tree topology), kde opét jedno zafizeni prebirad
funkci koordinétora a ostatni zafizeni funkci koncovych zafizent, ale s tim rozdilem, Ze koncova
zafizeni pro komunikaci mezi sebou nepotrebuji nutné vyuZzivat koordinétor. Posledni topologii
je typ sit’ (mesh), kterd je kompromisem obou predeslych typu. Jeji hlavni vyhodou je flexibilita,
to znamend, Ze jednotlivé sit€¢ miZzeme kombinovat. Jedna fidici jednotka (koordinator) muize

spravovat az 254 jednotlivych zafizeni.
)
Mesh \
o s

s
o

PAN coordinator

J\D ) Full Function Device
O Reduced Function Device

Cluster Tree

C

Obrazek 3.7: Topologie siti ZigBee

ZigBee zarizeni se déli na dvé zdkladni skupiny. Prvnim typem jsou zafizeni s plnou funkc-
nosti FFD (Full Function Device), druhou skupinou jsou zafizeni s omezenou funkénosti RFD
(Reduced Function Device).

Tabulka 3.2: Srovnani ZigBee s ostatnimi systémy

Systém ZigBee Bluetooth WiFi | GPRS/GSM
Standard 802.15.4 802.15.3 802.11
Aplikace Monitorovédni | pfipojeni periferii data hlas-data
PAN PAN WLAN WAN
Zivotnost bateri{ (dny) | 100-1000 1 vice 1-7 0,5-5 1-7
Velikost sité 2e64 32
Bit Rate (kbit/s) 20-250 720 < 54000 < 384
Dosah 30 1+100 < 1000 < 35000
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3.2.1 Fyzicka vrstva PHY

PHY (fyzickd vrstva) poskytuje vzdjemny vztah a komunikaci mezi MAC (media access cont-
rol) a fyzickym rddiovym kandlem pomoci RF (rddiové frekvence) hardware a firmware. Pojem
PHY zahrnuje fidici jednotku, které fikime PLME (PHY layer management entity). Toto za-
fizeni (entita) poskytuje vrstvé udrzbu rozhrani béhem doby, kdy je vrstva voldna (aktivni).
PLME je také zodpovédna za udrzbu databaze fizenych objektd nalezicich k PHY. Tato data-
baze je oznaCovéna jako PHY PAN (personal area network) informacni zdkladna (PIB).

PHY layer je zodpovédna za nasledujici ukoly:

e aktivace a deaktivace radiového spojeni

ED (energy detection - energickd detekce) uvnitt aktudlniho kandlu

LQI (link quality indication - indikace kvality spojeni) pro pfijimaci pakety

CCA (clear channel assessment - urCeni volnosti kanalu) pro CSMA-CA

vybér frekvencniho kanalu
e datovy pfenos a pfijem

Pti specifikaci PHY existuje nékolik protokoll (podklauzuli) této vrstvy, které ji popisuji
a ovliviluji. UvaZujeme u nich tfi procesy (stavy) - poZadavek (request), pfijeti (confirm) a
indikaci (indication). Jsou to PHY service a PHY management service, které dovoluji transport
hlavnich prikazii mezi MLME (MAC sublayer management entity) a PLME, kterou popisuje
PLME-SAP (service access points). Tedy PHY service popisuje PD-DATA a PHY management
service PLME-SAP, kterou déle popisuje pét nasledujicich funkci:

e PLME-CCA (clear channel assessment)

e PLME-ED (energy detection)

e PLME-GET (obdrZeni)

e PLME-SET-TRX-STATE (nastaveni stavu vysilac)
e PLME-SET (nastaveni)

