dr inz. Stawomir Hausman

Zastosowania bezprzewodowych
systemow nadzoru i monitorowania
System GSM

Zadanie nr 14 — Studia podyplomowe ,Bezprzewodowe systemy
nadzoru i monitorowania

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna

wspotfinansowana przez Uni¢ Europejska

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
w projekcie

,, Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen

— zintegrowany rozwdj Politechniki Lodzkiej —
zarzqdzanie Uczelniq,

nowoczesna oferta edukacyjna

i wzmacniania zdolnosci do zatrudniania

0s0b niepetnosprawnych”

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki

90-924 t4dz, ul. Zeromskiego 116,
tel. 042 631 28 83
www.kapitalludzki.p.lodz.pl

* * %

* ™

* gk

* 4 *



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINO5CI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Poczatki byly trudne ale ciekawe ...

Foto - Rich Howard

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Koncepcja systemow komorkowych

« Stacje bazowe uzywajace tych samych czestotliwosci muszg by¢ umieszczone w
takich odlegtosciach, aby wzajemnie sie nie zaktocaty.

« W kazdym systemie z powtarzaniem czestotliwosci wystepujg zaktocenia
wspolnokanatowe. Zadaniem projektantow jest ich utrzymanie zakiécen
wspolnokanatowych na poziomie dopuszczalnym dla danego typu transmisiji.

« Kazda stacja bazowa otrzymuje tylko pewng czesc¢ z catkowitej puli czestotliwosci
uzywanych w systemie. Sgsiadujgce ze sobg stacje bazowe uzywajg réznych
zestawow czestotliwosci, aby unikng¢ zbyt silnych zaktécen wspolnokanatowych.

« Obszar geograficzny obstugiwany przez jedna stacje bazowa zwany jest
komorka.

« W systemach z powtarzaniem czestotliwosci im wieksza jest liczba komorek tym
wieksza jest pojemnos¢ systemu.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Koncepcja przestrzennego zwielokrotniania czestotliwosci

F A

FIA|E G B | FA

E[G B]D[C[FTA A
D CIFTAlE G B E G| B
FYAlE[GB]D]C s
E/G|B|ID/CIFTA D C
D CI|F A|lE |G]|B

E G BID[C Zespot siedmiokomorkowy
D|C

Koncepcja systemow komorkowych — z przestrzennym zwielokrotnianiem czestotliwoSci.

Rozne litery okreSlajg rozne zestawy czestotliwoSci.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Catkowita pojemnosc¢ systemu komorkowego

K — liczba kanatow FDMA w jednej komorce;

K — liczba kanatow TDMA dla jednej nosnej;

K=K K;— liczba kanatow FDMA/TDMA w jednej komorce;

N — liczba komoérek w jednym zespole komoérkowym — typowo od 4 do 12.

P — liczba zespotéw komorkowych w systemie; (PN to liczba wszystkich komorek w
systemie)

C — catkowita liczba kanatow w systemie;

C=K,K-PN=KPN

Jesli wielkos¢ zespotu N ulega zmniejszeniu, a rozmiar komorki pozostaje staty, to dla
zapewnienia tgcznosci na tym samym obszarze trzeba uzy¢ wiekszej liczby zespotow P,
ale dzieki temu zwieksza sie pojemnosc systemu.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

MW Politechnika k6dzka
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Geometria heksagonalnych systemow komorkowych

D - odlegtos¢ koordynacyjna (najmniejsza odlegtos¢
miedzy stacjami wspolnokanatowymi)

R - promien komorki

L = RS - odlegto$¢ modutowa

I,f - wspotrzedne skosnokatne siatki ze stacjg bazowg w
punkcie (0,0)

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
Politechnika todzka

Instytut Elektroniki
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Licznosc¢ zespotow komorkowych

Poniewaz dla powierzchni pokrytej przystajacymi do siebie szesciokgtami,
rozmieszczonymi co 60° kazdy z nich ma szesciu rownoodlegtych sgsiadow, to mozliwe
sg tylko niektore ksztatty i licznosci zespotow N.

N = i2+ij+j?

