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1. Digitalis mobil tavk6zlo halézatok

Az utdbbi években a mobil tavkdzlés elterjedése a vilagban Uj tavlatokat nyitott a személyi
kommunikécidban. A beszédétvitelen kivil ma mér szamos rendszer kindja a fax és
adatétviteli szolgdltatasokat is, amely a mobil rendszereket |ényegében egyenrangl
versenytérssa |éptette elo a hagyomanyos vezetékes tavkozlés hdlGzatokkal folytatott
versenyben.

A technika fegjlodését e téren nap, mint nap tapasztahatjuk, hiszen Ujabb és Ujabb
készilékek jelennek meg piacon, a szolgatatdsok minosége és sokrétusége rohamosan no,
késziulékiink ,, hasznalhatésaga” szinte az egész vilagra kiterjed.

A még megmaradt anal 6g rendszerek mellett teret héditottak a digitdlis hdl ézatok, amelyek
tényegesen tobb elofizeto kiszolgdasara alkalmasak az idoosztésos technika bevezetésének
kdszonhetoen. Ebben a konyvben a GSM rendszerrel ismerkedhet meg az olvaso, kibovitve a
harmadik évezredben varhatéan bevezetésre kertilo Uj technol 6giak leirasaval.

1.1. Elvarasok, kovetelmények

A mobil haldzatok tervezésénél és megvaldsitasana mindig elsodleges szempont az
elofizetok igényeinek maximalis kielégitése, hiszen a hdlézatokat |ényegében az elofizetok
tartjak fenn. A mobil hélézatok megjelenésének elso idoszakdban az elofizeto elsodleges
vésarlasi szempontja az volt, hogy bérhol is tartozkodik (pl. gépjarmuvével Uton van) elérheto
legyen, illetve ne legyen helyhez kétve, ha éppen o akarna telefondni. Ez akkoriban nagyon
fontos szempont volt, igy ezt kielégitendo el sosorban szdllitmanyozasi valalatok, orokké tton
levo Uzletemberek voltak a potencidis elofizetok. Az arak cstkkenésével egyre szélesebb
skdlat mutatott a rendszereket haszndlok kore, és ilyenforméan a szolgéltatasok fejlesztése,
bovitése, minoségének javitéasa kerlit elotérbe. Aki manapsdg mobil telefont vesz és
elofizetoje lesz egy mobil hdl6zatnak jogosan vérja el a kovetkezoket:

-K észiiléke legyen kdnnyen haszna hat6 és megbizhato;

-A hddzatlizemelteto altal jelzett terlleteken (legyen akér kilfoldon) készilékét tudja
hasznalni, azaz barmikor tudjon hivni és ot is barmikor €l lehessen érni;

-A beszéd minosége folyamatosan j6 legyen. még akkor is ha 120-al robog a sztrédan;

-Az éppen fenndl16 kapcsolata ne szakadjon meg szdméra indokolatlan modon. (Kivéve,
halemerilt az akkumul&tor, vagy véletlenll legjti a késziiléket és meghibasodik);

-Haszndlni tudja a hdlGzatot adat- és faxatvitelre, SMS kuldésre, stb. - Megkapja
mindazokat az alap- és kiegészito szolgdtatdsokat melyeket a vezetékes
telefonhdl 6zat is biztositani .tud, legyen példaul a hivasatiranyités vagy barmi egyéb;

-Beszélgetését, faxdt, szamitogépes adatait senki se tudja lehallgatni, megfeteni; -
K észilékét csak o tudja haszndlni, ha ellopjak azonnal le tudjatiltatni;

-Megkapja a szolgéltat6tol mind azt amiért (nem is kevés pénzt) fizet.

A fenti igényeket kielégiteni bizony nem konnyu feladat. A héalézatokat Uzemelteto--
fenntartd cégek akkor tudnak versenyben maradni, ha a finnyasnak tuno elofizetoi elvarasokat
teljesitik. Természetesen a felsorolt igények kielégitését sajdt maguk részére kotelezové
teszik, de a fenti kovetelményeket szolgétat6i szemszdgbol fogalmazzak meg. Nézzik most
meg, hogy az elozoek anal 6gigdramit tud biztositani a hdlézat Gzemeltetoje:



- Tobbféle kivitelu és "intelligencigj(", igen kdnnyen kezelheto késziil ékeket;

- Biztositja, hogy az dtala Uzemeltett hdlézat kiterjedése (a lefedettség mértéke) egy
orszagon belll a leheto legnagyobb legyen, és szerzodéseket kit azonos rendszert
hasznal6 kulfoldi szolgdtatokkal (roaming szerzodés) annak érdekében, hogy
el ofizetoje minél tbb orszagban tudja készilékét hasznalni;

- Biztositja, hogy az elofizetoje mindenkori aktudlis helyét a rendszer folyamatosan
nyilvantartsa, igy hivés esetén barhol elérheto legyen, még akkor is ha nem a honos
hal 6zataban tartozkodik;

- Az eofizeto j6 minoségu kommunikacidjat (beszéd- és adatforgalom) minden esetben
igyekszik fenntartani, még mozgés esetén is, és tdbbszintu biztonsagi rendszer
akamazéasaval gondoskodik az elofizetoi adatok védelmérol;

- Az dofizeto kivansaga szerint vehet igénybe tavkozlési szolgdtatasokat és
tarifacsomagokat, attdl fliggoen, hogy milyenek az elofizeto telefonalasi szokasai (pl.
szamlés vagy kértyas elszamolast igényel);

- A rédiés atviteli Uton beszélgetése, adatai titkositva vannak, igy azokat nem lehet
lehallgatni. A titkosités kodhoz semmilyen formaban hozz&férni nem lehet, ezt a
titkositas eljaréas maximdlisan biztositja,

- A dijszabés elvek kialakitasanak elsodleges szempontja a "kereslet-kindat" elve. Ha
az elofizeto dtal igényelt szolgdtatas elvart minosége egyensilyban van a
szolgdltatas dijaival, nem kell aggddni a cég mukodését illetoen.

1. 2. Szabvanyositott digitalis mobil rendszerek

Magyarorszagon GSM rendszeru hédlézatot hdrom szolgdtatdé biztosit. Az aébbi
felsorolasban més rendszeru mobil hél6zatokat is megemlitiink, de ezek elofizetoi szama még
csak meg sem kozeliti a viligméretu GSM rendszer elofizetoinek szamat, amely egyes
becs ések szerint 2001 végen méar meghaladja a félmilliardot.

Nagy teljesitményu, nagy kiterjedésu rendszerek:

GSM (Global System for Mobil communication): 900, 1800 és 1900 MHz savban
mukddo paneurdpai szabvany, jelenleg mar mas foldrészekre is kiterjedt vilagméretu
hal6zatta terebélyesedett.

NADC-TDMA (S-54): |doosztasos észak-amerikai digitélistriobil rendszer.

NADC-CDMA (5-95): Az 5-54 tovabbfejlesztett valtozata. Erdekessége, hogy kdd-
hozzéféréses technik& haszndnak (Code-Division-Multiplex-Access), amellyel
jelentosen no a csatornasebesseg (1,2288 Mbit/sec).

JUC (Japanese Digital Cédlular): Japan digitalis rendszer, 3 duplex sdvban mukddik.

Kis teljesitményu, telephelyi hal ézatok:

CT-2 Telepoint és CT2 Plus. Angliabdl kiindult. de a vilagon mar szamos orszaghan
(Eurépdban és Azsidban) haszndlt rendszer, elsosorban repiilotereken, vastti
palyaudvarokon haszndt hdl6zat. A bazisdlomas hatésugara kb. -00 m, de a
bazislllomason keresztil barmelyik nagy telefonhaldzat elérheto, de hivas nem
fogadhatd. Erdekessége, hogy a duplexelés idoosztéasban (TDD=Time Division
Duplexing) torténik, azaz adas- és vételiranyban ugyanazt a vivot hasznaljak



DECT (Digital European Cordless Telephone): A CT2-hdz hasonl6, de illeszkedik a
GSMhez a haszndt moduléciét illetoen. Hivésfogadas is lehetséges, valamint
alkalmas helyi adathdl 6zat kialakitésarais.

CT3: Az Ericsson dtal kifejlesztett rendszer, a CT2 és DECT elonyeit egyesiti. PHP:
Japanban hasznalt, kevéshé elterjedt mikrocellas rendszer

TETRA: Nagybiztonsagu zért felhasznad6i koru rendszer. Elsosorban a rendorségi és
nemzetbiztonsagi célokra készllt.

Osszehasonlitasképpen az aldbbi téblazatban néhany, a fentiekben felsorolt rendszer
legfontosabb jellemzoit tintettik fel:

Rendszer 1S54 GSM900 JDC 1S-95 DECT PHP CT2

Hozzéférés TDMA/ TDMA/ TDMA/ FDMA/ TDMA/ TDMA/ FDMA
FDMA FDMA FDMA CDMA FDMA FDMA

Frekvenciasavok 869-894 935-960 810-826 869-894 | 1800-1900 | 1895-1907 | 864-868
824-849 890-915 940-956 824-849

Duplexelés FDD FDD FDD FDD TDD TDD TDD

Csatorna- 30 200 25 1250 1728 300 100

tavolsag (kHz)

Modulécid p/4- GMSK p/4- BPSK/ GFSK p/4- GFSK
QDPSK QDPSK QPSK QDPSK

Beszédkddolasés | VSELP PRE-LPT VSELP QCELP ADPCM ADPCM ADPCM

sebessége (kbit/s) 8 13 8 1-8 (valt) 32 32 32

Beszédcsatornak 3 8 3 - 12 4 1

szama vivonként

Csatornasebesség 48,6 270 42 1288,8 1152 96 72

(kbit/s)

Keretido 40 4,615 20 20 10 5 2

2. A GSM rendszer elemei

2.1. A GSM torténete, jelene, jovoje

Egy egységes digitdlis radiotelefon rendszer |étrehozasanak szilkségességét mindenképpen
slirgette az a tény, hogy az egyes orszagokban megvaldsitott haldzatokat kilon-kilon
fejlesztették ki - a nemzeti igényeknek megfeleloen - és ezdlta a felhaszndd csak az
"anyaorszagon" belll tudta a szolgaltatasokat igénybe venni. A hal6zatok kdzétti atjarhatosag
a kozos szabvényok hianydban nem volt lehetsiges. Az eurGpai egységesitési torekvések
nyoméan megjelentek az egységes tavkozlési rendszerek iranti igények. 1982 juniusaban az
észak-eurOpal orszagok javaslatara az Europai Orszéagok Postal és Tavkozlési Szervezeteinek
Konferenciga (CEPT) kijelolt egy nemzetkdzi szakmai szakértoi csoportot azzal a céllal,
hogy kidolgozza egy egységes paneuropai mobil telefonrendszer szabvanyait. A szakértoi
csoport neve Groupe Spéciale Mobilé volt - amely most a European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) aktiv tagja -, ebbol szarmazik az eredeti GSM révidités. Maa GSM
megnevezest leginkdbb "Global System for Mobile communication” roviditéseként
hasznéljuk.

1986 decemberében az Eurdpai K6zdsség Tagorszagai elhatéroztak, hogy az Gsszeurdpai
hal6zat megval 6sitésahoz szabadda kell tenni minden orszagban egy kijeldlt frekvencia savot.
A 900 MHz koérlli tartomanyban jeloltek ki két frekvencia savot a digitdis radiotelefon-
rendszer részére. A ha6zat kiépitését a kilencvenes évek ele ére tervezték.



1937. szeptember 7.-én 13 orszag irta ald a Memorandum of Understanding (MoU) kdzos
nyilatkozatot, amelyben kinyilvanitottak egyetértésiiket a digitélis rendszer kidolgozésara. A
bevezetés hatéridejét nem sikerilt betartani. A technikai problémak a vartnd nagyobbak
voltak, kilontsen a kis méretu, viszonylag olcsO készilékek kifejlesztése okozott
problémékat. .

Az elso GSM haodzatok 1992-ben kezdték e mukddésiiket Nyugat-Eurdpdban. A
kisméretu kézi készilékek megjelenésével ugrasszeruen megnott a lehetséges felhaszna ok
csoportja és a hdlozatok elofizetoinek a szdma megsokszorozodott. Az egyes orszagok
Uzemeltetoi, szerzodéseket kotottek egyméssal a mésik fél elofizetoinek a kiszolgalaséra
(roaming), ezdltal az (j rendszer valGban paneurdpaiva valt.

A GSM rendszer azonban kinotte Européat és igen rovid idon belll az egész vilagra
kiterjedo, vilagmeéretu hal6zat terebélyesedett. Az elso nem eurdpai orszag, amely a GSM
rendszer bevezetése mellet dontott 1992-ben Ausztrdlia volt. 1996-ra tébb mint 60 orszagban,
szézndl is tobb szolgdtatd valasztotta a GSM rendszert. A meglevo analdég hél6zatokkal
szembeni fobb elonydk a kdvetkezok voltak:

» agazdasagos frekvencia kihasznélas

» anemzetkdzi roaming lehetosége

* a kiemelkedo adatbiztonsag

* az egész vilégra érvényes szabvanyok

* az (] szolgaltatédsok bevezetésével szembeni nagyfokU rugal massag

* a nagymeértéku alkalmazas és a technikai fejlodés kovetkeztében, egyre olcsobba val6
rendszertechnika és késziilékek

» a GSM rendszer a hatékony mukodés és més hél 6zatokhoz val 6 j6 csatlakoztathatdsag
érdekében a belso kiadakitédsaban, a rendszer felépitésében; kilso és Belso
csatlakozasi tulgjdonsagaiban koveti az 1ISO OS| (Open System Interconnection)
hétrétegu referenciamodellt. A GSM aapvetoen a No.7 jelzésrendszert haszndlja
alapkeént, és erre épiti sgjat protokolljait.

A kelet-eurOpal orszégok kozil elsoként hazénkban épitették ki a GSM rendszert. A
magyar torvényeknek megfeleloen két szolgdtatd kapott hddzatkiépitési engedélyt
(WESTEL 900, PANNON GSM). Az 1994-es év elgién indult be a kereskedelmi szolgéltatas,
eloszor Budapest terliletén. A lefedettség mértéke gyorsan nott és 1995 végére elérte az
orszédg 90 szazalékat. A kiépités Utemében szilettek meg a kilfoldi szolgaltatdkkal kotott
roaming szerzodések, amelyek dtal hazank is a vilagméretu halOzat részévé vat. A fejlodés
természetesen nem dlt meg, szinte naponta jelennek meg a piacon Uj mobil késziilékek,
melyek kezelése egyre egyszerubb, szolgdtatésaik pedig egyre magasabb szinvonalat
képviselnek. A beszéd jellegu szolgaltatasok minosegi javuldsa és bovilése mellett egyre
nagyobb az elofizetoi igény az adat- és faxétvitelre is. Az ehhez kapcsol6d6 szolgaltatasokat
ugyan mér biztositani tudja az Uzemeltetok nagy része (pl. Internet, Fax postafiok stb.),
azonban ezek megbizhatésaga valamint az adatatviteli sebesség névelése még megoldasra
varo problémék. A rendszer lehetoséget ad egy paging (személyi hivd rendszer) jellegu
szolgdltatasrais, amely segitségével par soros irasos lizenetet (SMS) kiildhet a mobil elofizeto
akdzpont segitségével egy masik mobil késziilék felé.

A rendszer bovitésének leheto Leggyorsabb mddja az 1800 MHz s&v megnyitésa volt, de
Amerikaban csak az 1900 MHz savban tudtak GSM szolgdltatast biztositani. A GSM 900-as
és 1800-as rendszerek egymas kozott az elofizeto szémara mara mér "atlatszoak", ennek pedig
elengedhetetien feltétele a kétnormas (dual band) késziilékek kifejlesztése és bevezetése volt.
A konyv megirésanak idején még nem tudhatjuk, hogy a szakértok milyen jovot szannak a
GSM rendszernek, annyi azonban bizonyos, hogy a fejlesztések téretlenll folytatddnak és a



GSM vilagméretu hal6zatnak tekintheto. A tendenciak mindenesetre azt mutatjak, hogy a
mobil tévkozlés fejlesztések egy nagysebességu vilagméretu rendszer |étrehozéséra
torekszenek, amelyben a beszédétvitel mellett szamottevoen nagyobb hangsily kapnak a nem
beszéd jellegu (szbveg, video, kép, audio és szamitdgépes adatok) informéciok is. Ennek
kialakitésdban vérhatban a GSM is igen nagy szerepet fog jétszani, hiszen tagadhatatian
elonye, hogy ma a vildg legtébb orszagdban haszndlt rendszer. Tobb fejlesztési csoport
foglalkozik az Internet protokoll és a mobil kommunikécios Osszehézasitasaval, ennek egyik
elso eredménye 1999-ben a WAP (Wireless Application Protocol) megjelenése volt. Kidertilt
azonban, hogy a radids szakaszon az igen korl&tozott adatétviteli sebesség miatt a WAP csak
akkor lehet hatékony megoldds, ha a GSM-ben eddig akamazott &amkdrkapcsolt
Osszekdttetés helyett a csomagkapesolt megoldast alkalmazzak. Ezt a technol 6giat GPRS-nek
(Genera Packet Radio Service) nevezték el és 2001 masodik felében (a konyv ekésziite
utan), varhatéan szdmos GSM hédlGzatban bevezetésre kertil. A GSM/GPRS telefonok az
eddigi 2. generacios mobilokkal szemben, Ugynevezett 2 és fél generaciés mobilok, amelyek
hasznélatédval aviteli sebesseg megsokszorozodik. .4 harmadik generéacios mobil rendszerek
elterjedése valoszinuleg a harmadik évezred elso évtizedének a végére varhatd. Egyik
legesélyesebb 3. generéacios rendszer az UMTS (Universal Mobile Telephone System), amely
egyes vérmes remények szerint akar 2 Mbit/s atviteli sebességet is biztosithat.

2.2. A haldzat geografiai strukturgja

A GSM vilagméretu hal zat, |efedettségét tobb szaz szolgaltatd biztositja. Ha ateljes GSM
rendszer foldrgjzi kiterjedését egy hatalmas vilégtérképre felrgjzoljuk, a teljes halozati
lefedettséget az orszégokon belllli hal 6zati |efedettségek Gsszessége akotja.

Az adbbiakban attekintjik a hdl 6zat terlileti elosztasat.

GSM terllet (minden tagorszag)

PLMN teriilet (eav vaav t6bb orszaoonként)

MSC szolodltatas teriilet (SA)

Helvmeahatérozo tertilet (LA)

Cela
(egy BTS dltal kiszolgalt teriilet)

2.1 dora A GSM terleti felosztasa

K6zcdla Foldi Mobil Hal6zat (CSM/PGMN)



A GSM viléghal6zatén belll alegnagyobb terlileti és szolgdltatési egyseg a PLMN (Public
Land Mobile Network: Kézcélt Foldi Mobil Halozat). A PLMN Iényegében egy szolgaltato--
Uzemelteto cég dltal |efedett foldrajzi terlilet (tobbnyire egy orszégon bellll), amelyen belll a
szolgdltatd a GSM elofizetok szdmara biztositia a mobil téavkozlési szolgdtatasokat.
Hazankban jelenleg h&rom PLMN mukddik: Pannon GSM Rt., a Westel Mobil RT. és a
Vodafone.

Solgaltatas terllet (MSC Service Area)

A PLMN-en belll aakitjdk ki a szolgdltatési terlleteket (SA: Service Area), amelyek
valgjdban egy-egy mobil kapcsolokdzpont altal (MSC: Mobile Switching Centre) kiszolgalt
korzeteknek tekinthetok. A szolgdltatasi terliletek kialakitasa és nagysaga fligg az elofizetok
varhat6 szamétdl, a forgalom becslilt értékétol (kapcsol dkdzpont korldtozott kapacitasa miatt)
€s még szamos egyéb tényezotol.

2.2 dbra A PLMN belll szolgdltatasi terlleteket alakitanak ki

Helymeghatarozo terllet ( Location Area)

A mobil rendszerek aapveto jellemzoje, hogy a mozgd elofizeto aktudlis helye mindenkor
regisztrdva van annak érdekében, hegy az elofizeto barhol elérheto legyen (pl. hivés érkezik
felé). A mobil elofizeto aktudlis helyének meghatérozésa céljabol a PLMN-en belll logikailag
elkllonitheto terlileteket, Ugynevezett ,helymeghatédrozo terileteket" (LA: Location Area)
alakitanak ki. A terllet azonositod kodjat (LAI: Location Area Identity) a mobil késziilék a
bézisdlloméas dta kildott jelzéscsatornan folyamatosan fogja, igy annak megvaltozasit
azonnal érzékeli. Ha mobil készllék a mozgésa sordn Location Area hatart 1ép &, minden
esetben maga kezdeményezi helyzetadatainak frissitését. Mivel ez az adat a kdzponthoz
tartozd elofizetoi regiszterben van nyilvantartva. Ezt a folyamatot hivjuk ,location update’--
nek. Errol afolyamatrdl részletesen szolunk a helyzet-nyilvantartassal kapcsolatos részben.
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..................

2.3 &raA kdzpont (MSC) a helymeghatarozés céljabdl a
szolgéltatasi tertleten bel Ul Location Area—kat definial

Cellak

A Location Area egy vagy tobb cella egyiittes terliletét jelenti. A cellak |ényegében egy-
egy adé-vevo dlomés (bézisallomas) rédios lefedettségi korzetét képezik. A bazislllomést a
tovébbiakban BTS-nek (Base Transceiver Station) hivjuk. A bézisdllomésok helyének
meghatarozésa, a cellas struktira kialakitdsa a mobil halozat tervezésének egyik sarkalatos
pontja. Ha a Location Area-hoz tobb cella tanozik, hivéselzés esetén - mivel az elofizeto
helyét csak a kdzpontban térolt LAl azonosito jelzi - a rendszer a mobil készlléket az Osszes
LA-hoz tartozd BTS keresi.

Azonos Location Area-hoz
y tartozo cellak

2.4 dora: A Location Area tobb cellét is magédban foglalhat

A Location Area azonositaséra szolgal a Location Area Identity (LAI) azonosito, amelyet
minden celldban allanddan lesugaroznak. A vett LAI-t akészllék a SIM kartyan téroljael. Ha
amobilkészilék érzékeli a LAl megvaltozésat, azaz az eltarolt és vett azonositdé nem egyezik
meg, a készilék helyfrissités eljarast kezdeményez a kdzpontban. Ha egy nap tul gyakran
vatoztatjuk a helylnket, a telefon sok helyfrissitési eljardst kezdeményez, ezért az
akkumulétor sokkal hamarabb lemeriilhet, mintha csak kevesebb helyvétoztatast végziink.
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2.3. A GSM funkcionalis felépitése, elemei

Ha GSM funkciondlis felépitését tekintjik, a rendszert Iényegében harom nagyobb
egységre bonthatjuk. Ezek a kdvetkezok:

-Kapcsol 6 arendszer. (SS = Switching Subsystem)

-Bézisdllomés alrendszer(BSS: Base Station Subsystem)

-Mukodtetés és Uzemfeliigyeleti alrendszer(OMS = Operation and Maintenance
Subsystem)

E harom arendszer egylttes mukddése biztositia a hdldézat megbizhatd mukodését,
folyamatos lizemfel ligyel etét, a szolgéltatasok biztositasat. Ezek a funkciok minden PLMN-en
belil megval6sulnak, szigordan koététt ETS1 (European Standards Institute) szabvanyoknak
megfeleloen.

A kapcsol 6 alrendszer (SS)

Az drendszer legfontosabb eleme a mobil kapcsolé kdzpont (MSC = Mobile Switching
Center). Ez felel a hivotdl a hivottig a hivas (el épitéséért, iranyitasaért, a kapcsolési funkciok
ell&tésaért és hiztositja az elofizetok részére az alap- és kiegészito szolgaltatdsokat. Az MSC
az egyuttmukodési funkcid (IWF: Interworking Functions) segitségével egyfajta interfész
szerepét is elldtja a GSM és més tavkozlés haldzatok kozott. Ilyen haldzatok lehetnek a
nyilvanos aramkorkapcsolt teleforr és adathd 6zatok (PSTN. ISDN, CSPDN) valamint a
csomagkapesolt adathdl6zatok (PSPDN), mint példaul az Internet. A GSM rendszer
kozpontjai és szamos elemei a No.7 jelzésrendszer segitségével kommunikanak egymassal,
amelynek protokolljai az ISO/OSI hét rétegu referenciamodell alapjan rétegzodnek.