Dalsi soucasti vrstvy je takzvany PPDU (protocol packet data unit) formét. Kazdé PPDU je
popsano nasledujicimi ¢astmi :
e synchronizacni hlavicka SHR, ktera dovoluje pfijimacimu zafizeni synchronizovat a uda-

vat do bitového toku

e PHY hlavicka, obsahujici rdmce o délce informace proménné délky uzitecnych zafizeni,
kterd obsahuje podvrstva MAC
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Problém ruSeni je zde feSeny tak, Ze naptiklad kandl 13 je Zadouci kandl, nejblizsi frek-
venéni kandly 12 a 14 jsou oznaceny jako sousedni, kandly 11 a 15 za ndhradni kandly. Kanély
sousedni musi byt co nejvice potlaceny na hodnotu 0dB oproti Zddoucimu kandlu a ndhradni ka-
naly naopak dostatecné zesileny, aby mohly Zddouci kandl nahradit. Kandly se nesmi navzdjem
ovliviiovat. Bezpecnost IEEE 802.15.4 nabizi rizné drovné autentizace, Sifrovani a integrity
dat. Od nulového zabezpeceni, ptes pristupové seznamy az po autentizaci a Sifrovani s vyu-
zitim od 32-bitového po 128-bitovy AES (advanced encryption standard). Rozdilné moZnosti
zabezpeceni umoznuji vybér podle typu aplikace a podle pozadavkii na objem pfijimanych Ci
vysilanych dat, Zivotnost baterie a procesni kapacity. Napf. systém senzorti monitorujicich mi-
kroklima v lese nepotfebuje vysoké zabezpeceni prendSenych dat,takZe misto bezpecnosti se
bude ziejmé kldst diiraz na optimalizaci Zivotnosti baterif a sniZzeni ndkladii na systém.

3.2.2 Vrstva MAC

MAC vrstva poskytuje vzdjemny vztah mezi aplikacni vrstvou a PHY vrstvou. MAC poskytuje
sluzby pristupu k aplikacni vrstvé pres tyto dvé skupiny funkci : MAC Management service )
nazyvany MAC layer management entity nebo-li MLME) a MAC Data service (nazyvany MAC
Common part layer nebo-li také MCPS). MCPS poskytuje sluzby pro prenos dat mezi vrstvami
MAC. MLME poskytuje sluzby pro pienos pres rozhrani vrstvy, jejiZ funkce mohou byt volany.
MLME je také odpovédny za udrzovani databaze objektl ndlezicich MAC vrstvé. Tato databaze
je nazyvana jako MAC layer PAN informacni zédkladna (PIB). MLME také poskytuje pfistup
k udrzbé prenosu dat MCPS.

MAC layer zajist'uje a ovlada vSechny pristupy k fyzickému rddiovému kanalu a je zodpo-
védna za nésledujici ukoly

e tvoreni sit’ovych beacons pro koordinadtora

e synchronizace beacons

e podpora PAN spojeni a rozpojeni

e zajiSténi zabezpeceni zafizeni

e fizeni CSMA-CA mechanismi pro pfistup k fyzickému kandlu

e ovladani a tidrzba GTS (guaranteed time slot-zajist ovani casovych bloki) mechanismu

e poskytovani spolehlivého spojeni mezi dvéma vrstvami MAC entit

MAC vrstva je specifikovana fadou funkci, které miizeme rozdélit do téchto Ctyt zakladnich
skupin (typt)

e request - zadost je posldna z aplikacni/sit' ové vrstvy k potvrzeni, kterd je identifikovana
MAC vrstvou.

e indication - indikace je posldna z MAC vrstvy smérem nahoru. Tato udalost miZe logicky
souviset se vzddlenym pozadavkem zafizeni nebo miZe byt zplisobena vnitini udalosti
v MAC.
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e response - odezva je posldna z aplikacni/sit ové vrstvy do MAC k ukonceni procedury,
ktera byla voldna jako prvni indikace.

e confirm jako prvni je potvrzeni posldno z MAC vrstvy do aplikacni/sit' ové vrstvy k pre-
nosu jednoho i vice predeslych skupinovych servisnich pozadavkd.
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