Przyktadowe licznosci zespotow komorkowych. Najczesciej
stosowane wielkosci zespotow zacieniowano.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Interferencje wspolnokanatowe

N

Budowa systemu z zespotow o réznej licznosci N

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Stosunek mocy sygnatu do mocy interferencji wspolnokanatowych

gdzie:
C— moc sygnatu uzytecznego;

I.— moc zaktocenia pochodzacego od Ftej komorki wspolinokanatowej;
L —liczba komédrek wspdlnokanatowych.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

P u il Politechnika kodzka

Instytut Elektroniki
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Zaleznos¢ mocy odebranej od odlegtosci

W duzym uproszczeniu mozna przyjac, ze zaleznos¢ mocy odebranej 2,
w danej odlegtosci ¢ od stacji bazowej od mocy P, odebranej w pewnej
odlegtosci odniesienia d, moze by¢ wyrazona wzorem

d n
P, =F, —

d
SRODOWISKO n
wolna przestrzen 2
gtadka ziemia 4
teren wysoko zurbanizowany 2,5-5
whnetrze budynkéw przy braku widzialnosci 16
optycznej

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

=
WA Politechnika todzka
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Stosunek mocy sygnatu do mocy interferencji wspolnokanatowych

C R™

Q — — =4/3/N - wspdiczynnik powtarzania czestotliowsci

C_(D/IR) 0" _ (V3N

/ L L L

Im wieksza jest liczba komorek N w zespole, tym mniejsze sg zakidcenia
wspolnokanatowe C/I ale jednoczesnie tym gorsze jest wykorzystanie zasobdw

widmowych.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Stosunek mocy sygnatu do mocy interferencji wspolnokanatowych

C R™

I 2(D-R)"+(D—R/2)" +(D+R/2)" +(D+R)"+ D"

1
'
[
|
]
1
\‘
,
s
.
.

C 1

I 200+1)+(0-1) (0+05)+(0-05) 1

_|_

N
(0> -1) (0*-0.25) ok

Najgorszy stosunek C/I wystepuje w przypadku, gdy terminal znajduje sie na granicy
komorki.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Sektoryzacja

Sektory po 120 stopni

Zaktocenia wspolnokanatowe pochodza tylko od dwoch komorek z pierwszego pierscienia
sgsiadujgcych zespotow, a nie od 6 jak przy braku sektoryzacji. Sektoryzacjia powoduje
zmniejszenie efektu wigzki !

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Przykiady systemow antenowych stacji bazowych GSM

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 14
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Przykiady systemow antenowych stacji bazowych GSM

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Schematy przestrzennego zwielokrotniania czestotliwosci

3/9 4/12

Typowe zespoty komorkowe z sektoryzacjg stosowane w systemach GSM

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Podziat komorek w obszarach o duzej gestosci ruchu

Podziat komorek jest procesem polegajgcym na zastgpieniu wiekszej komorki zespotem
komorek mniejszych. Zwieksza to lokalnie pojemnosc¢ systemu. Podziat komorek moze
by¢ wprowadzany tatwo i stopniowo, gdyz nie zaburza planu przydziatu czestotliwosci.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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System NMT (Nordic Mobile Telecommunications)

* Pierwszy w Polsce system telefonii komoérkowej NMT450i zostat
uruchomiony przez PTK Centertel w czerwcu 1992 roku. Jest on oparty na
skandynawskim standardzie NMT, opracowanym w koncu lat 70-tych i
uruchomionym w Skandynawii w 1981 roku.

* Duze zainteresowanie ze strony abonentow zmusito konstruktorow do
opracowania zmodyfikowanej wersji systemu, o pieciokrotnie wiekszej
pojemnosci. System ten pod nazwg NMT900 zostat uruchomiony w
Skandynawii w 1986 roku.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

MW Politechnika k6dzka
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System NMT (Nordic Mobile Telecommunications)

Centrala i sterowniki
stacji bazowych

Komutowana sieé¢
publiczna

Architektura systemu NMT

il Politechnika kodzka

Instytut Elektroniki

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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System NMT (Nordic Mobile Telecommunication)

terminal ruchomy - BS BS - terminal ruchomy
(uplink) (downlink)
453 MHz 457.5 MHz 463 MHz 467.5 MHz

szerokosc odsggp
pasma 4,5 MHz miedzykanalowy 25 kHz

>
fi % f

odstep dupleksowy 10 MHz

« W Polsce na potrzeby NMT wydzielono pasma przesuniete o 500 kHz w doét
w stosunku do wymienionych powyzej, tj. 452,5-457 MHz (uplink) i 462,5 -
467 MHz (downlink), system zas dla odréznienia nazwano NMT450i.

« Szerokos¢ kanatu wynosi 25 kHz. Do transmisji mowy zastosowano
analogowg modulacje FM z dewiacjg czestotliwosci f = 5 kHz.

« W kazdej komorce systemu przewidziano przynajmniej jeden kanat, na
ktérym stacja bazowa nadaje swoje dane identyfikacyjne.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

i Politechnika todzka
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System NMT (Nordic Mobile Telecommunication)

W pasmie 900 MHz dla systemu NMT900 wydzielono dwa zakresy o szerokosci 25
MHz kazdy (1000 kanatow czestotliwosciowych po 25 kHz):

* 890-915 MHz (transmisja od terminala do stacji bazowej),
* 935-960 MHz (transmisja od stacji bazowej do terminala).