A kapcsol6 alrendszerben hé&rom fontos adatbézis tarol adatokat az elofizetokkel
kapcsolatban. Az egyik a honos helymeghatarozé regiszter (HLR = Home Gocation Register),
amely informacidkat térol a szolgdtatd dsszes elofizetojérol. Ez lényegében egy hatalmas
kozponti adatbézis, amelyben a PLMN 6sszes elofizetoje nyilvan van tartva a nemzetkozi
mobil elofizetoi azonositéja (IMSI: International Mobil Subscriber Identity) alapjan. Minden
elofizetoh6z a HLR-ben egy un. IMSI-rekord tartozik, amelyen az elofizetohdz tartozd
informéciok szigorl rendben vannak csoportositva. Ilyen informacio lehet példaul az elofizeto
hivészama, a dijcsomag tipusa, az elofizeto atal igénybe veheto szolgaltatésok fajtdja (esetleg
korlatozasa), a biztonsagi funkcidk ellatasdhoz szilkséges aktudlis paraméterek (Tripletek) és
még sok egyéb informacio. Ha az elofizeto felé hivas érkezik a vezérlés eloszor mindig a
HLR felé iranyul, ugyanis az innen kiolvasott helyadatok alapjan lehet csak az elofizetot
megtaldni. A HLR-ben minden IMS| rekordon rdgzitve van annak a kdzpontnak az
azonositdja, amellyel az elofizeto utoljara vette fel a kapcsolatot. Hal6zatonként logikailag
dtatédban egy HLR implementdhat6, bér a térolasi eroforrasokat az elofizetok nagy szama
miatt dtaldban megosztjak.
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25 &ra A HLR aPLMN dofizetoirol tarol informéaci Okat
(A nyilvantartott IMSI-k egy szolgaltatéhoz tartoznak)

A laogatd helymeghatarozo regiszter (VLR = Visitor Location Register) azokrél a GSM
elofizetokrol tarol informacidkat, akik a szolgdltatasi tertleten (MSC-hez tartoz6 Service
Area) belll tartézkodnak. Itt azokhoz az elofizetokhtz tartoznak IMSI rekordok, akik a
kozpont elldtasi korzetében tartdézkodnak, vagyis azokban a cellakban, amelyeket ugyanazon
kozpont & e. A vildgon taldhaté Osszes GSM elofizeto ilyenformén ,latogatonak”
tekintheto, még akkor is, ha a honos hal6zatéban tartozkodik. Mikdzben a GSM elofizeto a
nagy GSM hal6zatban "bolyong”, a HLR és az aktudlis (meglatogatott) MSC korzet VLR-je
az elofizeto kiszolgal asa érdekében folyamatos adatcserét végez. Ehhez az szilkséges, hogy a
honi PLMN roaming szerzodést kdsstn azzal a kilfoldi szolgéltatéval, akinek az elofizetoje
éppen a lefedettségi terlletén bellil tartdézkodik. Ha az elofizeto kilép a korzetbol az IMS
rekordjat kitorlik.

TRIPLETEK
IMSI Aktuslis
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2.6 dbra: A VLR az MSC-hez kapcsol 6dik és a szoldltatasi terilleten bel il
tartozkod6 GSM el ofizetoket tartja ideiglenesen nyilvan (AZ IMSI
més szolgéltatdk elofizetoit is jegyezheti.)

A VLR-ben van nyilvantartva az elofizeto aktudlis tartozkodés helye is, azaz a Location
Arca azonositéja.

A HLR-hez kapcsolodik a hitelesitési kdzpont (AUC = Authentication Cemre), amely a
hél6zat elofizetoihez rendeli a hitelesitési (autentikécio) és titkositési (cipheringi eljarasokhoz
szilkséges paramétereket, az Ugy nevezett triplet-eket. Az AUC a hdldzat oldalardl jelentos
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feladatot végez az el ofizetohtz tartozd biztonsagi funkciok ellatasaban. (Az elofizetoi oldalrél
aSIM kartya biztositja ezeket a funkciokat).

Az MSC-hez kapcsolddd készilékazonosito regiszter (EIR = Equipment Idennry Register)
a hél6zatban haszndlatban 1évo mobil készillékek azonositojat (IMEI = International Mobile
Equipment Identity) regisztrdja. Az IMEI tartalmazza tobbek kozott a készileék tipuskodjat,
gyartéjat és a gyartds szamét. Attdl flggoen, hogy a készilék hasznalatéhoz milyen
jogosultsagot rendel a szolgdltatd, a nyilvantartésba vett IMEI szdmok harom kiilénbdzo
listba vannak rendezve. A fehér listdn azok a késziilékek szerepelnek, amelyeket
korldtozasok nélkil lehet hasznani. A szirke listas készlilékek haszndlata kiilonbdzo okok
miatt &menetileg korlatozott (példaul tesztelés). A fekete listan nyilvantartott telefonok teljes
korben ki vannak tiltva a GSM hélézatbdl. Ha a késziiléket ellopjak, az elofizeto bejelentése
alapjan a lopott készilék IMEI szama fekete listéra kerll, és a GSM hddzathoz valo
hozz&érése nem engedélyezett. (AZ IMEl ellenorzésére a rendszerrel vao
kapcsolatfel vételkor kerll sor.)

A bézisallomas alrendszer (BSS)

A bazisallomas alrendszert két alapvetoen kilonbozo funkcioju hdlézati elem akotja. Az
egyik a bazisdlomas. (BTS = Base Transdever S tation), funkcigja a megfelelo radids
kapcsolat megteremtése a rendszer és a mobil elofizeto kdzott. Az BTS besugérzési terlilete a
cella, amely a mobil hal6zat alapsejtjének is tekintheto.

A BTS-ek egy-egy csoportjadt vezérlik a bazisdlomas vezérlok (BSC = Base Station
Controller). A BSC vadgjdban egy a vezetékes hddzatokban is haszndt digitalis
kapcsol6kozpont (pl. AXE 10.). amely mobil menedzsment funkcidkkal van kibovitve. A
BSC teremti meg a kapcsolatot a BTS-ek és az MSC kozott, biztositja a radios interfészen
torténo  kommuniké&cié szervezését és vezérlését. Jelentos szerepe van a csatornak
kiosztasaban és a beszélgetés kozbeni csatorna valtas vezérlésében. A mobil készilékek é> a
bazisdllomasoktdl érkezo mérési eredmények kiértékelése alapjan a BSC dont a handover
(beszélgetés kozben csatornavéltds) végrehajtésarol, és biztositia a csatornavatas
végrehajtasat vezeérlo jelzéseket a mobil elofizeto és arendszer mas elemei felé.
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Kapesald alrendszerhes Bazisdllomis Mikddtetési is fenntartasi rendszerhez
tartozg clemek alrendszerhez tartozd elemek

Hitelesitési kézpont
AUC

NEE L Stogaté-meghdiarazd Honcs meghatdrce & Keszilekazonosito
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2.7 dbra: A GSM funkciondlis elemei és kapcsolata mas hal 6zatokkal

A bézislllomas berendezései dlitjdk elo a celldban kisugérzandd, megfelelo frekvencigja,
teljesitményu és adattartalmi jelet, annak érdekében, hogy a cella terlletén taldhatod
mobiltelefonok a bazisdlomas kozvetitésével kommunikdhassanak a kozponttal, és a
kdzponton keresztll més elofizetokkel. A BTS és BSC kozotti interfészt Abis, mig aBSC és
MSC kozti interfészt A interfésznek nevezzik

A mobil alomas (MS)

A mobil dlomas (MS = Mobile Station) nem tartozik egyik arendszerbe sem, azt
mondhatjuk, hogy az MS a GSM , elofizetoi" oldala A mobil dloméas két részbol dl: a
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mobilkészilékbol (ME = Mobile Equipment) és az elofizetoi azonosité modulbdl (SIM =
Subscriber Identity Modul) ami végeredményben egy chipkartya. A késziilék és a
belehelyezett SIM kartya akotja egyiittesen az elofizetot, hiszen a mobiltelefon csak akkor
hasznalhatd, ha valamelyik szolgdltatd elofizetojeként rendelkeziink a haldzathoz valé
azzal természetesen nem vétoznak meg, hiszen a régi SIM kartyankat helyezzik az (j
telefonba. Azt is megtehetjik, hogy egyszerre két szolgaitatoval alunk kapcsolatban, és hol
az egyik, hol amésik SIM kértydt haszndljuk, attdl fliggoen, hogy példaul magancélbol vagy
Uzleti célbdl telefondlunk. A SIM legfontosabb funkcidja az elofizeto védelme, habér szamos
hél 6zati- és személyes adatot (mint példaul telefonszamok, SMS, stb.) istérol. A SIM kartyan
taldhatd a nemzetk6zi mobil elofizetoi azonositénk (IM S| = International Mobile Subscriber
Identity), amely kizarélagosan azonositja elofizetoi ,létlnket" a nagy GSM hd dzatban.
Amikor Magyarorszagon, vagy kulféldon haszndljuk a telefonunkat, a rendszer az DMSI
alapjan azonosit minket, és a szamlazést is ez alapjan adminisztrélja le a honos hdl6zat felé.
Az IMSI tehat magdban hordozza az orszagkddot, a PLMN kodja (Westel, Pannon vagy
Vodafon) és az elofizetoi szamot. Az IMSI nem azonos a hivoszamunkkal! (Ezt majd késobb
megmagyarazzuk.) A SIM funkcidjaval a GSM védelmi rendszere fejezetben fogunk foglalkozni.

-
.
-’

Mobil késziilék SIM
2.8 dbra: A mobil dlomas (MS) részei

Mukodtetési és Uzemeltetési alrendszer (OMS)

Az OMS funkcidi a hal6zat Uzemeltetésevel és fenntartdsdval vannak Osszefliggésben. Az
Uzemi koérulmeények folyamatos biztositasa, a hdlézat karbantartasa és a forgalmi adatokkal
kapcsolatos statisztikak elkészitése az arendszer legfontosabb feladatai kdzé tartoznak.
Peldaul a bézisdlomasok emberi feligyelet nélkil mukddnek, ezért egy bonyolult
tavfelligyeleti rendszer biztositia az &lomasok figyelését (homérséklet, pératartalom,
betorégelzés, sth.). Az arendszer mukodésének vezérlésst az OMC (Operating and
Maintenance Centre) végzi, ami egy tobbtermindlos, szamos funkcidval ellétott bonyolult
hardver és szoftver egység.
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Az OMS feladatai tobb, egymastdl elkilonitheto, de 6sszefliggésében egyittesen is
kezelheto és feldolgozhat6 funkcidbadl all:

-Konfigurécié menedzsment

A bonyolult GSM halozat bedllitasat, haldzati paraméterek kezelését és automatikus
rendszerkonfiguréciot tesz lehetové. A konfiguréacié menedzsment feladatai a kovetkezok:

*Cellas hdl6zat adminisztrécidja
*Grafikus cellamegjelenités
*Térkép informaci 6-tel epito eszkdz
*BTS menedzsment

*K bvetkezetes ellenorzés

-Riasztads menedzsment

A hd6zatban az alarm (riasztas) kezelés szamitdgépes rendszerrel torténik. A BTS-rol jévo
riasztas mikrohulldmu hél6zaton keresztil jut € a kdzpontba, ahol a PLMN egészét dbrazol 6
térképen lehet a riasztas helyét nyomon ko vetni. A terminalt figyelo operator folyamatosan
figyeli ariasztasi alapotokat, és atovabbiakban ariasztési szinttol fliggoen jar el.

-Adatgyuijtés (Performance menedzsment)

A fellgyeleti kdzpont felé anap 24 or§jaban érkeznek mérési adatok a hél 6zat forgalmaral.
Ezek az adatok a kozpontban tovabbi feldolgozasra keriiinek, és a rendszer statisztikai
kimutatésokat készit a hdlGzat tovabbi fejlesztése, bovitése céljabdl. A statisztikék grafikus
formaban kerllnek megjelenitésre, példaul a forgalmi Utvonalak terhelési viszonyairdl, és
forgalom eloszlasérdl az egyes atviteli utak kozott. A mérési adatok 1Uinyomd tébbségben
napi adatok, de lehetoség van régebbi adatok adatbazishdl torténo elohivasirais.

2.4. GSM azonositdé szamok

A GSM rendszer szdmos azonositét hasznd a jelzésatvitelben. Az azonositok tobbsége
szigortan meghatérozott formgu és tartaimd, ilyenformédn a PLMN had6zatok kozotti
kompatibilitads biztositott. Némely azonositonak csak a hossza van maximalva, tartalmét az
Uzemelteto valaszthatja meg eloirt szabalyok szerint. Az aldbbiakban ismertetjik az azonositd
szamok jelentését és struktargét, hiszen a tovabbi fejezetekben ezek ismerete
elengedhetetlentil szilkséges lesz.

M SISDN (Mobile Station ISDN Number) (Mobil dloméas ISDN szama)

Az ITU eloirdsai szerint a mobil telefonszdm vagy elofizetoi szdm a kdvetkezo
maodon alakul:

MSISDN = CC + NDC + SN
CC = Country Code (orszagkod)

NDC = National Destination Code (nemzeti célkdd)
SN = Subscriber Number (elofizetoi szam)
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Az MSISDN egy olyan szam, amely egyértelmuen azonosit egy mobiltelefon
elofizetot a nyilvanosan kapcsolt telefonhal6zatban. Mikor a vezetékes (PSTN)
hal6zatbdl hivunk mobil készlléket végeredményben az MSISDN szamét tarcsézzuk.
Hossza hél 6zatonként valtozé, de maximalisan 15 digit hosszl lehet. Az MSISDN szam
hossza attdl fuggoen vatozik, hogy honnan kezdeményezzik a mobil felé iranyul6
hivast. A leghosszabb a hivészam, ha kilfoldrol hivjuk, hiszen a nemzetkodzi elovéasztd
utan (dtaldban 00) az orszagkddot és a haldzatkodot is tércsézni kell. Legrovidebb a
szdm, ha a sgja hdozatunkbdl hivjuk azt az elofizetot, amelyik ugyancsak honos
szolgdltatonkhoz tartozik. Vigyézzunk azonban kiilféldon a hivéassal! Ha egy kulfoldi
hal 6zatban tarcsdzzuk ugyanezt a szamot, az ottani szolgétat6 egyik e ofizetojét fogjak
kapcsolni.

IMSI (International Mobile Subscriber Identity)
Nemzetk6zi Mobil Elofizetoi Azonositd

Az IMSI egy GSM elofizetot egyértelmuen azonosit a teljes GSM ha6zatban. A
GSM gjanlésa szerint az IMSI hossza maximum 15 digit lehet. Minden hél6zaton bel Ul
jelzés, amely az elofizetovel kapcsolatos |ényegében az IMSI alapjan torténik. Az IMS1
a SIM kértyan van letérolva, és a HLR és VLR-ben taldhato elofizetoi informéciokhoz
isaz IMSI azonossag aapjan lehet hozzaférni.

IMSI = MCC + MNC + MSIN

MCC = Mobile Country Code (mobil orszagkéd}, 3 digit MNC = Mobile Network
Code (mobil hdl6zat kod), 2 digit

MSIN = Mobile Subscriber Identification Number (mobil-éofizetoi azonosité szam),
max. 10 digit

TMSI (Temporally, Mobile Subscriber Identity) Atmeneti Mobil Elofizetoi Azonosito

A TMSI a haozaton bellli ideiglenes, ameneti elofizetoi azonossagot biztositja.
Mivel a TMS csak helyileg fontos (azaz az MSC/VLR teriileten belll), a rendszer a
mobil minden bejelentkezése alkalméva vétoztathatja a TMSI-t, biztositva ezzel az
IMSI egyfajtavedelmét. A TMSI-t a kozpont kildi €l az MS felé, és a kommunikécio a
tovabbiakban a TM S| alapjan torténik. Az azonositd szam hossza és felépitése a PLMN
Uzemelteto dltal meghatarozott, de hossza nem lehet nagyobb 4 oktettné (32 bit).

IMEI (International Mobile station Equipment |dentity)
Nemzetk6zi Mobilkészilék Azonositd

Ezt az azonositét a GSM rendszerben hasznalt minden mobil készilék azonositasara
akamazzak. Ennek megfeleloen a kovetkezo kodokat tartalmazza:

IMEI = TAC+FAC+ SNR +

TAC = Type Approval Code (tipusiévahagyas kédja), a kdzponti GSM testiilet altal
jévahagyott kod. 6 digit

FAC = Fina Assembly Code (készlet kod), azonositja a készllék gyartojét, 2 digit SNR
= Serial Number (sorozatszam). 6 digit
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sp = spare, tartalék késobbi haszndlatra, | digit

Az IMEI-k nyilvantartésa rendkivil fontos a GSM biztonsagos mukédéséhez.
Lattuk, hogy ezek nyilvéantartésat a Készilékazonosito regiszter, az EIR kezeli, ahol
harom lista adapjan vannak az IMEI-k csoportositva (fehér, sziirke, fekete). A késziilék
megvésarldsakor az IMElI szam a fehér listara keril, de ha ellopjak a fekete listara
teszik. Az IMEI ellenorzése a telefon hasznalata kézben, egy nap akér tobb esetben is
megtorténhet. Bekapcsolés, hivaskezdeményezés és fogadas, szolgaltatés aktivalasa és
deaktivdlasa, helyfrissitési eljards esetében is torténik IMEI ellenorzés. Ilyenkor a
rendszer utasitia a készlléket, hogy kildje el az azonositojat, amit az EIR-ben
nyilvantartott listék alapjan leellenoriznek. Ha az ellenorzés az IMEI-t érvényesnek
taldja, atelefon hozzéférési jogosultsagot kap a rendszertol.

LAI (Location Area ldeitifity) Helymeghaté&rozo Terllet Azonositd

A LAI-t a mobil eofizetok helyének azonositasara haszndljdk a GSM hal 6zaton
beltl. A LAI-t minden celldban dlanddan sugérozza a rendszer egy adott csatornan. A
készillék detektdlja a LAI-t és a SIM kényan eltarolja. Ha a detektalt azonositd nem
egyezik meg a SIM kértyan elozoén térolt értékkel, helyfrissités eljarést (location
update) kezdeményez e rendszer felé. A LAI-t a VLR-ben téroljék az €elofizetohtz
tartoz6 IMSI adatbézishan.

LAl =MCC+ MNC+ LAC

MCC = Mobile Country Code (mobil orszagkdd), azonositja az orszégot ugyanazzal a 3
digittel, mint az IM SI-ben.

MNC = Mobile Network Code (mobil hdlézat kddja), azonositia a GSM PLMN-t az
adott orszégban, és ugyanaz az értéke mint az MNC-nek az IM SI-ben, 2 digit

LAC = Location Area Code (korzet kodja), azonosit egy-egy korzetet (LA = Location
Area) a GSM PLMN-en belll. Maximalis hossza 16 bit, igy egy GSM PLMN-en
belll 6sszesen 65536 kil 6nb6zo kdrzet azonosithat.

M SRN (Mobile Station Roaming Number) Mobil allomés Roaming szama

Ha hivéas érkezik a mobil elofizeto felé, az MSISDN szam alapjan a hivast a bejovo
hivasokat kezelo Ugynevezett GM SC-be (Gateway MSC) iranyitja a hdlézat (2.9. dbra).
Az MSISDN szdmot a GMSC ezutén HLR felé klldi, mert itt van regisztradlva, hogy az
elofizeto melyik VLR/MSC szolgéltatési korzeten belll tartozkodik. Az MSISDN szédm
alapjan a HLR meghatérozza a vonatkozd IMS|-t, és az Osszekottetés felépitéséhez
szilkséges informaciét a HLR az LMSI aapjan lekéri az aktudlis VLR/MSC-tol.
Lényegében ez az azonosito az MSRN. Az MSRN a HLR-en keresztil a GMSC-be
kerll, majd a hivasfelépités tovébbi Iépései mar a kilso hdldézat és VLR/MSC
viszonylatéban torténnek.
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MSISDN ==> IMSl==> MSC

MSISDN
MSISDN
(AR
PSTN|___|GMSC | = o

IMSI SRN

7z
MSC <VLR

IMS| ==> MSRN

Hivasfelép

2.9. dra: Az MSRN értelmezése

Az MSRN harom részbol épll fel:
MSRN =CC + NDC + SN

CC = Country Code (orszagkod)
NDC - National Destination Code (Nemzeti célkéod}
SN = Subscriber Number (Elofizetoi szam/ideiglenes)

CGI (Cell Global Identity) Globdlis Cella Azonositd

Egy location area-n belll tobb cella is lehet, ezek azonositésara szolga a globdlis
cellaazonositd szam. Végeredményben a GSM hal6zaton belil minden cella kilon
azonositot kap.

CGl =MCC + MNC -t- LAC+Cl

MCC = Mobile Country Code, 3 digit

MNC = Mobile Network Code, 2 digit

LAC = Location Area Code. max. 16 digit

Cl = Cell Identity (cellaazonosité szam), max 16 digit

BSIC (Base Station Identity Code) Bézisallomés Azonosité Kéd

A BSIC a mobil késziléket segiti a klloénbtzo szomszédos bazisallomasok
megkuil onboztetésében. Erre példaul beszéd kbdzbeni csatorna-valtés (handover) esetén
van szilkség, mikor a BSIC alapjan a mobil készllék azonositja a szomszédos cell&kat.
Ennek folyamatérdl még bovebben lesz sz6. A BSIC egy Ugy nevezett , szinkod" ami azt
jelenti, hogy a szomszédos celldk mas képzeletbeli szinnel vannak jel6lve, és nem lehet
egymas mellett két azonos szinu cella

BSIC=NCC + BCC

NCC = Nationa Colour Code, a GSM PLM azonositéja. E kod az orszéghatar két
oldalan Iévo PLMN Uzemeltetoket kilonbozteti meg. A 3 bites NCC elso bitje az
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operétorra, masodik kél bitje pedig az orszégra vonatkozik. Ennél fogva, egy
orszaghataron két azonos orszagbeli operétor és négy hatéros orszag |ehet.

orszaghatar

Norvégia Ebben a példdban két orszdg Thatdrdn
(Norvégia és Svédorszdg) négy cellat taldlunk.
Norvégiaban két szolgiltaté (PLMN1 és
PLMN2) - celldja hatiros a svédorszagi
szoigiltaté (PLMN3) két celljjaval. Az
orszagot az NCC  midsodik  két  bitje
kiilonbdzteti meg (11 és 01), az elsd bit pedig
a szolgiltatt az orszdgon beliil (Norvégidban
0 és 1). A BCC az egy szolgaltatéhoz tartozé
szomszédos cellik kozoit tesz kiilonbséget,
tehit Norvé:gifhan ebben a példdban akér
egyforma is lehet (001)

2.10. dbra: A BSIC értelmezése példaval

BCC = Base Station Colour Code A BCC azokat a szomszédos celldkat kil dnbozteti
meg, anelyek ugyanahhoz a hal6zathoz tartoznak. Mivel a kod 3 bites, igy 0sszesen
aBCC-vd 8 szinkdd definia hato.
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3. Aradidés szakasz

3.1 A frekvencia-kiosztas

A GSM rendszer szdméra, az egész vilagon egységes frekvenciasavot jeldltek ki. Mivel az
avitel duplex jellegu, az adés és véteirany ké egyméstdl tavol elhelyezkedo
frekvenciasvban valosul meg. A két kilénbozo frekvenciasavban megval 6sitott duplexelési
eljarést frekvenciaosztésos duplexelésnek nevezzik (FDD = Frequency Division Duplexing).
igy ha az MS viszonylatdban viszgéljuk az étvitelt, minden adasiranyu vivofrekvencianak
(carier = vivo) van egy duplex pérja a vételi savban. Hogy az é&tvitel iranyanak
meghatarozésakor ne legyen probléma a vonatkoztatass hely, a radiés &tvitelné
megkildnbdztettink uplink és dowlink atvitelt. (Itt a nehéz fordités miatt meghagytuk az angol
kifejezéseket.)

Uplink irdnyrdl, &vitelrol beszéliink akkor, ha az informécio a bazis ado-vevo alomas
(BTS = Base Station) felé, a mobil készllék iranyabdl érkezik. Downlink az irany az
ellenkezo esetben, azaz a bazisdllomastol a mobil készilék felé torténik az avitel, Ugy is
értelmezhetjik, hogy egyik esetben a magas bézisantenna lenéz, azaz lefelé sugaroz (down) a
mobilkészilék felé, a masik esetben pedig a fold kdzelében Iévo mobil felnéz (up) a
bézisantennara.

Bazisallomas Mobil 3lomas

3.1. abra: Az uplink és downlink iranyok értelmezése

A GSM rendszerben a duplex frekvenciasavok kialakitésat szigorlan rogzitették az
eloirdsok. Ha egy orszégban tébb Gizemelteto cég épit ki GSM hal6zatot a rendelkezésre dlé
frekvenciasvot szétosztjdk egymés kozott. A 900 Megaherzes tartomanyban két 25 MHz
savszélessegu sav Al rendelkezésre downlink és uplink  savban. Mindegyik 124
vivofrekvenciét tartalmaz, amelyek egyméstél 200 KHz tévol sagban helyezkednek €, igy egy
csatorna svszélessége is 200 kHz. A vivok ugynevezett duplex tavolsaga 45 MHz, ami azt
jelenti, hogy minden uplink vivonek 45 MHz-el magasabb frekvencidn megtaldhaté a duplex
parja. Az aldbbi dbraa GSM 900 rendszerben alkalmazott savszél ességet abrézolja.
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890 MHz UPLINK 915MHz
| | | I T
f1 2 ' f124
25 MHz ' » 45 MH7
DOWNLINK e ‘
||| l
935 MHz | 960

3.2. dbra: A GSM 900 frekvenciakiosztisa

A GSM 1800 rendszerben nagyobb a savszélesség, igy a rendelkezésre 16 vivok szdmais
tobb, szdm szerint 374. A vivok tavolsadga ugyanugy 200 kHz, mint a GSM 900-ban, az uplink
és downlink savszélesség 75 MHz, a duplex tavolsag pedig 95 MHz.