* Odstep dupleksowy pomiedzy kierunkami transmisji wynosi 45 MHz.

W systemie NMT 900 istnieje mozliwos¢ wykorzystywania kanatow o szerokosci 12,5
kHz. Otrzymuje sie woéwczas 2000 kanatow.

« Maksymalna moc nadajnika stacji bazowej wynosi 50 W (NMT450) lub 25 W
(NMT900), a poziomy mocy terminali ruchomych to: 15/1,5/0,15 W dla NMT450
oraz6/1/0,1 W dla NMT900.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

MW Politechnika k6dzka
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System NMT (Nordic Mobile Telecommunication)

« Sledzenie potozenia abonenta - odbywa sie to z doktadnoscig do obszaru
centralowego. Informacja o biezgcym potozeniu terminala jest przekazywana do
centrali macierzyste;j.

« Zestawianie potaczen - wywotanie abonenta polega na wystaniu do obszaru
przywotan, na ktorego terenie on sie znajduje wiadomosci z numerem
wywotywanego terminala. Jest ona rozgtaszana przez wszystkie stacje bazowe tego
obszaru. Po rozpoznaniu wywotania terminal zgtasza gotowos¢ do odebrania
rozmowy, a centrala przydziela mu wolny kanat radiowy.

* Przelaczanie kanatéw w czasie rzeczywistym - realizowane przez centrale MTX na
podstawie wynikdw pomiaru jakosci potgczenia wykonywanych przez stacje bazowa;:
— poziom mocy sygnatu odbieranego od stacji ruchomej,
— wartosc¢ stosunku sygnatu do szumu SNR specjalnego sygnatu pilota o
czestotliwosci ok. 4 kHz, a wiec lezacej ponad pasmem rozmownym terminala

(Sygnat pilota jest nadawany do terminala, a nastepnie odsytany przez niego do
stacji bazowej.).

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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System NMT (Nordic Mobile Telecommunication)

Ustugi

« analogowa transmisja gtosui;

« transmisja danych (600 bit/s) - przez przystawke modemowg podtgczang do
stacji ruchomej;

« warunkowe i bezwarunkowe przenoszenie rozmow;

« selektywne blokowanie potgczen;

« potaczenia konferencyjne;

e poczta gtosowa;

« zdalne sterowanie za pomocg kodow klawiszy DTMF.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Instytut Elektroniki 23



E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Historia powstania systemu GSM

1982 — W ramach CEPT (fr. Conférence Européenne des Postes et
Télécommunications) powstata grupa robocza GSM (fr. Groupe
Spéciale Mobile). Zadaniem GSM byto opracowanie systemu
komorkowego wspolnego dla Unii Europejskiej. Zatozenia: wspolny
interfejs radiowy, znaczgco wieksza pojemnos¢ niz dla systeméw
analogowych, konkurencyjne koszty.

1986 — GSM podejmuje decyzje o tym, ze nowy system bedzie cyfrowy (lepsze
wykorzystanie zasoboéw widmowych, szyfrowanie mowy, ).

1987 — Podpisanie przez 13 krajéw GSM MoU (ang. GSM Memorandum of
Understanding).

1989 — Przejecie prac standaryzacyjnych przez ETSI (ang. European
Telecommunications Standards Institute) oraz zmiana znaczenia skrotu
GSM (ang. Global System for Mobile communications).

1992 — Uruchomienie pierwszych komercyjnych systemow GSM.
1996 — Uruchomienie dwoch sieci GSM w Polsce.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
>
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Historia powstania systemu GSM

1982 — W ramach CEPT (fr. Conférence Européenne des Postes et
Télécommunications) powstata grupa robocza GSM (fr. Groupe
Spéciale Mobile). Zadaniem GSM byto opracowanie systemu
komorkowego wspolnego dla Unii Europejskiej. Zatozenia: wspolny
interfejs radiowy, znaczgco wieksza pojemnos¢ niz dla systeméw
analogowych, konkurencyjne koszty.

1986 — GSM podejmuje decyzje o tym, ze nowy system bedzie cyfrowy (lepsze
wykorzystanie zasoboéw widmowych, szyfrowanie mowy, ).

1987 — Podpisanie przez 13 krajéw GSM MoU (ang. GSM Memorandum of
Understanding).

1989 — Przejecie prac standaryzacyjnych przez ETSI (ang. European
Telecommunications Standards Institute) oraz zmiana znaczenia skrotu
GSM (ang. Global System for Mobile communications).