1710 MHz UPLINK 1785 MHz
||| |
) £374 .
75 MHz o 95 MH7
DOWNLINK ‘
| 1 |
1805 MHz 1880 MHz

3.3. abra: A GSM 1800 frekvenciakiosztisa

3.2. A frekvenciak tobbszoros felhasznalasanak elve

Tekintetbe véve a vivofrekvenciak viszonylag kevés szamat, a hatalmas elofizetoi
forgalmat csak gy lehet kiszolgani, hogy a rendelkezésre al6 vivofrekvenciak tobbszordsen
felhaszndlésra kertilnek. Ugyanis ha két ugyanazon frekvencia hasznad radios csatorna
egymastol foldrajzilag kello tévolsdgban helyezkedik €l, nem Iép fel kdzottik szamottevo
zavaré hatas, interferencia

A probléma szemléltetésére, definidjuk az Ugy nevezett C/lI hanyadost (C = Carrier - azaz
vivojét, I: ugyanolyan frekvencigu Interferencigiel). A kovetkezo &oran a vizszintes
tengelyen a két antenna kozti tavol ségot, a fliggoleges tengelyeken pedig az C hasznos vivo és
egy méasik antenna dltal sugarzott ugyanilyen frekvencigu interferenciat okozd jel szintjét
abrézoljuk. Egy adott vizsgalt pontban az dbra aapjan értelmezzikk a C/l hanyadost, mely az
antenndk tavolsagan kivll fugg a foldfelllet egyenetlenségeibol adodd hatasoktdl és két jel
mas targyakrol, épuletekrol torténo visszaverodés jelenségeital is.
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C vivd I vivd

(dB) It @B

cn

Vizsgalt hely Antennak kozotti tavolsag

3.4, dbra: C/I értelmezése

A fenti értelmezésbol addédban, a mobil hdlézat kialakitasana arra kell térekedni, hogy a
hal6zat minden pontjan a C/I hanyados a leheto legnagyobb legyen, azaz az azonos
frekvencidkon sugarzé bazisantennak lehetoség szerint megfeleloen tévol helyezkedjenek el
egymastol. Ez a feltétel gyakorlatilag kizérja annak a lehetoségét, hogy egymés melletti
cellakban azonos vivofrekvenciak mukédjenek.

Szigorubb kdvetelményeket tamaszt a rendszer az olyan cellastruktura kial akitasanal, ahol
a szomszédos cellakban még egymas melletti vivok (fi és fl+200kHz) haszndatat sem
engedik meg a lehetséges atlapol 6dasok miatt.

Ennek vizsgdatéra definidljuk a C/A hanyadost (C = Carrier - hasznos vivo, A = adjacent -
szomszédos vivo). Az €l 0zo dbrahoz hasonl éan dbrazoltuk a C/A értelmezését.

F 3 h
(dB) (dB)
C+200kHz
zavargjel

F 3

Vizsgélt hely Antennak kozti tavolsig

3.5. dbra; C/A értelmezése
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3.3. Cellatipusok, cellaelrendezések

A cell&k kialakitésand, a cellaglrendezés tervezésnél a kovetkezo kiindulé szempontokat
kell figyelembe venni:

» amobil készilékek foldrajzi eloszlasét,
* az elofizetok kozlekedési szokésait,

* az avitel minoségét,

* aszolgdtatas foldragjzi kiterjedését,

» adomborzati viszonyokat.

A fenti szempontok aapjan elkészitheto a hadzat un. nomindlis terve, mely aapjaul
szolgd a bézisdlomésok telepitéséhez, valamint a frekvencia-kiosztas megtervezésehez. A
cellaaakjat és nagysagat az antenna tipusa és teljesitménye nagymeértékben meghatarozza. A
cellas hdozatban kétféle antennd haszndnak: az egyik korsugérz6, mely egyenletesen
sugéroz 360° fokos szbgben, a masik szektorsugérzo, amely ataldban 120°-o0s szektort |4t €.

A nomindis terv elkészitésére szilkség van egy elméeti cellamodellre, amit a tervezés
alapjanak tekinthetlink.

a.) Korsugdrzo antenna b.)}120 fokos szektorsugdrzé

3.6. 4bra: Leggyakoribb antenna alkalmazasok
A cellamodell meghatérozasakor a kdvetkezo alapfeltétel eket vesszilk figyelembe.

-Kérsugarz6 antennét haszndlunk, egyenl etes teljesitménysugarzassal
-A besugarzott tertileten az el ofizetok tartézkodéasi helyének eloszldsa homogén
-A forgalom egyenletes el oszl st

A fenti feltételeknek megfelelo két teljesen egyforma kérsugarzé antennaval ellatott cellat
helyeziink egymas mellé a 3.7/a. dbrén lathatd modon. Konnyen beléthatd, hogy a két
antennatdl egyforma tavolsdgu helyek mértani pontjai a két kor érintopontjaiba hizott
egyenes szakaszon vannak. Ezekben a pontokban azonos térerosséget mértink a két antenna
feldl. Ha a muveletet még 5-sz6r megismételjik a b/. dbran lathatd elrendezést kapjuk,
melybol kirgjzolodik a kézépso cellaba rgjzolhatd szabalyos hatszog idom. A radiohd 6zat
tervezésendl ilyen médon a celldkat lényegében hatszogekkel (hexagon) modellezhetjik.
Természetesen a valGsagban a cellak alakjat nagymértékben befolyasoljék az adott tertilet
domborzati viszonyai, afoldfelllet egyenetlenségel.
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Az elozo fejezetben ismertetett C/I ardny meghatdrozza a kiaakitandd cellaglrendezés
frekvenciacsoportjainak szamét, melyet F-el jeldlink. Ha az Osszes felhasznahato
vivofrekvencia N, és F csatornacsoportot aakitunk ki, minden csoport N/F frekvenciét
tartalmaz. EQy cellaban egy frekvenciacsoportot alkalmazunk, és a cellékat Ugy helyezzik
egymés mellé, hogy lehetoleg a C/A hanyados a leheto legjobb legyen ( azaz a egymés
melletti vivok kozott se lehessen étlapol 6das). Ha csokkentjik a csatornacsoportok szamat, ez
azt jelenti, hogy egy cella nagyobb forgalmat képes ellatni, viszont kedvezotlenil aakulhat a
C/l és C/A arany.

A celadlrendezés és frekvencia-kiosztds nagyon sokféle megvalositésat lehet a
gyakorlatban létni. A teljesség igénye nélkil hdrom példd mutatunk, amelyet az Ericsson
aganl, A hdom példa a 7/21, 4/12 és 3/9 frekvencia-elrendezés minta. Mindegyik
elrendezésben a kdvetkezoket mondhatjuk;

- A cellacsticsokban elhelyezkedo antenndk 120°-o0s szbgben sugarozzak be a cellékat.

- Minden cella két 60°-0s adbantennét, és két 60°-0s osztott (diverzitiv) vevoantennat
haszndl.

- A cellakat hatszogekkel kozelitjuk.

Feltételezzilk tovabbda, hogy a cellakon belll a forgalom eloszldsa homogén. A modellek
nevében az elso szam az un. site-ok (telep) szamat jelenti, esetlinkben példaul egy tornyot,
amire hdrom szektorantenna van szerelve. A masodik szam pedig ennek a haromszorosa, azaz
az antenndk és igy a cellék szama. Minden antenna egy frekvenciacsoportot |4t €l.

Azon cell& csoportjét, melyekben az dsszes rendelkezésre 816 frekvenciét felhasznéljuk,
de csak egyszer, cluster-nek (koteg) nevezzik. Ha az ellatando terliletet Ggy fedjik le, hogy a
kialakitott clustereket lényegében megsokszorozzuk, azaz egymas mellé pakolgatjuk,
biztosithatok a kivant feltételek.

Ha a cellaradiusza R, akkor ez pontosan egyharmada az antenndk kozotti tavolsagnak, ha
szektor-cellas elrendezést haszndlunk. A szomszédos frekvencidkat hasznald allomasok
tavolsdganak meghatérozasa is fontos a tervezésnél, a harom esetben a kdvetkezoképpen
adodnak.

7/21 d=63*R=79R
412 d=6*R
39 d=3*3*R=52R
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3.9.dbra #12 cluster cellamintaja
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A harom kialakitast a 3.8., 3.9. és 3.10. dbran szemlélhetjik. A legkdnnyebben a 4/12
esetben lathatjuk be d értékét, hiszen ez az abr&rdl egyszeruen leolvashatd. A masik két
esetben kissé komolyabb geometriai problémaval alunk szemben, de ennek beldtésat az
olvasora bizzuk.

Példaként nézzik meg a frekvencia-kiosztést a 3/9-es erendezés esetén, ha a
felhaszndlhat6 frekvenciak szama, N=24

Frekvencia  \, g1 c1 A2 B2 2 A3 B3  C3
csoportok

Vivosorszam 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24

A frekvencidk kiosztasa, a csatornacsoportok kialakitasa, a cell&k megtervezése és az
antenndk telepitése a gyakorlatban sokkal bonyolultabb feladat az itt vézolt elméleti
megvalOsitdsokkal szemben. A hdldzat megtervezését ma mar nagy bonyolultsagu
szoftverekkel végzik, azonban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kivitelezés sordn még
szamos korrekci6t igényel az eredeti terv.

A cellak méretét a terlileten véarhaté forgalom és a rendelkezésre allo csatorndk szdma
hatdrozza meg. Ha meglévo cella csatornakapacitasa nem elegendo a forgalom kiel égitésére, a
cellateriiletének felosztasaval és Ujabb (kisebb) cella kijel 6lésével megoldhatd a probléma. A
cellak csoportositasa nagysaguk szerint:

-Nagy cellék: Nagy kiterjedésu és kis forgamui videki terlleteken haszndljak, ahol a
domborzati viszonyok is lehetové teszik a nagytévolsagu besugarzast. Kisebb volgyek,
takarésban levo falvak besugarzasara repeater-eket (étjatszo-adokat) haszndnak. A cella
sugara 10-30 km. és dltaldban korsugarzd antennaval |1&tjék el aterlletet.

-Kbzepes méretu cell&k: Kozepes méretu forgalom esetén (Ataldban nagyvéros
agglomeraciokban) alkalmazott cellak, szektorsugarzd antennakkal. A cellasugér 1-5 km.
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-Kis cellék: Vérosokban és nagy forgalomigényu teriileteken -(pl. forgalmas autépalyak
mentén) nem lehetséges nagy teljesitményu addkkal biztositani a lefedést. Ennek két fo oka
van, az egyik a forgalom nagysaga, a masik a geografia inhomogenitasa. Kiscellas
kornyezetben megszaporodnak az interferencia problémdék, a tervezés paraméterek betartasa
egyre kritikusabba valik, az ismert hullamterjedési modellek szinte hasznél hatatlanna valnak.
Ezért a tervezést megelozoen a helyi viszonyok alapos megismerésére van szilkség, kilonos
tekintettel az éplletek, épitmények elhelyezkedését illetoen, hiszen a rédidhulldmok
terjedésének varhaté maédjat (a reflexids, arnyékos terlletek meghatérozasat) csak igy lehet
meghatarozni.

A cellaméret 300-1000 méter. (Vegylk példanak a budapesti hdlézatot. Kevesebb, mint
600 kn teriileten él az orszag |akossaganak kb. egystode. A gazdaségi és Uizleti élet az utdbbi
években még inkdbb Budapest centrikussa valt, és hihetetlen (itemben nott a mobil telefont
hasznal 0k szama. A fovarosban eredetileg kialakitott mobil hal6zatok mér régen kinotték
lehetoségeiket, ezért csak folyamatos fejlesztésekkel tarthatd fenn a megndvekedett forgalom
ellatasa. A frekvencia Ujrafelhasznalds 14-szeres, a cellaméret a belvarosban tipikusan 500-
800 méter. A geogréfia is nagyon Osszetett, hiszen Buda dombos, Pest sik tertilet és a varost
kettészelo Duna 'forgalma szinte zérus, a hidakat leszdmitva. A raszter szerinti dlomas-
elrendezést szinte képtelenség ilyen viszonyok mellett elképzelni.)

-Mikrocellak: Mikrocellas kornyezetnek szémit a vaslti palyaudvarok, repiloterek,
nagyobb Uzletk6zpontok, telephelyek terlilete. Ezek kb. 300 m-nél kisebb cellaméretet
jelentenek.

3.4. Az FDMA/TDMA technika megvalositasa

Az andlég radié rendszerekben az FDMA (Frequency Division Multiple Access) un.
frekvenciaosztasos tobbszoros hozzaf érésu rendszert alkalmazzak. Ez azt jelenti, hogy minden
csatornanak egy-egy kilon vivofrekvencia van kijel6lve. Ennék a modszernek az a hatranya,
hogy egyszerre csak egy elofizeto haszndlhat egy adott frekvencid. A rendszerben a
felhaszndlhatd vivofrekvencidk adottak, igy egy bizonyos nagysagu forgalmat csak Ujabb
cellakialakitasaval lehet kielégiteni.

1
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3.11. dbra: Az FDMA és TDMA dsszehasonlitdsa

A vivofrekvencidk korlatozott szama és a forgalom rohamos ndvekedése szilkségessé tette
az idoosztasos technika bevezetését. A TDMA (Time Division Multiple Access) a vezetékes
atviteli rendszerekben is régota haszndlt technika. (Gondoljunk a PCM étvitelre.)

A GSM-ben az FDMA/TDMA kombindlt rendszert akamazzék a rédids &tvitelben.
Egyetlen vivofrekvencid nyolc elofizeto hasznal idoosztasban. Az atvitt adatok ciklikus
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forméba vannak szervezve, az avitel szempontjabdl a legkisebb egység a TDMA keret, ami
4,616 ms hosszU és nyolc, idoben egyenlo részre van felosztva. Ezeket a részeket idoréseknek
(TS: timeslot) nevezzilk, az idorés hossza 577ps. Minden elofizeto, a keret egy idorését
hasznélnia. tehét a frekvenciét az ido 1/8 részében foglalja le 577us idore. igy atisztan FDMA
szervezeéssel szemben, azonos szdmu rendelkezésre allé vivofrekvencia esetén a TDMA
rendszerben nyolcszoros a frekvencia- kihaszndlésa. (Léteznek enné tobb idoosztésos
csatorndt haszndé rendszerek is. A DECT vivofrekvencidi 24 idorést tartalmaznak. A 24
idorésbol 12 az adas, 12 pedig a vétel céljait szolgdlja, azaz egy vivofrekvencian 12 atviteli
csatornd aakitottak ki. A duplexaas ebben az esetben ugyanazon a vivon valésul meg
ellentétben a GSM-el.) Természetesen a TDMA Kkeretek felépitéséhez bonyolultabb
aramkorok szikségesek, viszont nagyobb az adatvédelmi biztonsag is.

A GSM 900 rendszer 124 duplex vivofrekvencid adkamaz a mar emlitett
frekvenciasavban. Vivonként 8 idoosztasos csatornat tekintve, ez Gsszesen 124 x 8 = 992
csatornét jelent. A GSM 1800-ban a tébb vivo miatt [ényegesen tébb csatorna szolgalhaté ki.

3.5. Aradios atvitel jellemzoi

Az informéci6 éavitelének szempontjdb6l a GSM rendszer legsérilékenyebb szakasza a
radios atviteli Ut. A mobil 6sszekottetések részfeladata a beszéd, adat vagy jelzés informécio
tovébbitasa, elektroméagneses hullamok segitségével. A rédids atviteli Ut durva kozelitésben
harom fo egységre bonthatd: addra, vevore és étviteli kozegre az az levegore. Az adas
oldalon akalmazott kodolas és modulécios eljarasok feladata az étviteli kozeg okozta
jelcsokkento és jelmegvaltoztatd hatasok kompenzal asa.

A jeleket aradios csatornén torténo tovabbitas sorén kilonféle karos hatasok, karosodasok
érik:

- az &amkori zajok és az ado, Ul. avevo oldali aramkori torzitdsok, intermodul &ciok;

- arédiés csatorna hullam terjedés tulgjdonsagai miatt fellépo jelingadozasi jelenségek
(fading);

- a vevoantenna helyén a hasznos jellel egyltt a vevobegjutdé atmoszferikus és ipari
eredetu (man-made) zajok;

- akulonféle rédidszolgélatok adoibdl a hasznos radidfrekvencias jellel egylitt a vevobe
jutd nemkivanatos jelek képviselte interferencidi is és intermodul &cids zavarok.

A jelek tovébbitésakor a felsorolt karos hatasok minél kisebb szinten tartasa érdekében, a
tovabbitandd informacié tipusdnak, valamint a zavar jellegének megfeleloen a jelek
amplitado, frekvencia és fézis eloszlasét kell figyelembe venni.

Az adbegység végfokozata meghatérozott kimeno impedancidval rendelkezik, amelyet az
alkalmazott antennanak a leheto legjobb teljesitmény-dtadast eredményezo mdédon kell
lezarni. Mivel a vevoegység bemeno fokozata szintén adott bemeno impedancidval
rendelkezik, a vételi antennd, minimdlis teljesitmény reflexiét biztosité impedanciaval
érdemes lezarni. Az adbegységet tehd Ugy kell méretezni, hogy kisugarzasra kertilo
jelteljesitmény minél jobb hatésfokkal legyen kisugarozva az antennat korilvevo térbe. A
masik fontos tényezo, hogy a vevooldai antenna, a vétel helyén fellépo elektromégneses
energid minél jobb hatasfokkal alakitsa at villamos nagyfrekvencias teljesitménnyé.
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Idében valtozé hullimterjedési kizeg (szabad tér stb.)

+‘
Za ZkiZbe Za

3.12. abra; Ado és vevo egysée jellemzdi

Az ad6- és a vevo-antenna kozott taldhaté hullamterjedési kdzeg (szabadtér) egy
négypodlussal modellezheto (3.12. &ora). A hullamterjedés kdzegét, a radiotelefon technika
szempontjabdl fontos URH frekvenciasavok esetében, tilnyomoan a troposzférikus rétegek
képezik. A troposzférikus rétegek felso hatédra kb. 12 km.

A hullémterjedésnédl meg kell kulonboztetni mindenekelott az alkalmazott frekvenciaol
flggetlentl a fellleti és a térhullamokat, megjegyezve, hogy ezek egyméashoz viszonyitott
aranya fligg a tévolsagtdl, a frekvencidtdl, a terjedési kozegtol és ezek villamos
tulgjdonsagaitdl. A fellleti hullamokat azok a sugarzasok képezik, amelyek kozvetlentl afdld
fellletén terjednek, és amelyeknek a viselkedését a hullamterjedés szempontjabdl 1ényegében
a fold legfelso rétegeinek a villamos tulgjdonsdgai szabjdk meg. A térhullamokhoz azok a
sugérzasok tartoznak, amelyek a legkllonbtzobb szdgek alatt az atmoszférdba behatolnak, és
amelyek viselkedése az atmoszféra villamos tulgjdonsagaitdl, villamos szerkezetétol fligg. A
térhullamok igy valamilyen, a vizszintessel pozitiv széget bezérd, emelkedo kilbvés szog
alatt thvoznak az addantenndbdl. A fold fellletétol tavolodva a fold légkorének ionizalt
rétegeibe Utkdzve visszaverodnek, vagy ehglast szenvednek, mad a fold fellletérc
visszajutva radios étvitelt valosithatunk meg segitségikkel- Ha a hulldm az adbantenna és a
vevoantenna kozotti egyenes mentén terjed, akkor direkt vagy kozvetlen hullamrol
beszélhetiink. Ez Iényegében a térhullam egyik specidlis esete. Direkt hulldm tisztén
Onmagaban ritkan 1ép fel, inkdbb csak valamilyen reflektalt, vagy esetleg a térbol visszahajlé
térhullam kiséretében.

Mind a direkt hulldm, mind a térhulldm idobeli ingadozésokat mutathat. A direkt hullam,
valamint a térhullam idobeli ingadozésa a légkor idoben vatozo csillapitasi tulajdonsagaival
van Osszefliggésben. Az ilyen valtozadsok nem tdl gyorsak- A frekvenciétdl, tavolsagtdl, és
egyéb tényezoktol is fliggoen perc...6ra nagysagrenduek. Az ilyen jelenségek tehét térerosség
ingadozési eredményeznek.

A fellleti hullam, tekintve, hogy ennek [erjedése a fold fizikai, villamos tulajdonségaival
van Osszefliggésben, viszonylag stabil, és idoben gyakorlatilag aland6. Az eddigiekben
emlitett radidhullam tipusok kozul valamely vételi ponton, tobb is jelen lehet és ez
interferencia zavarokat okoz. Az elmondottak kovetkeztében a rédidtelefon technika
szempontjabol fontos a kdzvetlen hullamok, valamint a visszavert hullamok, tovébba ezek
eredojeként elodll6 hullamok figyelembe vétele.
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3.5.1. A path loss

A path loss kifejezés kapcsolatvesztésnek fordithatd, és abban az esetben torténhet meg,
amikor a vétel helyén a hasznos jel szintje egyre kisebbé valik, a csokkenés nagysaga pedig
aranyos a mobil készlilék és a bézisallomés kdzétti tavolsaggal.

Tehét szabad terjedéses esetben azt mondhatjuk, hogy egy adott vevoantenndban, a vételi
jel Teljesitményének a nagysaga forditottan ardnyos az ad6- és vevo-antenna kozotti tavolsag
(d) négyzetével. Tovabba a vételi teljesitmény szintén forditottan aranyos az adasi frekvencia
(f) négyzetével (3.13. &ora). Ezek az ardnyossagok egy tavolsagfliggo teljesitmény veszteséget
(s) eredményeznek:

Ls= o’

Ez az egyszeru Osszefliggés csak a foldi mobil radios rendszerekre érvényes, a
bazisdllomashoz kozel, A nem idedlis foldsiknak kdszonheto az a jobb megkdzelités, hogy a
kézepes jelerosség csbkken a tavolsag minusz negyedik hatvanyaval (d*) ardnyosan.

A valbsagban a fenn emlitett kapcsolatvesztés gyakorlatilag dig fordul elo, mert mielott a
teljesitménycsokkenés kapcsolatvesztéshez vezetne, minden esetben egy (j atviteli utat kell
[étrehozni, egy masik bazisilloméson keresztiil. Val éjéban sohasem hasznaljuk készilékiinket
akaddymentes kornyezetben.

Teljesitményszint 4
a veviében (dB)

~1/d*

>

Tavolsag az
adoantennitol

3.13. abra: A vételi teljesitményszint valtozasa a vevében

3.5.2. Fading jelenségek

A troposzférikus rétegek fizikai tulajdonsdgai az idoben nem alanddak, hanem vatoznak a
kulonféle idojérasi, |égkori jelenségeknek megfeleloen. Ebbol kovetkezik, hogy a légkor
villamos jellemzoi is, ezzel egyltt pedig a hullamterjedés csillapitasi, elhajlasi, hullamtoreési,
szOr6dasi visszaverodési viszonyai is valtoznak az idoben. Ugyancsak gondot jelentenek a
foldfelszin egyenetlenségeibol addd6d arnyékolas és visszaverodési effektusok is. A
elozoekbol kdvetkezoen a vétel helyén a térerosség az idoben valtozik, amely a vételi jelben
fading-et, elhalkulast eredményez. A vétel helyén a térerosség-valtozés statisztikai jellemzoit
térerosség eloszlasokkal lehet megadni. A tiszta interferencia fading { visszaverodések miatt)
Rayleigh, a csillapités fading (arnyékol as miatt) lognormd eloszl asu.
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A takarésos fading

A takarasos fading-t mas néven lognormd fading-nek is hivjédk (3.14. ébra). Ezt a
jelenséget a mesterséges és természetes fizikai akaddlyok arnyékoladsi hatasai okozzak és
kiléndsen surun lakott vagy hegyvidéki terlleteken okoz problémét, amikor a vétel helye
takardsban van a BTS dta sugarzott radiés jelek €ldl. Ha a jel eloszlasfliggvényét a
logaritmus flggvényre normdjuk, egy normd eloszlasi flggvényt kapunk (ezért lognormd
fading). Ha az arnyékolds miatt csokken a vevoben a jelteljesitmény a vevo nagyobb
érzékenységre ,kapcsol", az ad6 pedig nagyobb teljesitménnyel sugéroz, igy részben
megakadéyozhat6 a fading miatti kapcsol atvesztés.

Mobil Allomés

3.14. dbra: Takardsos vagy log-normaél fading

Ezt a megoldhatést adaptiv teljesitmény-szabalyozésnak hivjék, ami azt jelenti, hogy a
BTS és az MS adasi teljesitményét vatoztatjak attdl fiiggoen, hogy milyen a jel erossége. A
valtoztatas nagysagat jel erosseg-mérési eredmények alapjan hatérozzak meg.