1992 — Uruchomienie pierwszych komercyjnych systemow GSM.
1996 — Uruchomienie dwoch sieci GSM w Polsce.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
>
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Architektura systemu GSM
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Potaczenie przychodzace z PSTN

~

HLR

e —

zenie?
po}ozenle.,

PSTN / ISDN

BTS

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Potaczenie wewnatrzsystemowe

HLR

potozenie?

-_—

4 —

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Potaczenie wychodzace do PSTN

PSTN/ISDN

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Hierarchia geograficzna systemu GSM

HRL
Adres MSC? - \
. - Rekord abonenta
I . (‘\ ::: wHLR
S Adres MSC

Rekord abonenta

% Zasieg systemu GSM »wVLR

Siet GSM

Ohszar centralowy

Obszar proywotan

JLA;"J Jf%'{:“

—

Obszar

Hierarchia geograficzna systemu GSM i znaczenie obszaru przywoftan.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Przeniesienie obstugi potaczenia

BTS BTS BTS BTS

BSC BSC BSC

o msc| fmsc|

Przeniesienie (ang. handover) obstugi trwajgcego potgaczenie z jednej stacji bazowej do
innej: 1) w ramach tej samej stacji bazowej, 2) w ramach tego samego kontrolera BSC,
3) w ramach tej samej centrali MSC, 4) miedzycentralowe.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

olitechnika todzka
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Przeniesienie obstugi potaczenia

Przeniesienia moga byc¢:

. inicjowane przez stacje ruchoma,
. inicjowane przez MSC (np. dla zrbwnowazenia obcigzenia ruchem).

W czasie niewykorzystywanych szczelin czasowych stacja ruchoma skanuje
Broadcast Control Channel maksymalnie 16 sgsiednich komorek i tworzy liste
6 stacji bazowych o najsilniejszym sygnale (kandydatow do przeniesienia).
Lista ta jest przekazywana do BSC i MSC co najmniej raz na sekunde.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

i3 Politechnika todzka
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Przeniesienie obstugi potaczenia

« Algorytm minimalnej akceptowalnej jakosci daje pierwszenstwo
sterowaniu mocg nad przeniesieniami — jesli wskaznik jakosci transmisji
(np. stopa btedu — BER) pogorszy sie do nieakceptowanej wartosci to
stacja bazowa zwieksza moc nadawania przez terminal. Jesli dalsze
zwiekszanie mocy nie jest juz mozliwe, to nastepuje przeniesienie obstugi.
Jest to metoda prostsza i czesciej stosowana.

« Algorytm budzetu mocy stosuje przeniesienia tak, aby zachowac lub
poprawi¢ wybrany wskaznik jakosc¢ transmisji bez zwiekszania mocy
nadawania terminala. Jest to pierwszenstwo przeniesien nad sterowaniem
mocg. Metoda jest bardziej skomplikowana w realizacji.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

MW Politechnika k6dzka
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Wielodostep

NS Channel 1
: . a
Wlelodo_step z podziatem 2 Channel 2
czestotliwosci (ang. Frequency S
Division Multiple Access — FDMA) % Channel 3
v
3] Channel 4
Wielodostep z podziatem czasu (ang.
+ Time Division Multiple Access — TDMA) czas
S| 2| 8|8 |8 |27 A -
- =] =] =] = = =] =) =] = =)
S 2 2|22 A2 L 2|22 2
Sllr | M| w | & | w BN | w | & @
o
(=}
£
(]
1]
(=1

Y

Czas

W systemie GSM stosowany jest wielodostep FDMA/TDMA

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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SEQUENCE OF BITS
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SPECTRAL DENSITY (dB)

FREQUENCY
BIT RATE

GMSK modulator block
diagram[http://www.eetchina.com]

oo v e IPrZEWOdOWYCh SYyStemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Korekcja charakterystyki kanatu

Sygnat w pasmie

podstawowym
- Korektor pummd Uktad rozplotu s DELELE] —
kanatowy
Estymator
kanatu

|

Sekwencja uczaca

Czas trwania bitu to 3,69 usec — Stosuje sie korekcje adaptacyjng
pozwalajgcg zmniejszac skutki dyspersji czasowej do 15 usec.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Korekcja charakterystyki kanatu

a) Numer Sekwencja
sekwencji
0 00100 1011100001000100 10111

00101 1011101111000101 10111

01000 0111011101001000 01110

01000 1111011010001000 11110

00011 0101110010000011 01011

01001 1101011000001001 11010

10100 1111101100010100 11111

N| oo »nn| A W N

11101 1110001001011101 11100

b) 1011100101100010000001000000111100101101010001010111011000011011

a) dla pakietu normalnego (26 bitow), b) dla pakietu synchronizacji (64 bity)