Teljesitményszint
a vevoben (dB)

»

Tavolsag az
adéantennatal

3.15. dbra: A jel ingadoZzdsa a takardsos fuading miatt
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Rayleigh fadingek

A Rayleigh fading-et a tdbbutas terjedés okozza. Ez azt jelenti, hogy a vevoantennaba
érkezo jel. az eredetileg elklldott jelek vektordsszege. A kisugarzott jel ugyanis a terjedés
soran tobb targyrdl, épiletrol verodik vissza, igy a jelek a megtett it hosszatdl fliggoen,
kllonbozo fézishelyzettel és amplitidéval érkeznek a vevohtz. Kildnosen jellemzo ez a
probléma a nagyvarosi teriileteken, ahol sok éplilet és épitmeény taldhatd, amelyek reflektdl 6
fellletként viselkednek. A nagyvaros kornyezetben sokszor nincsen egyenes U a
radiohull&mok terjedésére, igy olyan bézisallomasok is elérhetok, amelyekre nincs rdlatés és a
vétel sok esetben teljesen a visszaverodésekre tAmaszkodhat (3.16. &bra).

A visszaverodési kilénbdzoségek alapjan két Raigleigh fadinget |ehet definialni:

a) Fiat fading
b.) Szelektiv fading

Noha ezeknek a probléméknak az okai aapvetoen ugyanazok, a hatasok hatarozottan
kil 6énbozoek és killbnbozo megoldast is kivannak

a) Flat fading

A flat fading-et a kozeli targyakrdl visszaverodott jelek vektoridis 0sszege okozza azaz a
vevobe érkezo hulldmok egy bitperidduson bel Ul 6sszegzodnek. A legrosszabb esetben két

Mobil dllomas

Bazisallomas

3.16. dbra: A tobbutas teriedés jelenséoe

kozel azonos nagysagu hullédin pontosan ellentétes fazisban, azaz p/2 fazistolasban érkezik a
vevobe, és kioltjak egymést. Természetesen kedvezobb az az eset, ha a fazisazonossédg miatt
nem kioltas, hanem erosités kovetkezik be. Tehat a vevoben egy dlandé jelteljesitmény-
ingadozést lehet tapasztalni, amit a 3.17. dbrén szemléitetink. Azt a helyet, ahol a kioltés
bekovetkezik fading volgynek (fading dip) nevezzik. Ha a vett jel nagysdga a vevo
érzékenysége alé sillyed informacidvesztés fordulhat €lo.
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3.17. abra: Jelineadozas a vevdhben a flat fading hatasara

A fading volgyek elofordulasanak gyakorisaga fligg az alkalmazott frekvenciatdl és igy a
hulldmhossztdl is. J6 kozelitéssé! azt mondhatjuk, hogy a két fading volgy kozotti tavolsag
korulbelll egy fél hullamhossz, azaz a 900 MHz-es savban ez a tavolsag kb. 17 cm-nek felel
meg. Az 1800 MHz-es savban ez atavolsdg még kisebb, kb. fele az emlitett értéknek.

A jel szintje dtaldban pillanatrdl pillanatra valtozik, de jo kozelitéssel egy kozépértékkel
lehet jellemezni, ahol a fading volgyek szintje tipikusan sokkal kisebb a kozépértéknél. A
vevoantenna érzékenységét a lehetoségekhez képest Ugy kell meghatarozni, hogy néhany
decibellel a lehetséges fading volgyek szintje aatt legyen, igy nem fordulhat elo
kapcsolatvesztés.

A frekvencia ugrdés

A flat fading hatésdnak csokkentésére érdekes megoldast taldlak ki. A GSM hal6zatok
Uzemeltetésének kezdeti idoszakdban szamos esetben fordult elo az az eset, hogy beszélgetés
kozben a mobiltelefon éppen egy fading volgybe kerlilt, azaz a vételi jel szinije kritikusan
lecstkkent, és emiatt eloszOr szakadozott lett a vétel, majd megszakad: a kapcsolat. Ez a
probléma nagyvérosi kornyezetben tébbszor is tapasztalhatd volt, ezen valami megoldast
kellett taldni a probléma éthidaléséra. Ez az eljarés a ,, frekvencia hopping" vagy mas néven
frekvenciaugral as.

A frekvenciaugrdds azon az elven mukodik, hogy a rédids kapcsolat alatt véltozik a
vivofrekvencia, azaz informacids csomagok elore szervezett ciklikussag szerint véaltogatjék a
hordozé vivoket- llyenkor az emlitett fading volgyek a frekvencia, és ebbol adéddan a
hullamhossz véltozasa miatt egyméshoz képest etolodnak és ,szétkenik" a vett jel
spektrumat. Mivel egy fading volgy az ugralés nagy sebessége miatt csak relative kis ideig
jelentkezik, a jel minoségi mutatiban ez nem okoz szamottevo romlast, és nincs ido arra,
hogy annyira leromoljanak a mutatok, hogy a kapcsolat megszakadjon. A frekvencidk
véltogatésa egy elore megadott algoritmus alapjan torténik, mind a mobilkészilékben mind
pedig a BTS vevo- illetve adbegységében. Az ugraéds szekvencigat a rendszer felol a
Bézisillomés vezérlo (BSC) definidja, és ezt elkildi a radios kapcsolatban résztvevoknek.
Ezzel a mbdszerrel novelheto a radiés atvitel hatékonysaga és a radids csatorndkon
alkalmazott kodolasi és hitkeverési eljardsok eredményessége. Az ugralashoz legaldbb 4
vivofrekvencidt kell hasznani ahhoz, hogy az akamazott modszer eredménye mar
értékelheto legyen. A maximdlis valtogatési sebesség 217 ugras/sec.
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b.) Szelektiv fading

A szelektiv fading-nek vagy més néven ido diszperzidnak szintén a visszaverodés az oka,
de dlentétben a fiat fading-€l, a visszavert jel egy a vevoantennétdl tavoli targyrol verodik
vissza, azaz a kédleltetetési ido egy bitidonél nagyobb. Mivel a bitsebesség a GSM-ben 270
Kbit/sec, a két bit kdzétt eltelt ido 3,7 (is. Ez az ido a jelterjedés szempontjabdl 1,1 km-nek
felel meg. Tehat haaje, egy a mobil dlomés mogétt | km téavolsagban levo targyrdl verodik
vissza, 2 km-€l tébb utat tesz meg mint az egyenes Uton terjedo.

Képzeljik el azt az esetet, amikor az adobdl jelen példaban (3.18. abra) a bézisdloméas
felol idoben egymés utan eloszor egy 1" majd egy ,, 0" szimbolum kertil elkildésre. A , 1" két
aton jut €l avevobe, az egyik egy viszonylag verodésmentes atvitel sorén, amasik pedig nagy
tavol sagot megtéve, visszaverodés utan.

Bazisallomas

) Mobil dllomas

3.18. abra: ISI a vevdben

A kovetkezo szimbblum, azaz az ,0" is ugyanezeket az utakat jarja be. Ha az ,I" a
visszaverodés kovetkeztében ugyanakkor ér a vevobe mint az utédna elkildott verodésmentes
,0", a két szimb6lum zavarja egymést. Az ido diszperzio okozza az un. ISl (Inter Symbol
Interference) jelenséget. Az IS azt jelenti, hogy az egymast koveto bitek atévoli targyrdl valé
visszaverodés kovetkeztében interferdinak mas bitekkel, ami nehézséget okoz annak
eldontésében, hogy mi volt az ereded bit éneke.

Az ido diszperzo6 problémdja igen sok fejtorést okozott a szakembereknek. A megoldast a
Viterbi kiegyenlito és demodulator jelenti.

3.5.3 A Viterbi-kiegyenlito és demodul &tor

Az igazi probléma az, hogy az add &tal kisugarzott 3.96 mikroszekundumos bitidok a
vevohtz tébb Gton jutnak e, és igy tdbb idopontban is érkeznek meg. Ebbol a folyamatos,
egyméssal atlapolt bitfolyambdl kell megallapitania a vevonek, hogy az ad6 val éjdban milyen
informéci6t szant neki.

A GSM rendszerek csatorndinak és az un. Viterbi-kiegyenlités megértéséhez szilkséges a
radi6frekvencias atviteli rendszerek egyes jellemzoinek megértése. Itt leginkdbb az ad6 és a
vevo kozotti kilénbdzo utakra gondolunk. A kilonbozo jellegu csatorndk jellemzésére
bonyolult matematikai apparatust szolgdl aapul, igy alkottak meg az un. csatorna-modéllt,



36

amely elengedhetetlen az eredeti bitsorozat biztonsagos visszadllitasahoz. A csatornamodell
azt a vatozdst irja le, amely egy adott idotartamban jellemzi az &tviteli Gt torzulas
torvényszeruségét. Ez az idotartam az idorés ideje, azaz 0,577 ms. Az atviteli utak modelljeit
6 vagy 12 pontos idofliggvénnyel jellemzik, melyek az egyes csatornék impulzus fliggvényre
(Dirac-impulzus) adott valaszait adj&k. Minden csatornamudéi | idoalapja a GSM rendszerek
legkisebb idotartama, a bitido - ez 3,96 mikroszekundumot jelent. Négy csatornamodellt
kil 6nboztetiink meg:

c; Sik tertlet: 6 ponttal jellemzett, linedrisan csbkkeno energigju vélasz-impulzusok. A
legnagyobb idoeltérés a bemeneti impulzussal szemben 0,5 mikroszekundum. Ez a
legegyszerubb, gyakorlatilag nem tapasztalhat6 a Rayleigh-fading.

d; Dombos vidék: az impulzusvdlasz energidanak nagy része | mikroszekundumon
belll taldhato, a maradék viszont a 15-20 mikroszekundum tartomanyban. A
vélaszflggvényben itt mar taldunk olyan tsszetevoket, amelyek nem ugyanazt az
utat teszik meg az add és a vevo kozott. Ez mér val 6s tébbutas modell,

e.) Varos kornyezet: a vett jel teljes energida 5 mikroszekundumon belll van. Ez a
modell tikrozi legjobban a zegzugos véros terepet,

f.) Standard teszt valaszfiiggvény: ezt a modellt a tervezok hozték |étre, a Viterbi-
kiegyenlito eljarés tesztelésére. Hat. azonos energidju valaszimpulzust tartalmaz,
egyméstdl 3,2 mikroszekundumra.

Mivel az informéciot zajos anal g csatornan visszik at, a dekoder nem tudja egyértelmuen
eldonteni, hogy ,,0" vagy , 1" érkezett-e. Ezért harom biten jellemzik a vett adatot (ez a hdrom
bit a Rayleigh-fading eredményeként visszavert, idoben késleltetett bit), attdl fliggoen, hogy a
vizsgélt bit-h&rmas milyen aranyban tartalmaz 1-et és O-t. Ez aapjan a dekoder azt a
karakterisztikét ismeri €, amelyikhez a vett éneket a legkdzelebb vannak.

A csatornamodell ismerete alapjan a Viterbi-kiegyenlito meg tudja hatérozni azt, hogy
mennyiben vatozott meg az idorés informéciGtartaménak kdzepén [évo 26 bites bitsorozat az
un. training sequence. E 26 bitbol 16 szinkronizacids célokat szolgdl, a két szélén maradd 5-5
bit a kiegyenlito autokorrelacios eljarasat segiti. A vevoben taldhat6 kiegyenlito ismeri az
idedlis training sequence -ét. az autokorrelaciés algoritmus pedig meghatarozza az eltérést,
ezzel médositja a mindenkori csatornamodellt (3.19. abra). A médositott csatornamodell mér
alkalmazhat6 az idorésben vett dsszes tobbi bitre, példaul a kodolt beszédbitekre is.

Viterhs
kicgyenlilo

., Radios esatomén érkezet ides | w
I 7N DI

- I' . e N
Madosuli training sequence 1

Maédositott
csatornamode]]

Korreldtor

]

3.19 abra: A viterbi kiegvenlité

Vevében tatalhatd eredeti
training sequence

igy mér nagy biztonsaggal visszanyerheto a kiildott informéci6 eredeti tartalma.
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3.6. Logikai csatornak

Lattuk, hogy a GSM rédids szakaszan az atvitel tébb vivofrekvencian és vivonként nyolc
idorésben valdsul meg. A fizikai csatornakat az alkalmazott vivok és idorések tekintetében
definidljuk. Az idorések tobbféle informéciot tartalmazhatnak, példaul kédolt beszédbiteket,
jelzéseket, vagy a hdl6zatrdl érkezo killonbozo informaciokat. Attdl fliiggoen, hogy az idorés
milyen jellegu informécidt tartalmaz, un. logikai csatornardl beszéliink. A GSM-ben tizféle
logikai csatornatipust definialtak.

A logikai csatornak kilénbozo fizikai csatornakon (idorésekben) kerliinek atvitelre, de az
is elofordul, hogy egyes logikai csatorndk ugyanabban az idorésben, de més idopontban
kerllnek elkildésre. A logikai csatornak két kategoridba sorolhatok, ezek a kdvetkezok:

- forgalmi csatornék (traffic channels)
- vezérlo vagy jelzés csatorndk (control channels).

A logikai csatornakon térténo informacidatvitel torténhet pont-pont dsszekéttetésben, azaz
aBTS és egy MS kozétt, vagy pont - tobb pont, azaz a BTS és tébb MS kozott. Az atvitel
iranya a csatorna funkci¢jétdl fiiggoen lehet uplink, downlink vagy keétiranyu.

A tovébbiakban ismertetjik az egyes logikai csatornék tipusait és feladatait.

Traffic channel (TCH) Forgalmi csatorna

Ez a csatorna a kddolt elofizetoi beszéd- vagy adatbiteket tartalmazzak. A csatorna
kétiranyu, pont-pont dsszektttetésben.

A TCH toébb fajtga is megkilonboztetjik a hasznos informéciéd sebességétol
figgoen. A  beszédatvitelben tipikusan kétféle forgami csatornai  lehet
megkul 6nboztetni:

* Full-rate (TCH/F), azaz teljes sebességu, 13 kbit/s-os atviteli sebességgel
* Half-rate (TCH/H), azaz fél sebességu, 6.5 kbit/s-os étviteli sebességgel

Ha az étvitel félsebességu, egy idorésben két beszélgetés is Iebonyolithatd, azaz a
sav aviteli kapacitésa is kétszeresére no. Ha adatétvitel torténik, az &vitel tipusatol
flggoen tobbféle dviteli sebességet |lehet alkalmazni.

Control channels (CCH) Vezérlo vagy jelzés csator nak

A vezérloljelzés csatornak harom csoportba oszthatdk; musorszord (broadcast),
k6z6s (common) a egyéni (dedicated) csatornakra.

Musorszéré csatornak Broadcast channels (BCH)

A broadcast csatornakat a bazisdllomas folyamatosan sugarozza a cella egy adott
vivojén, teh& a cellaban tartézkodd Osszes mobilkészilék veheti a
csatornainforméciokat. [lyenek lehetnek példaul a cellérdl és a hdl ézatrdl sz6l6 dtaldnos
informéciok, amelyek elengedhetetlentil sziikségesek a mukoddéshez. Ezek egy részét a
SIM kéartyan is etérolja az MS (példaul a LAI-t, vagy a tiltott hal6zatok azonositdjat),
mas részilk szinkronizaciés célokat szolgal. Az Gsszekottetés tehat downlink, és egy
pont (BTS) és tébb pont (MS-k) kdzétt valdsul meg.
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*Frequency Correction Channel (FCCH) Frekvencia korrekcids csatorna

A csatorna olyan informéciét tartalmaz, amelynek segitségével az MS a BTS
hez tartozé un. "broadcast" vivore (BCCH vivo) tud hangolni. Minden celldban
egy ilyen vivot lehet taldni, aminek 0. idorésében (TSO) torténik példaul a mobil
keresése, ha hivés érkezik felé. Az FCCH lényegében egy moduldatlan szinusz jel
(csupa nulla), amelyre az MS bekapcsolas utan vagy Uj cellaba torténo atlépéskor
rahangol.

*Synchronization Channel (SCH) Szinkronizacios csator na

A csatorna elsodleges feladata a mobil készilék idobeli szinkronizéalasa, ezért
egy hosszu szinkronizaci 6s bitszekvenciat tartdmaz.

Az MS az SCH csatornan detektdja az un. TDMA keretszamot (TDMA frame
number), amely a titkositas algoritmus egyik bemeneti paramétere. A TDMA
keretek ugyanis egy bizonyos ciklusossag szerint sorszdmozva vannak, és ez a
ciklusossag kb. 3 és féloranként ismétlodik. Az SCH az aktudlis BTS szinkodjét
(BSIC) is tartalmazza.

*Broadcast Control Channel (BCCH)
"Musorszor@" jelzés csatorna

A BCCH-n aBTS dtaanos informéciokat sugaroz:

- Cell&ban hasznalt frekvencidkat

- Frekvencia-ugrélas (frequency hopping) szekvencigjat
- A hdl6zat kodjat

- SMS-eket

- Koérnyezo cell&k informécidit (BSIC)

- Cellaazonositét, és még sok egyebet.

K 6z0s j elzéscsator nak
Common Control Channels (CCCH):

A koz6s vezérlo csatorndk pont - pont kozotti sszekottetésben realizal ddnak. Ez azt
jelenti, hogy a csatornakat a mobil készllékek kbztsen hasznaljdk, azonban a jelzés
informaci 6 csakis egy bizonyos M S-re vonatkozik

*Paging Channel (PCH) "Kereso" csatorna

A mobil keresésére, hivasértesitésére haszndlt csatorna (page, search). Irany:
downlink

*Random Access CHannel (RACH) Véetlen elérésu csatorna
Ha egy mobil elofizeto hivast szeretne kezdeményezni, vagy egy PCH -n jévo

hivasértesitésre (page response) véaszolni a kozpontot a RACH csatornan
keresztll érheti €. A RACH-t minden olyan esetben haszndljék a celldban 1évo
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mobilkészilékek, amikor a rendszerhez vad hozzaférés a kapcsolat
kezdeményezésének célja." Irany: uplink

*Access Grant CHannel (AGCH) " Hozzafér ést felkindl@" csatorna

Egy hivés felépitéshez szamos jelzésvaltas torténik az M S és a kdzpont kozott.
Ahhoz, hogy ne kelljen k6zds (common) csatornéa lefoglalni ezen informacidk
atvitelére, a mobil alomésnak egy ideiglenes jelzés csatornat oszt ki a kozpont (ez
lesz az SDCCH csatorna). Az AGCH feladata pontosan ennek a csatorndnak a
kijel6lése. Irany: downlink

Dedicated Control CHannels (DCCH)
Dedikalt Kontrol Csator nak

A dedikalt (vagy egy mobil részére felgjanlott) jelzéscsatornak a hivas felépitéséhez,
a folyamatos beszéd és adatétvitel biztositdsahoz (pl. handover esetén) szikséges
jelzések &tvitelét biztositjdk. Ez azt jelenti, hogy az Osszekottetések kétiranyuak,
valamint pont-pont kézéttiek. Harom tipusat kil énboztetj ik meg:

+Stand-alone Dedicated Control CHannel (SDCCH) " Onall6 dedikalt" jelzés
csatorna

A hivas felépitéséhez szilkséges jelzések (pl. jogosultsagi vizsgdlat, titkositas, IMEI
ellenorzés, TCH kijeldlése) tovébbitdsara az AGCH minden érdekelt mobil részére
kijelol egy SDCCH csatornéa. Egy celldban dsszesen 8 SDCCH taldhat6. Amikor a
jelzésvatas befejezodbtt és egy a TCH-t a vezérlo lefoglalt a kommunikécio (beszéd
vagy adat) céljara, a mobil készilék "elhagyja’ SDCCH csatornat és a kovetkezo
pillanatban ugyanazt az SDCCH-t mar egy mésik M S hasznélhatja ugyanerre a célra.

*Slow Associated Control CHannel (SACCH) " Lassll kisegito" jelzés csatorna

Az SACCH minden TCH-hoz és SDCCH-hoz kapcsol6dik. Ezen a jelzéscsatornan a
mobil készllék - az aktudlis (serving) ill. a szomszédos cellékra vonatkoz6 - mérés
értékeket folyamatosan kuldi a kozpont felé. A mérések aapjan eldontheto, hogy a
kommunikécié kdzben szilkség van-e a csatornavatésra (handover) vagy sem. A mobil
készilék kimeneti teljesitményének, valamint a cellan belil mozgé MS korrekt
idozitésének (Time alignment) szabdyozéasdhoz, bedllitésahoz szilkséges informéciok is
az SACCH csatornén érkeznek arendszer feldl.

*Fast Associated Control CHannel (FACCH) " Gyorskisegito" jelzéscsatorna

Az SACCH funkcidhoz kulon fizikai csatorna (idorés) rendelheto, az FACCH
azonban csak indokolt esetben (pl stirgos handovernd) jelenik meg a TCH bitjei kozott.
Az FACCH lényegében a TCH-n realiza 6dik abban az esetben, ha ezt a TCH idorésben
bit jelzi (stealing flags). Ilyenkor a TCH-n tdrténo titkositott beszédbitek helyett jelzések
avitele torténik. A folyamat olyan gyors (max. 20 ms), hogy a beszéd minoségét ez nem
zavarja
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3.7 A burst fogalma és tipusai

Az elozo fezetekben lathattuk, hogy a GSM-ben két tipust csatorna van, logikai és fizikai.
A fizikai csatorna egy vivofrekvencia egy idorése (timeslot) és egy TDMA keretben nyolc
fizikai csatorna helyezkedik el. A fizikai csatorndkban [évo informacié a logikai
csatornatipustdl fiiggoen kilénbézo felépitésu bitcsoportokba van szervezve. Ezt nevezzik a
burst-nek.

Az informéci6 tipusatdl fliggoen 6t kiildnbdzo burst-6t haszndnak GSM logikai csatornéi:

Normd burst

Access burst, (Hozzaf érés burst)

Frequency correction burst. (Frekvencia korrekcios burst)
Synchronization burst, (Szinkronizacios burst)

Dummy burst, ("Toltelék" burst)

A burst kialakitésa, felépitése egyrészrol elosegiti a benne foglalt informécio hibavédelmét
maésrészrol szinkronizaciés feladatokat 14t el.

Normal burst

Ez a burst tartalmazza a forgalmi (TCH) valamint a kontrol csatornak nagy részének
informéaciét. Kiveételt képeznek az RACH, SCH és az FCCH csatornak, ezek informacio-
tartalmé mas tipust burstok hordozzak. A norma burst felépitését a 3.20. doréan lehet
latni.

hu ht
TB| Encrypted bits Training Encrypted bits | TB GP
3 57 qf "5 14 57 3 825
0.577 ms
- T 156.25 bits =

3.20. abra: A normal burst tartalma
A burst hossza 0.577 ms, val 6sagos informaci6tartalma 148 hit.

*A Tail bitek (TB) mindig nullakat tartalmaznak. Tail bitek azért vannak a burst elején
és végen is, hogy megndveljék a szélso biteken a demodul acios hatékonysagot. A Viterbi
kiegyenlitonek is szilksége van egy biztos kezdési és végpontra.

*A két titkositott bitcsoport (encrypted bits) tartalmazza a felhasznal 6i adat vagy beszéd
informéciét TCH esetén, vagy jelzéseket, egyéb informaciokat kontroJ csatornak esetén.

*A hl és hu jelu bitek azt jelzik, hogy a burst tartalmaz-e FACCH jelzés informaciot
vagy sem. A biteket més néven stealing flag-eknek, (lopasielzés) is nevezik. Ez a név
onnan ered, hogy a bitek azt mutatjak meg, hogy a TCH logikai csatorna funkciét ebben a
burstben a vezérlo FACCH jelzések (pl. handover esetén) részére "ellopta’.

*A "training sequence" az az ismert bitminta, amit a Viterbi kiegyenlito hasznd a
csatoma-model |étrehozasara. A "training sequence” azért van a burst kdzepén, mert a
csatorna terjedése dlanddan vatozik és igy jobbak az esdlyek arra, hogy ezt a 26 bites
bitsorozatot is ugyanazok a hatdsok érik mint a titkositott (encrypted bits) informéacios
biteket. Ha burst elgjén helyeznénk el a training sequence-t, elképzelheto, hogy a vételi
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oldalon létrehozott csatorna model mar nem lenne érvényes a burst végén lévo bitekre. A
burst kdzepén valé elhelyezésének viszont megvan az a hatranya, hogy a vevoben tarolni
kell aburst elso felét a demoduldlas elott.

A Guard (or) Period (GP) lényegében egy ures (biteket nem tartalmazo)
idointervallum. Azt a célt szolgdlja, hogy a burst-6k a kiilonb6zo terjedési utak miatt ne
fedjegk a egymast. Mivel egy frekvencid nyolc készilék haszndl idoosztasban, a
készilékek idozitése a terjedési problémékat tekintetbe véve igen nehéz feladat. Uplink
irdnyban ez a 8.25 bites (=30(j.s) guard periddus éppen elegendo az idobeni el csliszasok
korrekcidjara. Dowrtink iranyban nincs szilkseg ekkora guard periddusra, de szimmetria
okokbdl itt is megmarad a 8.25 hitido a két burst kiadasa kdzott.

Access bur st

Az access burst a RACH csatomafunkci6 informacidit tartalmazza. A rendszer elérése
céljdbdl az uplink iranyban forgalmazd csatorna a mobil készllék szaméra biztosit
véletlen hozzaférést (pl. hivaskezdeményezés, regisztréciokérés stb). A burst végén egy
igen hosszu, 68,25 bitideju guard periddus taldhatd. Erre azért van szikség, mert elso
bgelentkezéskor vagy handover utan a mobil készilék nem ismeri az idozités
paramétereket. Ahhoz, hogy a vételi oldalon a mobil késziilék feldl érkezo 36 bites Uizenet
(Encrypted bits) demoduldhato és feldolgozhatd legyen, a burst elegjén levo Tail bitek
szamét nyolcra novelték. A 3.21. abran lathatjuk az access burst fel épitését.

TB{ Synchronization | Encrypted bits| TB GP
sequence
8 41 36 < 68.25
0.577 ms
- 156.25 bits »

3.21. dbra: Access burst {elépitése

Az elso burst elklldése esetén a BTS demodul&toranak meg kell taldnia a burst elgjét.
Ez azonban meglehetosen nehéz feladat, mivel nem ismert a vételi szintet, és a pontos
vételi idot. A Tail bitek utan kovetkezo 41 bites szinkronizécids bitsorozat
(Synchromzation sequence) éppen az elozoleg felsorolt problémék megoldéasat segiti elo
és ez a bitsorozat minden access burst-ben egyforma. Az access burst esetén az
interferencia val0szinusége ugyan elég kicsi, de az itt alkalmazét! bitsorozat
bonyolultsaga az interferencia lehetosegét még jobban lecstkkenti. A fel és lefutés
idozitések azonosak a normdl burst-ével, a hasznos jel idotartama viszont révidebb. Ez a
révidebb idotartam ellensllyozza azt a hatast, hogy a tul tévoli BTS-k a hosszl
kédeltetési ido miatt nem pontosan a megfelelo idozitéssel veszik a burst-6t. A terjedési
késleltetés nagysaga miatt a bazisillomastdl kb. 35 km tavol sagban tartozkodd késziiléktol
érkezo access burst mar nagy val 6szinuséggel nem feldolgozhato.

Frequency correction burst (Frekvencia korrekcios burst)

A burst tartalma a mobil készilék frekvenciganak szinkronizalasara szolgal, az FCCH
logikai csatorna funkciot valdsitia meg. A teljes burst nullédk sorozatabdl al (kivéve a
Guard period-ot). A 146 nulldbdl az elso és utolsd hdrom bit a mér ismert Tall bitek. A
csatorna valgjdban egy moduldatlan szinusz vivohullamnak felel meg, igy a mobil
készilék modem egysége pontosan a BCCH vivore tud hangolni. (A BCCH vivo
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jelentoségét 1asd késobb!) A TB és GP bitek ugyanazt a célt szolgdljak, mint a normd
burst esetében.

s " Fixed bits Bl Gp
2 142 3 |25

-<- 0.577 ms
156.25 bits I S— o

3.22. abra: Frekvenciakorrekeids burst felépitése
Synchronization burst (Szinkronizacios burst)

Ez a burst a mobil allomasok idobeni szinkronizdlésara szolgdl (3.23 abra), a burst-6k
ismétlodését hivjuk SCH csatorndnak. A 64 bites Szinkronizacios bitsorozat
(Synchronization sequence) a burst kozepén helyezkedik el A titkositott bitek (Encrypted
bits) a TDMA keretszamot valamint a bézisdllomés azonosito kddot (BSIC) tartalmazzak.

TB | Encrypted bits Synchronization { Encrypted bits | TB GP
sequence

3 39 64 39 3 |8.25
0.577 ms
- 156.25 bits -

3.23. dbra: Szinkronizacids burst

A BSIC (Base Station Identity Code) a BTS-ek megkulonboztetését szolgalja (a
téreroméréseknél és a handover eldontésénél van szerepe).

A TDMA keretszam:

A lehallgatas elleni védelmet az elofizetoi informaciok titkositasaval oldja meg a GSM.
A radios avitel elotti titkositd algoritmus egyik bemeneti értéke a TDMA keretszam. A
TDMA keretek szdmozasa periodikusan ismétlodik, a periodusido kb. 3,5 6ra, mely
pontosan 2.715.648 kulonb6zo TDMA keretszamot jelent. A TDMA keretszam
jelentoségérol a kovetkezo fejezetekben lesz még szo.

Dummy burst (Toltelék burst)

A burst nem tartalmaz hasznos informaciot, ezt a neve is mutatja. A késobbiekben |atni
fogunk olyan eseteket, amikor nincs hasznos informécidatvitel downlink iranyban és a
BTS az idozitések biztositasara "dummy burst"-el tolti ki a fizikai csatorndkat. A burst
formdtuma megegyezik a normd burst-ével az "encrypted bitek" pedig egy ismert
bitminta keverékébol alnak.

3.8. Logikai csatornak leképzeése fizikai csatornakra

Ha egy BTS n duplex vivon mukodik, és mindegyik vivofrekvencia 8 idoréssel (TS)
rendelkezik, 6sszesen n x 8 fizikai csatorna definialhatd a cellaban. Jel6ljik a vivoket cO,
cl...,cn-el. Minden celldban egy vivo két idorését kontrol csatornak étvitelére foglaljale a
rendszer. Ezt avivot nevezzilk BCCH vivonek.
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3.24. abra: BCCH és CCCH multiplexelése a 0. idérésben

A BCCH vivo 0. idoréseit a mobil késziilék 51 db idorésbol alé un. multikeretben
detektalja, amit a 3.24. abran szemléltetiink. Mivel az idorések vétele kozott egy TDMA
keretido telik € a multikeret hossza 51 TDMA Kkeretido. Ez struktura ciklikusan
ismétlodik. Az idorések jelentése a kovetkezo:

F (FCCH): Ez egy frekvencia korrekciés burst. a mobil itt szinkronizdl a BCCH vivore.

S (SCH): Szinkronizécios burst, a mobil TDMA keret szamot és BSIC-t olvas.

B (BCCH): Normd burst, a mobil ataanos informacidkat olvas a cellardl és a
hal 6zatrol.

C (CCCH): K6z6s jelzéscsatorna, normd burst formé&ummal. Vagy PCH (keresés hivés
esetén) vagy AGCH (SDCCH kijel6lés) logikai csatorna funkcié val ésul meg.

| (DDLE): Egy DDLE burst, formatuma dummy burst.

A BCCH vivo 0. idorésében, downlink iranyban tehét idoben eltolva a kévetkezo logikai
csatornak informacidi detektalhatok: FCCH, SCH, BCCH. PCH. AGCH.

Bekapcsolaskor a mobil készilék vevoje eloszor BCCH vivot keres. A vivot a frekvencia
korrekcios burst (F) aapjan ismeri fel. Mivel tobb BTS felol is érkezhet BCCH vivo, ezért
ezeket eltarolja és a vett jel szintje alapjan rangsorolja azokat. A legerosebb vivot kivélasztva,
rahliz a vivore majd a 0. ldorésekben érkezett informéciét figyeli. Minden frekvencia
korrekciés burst utdn Szinkronizacios burst érkezik, aminek segitségével idoben is a
raszinkronoz a jelfolyamra. Ugyanakkor itt olvassa a TDMA keretszamot is, amelybol
meghatérozza, hogy a multikeretben melyik fgjta logikai csatorna kovetkezik. Haa F és S
burstok nem a multikeret elejére esnek, a vevonek még varnia kell bizonyos ideig, hogy a
BCCH csatorna (B) informacidit detektélhassak és feldolgozhassak. A vérakozéas idot a
TDMA keretszam alapjan lehet meghatérozni.

A BCCH vivo 0. idorése uplink iranyban RACH logikai csatorna, formgja access burst.
Mivel minden celldban egy BCCH vivo taldhatd, ezen pedig egyetlen 0. idorés, ezért ezt az
egy idorést minden mobil haszndhatja, amelyik a celldban tartdzkodik és a rendszer felé
bejelentkezést kér. Ha nem sikertl ebbe az egy idorésbe betuszkolddnia (kitdrva egy mésik
mobilt), tébbszor probalkozik az informécié elkildésével. A bejelentkezést megkdnnyiti a
hosszi Guard periddus is. (Kisebb labdaval nagyobb az esélyiink beletaldni egy lukba, mint
ugyanabba a lukba egy nagyobb labdaval!) Ha ez tulterhel és miatt nem lehetséges, egyszeruen
nem lehet a celldban telefonani (gondoljunk egy tuzijaték uténi adatlan allapotokra). Ha



pedig végre sikerll a bejelentkezés a cella annyira tdlterhelt, hogy nincs szabad TCH, és
akkor e miatt nem sikerlll a kapcsolatot felépiteni.
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3.25. abra: A BCCH viv{ 0. id6rése uplink iranyban RACH logikai csatorna

A BCCH vivo 1. idorésében mind downlink, mind pedig uplink irdnyban SDCCH és
SACCH dedikdlt kontrol csatornakat lehet taldni. Mivel a celldban 8 darab SDCCH (DO-
D7)csatorna taldlhatd, mindegyikhez tartozik egy SACCH (AO-A7) csatorna is. Az egyes
SDCCH csatornak négy egymés uténi idorésben detektdhatok és kildhetok. Az azonos
indexu SDCCH-k 51 keretenként ismétlodnek, a hozzgjuk tartozé6 SACCH-k az dbran lathatd
maodon csak 102 keretenként. Taldhaté a multikeret végén még 3 darab Idle burst is. Az
SDCCH kijel6lése egy mobil részére a rendszer fel6l érkezo 0. idorésben taldhaté AGCH-n
keresztll torténik. Ezutdn a mobil raszinkronoz az 1. idorésre és a TDMA keretszam aapjan
meghatérozza, hogy mikor érkezik szdmara informécio. A kijeldlt SDCCH csatornan lezajlik
a mobil elofizeto hitelesitése, a titkositasi eljaras és az IMEI ellenorzés. Minden beérkezo és
kezdeményezett hivaskor, de bekapcsolaskor, helyfrissitési eljaras és szolgéltatas aktivalas és
deaktivalas esetén is lezgjlodnak ezek a jelzésfolyamatok. Ha az ellenorzések sikeresen -
befejezodtek, beszélgetés, adatétvitel esetén az SDCCH-n torténik a forgalmi csatorna
(TCH)._ kijelolése is. Ezutan a mobil elhagyja az SDCCH-t réhangol akijeldlt TCH-ra. Haaz
ellenorzéseket nem elofizetoi informéciok atvitele koveti, a mobil visszatér a 0. idorésbe és
figyeli az azon beérkezo informacidkat (dltalanost és pagmget). Az SDCCH-kat és a hozz4juk
tartozd SACCH-kat tehat csak &menetileg veszik igénybe a mobil egyedi jelzések kicserélése
céljabdl. Az SACCH csatorndk a jelzéskommunikéciéo kdzben menedzselik a kapcsolat
fenntartédsat. A készllék méri a vett jel szintjét, bithiba aranyét és a bazisaloméastédl valo
tavolsagot. Ezeket az értékeket az SACCH csatornan keresztll elkildi a rendszernek, ahol a
kiértékelés soran eldol, hogy jo-e az avitel minosége. Ha nem, mésik fizikai csatornan kell
folytatni ajelzésatvitelt. A rendszer ugyanakkor ,, visszaszabdyoz" a mobil felé, hiszen az ado6
kimeneti teljesitményét is valtozatni kell, ha torténetesen kdzelebb kertlink a BTS ado-vevo
antenngjahoz. Ugyancsak problémat jelent a bursték megfelelo idoben val6 elkilldése, hiszen
a BTS+tol tavolabb 1évo mobilok felé az informéciot relative elobb kell kikdldeni, mint
amikor kozelebb tartdzkodunk a bézisallomashoz (time alignment).

Az 1. idorés uplink iranyban (mivel az SACCH és SDCCH kétiranyl) ugyanolyan
tartalma, mint a downlink irdnyban, de a csatornak az elobbihez képest idoben el vannak
tolva
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3.26. abra : SDCCH + SACCH multiplexélds az 1. id6résen downlink irdnyban

A BCCH vivo 2-7 idoréseiben forgalmi csatornak kertilnek &tvitelre, de a kapcsolat soran
ezt a frekvencid nem ugrdtatjdk (Isd. Frekvencia-ugraés). A cella 6sszes tobbi vivojén,
minden idorése is forgalmi csatorna funkciét [ el. A TCH-t hasznd6d mobilokban 26
idorésbol &all6 multikeret detektdhatd. Vegylk példaképpen a 2. idorést, ahol éppen
beszélgetés folyik. A forgalmi csatorndk multikerete 2x12 TCH (T) normd burstét tartalmaz.
Az elso 12 utdn egy SDCCH csatorna taldhatd, tehét ebben az esetben az SACCH funkci6 a
TCH-val térsul, és hasonlé funkcigji mint az SDCCH-val vao kapcsolat esetében. A
multikeret vegén egy | (dummy burst) taldl hato.
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3.27. dbra: A TCH multiplexdlisa

Mivel a kapcsolat kétirdnyl ez a keretstruktira (3.27. dbra) mind a két iranyban
megval sul. azzal a kilonbséggel, hogy az uplink és downlink iranyt a mobil hdrom idoréssel
eltolva kezeli, hiszen vagy ad vagy pedig vesz, és ido kell az adashdl a vételre torténo
aaéllésra

3.9. Szuper és hiperkeret

A szuperkeretek egyforma hosszliak, mert vagy 51 darab TCH multikeretbol (hossza 26
TDMA keretido), vagy 26 darab kontrol csatorna multikeretbol (hossza 51 TDMA keretido)
alnak, igy a szuperkeret hossza 26 x 51 azaz 1326 TDMA keretido, ami 6,12 szekundumnak
felel meg (3.28. &bra)
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TCH multikeretekbdl felépiild szuperkeret

0 1 50
n 6,12 sec P
0 1 25
Kontrol csatorndk multikeretébdl felépiils szuperkeret
- 1326 TDMA P

3.28. abra: A szuperkeretek felépitése

A hiperkeret a multiplexalas legmagasabb szintje, 2048 szuperkeretbol al. Ez dsszesen
2.715.648 TDMA Kkeretet jelent, tehat a TDMA keretszamozés ciklusa is ilyen hosszd. A
hiperkeret idegje 3 éra 28 perc 53 s 760 ms. A hiperkeret jelentosége semmi méssal nem
magyarézhatd, mint a TDMA keretszdm nagy variécios lehetoségével, hiszen ez a paraméter a

titkositas algoritmus egyik input adata.

A kovetkezo dora a keretszervezés minden szintiét szemlélteti.

2.715.648 TDMA Keret
!:::J:Z:Z:Z Hiperkeret
__‘-‘-‘“_--_‘—-"""'-&__
'&/ \ 3 dra 28 perc 53 s 760 ms —»
-0 Szoperkeret :-l-lllll) 1326 TDMA keret

o Multikeret
234,6 ms —P

51 TDMA keret

TDMA keretek

3.29. dbra: A keretszervezés szintiei a BCCH vivé 0. idérésre vonatkozdan

3.10. Beszédatvitel
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A beszédkddolas targyalédsa elott tegylink egy kis kitérot, és tekintsiink bele az emberi
beszéd és hangképzés érdekes vilagaba. Ez azért szilkséges, mert igy jobban megértheto a
GSM-ben akalmazott specidis beszédkddol 6 mukodése.

3.10.1 Az emberi beszéd jellemzoi

Az emberi beszédben, a hang elodllitdsdban harom szervnek jut fontos szerep. A tido adja
a szilkséges légaramlatot, amelyet a gégefo és a hangszalagok periodikusan modulalnak.
Ezdta harmonikusokban gazdag furészrezgés jon létre. Ennek a jelnek a frekvencigéat a
hangfeldolgozasban Pitch-frekvenciaként emlegetik, értéke a hangszalagok feszitettségétol
flgg. A hangok végso formélédsat a harmadik szerv-egyittes végzi: a szgj- és orrireg, a nyelv
és a fogak. Ezek |ényegében akusztikus savszuroknek tekinthetok, amelyek a jel spektrumét
maodositjak, s igy hozzk |étre az egyénre jellemzo harmonikus tartalmat. Az Ureg-egyUttest
toldalékcsonek vagy vokdlis traktusnak is nevezik.

gf/\ A AN A
N NI \J[\\';
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(b)

3.30. abra.: a) Az emberi hangszalagok 4ltal keltett alaphang képe;

b) A szdj és ormyilason 4t tivozé zongés hang képe

Az emberi hangkeltés akusztikus modellje generatort és a generétor jelét formal 6 rezonator
rendszert (a sz, garat, orr egylttese) tartalmaz. A rezonator rendszert kilonféle
hangrezgések gerjeszthetik. A legalapvetobb gerjesztéss forma a hangszalagok
kvaziperiodikus rezgése, a zonge, mely kozelitoen azonos forméban ismétlodo szakaszokat
tartalmaz. A jel spektruma vonalas, a spektrumisszetevok frekvenciga az alaphang
frekvenciganak tobbszorose (3.30. abra). A rezonatorrendszernek gerjesztést adhat a
toldalékcso beszéd kdzben |étrehozott szukiletében turbulens aramlasba kezdo levego is. E
gerjeszto jelek sajatossaga, hogy véletlenszeruen valtozo, zajszeru, spektruma széles.

Gerjesztést kaphat a toldalékcso-rezonétor rendszere oly médon is, hogy a toldalékcsoben
anyelv vagy az gjkak zérat alkothatnak, s a zar mogatt feltorlodott levego felpattantja a zérat.
A felpattanaskor hirtelen megindul6 levegodram egy |Okésszeru gerjesztést ad a
toldalékcsonek, amely a feltorlodott levegomennyiség kidramlésa utédn lecsillapodik. A
létrehozott hangjelenség egy [6késhullam, melynek alakjat a gerjesztésen kivil a
rezondtorrendszer is befolyasolja. A zonge, a turbulens &ramlas és a Iokéshullam a hdrom
alapveto gerjesztés forma.

A beszédhangok a beszéd olyan szegmensei, részletei, amelyeket a nyelvet beszélo
egymastol elkuloniteni és felismerni teljes bizonyossdggd képes. A beszélt nyelv
fonémakészlete az elemek olyan minimdis készletu halmaza, amelybol minden sz6
jelentéshelyesen, de csak egyféleképpen dlithatd elo. A fonémakészletet durva osztalyozéssal
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két csoportra oszthatjuk: maganhangzokra és méssalhangzokra. A mar emlitett Pitch-
frekvencia értéke férfiaknd 80-200-Hz, noknél 130-350 Hz kozdotti.

Kemény szdipadlds

Lagy sedjpadias

Myelesap

Garatireg

Gégefedd

tAgcsd

/ Ha-gszalagok
J

3.31. dbra; Az emberi hangképzs szervek képe

A maganhangzokra jellemzoek a felhangok, melyeket formansoknak neveziink. Ertékiik
300 és 3000 Hz kozotti. A massalhangzok dtaldban nem periodikus rezgések. Ezek |ehetnek
zongések és zongeétlenek. A zongétlen massalhangzok esetén a hangszalagoknak nincs
szereplk, a hang a levego surlédasa, turbulens aramlésa soran keletkezik. Azaz a zongétlen
méssal hangzok zgj jelleguek. A sziszego hangok spektruma 10 kHz-ig is terjedhet.

3.10.2. Az emberi beszéd modellezése

Lattuk, hogy az emberi beszéd leirhatd egy generdtorral és a generétor jelét szinképében
forma6 szuro rendszerrel. FiziolOgiailag a szurot a sz§- és orrlireg, nyelv és a fogak alkotta
savszuro rendszerhez, az un. vokdlis traktushoz rendelhetjik hozza. A rezonator rendszernek
gerjesztést adhat:

- azonge,
- aturbulens aramlésba kezdo levego és
- alevego |6késhullama.

A zOnge gerjesztést jellemezhetjik egy zonge generétorral, a turbulens aramlést pedig egy
zg) generatorral, hiszen az igy képzett hangok spektruma széles, zajszeru. A latszat ellenére a
harmadik gerjesztési forma nem igényel kilon generétort. A levegol 6kés hullama a fel pattan6
zérhangokat (explozivakat) hozza léire. Ezek kozott egyarant vannak zongések (pl. a ,b"
hangzo) és zongétlenek (ilyen a,, p" hangzo). A tébbi hangzétdl csupan idobeli lefolyasukban
kuldnbdznek, gyorsan csillapodnak, jellegiik lecsengo.
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3.32. bra: Az emberi beszéd modellje

Az eddigiek alapjan megdllapithatjuk, hogy az dsszes beszédhang leirhatd két generatorral
és a spektrumot modositd szuro rendszerrel (3.32. &ora). Azonban van a beszédnek még egy
jellemzoje, amelyet az eddigiekben nem vettiink figyelembe. Ez a gerjesztés nagysaga, azaz a
beszéd ,hangosséga’. A hanglejtés és egyéb kifgjezo szandék miatt « a hang erosségét
folyamatosan valtoztatjuk, s ezaltal kap mondanivalonk személyes jelleget. A fentieket a
gerjesztés nagysagaval (beszédfeldolgozasban ezt a jellemzot Gain faktorként emlegetik)
kiegészitve, megkapjuk a beszéd é&taldnosan haszndhatd6 modelljét. Az Gsszes andlizis-
szintézis rendszer erre a modellre tdmaszkodik. Ez az alapja a GSM-ben haszndlt vegyes
rendszeru kédolési eljarasnak is.

3.10.3. Beszédkodolas a GSM-ben

A hagyomanyos vezetékes tavkozlési rendszerekben akamazott PCM  beszédkodol 6
eljérasban, minden mintat 8 bit reprezentdl 8 kHz-es mintavételi frekvencia mellett. Ez
végeredményben, egy beszédcsatornédra 64 kbit/s-0s sebességet eredményez. A GSM-ben ez a
sebesség tll magas lenne, a fenndl6 sdvszélesség korlatok miatt. Ezért a beszédkddolas egy
aternativ form§gat hasznéljak.

Az dkamazott hibrid kédol6 a kilonbdzo digitdlis rendszerekben akalmazott
hullamforma kodol 6 és forrés kddol 6, més néven vokdder keveréke.

Hullamforma kédol 6

A hull&dmforma kédolés a beszéd, mint véletlen hullamforma lehetoleg hu atvitelét, az
eredeti jel reprodukaasat igyekszik megvaldsitani. A hulldmforma kédolok 1ényegében
bonyolult anal6g-digitdlis, vagy adaptiv analég-digitalis atalakitok. Ebbe a csoportba tartozik
aPCM kodol6 is, ahol a hullamformat eloszor egy PAM (Pulse Amplitude Modulation) jellel
irjak le, majd a PAM impulzusok nagysagétdl fliggoen aakitjak ki a kodszavakat.
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A Analog jel

PAM impulzusok
3,33, dbra; Hullamformakddolds elve

Forras kddol6

A vokdderek nem kozvetlenil a beszéd hulldamformdjat kodoljak é, hanem az emberi
beszédkeltésre vonatkozd elvekbol, torvényszerusegekbol igyekeznek megvaldsitani a
kodolést. Ez az add oldalon val6s ideju analizist, a vevo oldalon val6s ideju szintézist igényel.
Az ilyen rendszerek az ad6 oldalon elvégzett andlizis, vagy predikcid (becdés) aapjan a
hullamformat meghatérozé beszéd paramétereket (pl: maganhangzdk jellemzoi, zongés és
zdngétlen méssalhangzok adatai, a zongés hang alapfrekvencigja) tovabbitjdk. A vevo oldalon
pedig a paramétereket beszéd szintetizétor vezérlésére hasznal jak.

A megvalésitas Ugy torténik, hogy az emberi beszédszerveket probdjak leutdnozni. A
beszéd- szervek felfoghatok Ugy mint egy szurohdézat, amelyet valamilyen impulzusok
gerjesztenek. Az impulzusok a rezgo hangszélaktdl szarmaznak, a szuro pedig a szgbadl,
fogakbdl és anyelvbol épll fel. Természetesen a szuro paraméterek és a gerjeszto impul zusok
folyamatosan véaltoznak, de a beszédszervek lassisaganak koszonhetoen kb. 20 ms ideig
allandonak vehetjik oket. A megval Ositas soran készitlink egy szuroparaméter listat aszerint,
hogy milyennek néz ki a szuro a 20 ms-os vizsgalati ido alatt, valamint eltaroljuk a gerjeszto
sorozatot is. A" szuroparaméterek a gerjeszto impulzusokkal egydtt leirjak a 20 ms idgju
beszédet. Az avitel sorén ezeket a paramétereket tovabbitjuk.

Hibrid kodol6

A GSM-ben akamazott hibrid kddolo 6tvozi az elobbi eljarasok jo tulagjdonsagait. A
beszédétviteli minoség a hullamforma kodol6éval egyezo a vokdder atviteli sebessége mellett.

A beszéd kodoldséhoz az LPC-LTP-RPE kodolés eljarast alkalmazzadk LPC = Linear
Predictive Coding (Linedris becdés eljards) LTP = Long Term Prediction (Hosszl ideju
becsléssel) RPE = Regular Pulse Excitation (Szabayos impul zusgerjesztéssel)

A predikcios eljarasok ajelek feldolgozasanak, becslésének eszkdzei. A predikcid annak a
megfigyelésnek matematikai forméban valo kifejezése, hogy bizonyos idoben lejatszodd
jelenségeknél a jelenség valamely idopillanatbeli értéke, a tapasztalat vagy egyéb ismeret
birtokaban, megbecslilheto a jelenség kordbbi idopillanatokban tapasztalt értékeibol. Linearis
apredikci6, ha a becd és a becs éshez felhasznalt értékek linedris flggvénye.