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

&
WA Politechnika todzka
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Korekcja charakterystyki kanatu

1

I
0.8 - S

06 777777777777777777777777777 ;777.7.7; 77777777777777777777777777

Autocorrelation

O'Z_mWH_T_ L ﬁmmm

Qee

e

0.8 ‘
0.6~ e -

e o [ ]
04 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e __®o | _|_____ {Q ,,,,, e __ _ _ _________
o o

I SR PP Se- L N B I I N e ]
rrTTH 1 I ﬂ T o

-0.2

Correlation

Autokorelacja sekwencji dla pakietu normalnego (26 bitow):
sekwencje 1i 3

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

P __: il Politechnika kodzka
: 38
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Korekcja charakterystyki kanatu

********* Tl

Autokorelacja sekwencji dla pakietu synchronizacji (64 bity)

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

W@ Politechnika todzka
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Struktura pakietu normalnego

< 4.615 ms >

4 Flaga podkradania

.
- Y
- Y
- ~

) I Bity koncowe

Sekwencja g }
dane uczaca ane

3 &57—> &&26> < 57— 3

0o 1 2 3

148 bitow

156.25 bitow
N 0.577 ms >

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Struktura roznych rodzajow pakietow

SEKW.
- DANE . UCZACA. DANE

3 & 57—>14¢—26—>1 57—

pakiet normalny
3

- USTALONE BITY pakiet korekeji
3 < 142 > 3 czestotliwosci
WYDELUZONA .
- DANE  SEKW.UCZACA DANE pakiet
3 <4 39 > «— 64— <« 39— 3 synchronizacji
SEKW, kiet
- DANE DANE pakie
UCZACA zastgpczy

3 58— <+—26—>»> <+—=53—> 3

SEKW. .
- SYNCHRON, DANE pakiet
8 < 41—> «36—> 3 dostepu

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Dupleks z przesunieciem w czasie

0/|1/2(|3(|4/5/|(6(7(|0]|/1||2]3 Nadawanie przez BTS

SN 1" 12 [ [ o7 0] 1] 2] - [RE————

Przesuniecie o 3 szczeliny

tacze ,w gore” jest przesuniete w stosunku do ,tgcza w dot” o czas trwania 3
szczelin czasowych.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

P _, il Politechnika kodzka
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Hierarchia ramek

1 hiperramka = 2048 superramka 2 715 648 ramek (3 h 28 min. 53,76 s )

. N “20so | 2007

1 superramka = 1326 ramek = 26 multirame utliramek (6,12 s)
0 [1]2 cee 48]49
. B - B

1 multiramka = 26 ramek(120 ms) or 5+ tamek (235,38 ms)

1 2 ©ee 24 || 25 0 1 2 oo o 49 |[ 50

EIIEHBE l1]2]3]4]56

szczeliny czasowe w ramce

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

# Politechnika kodzka
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Kanaty logiczne

BCH

Broadcast Channel

CCCH

Common Control
Channels

CONTROL
CHANNELS

LOGICAL DCCH
Dedicated Control

CHANNELS Channels

TRAFFIC
CHANNELS

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
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Kanaty logiczne

« TCH (Traffic CHannels) - kanaty rozmoéwne
—  TCH full-rate (13 kb/s)
—  TCH half-rate (6.5 kb/s)

« BCH (Broadcast CHannels) - kanaty rozsiewcze
— FCCH (Frequency Correction CHannel) - kanat korekcji czestotliwosci
—  SCH (Synchronization CHannel) - kanat synchronizacyjny
— BCCH (Broadcast Control Channel) - rozsiewczy kanat
sygnalizacyjny
« CCCH (Common Control CHannels) - wspolne kanaty
sygnalizacyjne
— PCH (Paging CHannel) - kanat przywotawczy
— RACH (Random Access CHannel) - kanat wielodostepu
— AGCH (Access Grant CHannel) - kanat przydziatu tgcza

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

MW Politechnika k6dzka
Instytut Elektroniki

45



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINO5CI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Kanaty logiczne

« DCCH (Dedicated Control CHannels) - dedykowane kanaty kontrolne
— SDCCH (Standalone Dedicated Control Channel) - wydzielony kanat
sygnalizacyjny
— SACCH (Slow Associated Control CHannel) - wolny pomocniczy kanat
sygnalizacyjny
— FACCH (Fast Associated Control CHannel) - szybki pomocniczy kanat
sygnalizacyjny

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

il Politechnika kodzka
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Przykiad sygnalizacji przy zestawianiu potaczenia przychodzacego
PCH (Przywotanie terminala)
ACH (Zadanie kanatu)
AGCH (Przydzielenie kanalu)
sDCCH (Odpowiedz na przywolanie
SDCCH (Zadanie uwierzytelnienia)

SDCCH (Odpowiedz na zadanie uwierzytelnienia)

SDCCH (Zadanie transmisji)
SDCCH (Potwierdzenie zadania)

SDCCH (Wiadomos¢ zestawienia polaczenia)

SDCCH (Potwierdzenie)

SDCCH (Przyznanie kanalu roboczego)

FACCH (Potwierdzenie kanalu roboczego)
FACCH (,,Dzwonienie™)

FACCH (Potwierdzenie odebrania potaczenia przez abonenta)

FACCH (Potwierdzenie odebrania rozmowy)
TCH (Wymiana danych)

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 47




UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINO5CI

Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Przeniesienia obstugi potaczenia

SACCH
F3
TCH|TCH|TCH|TCH|TCHI|TCH|TCH [TCH[TCH|TCH[TCH|TCH TCH|TCH|TCHI|TCHI|TCH|TCH|TCHI|TCH |[TCH|TCH|[TCH|TCH|IDLE
Fs |F§ |F5 |FE |F§ |F5 |F5 |F5 |F5 |[F8 |F§ |F8 12 FE |F5 |F5 |F5 |F& |F§ |F& |F§ |F8 |F§ |F5 |FS
o121 341 5| 6| 7| & 9 [10 |41 [12 |13 |14 |15 |16 [ 17 |18 |19 [ 20 | 21 |22 |23 | 24 | 25
TDMA frame mapping for TCH/FS + SACCH/FS
Subchannel 0
‘H.'}H."HS TCH/HS| TCH/HS| TCH/MHS| TCHMHS | TCH/HS | SACCHTCH/HS TCH/HS | TCH/HS | TCH/HS | TCHIHS TCH/HS
HS
"D 1 2 3 4 b [ 7 g 9 10 11 2 13 |14 15 16 17 |18 (19 |20 21 22 |23 24 |25
TCH/HS TCH/HS | TCH/HS | TCH/HS | TCHMS [TCH/HS TCH/HS TCH/MHS | TCH/HS | TCH/HS | TCH/MS |TCH/HS |SACCH
HS
i 3 5 7 g i1 14 16 18 20 a2 24 25

Politechnika todzka
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Subchannel 1

TOMA frame mapping for TCH/HS + SACCH/HS sub-channels 0 and 1
Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru | monitorowania ;. GSM
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Czas wyprzedzenia (timing advance)

[o]1]2 3[4a[s5]6]7 Pakiet wystany przez BS
- 1 2 3 4 5 6 7 Pakiet odebrany przez MS
:tD: 3x 4.615 ms : Pakiet wystany
— = [0]1]2[3[4][5]6]7 przez MS
Czas propagaciji Pakiet odeb
w dot t aKiet odebrany
p |- ENENEN N CHEA Rt
- '— : : : : : : :
CZGS propagaCJl PN R e e T . e e AP :
W gore” tp Szczeliny czasowe w

BS
BS oczekuje

pakietu tutaj ... .| «—— ... ale bez czasu wyprzedzenia
Nadmiar otrzymuje go tutaj
opoOznienia = 2tp

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Czas wyprzedzenia (timing advance)

[o]1]2 3[4a[s5]6]7 Pakiet wystany przez BS
- 1 2 3 4 5 6 7 Pakiet odebrany przez MS
tp=3x 4.615 ms Pakiet wystany
e ol 2 | 3| 4|5 |6 |7 przez MS
Czas propagaciji _
W dot’ tp 2 3 4 5 6 7 Pakiet odebrany
..................................................................................... przez BS
il L : : : : : : : :
CzaS propagaCJI .......... e e e e e e R :
W gore” tp Szczeh’nyBcSzasowe w
BS oczekuje
pakietu tutaj
.. I otrzymuje go Czas wyprzedzenia
tutaj. t ~ 2t
AT %%

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Czas wyprzedzenia (timing advance)

* MS musi przyspieszy¢ transmisje pakietow o czas odpowiadajgcy drodze
propagacji sygnatu: BS—MS + MS—BS.

« TA jest reprezentowane jako liczba 6-bitowa, czyli sgq 64 wartosci (0-63).
Jednostkg jest czas trwania jednego bitu, tj. 3,69 us (554 m).