Az LPC-t megval6sité rendszer olyan struktira, amely képes arra, hogy barmely bemeno
jel esetén a kimenetet minimalizdlja, azt igyekszik nulléra szoritani. Mivel a bemeno jel
kordbbi értékeit megfigyelés aatt tartottuk, adott valGszinuséggel meg tudjuk josolni a jel
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jovobeni értékeit. A kimenet minimalizdlasa ezek aapjan a tényleges és a josolt jel
kil 6nbségének képzésével valbsithatd meg. Az LPC struktara tehét egy idoben folyamatosan
Valtozo varians rendszer. Az aldbbi abra mutatja a linedris predikcio elvét.

Beszédfeldolgozas soran alkalmazott LPC strukturéknak a beszéd dltal alkotott rezonans
rendszerrel ellentétes karakterisztikgja kell, hogy legyen. Ezt mutatja a 3.34. dbra. Az Yk(t) a
beszéd altal alkotott rendszer, az Y P(t) pedig a prediktor. Az xb(t) bemeno jelsorozat korabbi
értékeinek megfigyelése alapjan megjésolhatok a jel jovobeli értékei. Az xp(t) a prediktor
atal josolt jel, mig az xk(t) a beszédjel tényleges értékei. A predikcié eredményességét a két
jel kuldnbsége adja. Ezt nevezik a predikcié hibgjanak és e-nal jeldlik. Digitdlis jelfeldolgozés
esetén természetesen nem folytonos jelekrol, hanem mintasorozatokrdl beszéliink. Ez esetben
ahibae (n) lesz. Eredményes predikcié esetén a hibanak nulldhoz kell tartania.

xi(t)

Yk(t)

xn(t)
E(t) = x,(t) - x,(1) — 0

Yp(t)

Xp(t)

3.34, ibra: Az emberi beszédjel predikcioja

Mivel a beszédjel idoben folyamatosan vatozik, ez a prediktiv rendszer folyamatos
véltoztatasat igényli. Ezért az LPC andlizis jellegét tekintve adaptiv rendszer, azaz valtozo
bemenetre a rendszer autondm valtoztatja sgjét struktlrgjét. Ezaltal valtozd bemendjel esetén
is ténylegesen megval 6sithatd a kimenet minimalizalésa, vagyis a predikcio.

A beszédkodol 6 fel épitése

LPC: Az LPC elve az, hogy a 20 ms-os beszédmintékat az analizdlds utan egy inverz
szurore csatoljak vissza. |dedlis esetben a szuro kimenetén megjelenik egy Un. gerjesztési
sorozat (kilénbsegi jel), amely még tovabbi feldolgozasra a kovetkezo fokozatba (LTP) kerl.

Az LPC paraméterek a beszédjellemzoket irjak le és a radios csatornan keresztil a beszéd-
dekddol 6ba kertilnek.

20 ms-os beszédmintak LPC Gerjesztgesi
¢ SZUré ————> S0r'0Za
LPC | : LPC
analizis —2 paraméterek

3.35. dbra: Az LPC egység felépitése

LTP: A beszéd egymést kdveto mintéi nagyon hasonl6ak. Ezt a hasonl éségot haszndljak ki
az LTP szuroben, amelyben kivonjak a megelozo sorozatot az aktuaisbdl. Ha jé volt a
becdés, az igy kapott , maradék” informéciot mar sokkal kevesebb biten |ehet kédolni.
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3.36. dbra: LTP egység

RPE: Ahhoz, hogy a gerjesztési paramétereket meg lehessen hatérozni, az LPC-bol érkezo
»maradék"-ot eloszOr egy aluldtereszto szurore vezetik, majd mintavételezik. Ezutan csak
minden harmadik kerll kivlasztasra, majd az igy kapott mintakat hulldmforma kédoldba
vezetik. A kddol6bdl kijovo gerjesztési paraméterek kertilnek a beszédkddol 6 kimenetére.

LTP maradék Iulﬁteresztﬂ} Kivalaszto, _p(;g]tg%ztfeer%k
SZiiro ¢ kodole ——>

3.37. abra: Az RPE egység mitkdése

AZ LPC+LTP muvelet utdn a jelsebesség 3,6 kbit/sec, ehhez hozzgon még az RPE
kodolas 9,4 kbit/sec-os sebessége, igy végeredményben a beszédkédold kimenetén 13
kbit/sec a el sebesség.

3.10.4. A csatornakddolés és az interleaving elve

A 3 38. dbrén azokat a |épéseket abrazoljuk, amelyek a GSM telefonban a beszéd
atalakitésanak (kdédoléds, keverés, formézas, modulacié) sorén torténnek, a mikrofontdl
egészen atelefon antenngjaig.

o Eemas 3a rE eI Ices 33esrIcrssarzyEae —

N
beszéd 5 GMSK i antenna
D A/D Klszegmen- iy beszéd ] csatorna ]interleaving- ciphering burst ™

y kodols kédold formazé [[| meodulater
talé

8 kHz - 20 ms-os 13 kbit/sec 22,8 kbit/sec
beszédmintak 260 bit 456 bit
20 ms 20 ms

3.38. dbra: A beszéd dtalakitdsdnak 1épési a mobiltelefonban

Az elozo fejezetben ismertetett beszédkddolé kimenetén 13 kbit/s sebességu jelfolyam
jelenik meg, amely a tovabbiakban a csatornakddoldba kerll A csatornakodolas biztositja a
radi s &vitelre kertilo hasznos informéci6é védelmét A csatornakodol as elvének megértéséhez,
eloszor attekintjuk az &vitel néhany jellemzojét.

A digitdlis &vitel soran az atvitel minoségét jol jellemzi a bit-hiba arény (BER, Bit Error
Rate). A BER érték, egy binaris jelfolyam meghatérozott idotartama aatt eloforduld téves
biteknek az Gsszes bitre vonatkoztatott szézalékos ardnya. Arra kell torekedni, hogy ezt az
értéket olyan kicsire csokkentsiik, amilyen kicsire csak lehet. Az tviteli Ut (levego) alanddan
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valtozik, emiatt a BER sem dlandd. Teljesen hibamentes &vitel csak idedlis esetben |étezik,
ezért acél a BER egy még szamunkra elfogadhat6 érték alatt tartédsa. Az ismert bit-hiba arany
mellett eloforduld hibakat helyre kell dlitani, vagy legaldbb detektdni kell ahhoz, hogy ne
kezeljuk oket ugy, mintha helyes értékek tennének. Ez az elv killdndsen fontos adatatvitelnél.
Beszédatvitel esetében magasabb BER is elfogadhato.

Az avitedi minosgg javitas&ra és a terjedés hatdsok kompenzdlésara a GSM-ben
csatornakddolast haszndlnak. A csatornakodolds segitségével megvalGsithatd a  vételi
jelfolyamban a hibék detektdlasa és kijavitdsa. Ennek a tulgjdonsagnak az &ra az, hogy ttbb
informéciét kell avinnink a vonalon. A csatornakédolds sorén olyan redundans biteket
keverink bele a jelfolyamba, amiket megfelelo algoritmusok segitségével magabdl a
jelfolyambdl Iehet elodlitani. A dekddolas soran ezeket a redundans biteket haszndljak fel a
hibajelenségek detektal asdra és kijavitédsara. A hibafelderités gy torténik, hogy az atkildott
redundans biteket dsszehasonlitjuk a vételi jelsorozatbdl kiszamolt értékekkel.

Nézzink egy egyszeru példat: Egy csatornan "I" és "0" jeleket akarunk kikuldeni. A
hibavédelem okéért minden bithez tovabbi hdrom bitet tesziink hozza.

informécio tobblet informéaci6 ekuldott informéacio
0 000 0000
1 111 1111

Minden adéoldali bithez (0, 1) egy helyes vevooldali kombinaci6 tartozik (0000, 1111). Ha
mas értéket detektdlunk, mint 0000 vagy 1111 akkor az étvitel sordn hibdk keletkeztek. A
redundans bitek |ehetové teszik a hibdk kezel ését:

vételi kombinaciok: 0000 0010 0110 0111 1111
vételi informacio; 0 0 0 1 1

Ha a vételi kombinécio egy bitben tér el a két |ehetséges értéktol (pl. 0000 helyett 0001-et
vesziink), akkor meg tudjuk hatarozni az eredeti értéket. Ha két bit hibas (pl. 1001 vagy 0110
sth.) csak azt tudjuk, hogy az &tvitel soran hiba keletkezett de a helyes értéket nem tudjuk
megmondani. Harom vagy négy hibas bitnél sem detektélni, sem kijavitani nem tudjuk a hibés
biteket. Ezért ebben a példaban erre a kddol 6ra azt mondhatjuk, hogy 2 bites hibafelderito és|
bites hibajavit6 kodol 6.

A hibajavitd kodokat két nagy csoportra oszthatjuk, a blokk kédokra és konvollcidés
kodokra.

A blokk koédoléas lehetové teszi a hiba detektdlasat. Minden informacios blokk végére
paritads vagy checksum biteket helyeziink el. A redundéns bitek értéke a blokkban taléhat6
informaci6tol figg, igy ha ez sérll az avitel soran, az ellenorzo bitek nem lesznek jellemzoek
ablokkra.

Uzenet blokk Blokk Kod blokk

Kodolo
Info. Info. | Check

4

3.39. dbra: Blokk kodold elve
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A konvollcités kodol6 eljaras lehetové teszi a blokkokban felfedezett hibék kijavitasét.
Ennek az &ra az, hogy az &vinni kivant informacié mennyisége jelentosen megnovekszik.
Mig a blokk kodolés soran a blokk méretét kevés redundans bittel noéveljik, a konvolucios
kodol6 minden egyes bithez hozzéatesz egy jarulékos bitet. A kddolas soran keletkezo bitek
nem csak az aktudlis értéktol fliggenek, hanem az azt megel ozoktol is.

Uzenet blokk Kdadolt info. jelfolyam

4

Konvolicios
Kadolo
Info. | Infe. - | Kddolt info.

3.40. abra: A konvolicids kodold elve

A konvollciés kdd a forras sorozat konvollcios eredményeinek az atvitelébol al. Az
eredmények, a konvollciés formula szerint kédleltetett forréssorozatok Gsszeadasabol
keletkeznek.

Ha a kddolas két konvollcios formulét tartalmaz, a kédold kimenetén egymés utan két
darab konvollciés sorozat jelenik meg. Ezeket Ugy kaphatjuk meg. hogy a megfeleloen
elléptetett bemeneti sorozatokon bitenként akalmazzuk a kiz&ro-vagy muveletet. A
konvolUciés muvelet két generétor polinommal irhato le:

Gl=1+D+D3
G2=1+D2+D3

*a G1 konvolUcios eredmény a bemeneti sorozat, az egy bitidovel késleltetett bemeneti
sorozat és a harom bitidovel késlelteteti bemeneti sorozatbdl szarmazik.

sa G2 konvoluciés eredménye bemeneti sorozat, a két bitidovel késleltetett bemeneti
sorozat és a harom bitidovel késleltetett bemeneti sorozatbdl szarmazik.

Két modositott valtozatot hasznalnak a GSM-ben. Az elsoben a kimeneti sorozat véges p
bitszamu blokkokbdl dl. A kodolas afent leirtak szerint térténik azzal a kilénbséggel, hogy a
[éptetések elott néhany ismert bitet tesziink a blokk két végére, ezeket a biteket tail biteknek
nevezzik. A mésodikban a hatékonysag p/q aranyban no, amit Ugy kapunk meg, hogy a
kodon elvégezzik az Un. "puncturing” muveletet. A p bitmennyiségbol csak g-t tartunk meg,
egy €elore meghatérozott szabaly szerint. A "puncturing" kodolast adatatvitel esetén
alkalmazzak, a beszéd és més informaciok kddoldsakor mind a két konvollcids sorozatot
teljes egészében atviszik.

Bemeneti blokk 12 bit 100100110101

Tail bitek hozzéaddsa 18 bit |000 100100110101000
Kéddtetés 1 hitidove 00 0100100110101000
Kéddtetés 2 hitidove 0 00100100110101000
Kéddtetés 3 hitidove 000100100110101000

1. konvollciéssorozat  15bit 110010001001001

2. konvolucios sorozat 15 bit 101001011110111
Puncture 2. sorozat 8 bit 11001111

Atvitt blokk 23bit 111 01010000011001101011

3.41. dbra A konvoluci6 képzésének elve
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Példaul alkalmazzuk a mésodik vatozatot b=12 bitre (3. 41. dbra). A 12 bit elgjére és
végére 3-3 nullas bitet illesztiink és a két konvollciés polinom szerinti muveleteket feltlrol
lefelé végezzik €. Vegylk példaul a tablazat mésodik soranak balrdl szamitott negyedik
bitjét (1) és ezt hozzuk kizaré vagy kapcsolatba az alatta lévo bittel (0), az eredmény 1. Most
ennek az 1-nek és a két sorral lgjjebb 1évo 0-nak vegyik a kizérd vagy kapcsolatét, az
eredmény megint | lesz. Ez az érték lesz az 1. konvollciés sorozat €lso bitje. A generétor
polinomok szerint képezve a tébbi bitet is, két 15-15 bitbol all6 konvollciés sorozat kapunk.
A puncture muvelet elvégzéséhez, a 2. konvolUcios sorozatbdl csak minden mésodik bitet
vesszik figyelembe. A végso 23 hites blokk ugy épul fel, hogy az elso konvollciés sorozat
bitjel kettesével kozrefogjék a masodik konvollcids sorozathdl szarmazé 8 bitet. A fentiekben
ismertetett elvek alapjan most megnézzilk, hogy a beszéd-kddoldbdl érkezo 20 ms-os. 260
bitet tartalmazé mintakat milyen |épésekben csatornakdoljak.

A 260 bit a fontossag szempontjabdl hdrom csoportra van osztva:

* 50 nagyon fontos bit (Cla csoport)
* 132 fontos bit (Clb csoport)
* 78 nem tul fontos bit (C2 csoport)

A csatornakodol és |épésal a kovetkezok (3. 42. bra):

50 132 78

50 |3 132 4] 78

Koadolt bitek 378 |Kédolatlan bitek78

\ 456 bit »

3.42. dbra: A csatornakddolds fazisai

Az elso 50 bites csoportot blokk kddolasnak vetik ald, ezdltal 3 paritasbittel egészil ki.
Majd az 53 bit a 132 fontos bittel és ahhoz még hozzaadott négy darab 0-val egytt (6sszesen
189 bit) a konvollciés kodoldba kerll, aminek kimenetén 378 bitet kapunk. Ez pontosan
kétszerese a kodol6 bemenetére kerlilo bitek szamanak. A megmaradd 78 bit (C2) kddolatlan
marad. Tehé& a beszédkddol 6bdl szarmazo 260 bitbol a csatorna kédolas soran 456 bit lesz, az
atviteli sebesség ez dta 22, 8 kbit/sec-ra no.

Nézzik eloszor a blokk kadol 6 felépitését, amit a 3. 43. dbran kovethetlink nyomon.

. SW
|—> D D D

adat

Elsé 50 bit
=
Utolso 3 paritas bit
e

343, dbra: A blokk kodolé felépitése
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A kédold shift regiszterekbol épll fel, amelyek biztositjidk a megfelelo kédleltetést is.
Mivel szisztematikus kodolé gyurut alkalmaznak az SW kapcsol 6 az elso 6tven bit idotartama
alatt zé&rva van és az informacidbitek sorban beléptetodnek a kodoldba, valamint
tovébbmennek a konvollcios kédoldba. Otven éraimpulzus utéan az SW kapcsol6 nyit és a
harom paritas bitet (PO, P1, P2) harom éraimpulzus alatt kiléptetik a kédoldbol. A blokk-
kddolas idotartama alatt Clb és C2 bitcsoport valtozatlan marad.

A blokk-kédolds muvel ete utan az 53 bithez hozzéteszik a Clb csoport bitjeit (132) és egy
kissé arendezik az igy kapott bitfolyamot. A Cl csoporthoz hozzédadddik még négy darab
nulla értéku tail bit. A tail bitek a Cl csoport hibgjavitdé kodolasara alkalmazott konvolUcios
kodol6 reseteléséhez szilkségesek. A konvoluciés kodold generdtor polinomjait az &bran
tintettik fel, a polinomok csak a beszédkddolaskor érvényesek. A 189 bites bemeneti
sorozaton elvégzett konvollciés muveletek bitsorozatai (eloszér GO, majd Gl) adjak a 378
bites eredményt.

3.44. dbra: A konvoliciés kédold feiépl'tése

A 378 bithez még hozzaadddik az a 78 bit amit nem kellett csatornakodolni, igy végll is a
keret hossza a csatorna kédol 6 kimenetén 2x 189+78=456 hit.

3.10.5. Az interleaving szintjei

Az interleaving muvelet elvégzése Ugy torténik, hogy szétvdasztjuk az egy csomagban
elhelyezkedo biteket és azokat mas idopontban kildjik el. Miért hasznos ez? A radios étvitel
soran a bithibdk nagyobb része csoportos hiba, tehat nem egyetlen bitet érint, mésodszor
nyilvanval6, hogy nehezebb a csoportos hibdk kezelésére akalmas kodoldt alkotni. A
csatorna-kédolds az egyszeres hithibakat jobb hatasfokka detektdlja és javitia mint a
hibacsomokat.

2 | 3 | 4 | lizenet blokkok

interleaving

| szétszort
;| iizenet blokkok

3.45. dbra: Uzenetblokkok ,,szétszoérasanak’” elve

Az interleaving muveletének elve Iényegében abbdl &l, hogy egy Uzenetblokk bitjeit
bizonyos szabalyok szerint atrendezzik, abbdl a célbdl, hogy az egymaés utan kdvetkezo bitek
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Osszefliggése megszunjon. Ha egy ilyen "szétszort" blokk az étvitel sorén "megséril”, vagy
elveszik, afenti példaban (3. 45. dora) csak az eredeti tizenetblokk 25%-a sérill meg. Ugy kel
megvélasztani az interleaving szabdyt, hogy x szazaléknyi informécié elvesztése esetén a
dekédolé még helyre tudja dlitani az eredeti Uzenetblokkot. Minél nagyobb a bitek
szétszbrasa, annd valészinubb a jobb &tviteli minoség, viszont egy teljes lizenetblokk atviteli
sebessége csokken. E két tulajdonsag egyensilyban tartasa érdekében, tobbféle interleaving
formula van szabvényositva a GSM-ben, attdl fliggoen, hogy csatornat milyen célra
hasznéljak.

Beszédéatvitel esetén a csatornakddoldbdl kijovo 456 bitet 8 blokkra osztjak a 3. 46. dbran
l&thaté médon. Az azonos blokkokba csak minden nyolcadik bitet soroljuk be, ezzel tehét 57
bites blokkokat alakitunk ki. Mivel egy normd burstbe két blokkot lehet elhelyezni, ezért a
teljes 456 bites mintat 4 burstben Iehet avinni. Ha ebben az esetben az avitel soran egy burst
.elveszne’ a teljes 456 bites mintara 25% informécio veszteseget kapnank. A blokkok
|étrehozésaval az Un. elso szintu interleaving-et val dsitottuk meg.

1 Z K 4 & g 7 g2
8 th i 12 3 i4 1‘5 18
L] L} ¥ ] i L]
57 '
] [l ] 3 ] ] "
% ] [} 1 ] ] ) [ ]
' [] 1 t L] € ! .
' 1 t ’ . i '
: ] 1 1 L] . 1 ]
. ] [ 1 ] L ! 1
. Y ' | [ ] ] 1 i
. q 1 1 » 1 J *
' M ' ' 4 1 ' !
& ' 1 ] 1 ¥ i
: 1 [ i t L] 4 x ¢
' ' 1 1 1 ] 1 ]
. 1 ' ] | 1 4
449 a0 | | 451 asz| laga| |4s4| a5 |36

3.46. abra: Blokkok képzése a 456 bites kodolt beszédbitekbol

Ha a veszteseg 25%-0s, a vevooldalon taldhatdé dekddol6 nem tudja a 20. ms-0s
beszédmintébdl ,regenerdni" a beszédinformaciét. A veszteseg cstkkentésérc tovabbi
interleaving megoldéasra van szilkség.

Ezt Ggy lehet megval Gsitani, hogy a burstben egy mésik 20 ms-os beszédminta blokkjét is
elhelyezzik, tehd egy beszédmintét blokkonkeént egy-egy burstben visszik &, azaz a teljes
456 bitet 6sszesen nyolc burstben. Ebben az esetben a veszteség mar csak 25% szazalék |ehet
egy burst kiesése esetén. Ez a masodik szintu interleaving, amelynek elvéi a 3. 47. abran lehet
nyomon kovetni, ahol A, B, C és D négy idoben egymaés utani 456 bites, 20 ms-os kédolt
beszédinformaci 6.

Ez a hibaarany mé&r elfogadhatd, a dekddol6 vissza tudja dlitani a burst-ok tartalmat a
vételi oldalon.
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3.47. abra: Masodik szintil interleaving blokk szinten

Habér ebben a megoldésban egy burst mar két beszédminta egy-egy blokkjét tartalmazza,
még a burst-6n belll is torténik bitkeverés egy szisztematikus algoritmus alapjan. Ezt a
megol dast inter-burst interleaving-nek nevezzik.

Az interleaving fenti megoldasait csak Ugy lehet megvaldsitani, hogy a beszédmintékat
amenetileg térolja az add és a vevo is, hiszen darabokbdl kell dsszerakni, majd szétvélogatni
egy-egy beszédminta Osszetartozd bitjeit. Az interleaving agoritmusok természetesen
ismertek az ad0 és avevo szamérais.

A nem beszéd informacidk atvitelénél (adatétvitel esetén vagy a kontrol csatorndk
atvitelekor) ennél bonyolultabb csatornakodolasi és interleaving formulakat hasznalnak,
amiket ebben a kdnyvben nem ismertetiink.

3.10.6. A titkositas és modulécid

Az interleaving muvelete nem véltoztat a bitek szaman, teh& az algoritmusok utan a
csatornakddol 6 kimenetén taldhatd bitsebesség az érvényes, azaz 22, 8 kbit/s.

A ciphering vagy titkositas muveletét a kovetkezo fejezetben ismertetjik, de most annyit
megemlitink, hogy a titkositas sorén a burstbe kerllo 114 bitet bitenként kizaré-vagy
kapcsolatba hozzék egy ugyancsak 114 bites titkositott kulcsszéval. Ezt a kulcsszét egy
algoritmus alitja elo az ad6 és a vevo oldalon a TDMA keretszam és egy Kc nevu bemeneti
paraméter segitségével.

A titkositas utan a burst formazésa torténik, azaz a kétszer 57 bithez hozzaadodik a 3-3
Tail bit, a mé&r ismertetett Training sequence és a ké Stealing flag, azaz felépll a normal
burst.

A burst tartalma ezutdn a modulédtorba kerll és az antennan keresztil kisugérzodik. Az
alkamazott modul&cié neve: Gausss Minimum Billentyuzés, azaz GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying). Mivel az évitt informacié digitdlis, ezért a szinuszos vivon
valamilyen billentyuzés eljarést kell alkalmazni. A modulator a két szimbolumot (0 és 1)
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lényegében egy fézismodulécios billentyuzéssel tovabbitja. A vivonek ilyenkor a fazisa
vatozik a bit értékétol fuggoen. A modulécid hatékonysdgét noveli a moduldtor bemenetén
taldhatdé Gauss savétereszto szuro, amivel a hagyomanyos M SK modulécidkkal szemben egy
keskenyebb savl atvitelt lehet megvaldsitani. Ennek azonban az az ara, hogy a jel

érzékenyebb lesz a zgjokkal szemben.
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4. A GSM védelmi rendszere

A GSM rendszer kifejlesztésekor az egyik legfontosabb feladat a védelmi rendszer
kidolgozasa volt. A GSM tobb szinten gondoskodik az €l ofizeto védelmérol melynek elemei a
kovetkezok:

* A SIM kartya csak a személyes azonosité szam (PIN = Personal |dentity Modul)
megadasaval mukddik, ez kello biztonsagot nyUjt a kértya ellopasa (klonozésa)
esetén is. Lopott kartya haszndatanak esetén a szolgdltatd azonna |etilthatja a
szolgéltatast.

* A hitelesités vagy autentikéciéo az IMS| érvényességének ellenorzésére szolgdl. A
hitelesités az elofizetoi kartya (SIM) segitségével torténik, szamitott paraméter
alapjan.

* A titkosités teljes bizalmassagot biztosit a rédids csatornan az elofizetoi informéci onak
(beszédnek vagy adatnak). A titkosités csak a mobilkészilék és a bazisallomas kozott
valésul meg, a kdzpontban az informacié mar nincs titkositva.

» Minden mobiltelefon rendelkezik egy IMEI azonositéval, amely alapjan a ha 6zatok
ellenorizhetik a készllék stétuséat. Ha lopott készilékrol van sz6, a ha6zathoz valé
hozzéférést |e |lehet tiltani, vagy mas intézkedést |ehet életbe |éptetni.

A biztonsagi funkcidk ellatédsdban a kdvetkezo funkciondlis elemek vesznek részt:

Mobil dlomés (MS)
Bézislllomés (BTS)

Mobil kapcsol6kdzpont (M SC)
Autentikéci6s kdzpont (AUC)
Honos helyregiszter (HLR)
Latogat6 helyregiszter (VLR).

4.1. Autentikacios eljaras

Az autentikacio 1ényegében az elofizetoi azonossag hitelességvizsgdlata, amely érvényesiti
az elofizetoi azonossagot, azaz az IMSI-t. Az autentiklciénak az a célja, hogy megvédje a
hal6zatot a jogosulatlan hasznalattal szemben, védelmet nyUjt a GSM PLMN elofizetoinek
azdltal, hogy kiszuri ajogosult felhaszndl 6k esetleges ,, megszemélyesitési” kisérleteit.

Autentikéciot alkalmaz a GSM minden bejel entkezéskor, minden hivaskezdeményezéskor
és fogadaskor, helyfrissitési eljaras esetén (location update} és kiegészito szolgdltatasok
aktivdlasa, vagy torlése elott. Az autentikacios eljarasban alkalmazott paramétereket a
rendszeroldalon az autentikaciés kozpont (AUC) dlitja elo. Az AUC feladatait a 4. 1. dbran
lehet nyomon kovetni.
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AUC
IMSI; - Kil
IMSI, - Ki2 A3 ' SRE
IMSI; - Ki3 algoritmus
— ~ A8
algoritmus ’ Kc
Véletlenszan
generator
RAND

4.1. abra: Az AUC teladata a Triplet eléallitasa

Az AUC létrehozza az autentikaciohoz és a titkositdshoz haszndlt tripletet (szamharmast).
Egy triplet egy RAND véletlen szambdl, egy Kc titkositas kulcsbdl és egy SRES (Signed
Response) autentikécios vaaszbdl al

Az AUC kiszamitja az SRES értékét az A3 algoritmust felhasznalva, amelynek bemeno
paraméterel az elofizeto kilonleges 128 bites kulcsa (Ki) és egy szintén 128 bit hossziisagu
véletlen szam (RAND). Ugyanezen bemeno paraméterek kerlinek felhaszndldsra az A8
algoritmusban is, melynek eredménye a Kc titkositasi kulcs. A RAND szamot az AUC dlitja
elo, aKi pedig az elofizeto felvételekor kertil az AUC adatbankjéba.

Az ilyen modon elodllitott tripletet az AUC elkildi a HLR-nek késobbi felhaszndlasra. A
HLR-ben tiz tripletet tarolnak egyszerre az elofizeto IMSI-jével és TMSI-jével egyiitt, tehat
elso nekifutédsra az AUC tizszer hajtja végre ezt a folyamatot. A HLR-bol a tripletek az
aktudlis VLR-be toltodnek &, ahol a rendszer felhaszndlja azokat az autentikacios és
titkositasi folyamat elvégzésére. A RAND énekét ezutén kapja meg az MS. Az autentikacié
folyamata akkor indul, amikor a VLR egy autentikécié kérési kild az MS felé. Ezen Uzenet
paraméterei a 128 hites véletlen szdm (RAND) és a 3 bites titkositasi kulcs sorszam (CKSN).
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SRES | ——— __ SRES

egyezik?

4.2 dbra: Az SRES eldallitasa és ellendrzése

Amikor az MS veszi az autentikécio kérést, eltérolja a CKSN-t, amelyet késobb vissza
klld, pl. egy kiszolglaskéréskor. Azutan az A3 agoritmussal kiszdmitja az autentikécios
paramétert (SRES-t), a SIM-en tarolt elofizetoi kulcs (Ki) és a kapott RAND szam alapjan. A
SRES szémitott értéke az autentikacids vdlaszban visszgjut az MSC/VLR-be. Az MSC
Osszehasonlitja az AUC altal elodllitott SRES-t az MS dltal kildoéttel. Ha egyeznek, akkor az
MS megfelelt az autentikécios eljardsnak (4. 2. dbra). Ha az autentikacid nem sikerll, az nem
mést jelent, mint hogy a mobilbdl sz&rmazd SRES nem egyezik az MSC/VLR-ben tarolt
értékkel.

A hélézat kilonbséget tesz két, a mobil allomas azonositésara haszndlt mod kozott:

- TMSI volt hasznélva;
- IMSI volt hasznédlva.

Ha a TMSI volt haszndlva, a hdl6zat elindithatja az azonosito eljarast, anelyben az MS-
nek fel kell. kildenie a rendszerbe, az IMSI-jét. Ezutan, ha a mobilrdl kapott IMS| eltér attdl,
amelyet a hdlézat tarol, az autentikacié helyes paraméterekkel Gjra indul. Ha a kapott IMS|
megegyezik atéaroltak egyikével, az M SC a tovébbiakban leirtak szerint halad.

Ha az IMSI volt haszndva, vagy a hdldzat ugy dont. hogy nincs szikseg azonositasi
eljérasra, akkor az MSC egy autentikaci6-visszautasitas Uzenetet kild a mobil késziiléknek. A
tovébbiakban minden kapcsolat megszakad. A mobil készilék veszi az autentikacio-
visszautasitas Uzenetet és torli SIM-jérol a TMSI-t, a LAI-t, a Kc-t. a CKSN-t, és a
tovébbiakban csak segélyhivasokat tesz lehetové. Ez egy nagyon komoly eset, mivel a SIM
kartya |etiltésat jelenti. Ha bit- vagy szoftverhiba miatt torténik a visszautasités - ezt
megakadadlyozando- a rendszer rendelkezik egy cserélheto paraméterrel a sikertelen
autentikacio kezelésére. Ha ez a paraméter megfeleloen van bedllitva, akkor az MSC nem fog
kildeni autentikacié-visszautasitési, helyette azonban visszautasitia a mobil belépését a
rendszerbe, a kdvetkezo négy Uzenetet kildve a kivalto okoktdl fliggoen:
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- "Az IMSI ismeretlen a VLR-ben" (mobil dta kezdeményezett hivas)
- Nincs Uzenet, csak szét kapcsolés (mobil atal befejezett hivés)

- "PLMN nincs engedélyezve" (Location updating)

- "Az IMSI ismeretlen a VLR-ben" (kiegészito szolgaltatésokat vezérlo
muvel etek)

A mechanizmus biztonsaga a Ki-n alapszik, igy ez a legvédettebb. Az autentikacid
tekintetében a rendszer kulonféle megfontolésoknak tesz eleget. Az SRES elodllitasa kbnnyu
és gyors, viszont maga az SRES és a RAND annyira komplex, amennyire csak lehetséges,
nehogy vissza lehessen kapni a Ki-t. A Ki barmilyen lehet, igy maximdlis az operator
flexibilitésa, de az A3 algoritmus titkos és GSM-ben egységes, ezzel lehetové vdik a
nemzetkdzi bolyongés.

4. 2. Titkositas — biztonsag a radiés csatornan

A titkossdg a fizikai radiocsatornan azt jelenti, hogy a BTS és MS kozott lezgjld
informécio és jelzés nem &l a jogosulatlan személyek rendelkezésére. Szandéka, hogy
biztositsa a felhaszndéi informacié titkositésdt. Mindén beszélgetés és adat titkositott, és
minden velUk tarsulo jelzés-informaci6 is védett.

Ha az autentikécio sikeresen lezgjlott, elindulhat a titkositasi eljaras, amikor is az
MSC/VLR ekild egy Uzenetet az MS és BTS felé a titkositasi eljaras inditaséra (Ciphering
Mode Command). Ekkor a BTS megkapja a VLR-ben térolt Kc-t és az MS az A8 algoritmust
hasznalva kiszamitja a Kc-t a Ki-bdl és a RAND-bdl (4. 3. dbra), amely az autentikacié kérés
Uzenetben érkezett. A titkositasi mod parancsaa BTS-bol az MS-be nincs titkositva.

Ki RAND ——— —— 1 RAND

U

"as |

4.3, dbra: A titkositasi kules (Kc) eldallitasa

Miutén az M S kiszamitotta a Kc értékét (ez elvileg megegyezik a BTS-ben térolt Kc-val),
az A5 algoritmus a TDMA-keret sorszam-ot is felhaszndlva elodlit egy 114 bites titkos
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bitsororozatot. A burstben taldhaté 114 darab felhaszndl6i bit XOR (kiz&r6 vagy) kapuk
bemeneteire kerlll a titkositott sorszam egy-egy hitjével, a kapu kimenetén eodlitva a
titkositott adatot (4. 4. dbra). A vevodloméson, az adat visszafejtésekor ugyanez a titkos
bitsorozat kerill a titkositott adattal a XOR kapukra. Egy biztonsagi elonye van ennek a
titkositas metédusnak: a titkositasi kulcs minden hivas alkalmaval cserélodik, és a réadios
avitelben se nyiltan, se titkositva nem szerepel.

Az A3 és A8 algoritmusok titkosak, és csak a MoU-tagoknak al rendelkezésiikre. (MoU:
Memorandum of Understanding, amelyet 1987 szeptemberében 13 orszég irt ad, s amelynek
értelmében elhatérozas szliletett az Uj Osszeurdpai digitdlis rendszer bevezetésére. ) Raadasul
az eredeti A5 algoritmus, amely csak az ETSI-hez tartozd orszégokban levo GSM-vezérlok
rendelkezésére dl, dtaldban nem hozzéférheto az Eurdpai KozOsség orszagain Kivili
orszagokban.

TDMA K TDMA
frame number C_ frame number Kc
22 bits 64 bits 22 bits 64 bits

T T

. - . N -
114 bits 114 bits 114 bits 1114 bits
ciphering deciphering
& <=0
deciphering ciphering

4.4. abra. A titkositdsi folyamat

A Ciphering Key Sequence Number (CKSN) a kovetkezo mddon haszndatos: az
MSC/VLR-bol kildott autentikacié kérés a RAND-bdl és a CKSN-bol alt, a CKSN a VLR-
ben a Kc-vel egyiitt van eltarolva. Amikor az MS veszi az autentikacio kérést, kiszamitja a
SRESt ésaKc-t, ésaKc-t a CKSN-nel egyiitt a SIM-en etarolja.

Ha az MS be akar 1épni a rendszerbe, felklldi a CKSN-jét egy kiszolgél askérés lizenetben.
igy az MSC tudja, melyik Kc van tarolva a mobilban, és nem kell elkildenie a RAND-bd
all6 autentikaci 6 kérést. Helyette az M SC egyenesen atitkositasi eljarasi inditja.

A ma szamitdgépek lehetové teszik, hogy masodpercenként | millié kulcsot tudjunk
tesztelni. Egy titkositdé agoritmus erosségének meghatérozésakor a védendo informécio
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értekét is figyelembe kell venni. A GSM-ben haszndlatos 128 bites titkositasi kulcs (Kc)
minden beszélgetés alkalmaval cserélodik, ezért kello biztonsagot nyUjt felhasznal 6janak

4. 3. Késziulékazonositas

A készillék azonositasa az IMEI adminisztracio haszndlata, amely lehetové teszi a rendszer
szdméra, hogy ellenorizhesse a mobil késziilékek azonossagat (pl. feljelentkezéskor). Az
IMEI ellenorzésének célja a lopott vagy jogosulatlan késziilékek kiszurése a rendszerbol. Azt,
hogy kell-e készillékazonosités vagy sem. a rendszer donti €l, de a GSM javasolja minden
hivas bedllitasakor.

A mobil készlllékek azonositd adatait a készilékazonositd regiszter térolja (Equipment
Identity Register - EIR). Az EIR egy funkciondlis adatbézis, amely biztositta a PLMN
vezérlonek azt a lehetoséget, hogy letilthassa a lopott mobil késziilékeket, vagy azokat,
amelyek nem felelnek meg az Uzemeltetési kovetelményeknek (pl. nincsenek jovahagyva
vagy hibasak). Minden egyes GSM mobilkészilék rendelkezik egy egyedildlé IMEI
azonositéval. Az EIR az IMEI-t a mobil készllékek osztayozasara hasznélja, eszerint
|éteznek fehér, szlirke és fekete listas készil ékek:

Fehér lista: minden résztvevo GSM orszdg IMElI szaménak listga. A lista csak a TAC
(Type Approval Code) 6 digitjét tatamazza. Ez csokkenti az EIR adatbézis térolés
kovetelményeit. Szirke lista: azok a jovéhagyott késziilékek, amelyek nem mukddnek
helyesen. Fekete lista: alopott készllékek teljes IMEI-jét tartalmazza.

Az EIR hivésfelépités (call setup) vagy alocation updating alatt érheto €, ilyenkor a mobil
allomas elkildi az IMEI-t arendszerbe. Az ellenorzés a fekete listaval kezdodik. Ha az IMEI
fekete listdn van, a hivés le lesz tiltva, de a lopott késziléket haszndlé személy IMSI-je is
kimutathatd, ez megkonnyiti a tovabbi teendoket. Ezutdn a szirke listdval vao
Osszehasonlitas kovetkezik. Haaz IMEI sziirke listés, az operator valaszthat: vagy megtagadja
az elérést, vagy megengedi, de ekkor feljegyzi az elofizeto IMSI-jét. Végso esetben a rendszer
az OMC-n keresztill jelenti le az IMEI-t és az IMSI-t. A PLMN operéator ilyenkor elindit egy
korrekcids kezelés eljarast, és kapcsolatba 1ép a szirke listds készlléket haszndd
elofizetovel. Ha az IMEI nincs se a fekete se a szlirke listén, akkor 0sszeveti a fehér listaval,
és engedélyezi ahivast.

4. 4. A rejtett elofizetoi azonossag

A fejtett elofizetoi azonossag azt jelenti, hogy az IMSI nem dl rendelkezésre, illetve €l van
z&va a jogosulatlan egyének és eljardsok €elol. Ez az ejaras megvédi GSM/PLMN
eroforrédsokat hasznadl6 elofizetok azonossagét, azaz megakadalyozza, hogy réadios jelzések
megfigyelésével ki lehessen nyomozni egy mobil elofizeto tartozkodés helyét.

Az dj&ast az Uzemelteto specifikalja, de most abbdl indulunk ki, hogy az MS barmely
pillanatban kérhet egy rendszerfolyamatot (pl. location update, hivaskezdeményezés vagy
kiszolgdlaskérés, sth.). llyenkor az MSC/VLR kiutal az IMSI helyett egy (U TMSI-t, és
tovébbitja az MS-be azzal az utasitassal, hogy o is utalja ki az IMSI helyett a TMSI-t. Az MS
a SIM-en taroljaa TMSI-t és innentol kezdve az MSC/VLR és az MS kozti jelzésétvitel csak
a TMS| haszndlatdval mukdodik, igy a valdsagos elofizetoi azonossag (IMSI) nincs Ujra
atklldve a radios részen. A rendszer csak akkor hivatkozik az IMSI-re, mikor elégtelen a
location update, vagy amikor az M S szdméra nincs rendelkezésre allo TMSI.
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Egyszerubb esetben csak akkor valtozik a TMSI, ha az elofizeto Uj kbzpontkorzetbe [ép at
és az egészen addig véltozatlan marad, amig az elofizeto a kézpont kiszolgalasi teriiletén bel il
tartézkodik.
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5. Forgalmi esetek

Ebben a fejezetben azokat az eljarasokat tanulmanyozzuk, amelyek val6sagos forgalmi
korlilmények aatt valésulnak meg. A forgalmi esetek targyalasahoz el oszor révid attekintést
adunk a GSM rendszer jelzés protokolljainak fel épitésérol.

5. 7. A GSM-ben hasznalt protokollok

A GSM rendszeren belll alkalmazott jelzések felépitése és atvitele a hétrétegu 1SO-OS|
referencia modell és a No. 7. Jelzésrendszer aapjan torténik. Ebben a konyvben nem
feladatunk a ezek ismertetése, de kitérink azokra a jellemzokre, amelyeket a téma
targyalasanal elengedhetetlentl fontosnak tartunk.

A jelzésfolyamatokban az egyik legfontosabb tényezo, hogy minden PLMN HLR-je képes
legyen informéciot cseréini rendszer dsszes PLMN-jében taldhatd6 MSC/VLR-dl, tehat a
roaming partnerek oOsszes kozpontjaval. A HLR-nek ugyanakkor képesnek kell lennie
parbeszédet folytatni az Osszes egyéb halozati elemmel (entitassal) is, mivel a hivas
felépitéséhez szilkséges az elofizeto foldrajzi helyzetének, valamint a rendszerhez vao
hozzéférési jogainak ismerete.

A klldnbdzo entitésok kdzotti parbeszédre az alébbi protokollokat haszndljak:

LAPDm: D csatornds maodositott Link Access Protocol. Ha a SAPI=0. a csatornan
hivéasvezérlés (CC = Call Control), mobilitas kezelés (MM = Mobilty Management),
és radios eroforras kezelés (RR = Radio Resource Management) jelzések mennek.
Ha a SAPI=3, akkor rovid Uzenetek kildése (SMS = Short Message Service)
torténik.

LAPD: D csatornés Link Access Protocol. Ha a SAPI=0, rédios jelzések, haa SAPI=62,
Uzemeltetési és fenntartési jelzések, és ha a SAPI=3, 2. rétegu management lzenetek
atvitele torténik a csatornan.

CM: Communication Management. Harom szolgdltatdsra bonthaté: Supplementary
Services (SS). Call Control (CC), és Short Message Service (SMS).

BTSM: Base Transceiver Sation Management (Béazisallomés menedzsment).

BSSAP: Base Sation System Application Part (Bézisallomas rendszer alkalmazdi rész),
két részre oszthatd: Direct Transfer Application Pari (DTAP. Kozvetlen atviteli
alkalmazdi rész), és BSS Management Part (BSSMAP, Béazisdlomas rendszer
menedzsment rész).

A N°7-es jel zésrendszer részei

M TP: Message Transfer Part (Uzenet étviteli rész)

SCCP: Signalling Connection Control Part (Jelzés kapcsolatvezérlo rész)

TCAP: Transaction Capability Application Part (Lebonyolitasi képesség alkalmazoi
rész)

UP: User Part (Felhaszndl6i rész), az MTP-hez tartozd kilénb6zo felhasznal 6 részek,
ISDN User Part (ISUP), Telefon User Pari { TOP), Mobile User Part (MUP), stb.
Osszefogla 6 neve.
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MAP: Mobile Application Part (Mobil akamazdi rész). A kilénbozo funkcidk
megvalOsitdsira Ugynevezett Application System Elements (ASE, Alkalmazoéi
rendszer elemek) blokkokat tartalmaz.

A GSM jelzésstrukturgja az 1SO-OS| referencia modell alapjan épll fel, amelyet az aldbbi
Osszefoglal 6 abréan mutatunk be.

MS BTS BSC MSC/VLR PSTN... HLR

M MAP MAP
. up HH up |

MM BSSAP BSSAP | TCAP —| TCAP

RR RR | BTSM | [BTSM | sccp scep SCCP SCCp
LAPDm | | LAPDm | LAPD | | LAPD | MTP MTP MTP MTP
Phys. L 1 Phys. L. I Phys. L. i Phvs. L. ™1 Phys. L. 1= Phys. L.

5.1. dbra: GSM protokoll rétegek felépitése

Az MSC, VLR, HLR. EIR. AUC kozétti parbeszédre alkalmazott protokoll része a Mobile
Application Part-nak (MAP). A BTS és a BSC kozoétt a BSSAP protokoll, a BTS és az MS
kozotti informécio avitelre a LAPDm protokoll szolgdl (5. 2. &ora). A SIM és az ME kozotti
SIM-ME protokoll az utasitédsok iraséra és olvasasara van korléozva.

@ sUP

MAFP
SUM
CC
Bsc | DSS

5.2. abra: A rendszerelemek kozott jelzések protokolljai

5. 2. Bekapcsolas, kikapcsolas

A mobil dloméast (MS) a kdvetkezo allapotokban tal dl hatjuk:
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MS kikapcsolva

Ebben az esetben a ha6zat nem éri e a mobil elofizetot, mert az, ki van kapcsolva
Természetesen ilyenkor az MS sem tgjékoztatja a rendszert az esetleges Location Area
véltoztatasrdl, tehat elvileg barhol tartdzkodhat, a rendszer nem tudja az, €lofizeto val6sagos
tartozkodasi helyét.

Az M S bekapcsolva, 1dle modban

Az MS bekapcsolt alapotban van, figyeli a jelzéscsatorndkat, hogy érkezik-e hivas
(paging) felé. Az M S akkor kerll I1dle modba, ha mér sikeresen lezgjlottak a bekapcsolés utani
hitelesitési, titkositasi, IMEI ellenorzési eljarasok. A mobil készllék ugyanakkor igyekszik
mindig alegjobb BCCH vivore hangolni, annak érdekében, hogy a késobbi kommunikacidt is
a leheto legjobb minoségben kezdje meg. Ha Idle médban az MS vdtoztatja a helyét, a
rendszert informania kell az esetleges Location Area vatésrol is. Ezt nevezzik Location
Update-nek.

Az M S forgalomban van, foglalt (Busy)

llyenkor az MS vagy egy forgalmi csatornat hasznél (pl. beszél getés vagy adatétvitel alatt),
vagy éppen egy dedikdlt kontroll csatornan (SDCCH) kommunikd. Ha az MS éppen
mozgésban van, szilkség esetén é kell tudnia hangolni egy méasik TCH vagy SDCCH
csatornara, amit a rendszer jeldl ki szdméra. Ezt folyamatot handover-nek (&tadés) nevezik.
Alapvetoen kétfajta eset létezik: Az MS idle vagy forgami d&lapotban van és
egy meghatérozott irdnyban mozog. Mindkét esetben a rendszernek szilkkséges, hogy érteto
kapcsolatot tartson a radios interfészen keresztill az étvitelben az MS-tol ésfelé.

IMSI attached, detached

Ha a mobil készllék be van kapcsolva és Idle dlapotban van, a VLR eofizetoi IMS|
rekordjan taldhat6 Ugynevezett IMSI flag (zészl6), a bekapcsolt dlapotot (attached) rogziti.
Ilyenkor hivés esetén arendszer a PCH (Paging Channel) csatornan keresztll keresi a mobilt
az ugyancsak a VLR-ben taldhaté LAC (Location Area Code) alapjan megadott Location
Area minden cellgéban. Ha az IMS| flag azt jelzi, hogy a mobil ki van kapcsolva, a keresés
(paging) nem torténik meg, hanem példaul é&iranyitas esetén a hangpostara kapcsol a
rendszer. Ha nincs semmilyen &iranyitas opcio megadva, a hivé fél telefonjara pl. a
kovetkezo hanglizenet érkezik: ,, A hivott szam jelenleg nem elérheto. "
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IMSI flag

Bekapcesolaskor: IMSI attached
Kikapcsolaskor: IMSI detached

™~

5.3 dbra: IMST attached. detached jelzései

Amikor kikapcsoljuk a késziilékek, atelefon még elkild egy utolsd Uzenetet a rendszernek,
amiben jelzi, hogy kikapcsolt dlapotba kertlt 5. 3. &bra). Ekkor az IMS| flag detached
(Iekapcsolt) dlapotba kerdl.

A periodikus regisztracio

Ha a késziléket akkor kapcsoljuk ki, amikor tulsdgosan rossz a radiés szakasz atviteli
minosége, a kikapcsolas Uizenetet nem tudja a rendszer feldolgozni (pl. lefedetlen tertileten
tartézkodunk). Ez azt jelenti, hogy az IMSI flag alapota nem a val ésagos dllapotot tikrozi,
azaz még mindig bekapcsoltnak tekinti a mobilkésziléket. Ugyanez az eset akkor is
elofordulhat, ha pl. legjtjik a telefont, és kiesik az akkumulétor, vagy esetleg tonkremegy a
készilék. Ha bizonyos idon belll semmiféle esemény nem torténik a mobil elofizetovel
kapcsolatban és az IMSI flag bekapcsolt dlapotot jelez, a rendszerben ,,gyanit kelt a nagy
csond". Az IMSI flag dlapotdnak idonkénti megerositésére alkalmazzdk a periodikus
regisztréciot. Az eljardsnak az alényege, hogy arendszer dtal elore megadott idokdzonként a
telefonnak be kell jelentkeznie, még akkor is ha igazébdl semmi sem torténik vele (nincs
hivasfogadas, kezdeményezés, location update, sth. ). Ha a regisztraci6 nem sikeril, a
rendszer az MS-t kikapcsoltnak tekinti, azaz az IMSI flag detached allapotba kerll. Ezt
implicit detach-nek is nevezik. A periodikus regisztracio gyakorisdgdt az Uzemelteto
definidja, 30 perctol néhany 6ras idotartamig valtozhat.