« W podstawowej wersji TA umozliwia kompensacje opdznienia dla
maksymainej odiegtosci odpowiadajgcej czasowi trwania 31,5 bita tj.113,3
us, co z kolei odpowiada odlegtosci MS—BS ~ 35 km. Istniejg rozwigzania
takie jak ER (Extended Range) lub firmowe typu ERC (ang. Extended Range
Cell), zwiekszajgce zasieg np. do ok. 120 km.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

MW Politechnika k6dzka
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Kompresja i kodowanie sygnatu mowy

AN BandPass aD [1045bps [ RPE-LTP Speech | 13kbps | Channel
Voice Filter Encoder Coding
300-3 400Hz BkHz, 13-hit t
¥ VaD
13-hit = 273 = 8 1592 Cluantization Levels
RPE-LTP 78 least important bits
speech ] 132 important hiis
coder i
Eﬁﬁeaﬁenhal 456 hits to
Blocks of - Multiplexing and
260 hite Calculate 3|53 Rate 1/2 Interleaving,
Parity Bits | bits | Convolutional [37g ~ A@franged as data
— Code hits fields over 4 ime
4 tail bits —l

e

slots

P u il Politechnika kodzka
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Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Kompresja i kodowanie sygnatu mowy

. Full rate (FR) 13 kbit/s , Regular pulse excitation — Long Term Prediction
(RPE-LTP)

. Half rate (HR) 5.65 kbit/s VSELP

. Enhanced full rate (EFR) 12.2 kbit/s ACELP

. Adaptive Multi Rate (AMR) ACELP, 12.2, 10.2,7.95, 7.4,6.7, 5.9,
5.15, 4.75 kbit/s

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Transmisja mowy

sygnal mowy (104 kb/s)
kodowanie
mowy
20 ms mowy zakodowanej 13 kb/s
kodowanie
kanalowe

GG

57 b/pakiet (456 b)/8 =57 b

ramka TDMA (4.615 ms) . T » normaly pakiet

57 b danych sekwenqa uczaca | 37 b danych stop czas ochronn
pierwsze 20 ms 26 (drugie 20 ms) 8.25

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Skakanie po czestotliwosciach (FH — Frequency Hopping)

* Wolne skakanie po czestotliwosciach (Slow Frequency Hopping) ze zmiang
co 4.615 ms jest zaimplementowane we wszystkich terminalach.

« Cyclic hopping mode — sekwencyjnie po okreslonym zbiorze
czestotliwosci,

« Random hopping mode — jedna z 63 sekwencji pseudolosowych.

« Skoki czestotliwosci sg skoordynowane w ramach grup komorek, tak aby
unikng¢ nadmiernysch interferencji wspolnokanatowych.

° Tarminal n+r7\1m|||n infnrmamo o) +r\/h|o clkalkania i 7hinrza 7
I\JIIIIIIIUI yllluj IIIIUIIIIU\JJ yul\J INCUAINCUATLIIUA 1| VIV AV VUl

posrednictwem kanatu BCCH.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Skakanie po czestotliwosciach (FH — Frequency Hopping)

Zalety FH:
* pomaga zmniejszac skutki szybkich zanikow,

« zaktocenia wspolnokanatowe usredniajg sie w catym systemie i mozna
przyjac, ze sg o ok. 6 dB mniejsze niz bez zastosowania FH.

« Kanaly rozgtoszeniowe i wspolne kanaty sygnalizacyjne sa lokalizowane na
czestotliwosciach, ktére nie podlegajg FH.

* FH jest obligatoryjng funkcjg terminali ale nie wszystkie stacje bazowe
muszg jg implementowac.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Sterowanie mocq nadawania terminala

Sterowanie mocg nadawania terminala:
e zmniejsza zapotrzebowanie na energie z akumulatora,
« obniza pozion zaktocen wspolnokanatowych w systemie

e zmniejsza ew. zagrozenia zdrowotne powodowane promieniowaniem
elektromagnetycznym terminala.

Decyzja o0 zmianie mocy podejmowana jest przez BS na podstawie ciggtego
pomiaru stopy btedu albo mocy sygnatu odebranego z MS.

S L |

* Minimalna moc to 13 dBm (20 milliwatts). = il . i

« Zmiana moze nastepowac¢ w krokach 2 dB = a1 S e [26dBrange |
co 60 ms. Sz il

«  Srednia moc promieniowania terminala jest 5 %13 o n
o0 ok. 8 dB mniejsza od mocy szczytowe;j 3 1 1
(nadawanie tylko w jednej szczelinie czasowej = 1o = —
W kazdej ramce). O 1 2 3 4 5 6 7T B 9 10 11 12 12 M 15

power control step

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Transmisja nieciagta i odbior nieciagtly

« Aby zmniejszy¢ moc zuzywang przez MS oraz poziom zaktdcen
wspolnokanatowych stosuje sie rozwigzanie znane jako Discontinuous
Transmission (DTX). Terminal transmituje wtedy, gdy VAD (ang. Voice
Activity Detector) wykryje aktywnos¢ gtosowg uzytkownika. W pozostatym
czasie u drugiego korespondenta generowany jest “szum komfortu”
sztucznie generowany z wykorzystaniem ramek SID (ang. Silence
Descriptor).

« Discontinuous Reception (DRX) - MS nastuchuje kanatu pagingowego
tylko w swoim podkanale.

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Uwierzytelnianie uzytkownika i szyfrowanie informacji
' terminal '

sie¢ macierzysta

RAND

autoryvzacja

PIN —

SIM )

o =2
autoryzacja o SRS autoryzacja Ke E__ .
akceptuj —

: RAND,SR];?S,KIc
terminal Nz '

szvirowanie ;
Ke nmumer ramkai

deszyfrowanie

informacje informacje
nieszyfrowane

deszyfrowanie Llintn s

szyfrowanie

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Uwierzytelnianie uzytkownika i szyfrowanie informacji

A3 - algorytm uzywany przy autoryzacji - wyznacza SRES na podstawie
RAND i Ki

« A5 -algorytm uzywany do szyfrowania

« A8 - algorytm uzywany do generacji liczb losowych

. Ki - indywidualny klucz identyfikacji

. Kc - klucz uzywany do szyfrowania danych uzytkownika (takze mowy)
oraz danych systemowych w kanale radiowym

. RAND - liczba losowa

«  SRES - odpowiedz terminala na liczbe losowg RAND

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM

MW Politechnika k6dzka

Instytut Elektroniki 60




UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINO5CI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdiinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Subscriber Identity Module (SIM) > N

» Separacja tozsamosci uzytkownika i MS.

» Algorytmy kryptograficzne w tym ochrona przez PIN i PUK
* Przechowywanie inf. do billingu, SMS, ksigzka telefoniczna

» Dane dotyczace organizacji danej sieci GSM

Card Contacts

SIM zawiera: Styk Zastosowanie
« Dane zapisane przez operatora (np. o preferowanych vee Power
operatorach romingu) fp ———
* Zmieniane przez uzytkownika (np. lista numerow CLK Clock signal
skroconych)
) ) ) ) RFU Reserved for future use
* International Mobile Subscriber Identity (IMSI).
GND Ground
Zawartos¢ SIM moze by¢ zmieniana za posrednictwem: Programming power ( to
. Vpp program EEPROM of
* kIaW|atury MS first generation ICCs)
» dotgczonego urzgdzenia peryferyjnego o Input/output line (half-
- OTA (ang. Over the Air) - SIM Toolkit duplex communication)
RFU Reserved for future use

Politechnika k6dzka 61
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Numeracja i anonimowos¢ abonenta

«  TMSI (Temporary mobile subscriber international number)

tymczasowy numer abonenta ruchomego

« IMSI (ldentification mobile subscriber international number)

miedzynarodowy numer abonenta ruchomego

« IMEI (International mobile equipment identity)

miedzynarodowy numer terminala ruchomego

. LAI (Location area identification number)

numer identyfikacyjny obszaru przywotan

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Numeracja i anonimowos¢ abonenta

MSISDN = CC + NDC + SN

. MSISDN Mobile Station ISDN Number

. CC Country Code

. NDC National Destination Code

. SN Subscriber Number

IMSI = MCC + MNC + MSIN

. IMSI International Mobile Subscriber Identity

. MCC Mobile Country Code

. MNC Mobile Network Code

. MSIN Mobile Station Identification Number

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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Numeracja i anonimowos¢ abonenta

IMEI = TAC + FAC + SNR + spare

. IMEI

. TAC

. FAC

. SNR
IMEISV =T
« IMEISV

Number

. SVN

Internal Mobile Equipment Identity
Type Approval Code
Final Assembly Code, identyfikuje producenta

Serial Number

International Mobile Equipment Identity and Software Version

Software Version Number

Politechnika todzka
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Numeracja i anonimowosc¢ abonenta

PSTN/ISDN
4

MSI SDy MSI/SM

MSISDN \5
SN % 4|\‘

MSRN

7 \
MSRN
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Lokalizacja elementow bezpieczenstwa w systemie

Mobile station (MS) A5, IMEI

s Subscriber identity module (SIM) A3, A8, IMSL, K,
TMSI/LAIL, K_/CKSN

- Authentication center (AUC) A3, A8, IMSI/ K,
Home location register (HLR) pakiet IMSI/ RAND / SRES / K,

- Visitor Location register (VLR) pak1et IMSI/RAND / SRES /K,

Mobile sw1tch1ng center (MSC) 5,
tryplet TMSI / IMSI / K.

e Base station controller (BSC) AS,
tryplet TMSI / IMSI / K,

Zastosowania bezprzewodowych systemow nadzoru i monitorowania : GSM
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