5. 3. Roaming (bolyongas)

Mivel a mobilkészilék foldrajzilag nincs helyhez koétve, kilonbbzo hadzatok (PLMN)
nyUjthatnak szolgdltatést egy adott Ugyfélnek, attdl flggoen, hogy hol tartézkodik. Ha a
kllbénbdzo halézati szolgdtatdk egylttmukodnek, lehetoségik van a sgjétjuknd nagyobb
kiterjedésu foldrgjzi terlletet felgjdnlani a szolgdtatasok igénybevételére. Ezt az
egyUttmukddest hivjuk roaming-nak. a szolgaltatok kozotti megdllapodéasok pedig a roaming
szerzodések. A szolgadltatdknak meg kell dlapodniuk a szamlézasi, elofizetési dijakrdl, a
kapcsolat kiépitésének médjardl és a szolgéltatdsok biztositasardl. Mivel a mobil készilék az
egész GSM rendszerben szabadon mozog, és tdbbféle késziiléktipus van haszndatban, a
szabalyoz6 testlleteknek meg kell alapodniuk a készilékek tipusanak kolcsonos
elismerésében is. A roaminghoz ugyancsak elengedhetetlenil szilkséges az MS aktudlis helyét
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tartalmazo informécio atvitele, tehé igen fontos a HLR és VLR-ek kozotti adatforgalom
megszervezese, ami egy kozos hozzéférési fellletet jelent a No. 7 jelzésrendszer és az OSl

rétegek segitségével.
5. 4. Cellavalasztas

Idle médban a mobiltelefon azon munkakodik, hogy mindig a leheto legjobb minoségu
kapcsolatot keresse meg mozgasa soran. Ebben a bekapcsolt, de varakozo élapotban, az MS-
nek mozgas kozben folyamatosan ellenoriznie és biztositania kell, hogy a legjobban veheto
(legjobb vételi szintu) BCCH vivore legyen csatlakozva. Mivel minden celldban csak egy
BCCH vivo tadhato, ez pedig egy BTS-hez tartozik, a mobil ezt a celld tekinti aktudis
"kiszolgdlonak" (serving cell). Ennek érdekében a telefon folyamatosan méri a detektalhatd
BCCH vivok vétdi jelszintjét, ugyanakkor rangsorolja azokat (5. 4. abra). A rangsorban az
elso helyen @16 BCCH vivo 0. idorésére ,, akaszkodik" és onnan olvassa a hal6zat feldl érkezo
altalanos adatokat (pl. LAI, hal6zatkdd stb. ), ésfigyeli a PCH-n jévo paging Uzeneteket, hogy
érkezik-e felé keresési lizenet. Ha igen ezen a BCCH vivon torténik a hivasra adott vdlasz
elklldése is, és ha a hivéas felépitése kozben nem romlanak € a mutatok a beszélgetés is a
serving cellahoz tartoz6 TCH-n kezdodik €. A mobiltelefon dtaldban nyolc vivo mérési
eredményét tudja egyszerre eltarolni és feldolgozni. Mozgas soran egyik celldbdl a mésikba
[épegetlink, ezért gyakorlatilag allandban valtozik a BCCH vivo is. Ha kétsavos a késziilék
(900 és 1800) akkor is alegjobb minoségu vivore hangot. Ha az 6sszes vett BCCH vivo vételi
szintje egy meghatarozott minimum ala esik, a vevo érzékenysege pedig mar nem novelheto
tovébb, a készlllék elveszti a kapcsolatot a rendszerrel.
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5.4. abra: BCCH vivok midrese s a kiszolgalo (serving) cella kivalasztasa

5. 5. A mobil elofizeto helyének nyilvantartasa és a location update

A GSM hélézatnak ismernie kell a mobil elofizeto foldrajzi helyét, mivel csak annak
ismeretében képes az MS-hez iranyitani az adott elofizeto felé irdnyuldé hivasokat. A
helynyilvéantartds bonyolult adminisztraciés feladatokat r6 a GSM hdozatra, ha arra
gondolunk, hogy tobb sz&zmillié elofizeto nyilvéantartésardl van sz6. A nyilvantartas elso
szintje a HLR-ben valésul meg, ahol a szolgdtatd minden honos elofizetojét nyilvantartja. Az
elofizetoi rekord egyik adata (location) tartalmazza annak az MSC/VLR-nek az azonositojat,
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ahol az elofizeto legutoljéara regisztrdva volt. Ez a kdd végeredményben barmelyik roaming
partner hdlézatdban taldhaté VLR-eket jelentheti. Ha a szolgdltatd eofizetoje felé hivas
érkezik, a jelzéseket eloszor a HLR-be irdnyitja a rendszer, ahol a hivoszam aapjén kikeresik
az IMSI-t majd az IM SI-hez kapcsol 6dé adatbézisbdl a VLR kodjét.

Ebbol a rendszer tudja, hogy a honos elofizeto a vildg melyik orszégdban, melyik
szolgdltatd haldzatédban és azon belll melyik kdzpontban van bejelentkezve. Ezutédn a
jelzéseket a kijeldlt VLR-be irdnyitja a hivéas felépitése céljabdl. Ha az eofizeto mésik
kozpont korzetbe 1ép é. az Uj VLR gondoskodik arrél, hogy a HLR-ben a helyadatok
aktualizélva legyenek.

A nyilvantartas masodik szintje a VLR-ben torténik. A kdzponthoz kapcsol6 MS ugyanis a
VLR egyik rekordjan van adminisztrdlva és ott ugyancsak taldhaté egy helyadat, a LAI
(Location Area ldentity). A helymeghatérozé korzetek, vagy location area-k azok a legkisebb
terlleti egységek, amelyek azonositéja (LAI) alapjan az MS a rendszerben nyilvan van tartva.
Ha az MS felé hivés érkezik, az adott location area-hoz tartozd dsszes BTS keresni fogja az
elofizetot. Ennél fogva, ha az elofizeto a mozgésa sorén a cellavatéssal location area-t is valt,
az MS-nek értesitenie kell errol a halozatot. Ezt az eljarést nevezik location update-nek. A
location update-nek valdjaban négy eltéro tipusa van: normal, IMSI attach, IMSI detach, és
periodikus location update. Az utébbi haromrél mér esett sz6 ezért most csak a normal
location update-€l foglalkozunk

Nézzik eloszor azt az esetet amikor a cellavdltds a location area-n belll torténik.
Tételezzik fel, hogy a mobil idle és mozog egy dlando iranyban. Amikor a mobil elhagyja a
kiszolgdl 6 BTS-t, a vett jel szintje csokken és a radios jel annyira elromlik, hogy a mobil U
BCCH vivot vaaszt, valamelyik szomszédos cellaét. Az Uj BCCH-ra val6 attérés a ha 6zat
tudta nélkdl torténik, a mobil nem kuld semmiféle jelzést a folyamatrdl arendszer felé. Ezt az
esetet lehet nyomon kovetni az 5. 5. dborén, ahol esetiinkben az &lépés az 1. és 2. jelu cella
kozott torténik.

3.5. abra: A mobil cella valtasa location area-n belill,

A maésodik esetben a mobil a 2. celldbdl a 3. celldba 1ép &. A két cella most nem
ugyanazon location area-hoz tartozik. Az j cella BCCH vivojén a rendszer folyamatosan
kildi alocation area azonositojat (LAI), amit természetesen a mobil is detektdl. Mivel a SIM
kartyan az aktudlis LAl € van tarolva, az M S 6sszehasonlitja detektédlt éneket az eltarolttal.
Ha a két paraméter nem egyezik meg, elindul a location update €eljards, azaz a mobil
kezdemeényezi arendszer felé a helyadat frissitését a VLR-ben. A jelzésvaltésok folyamat a 5.
6 dbra segitségével magyarédzzuk meg.
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5.6. dbra: Kozpontkorzeten beitili location update

Location update MSC/VLR szolgaltatas terileten bel il

A fenti esetben az MS egy normd location update-et fog végrehajtani, amit eroltetett
regisztracionak is neveznek. Mivel most nem torténik MSC/VLR véltas, a HLR nem lesz
informéva az MS mozgasardl. A normal location update folyamat fo |épésel a kdvetkezok: a
radids Osszekottetés felépitése, a szolgdtatas kérése, a hitelesités és a titkositass mod
bedllitésa, és véglil a helyadat frissités és annak nyugtazésa.

Miutan az MS észldli az Gj LAI-t (1). kild egy Channel Request (csatorna kérés) lizenetet a
BTS-nek a RACH-on (Random Access Channel) keresztlll (2). A BTS az lizenet vételekor a
bézisallomas vezérlonek (BSC) kild egy Channel Required (csatorna szilkséges) lizenetet (3).
Ha rendelkezésre all egy szabad SDCCH. a BSC aktivdlja a csatorndt a BTS felé. Amikor a
csatorna mar aktivdlva van, a BSC elkild az AGCH csatornan egy Immediate Assignment
(strgos kiutalas) Uzenetet az MS-nek. ezzel jeldli ki szdméra az SDCCH csatornét (4). Az
Uzenet vételekor az MS rékapcsol a kiutalt SDCCH csatornéra, és folépiti a jelzés
Osszekottetést. Ezutan az MS elkildi az MSC/VLR-nek a Location Updating Request
(helyadatok frissitésének kérése) lzenetet (5), amely magaban foglalja a titkositasi kulcs
sorszamé (CKSN), az MS dtal térolt régi LAI-t, az IMSI-t vagy a TMSI-t, és esetleg az
IMEI-t. A hitelesités utdn a VLR-ben az Gj LAI értéke felllirja a régebbit (6), majd a VLR
egy Location Updating Accepted nyugtézé Uzenetet kild vissza a mobilnak (7), hogy
végrehajtotta a helyadat médositast. Ezutan a rendszer Uj TMSI-t alokd az MS szaméra,
majd a kapcsolat lebomlik.

A részletes jelzésfolyamatot az 5. 7. folyamatabran Iehet nyomon kévetni.
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5.7. dbra: A location update jelzései normal esetben
MSC/VLR szolgéltatasi korzetek kdzotti location updating

Most az M S folyamatosan mozog egy adott M SC/VLR-hez tartozd location area-ban 1évo
cellabol, egy mésik MSC/VLR-hez tartozd celldba. Az adott BCCH vivo jel szintjének
csokkenése kovetkeztében az MS rdhangol a mésik location area-ba tartozd cella BCCH
vivojére, amely azonban egy masik MSC/VLR-hez tartozik. A folyamat ugyanigy kezdodik,
mint az elobbi esetben. Az MS észleli, hogy a vett LAI eltér a SIM kartyan tarolttdl, és kér
egy location update-et. Mivel a mobil elofizeto ismeretlen az Uj MSC/VLR-ben, azaz még
nincs regisztrdlva, az Uj VLR, frissiteni kell a HLR-bol lekérdezett elofizetohdz tartozo
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informéciokkal. Ilyenkor egy () elofizetoi rekord keletkezik a VLR adatbézisiban, és az
elkldott LA is mar itt lesz regisztralva.

Nézzikk meg a folyamatot egy Kicsit részletesebben az 5. 8. dbra alapjan. Az elozo esetben
részletesen ismertetett kztes |épéseket most kihagyjuk, az abran lathat6 (2)-ben folytatjuk a
magyarézatot. Ez az Uizenet tartalmazza arégi LA-hoz tartoz6 TMSI-t és LAI-t, valamint hogy
a location updating normdl tipusi. A BTS veszi az Uzenetet, visszacsatolja azt az MS felé,
majd elkildi a BSC-nek is. Az Uizenet vételekor a BSC ol épiti az tsszekottetést az MSC-vel,
majd az MSC ezutan tovabbit egy Location Updating Request Gizenetet aVLR-nek. Mivel az
elofizeto TMSI-je ismeretien a VLR szamara, az nem tudja azonositani az elofizetot, ezért kér
egy IMS| szamot az MS-tol, majd végrehajt egy IMSI szam andlizist.

“IR
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| BSCI }— MSC —

LAI LA:
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5.8. dbra: Location update az MSC/VLR korzetek kdzott

Az andizis eredménye tdbbek kozétt az IMSI-nek egy moédositésa, az MGT (Mobile
Global Title), amelyet aHLR cimzésre hasznal (3). Az analizis utdn az MSC/VLR a HLR-bol
lekéri az MS elofizetoi informécioit (4). A HLR tarolja az Uj MSC/VLR cimét (5), és egy
Send Parameters Acknowledge Uzenettel vaaszol, amely tartamazza az elofizetoi
informécidkat is (6). Az lUzenet vétele utan az Uj MSC/VLR azonositja az elofizetot, majd
kild egy Location Update Uizenetet a HLR-nek. A HLR az adatok frissitése utdn a régi
MSC/VLR-nek egy Location Cancellation lizenetet tovabbit, amelyben utasitja, hogy tordlje
az elofizeto adatait (7). Az utolsd |épés az. hogy az Uj MSC/VLR a titkositas elinditdsa utan
kild az MS-nek egy Location Updating Accepted Uizenetet, mely tartalmazza az () TMSI-t is
(S). Az lizenet vételekor az MS a TM S| Reallocation Compl ete Uizenettel jelzi az Uj M SC-nek.
hogy tarolta a TMSI-t. Ezutan mér csak a kapcsolatok lebontasa marad hétra. Az 5. 9. &bran
lévo folyamat részletes jel zésvaltdsainak tanulmanyozésat ezutén az olvasbra bizzuk.
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5.9. dbra: Location Update jelzésfolyamata MSV/VLR kérzet viltaskor

91
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5. 6. A handover

Amikor a rédiés hal6zaton egy forgalmi csatorna (TCH) ki van utalva az elofizetonek és
azon kommunikécio zajlik (adat vagy beszédétvitel), a mobil késziléknek képesnek kell
lennie mozgés kbzben is csatornét vatani a j0 minoségu kapcsolat biztositasa érdekében. A
hivas vagy hivasfel épités alatt torténo mozgés kdzbeni csatornavaltast handover-nek hivjak.

A csatornavaltés csak Ugy torténhet meg, ha a beszélgetés vagy hivas felépitése alatt, az
MS folyamatosan méri a kiszolgdl6 és szomszédos cellak paramétereit, Osszedllit egy mérési
beszamol6t, és azt elkildi a BTS-nek. A BTS ezutén a sgjdt méréséi eredményeivel egytt
tovabbkildi a BSC-nek kiértékelés céljabdl.

A BSC-ben a mérés kiértékelése az Ugynevezett locating (elhelyezés) eljards. Ha a BSC
tald egyet a szomszédos cellak kozll, amelynek szamottevoen jobbak a mobil atal detektalt
jelszint értékel, mint a kiszolgdl6 celléé, vagy ha a kiszolgél 6 celldban az alkalmazott csatorna
bithiba ardnya (BER) vagy a kédleltetés elér egy bizonyos kiiszobszintet, a BSC elindit egy
handover eljérast.

A handover-nek hdrom fajtgat kilonbdztethetjik meg:

Az elso fgjtga az Ugynevezett " rescue” handover (slirgos handover), amelynek az a célja,
hogy elkertljik az Osszekottetés megszakadasat az MS mozgésa kdzben. Egy szélsoséges
form§a a rescue handover-nek a hivas Ujrafel épitése, amelyben a mobil késziilék megprobdja
megmenteni az dsszekottetést, miutén elvesztette a kapcsolatot a kiszolgdlé cellaval. A rescue
handover fo kritériuma az étvitel j0 minoségének fenntartdsa a folyamatos Osszekdttetés
biztositasa érdekében, mind uplink, mind pedig downlink irdnyban. Az atvitel minoségérol a
legértékelhetobb informéciot akkor kapjuk, ha a rédiés kapcsolatban résztvevo mindkét fel
ata mért értékeket kiértékeljuk. Digitdlis atvitelnél a minoséget az atvitel bithiba ardnya
jellemzi (BER). A méasik, bar nem ennyire fontos kritérium a terjedési késleltetés. Az vitel a
GSM ré&dios interface-en nem tarthatd fenn nagy terjedési kédeltetéssel, az Osszekdttetés
megszakadhat. Ez az eset csak nagyméretu celldban fordulhat €lo. Az MS és a BTS
rendszeresen méri az avitel minoségét, a vételi szintet, és a tévolsagot, és az MS
masodpercenként egyszer-kétszer elkildi a mért értékeket (measurement report) a BTS-nek.

A handover mésodik fgjtjaa traffic’ handover (forgalmi handover). Ez akkor fordulhat
elo, ha a cella tulzsufolt, tllterhelt, amig a szomszédos cell&kban még akad szabad csatorna.
A zsUfoltsag kilonleges események (vasarok, sport rendezvények, tuzijaték, stb) helyszinén
fordulhat elo. Mivel a szomszédos celldk gyakran atfedik egymast, néhany hivast atadnak egy
kisebb forgalmu cellanak, ezzel dmenetileg javitva a zsifoltsag helyzetén. Az az MS fog
eloszor traffic handovert végrehajtani, amely egyébkeént is, mas okokbdl a legkdzelebb Al a
handover-hez. Ennél fogva a traffic handover més handover fajtdk kritériumaira, és a
megfelelo mérésekre hagyatkozik.

A handover harmadik fajt§a a "confinement" handover (kényszeritett handover),
amelynek célja a zg szintjének optimalizalasa az tvitel soran. Ezt akkor hasznaljak, amikor
az alagos zajszint jelentosen megnone, ha az MS egy méasik cellahoz csatlakozna, de a
szamitasok azt mutatjak, hogy a kiszolgalé cella jobb a zgjszint szempontjabdl. Ez az dllitas
kilontsen igaz lehet teljesitményszabdlyozas haszndlatakor. A confinement handover
megakadalyozza a mobil késziilék kivandorlasat az optimalis egyenletes sugarzasi celldbdl,
ha az Osszekottetés meg megfelelo minoségu, de ez Osszelitkbzésben lehet az atvitel
minoségenek helyi optimalizdlasaval. A confinement handover kulcskritériuma, hogy az
uplink és downlink atvitel minosége megfelelo legyen minden szomszédos cellaban,
amelyben az MS Osszekottetésben lehet a BTS-sel. Mivel elég nehéz informéciot kapni a
szomszédos cell&krdl, a handover eljaras a GSM-ben beéri az M S és néhany szomszédos cella
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kozotti Osszekottetés vesztéssel. A valdsagban csak downlink iranyban mérik az értékeket,
feltételezve, hogy az Osszekottetés vesztés egyenlo mindkét irdnyban.

Hiszter ézises és hiszterézis nékili handover

Handover torténhet hiszterézissel, vagy hiszterézis nélkiil. A bézisalomésok a cellateriilet
nagysagatol fliggoen kuldnbozo teljesitménnyel sugaroznak. Ha a két szomszédos cellaban a
BTS adasi teljesitmények nagymértékben kildnboznek, elofordulhat, hogy az egyik celldban
mén térero megfelelo a kapcsolat j6 minoségu fenntartasahoz, de ugyanez az érték a méasik
celldban mé&r nem elfogadhato.

Az 5. 10. dbrén az MS BTSA iranyabdl BTSB irdnyaba mozog. Az 'a és'b' pont kozott
barmikor megtorténhet a handover folyamata, mivel afogadé celldban mar megfelelo atérero.
A hiszterézis nélkili handover esetében a handover a'b' pontban fog bekévetkezni, amikor a
kiszolgal6 cella térergje eléri a minimum szintet. Ez azonban kockézatos lehet, mert a térero
csokkenésével az évitel minosége annyira leromlik, hogy az MS mar nem képes befejezni a
handovert, és az 6sszekottetés megszakad.

[ Jelerosség (5$) | | Jelerosség (58 |

HO. MARGIN 4, |

R MIN. (A}

N S8 MIN (B}

BTS, El E“Ef BTSg

5.10. abra: Hiszterézis nélkili és hiszterézises handover

A handover biztonsagos befejezése érdekében bevezették a handover hiszterézis
paramétert (HO. MARCIN), amely a kilonbdzo bézisdloméasokra kilonbozo lehet. A
hiszterézises handover a 'c' pontban fog bekovetkezni, amikor a BTSB térereje mér
meghaladja a minimum szintet, és a BTSA térero szintje még lehetové teszi a handover
folyamat teljes |ebonyolitasét.
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5. 6. 1. Handover mérések
A handover végrehgjtasahoz az alabbi paraméterek meghatarozésa szikségesek:

* Az MSval6sidoben méri:
- adownlink irényu étviteli minoséget (BER),
- adownlink iranyu vételi szintet az aktudlis csatornan, (RSL)
- adownlink irdnyl vétdi szintet a szomszédos celldkon;
- az MS - BTS tavolsagot (késleltetési ido):

* A BTSval6sidoben méri:
- az uplink iranyu étviteli minoséget,
- az uplink iranyu vételi szintet az aktualis csatornan,
- az MS- BTS tavolsagot (késleltetési ido);

A vett jel szintjének (RSL: Received Signal Level) dinamika tartoméanya -103 dBm és -41
dBm kozotti. A mérés pontossaga + | dB barmely 20 dB-es tartomanyban, és + 4 dB ateljes
dinamika tartomanyban, normd koérilmények kdzon. A mért értékeket atlagoljak, és az
RXLEV paraméter értékét ennek alapjan 0 és 63 kozotti értekben, 6 biten kodoljak:

RXLEV =0, haavett jel szintje RSL < -103 dBm,
RXLEV=1. ha -103 dBm < RSL <-102 dBm,
RXLEV =2, ha-102 dBm < RSL<-101 dBm,

|

RXLEV =63. haRSL > -41 dBm

A vett jel minoségét jellemzo paramétert, az RXQUAL-t a bithiba aranybdl (BER) lehet
meghatarozni. Az RXQUAL 8 értéket vehet fel a BER értékének megfeleloen:

RXQUAL =0, haBER % <0, 2
RXQUAL =1, ha0, 2<BER % >0, 4
RXQUAL =2,ha0,4<BER %<0, 8
RXQUAL =3,ha0,8<BER%<I, 6
RXQUAL =4, hal, 6<BER %<3, 2
RXQUAL =5,ha3,2<BER %<6, 4
RXQUAL =6,ha6.4<BER %< 12,8
RXQUAL =7,haBER % > 12, 8

Az MS - BTS tavolsagé (DISTANCE) a kédleltetési idovel mérik. A paramétert 6 biten
abrézoljak, mely 0-70 km-es tartomanyt jelent 0-232, 6 us-os kédeltetési idovel.
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5. 6. 2. A mérési beszamol 6 (measurement report)

Ahhoz, hogy handover sikeres legyen, a fenti paraméterek mérését és atlagolasat gyakran
el kell végezni. A GSM-ben definidt minimum kiértékelési arany mésodpercenként egy, de
ennél dtaldban tobbszor végzik €. Az MS-nek nem csak a kiszolgal 6 (serving) celldban kell
mémni TCH vagy SDCCH-n, hanem a handover tekintetesben minden szdéba joheto
szomszédos cellabdl érkezo jeleket (BCCH vivoket) is atlagolnia kell. A mérésekrol szdlo
jelentést (measurement report) a BTS-en keresztll bizonyos idokozénként elkildi BSC-nek
tovébbi feldolgozas cdjabdl. A BTS is méri a haszndlt csatornan a fenti jellemzoket, majd
tovébbitjaa BSC-nek (5. 11. &bra)

K‘& B( CH vivé

BCCH vivo

TCH-n végzett mérések a
serving cellaban:

Meérési jelentés RXLEV

{measurement report)

b SACCH RXQUAL
TCH-n végzett ! DISTANCE
mérések Szomszédos cellak mérése
RXLEV Kiszolgald a BCCH vivén:
RXQUAL (serving) BTS RXLEV
DISTANCE

5.11. dbra: A mérési ielentések osszedllitdsa és elkiildése a BSC-be

A mobilkésziilék ata mért adatok a forgalmi csatorna multikeretében taldhat6 SACCH
(Slow Assocciated Control Channel) csatornan kerlilnek tovabbitésra, minden multikeretben
egy idorésben.

5. 6. 3. Szomszédos cella mérése

Az aldbbi dboran a downlink és az uplink irdnyban haladé TCH multikeret felépitését Iehet
l&ni. Ebben a példéban az MS a 2. idoréshen ad és vesz. Az adés és veétel kozott 3 idorés
eltolas van, hogy a készililék vételbol adasba tudjon kapcsolni. A kiszolgal6 celldban a vett jel
jellemzoit az MS a szdméra kiutalt idorés vétele aatt (1), a szomszédos cellék BCCH vivot
pedig az uplink burst adésa és a downlink burst vétele koz6tti ido intervallumban méri (2).
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TDMA kercick

y 24, 25. > IDLE —
Downlink ol1]2]3]s]s]e]7]o] 1 2l3]a]5]e]7]clu]2]3l4]5]el7{0]1]2]3]
{vétel) N 1 _{
(I)— || (2) ] ] (3
T T
Uplink olilalalals]elzloliala]a]s] 6 701 ]2]3]4]5]6]7]0]
(adés) 24 25. N IDLE

5.12. dbra: Uplink és downlink keretek a TCH multikeretben.

A mérések soran az MS-nek kilonbséget kell tenni a szomszédos cell&k jelzés csatornéi, és
alehetséges zavaro frekvencidk kozott. A hatékonysag érdekéhen, a mérésekkel a szomszédos
cellak BCCH frekvenciaira kell korlatozni. Ennek érdekében a mobil a rendszer felol érkezo
SACCH-n tgékoztatést kap arrdl, hogy melyik BCCH vivoket kell figyelni a handover
érdekében. A mérési jelentésben a mar ismertetett paraméterek mellett a késziléknek azt is
jeleznie kell, hogy a mért értékek milyen BSIC-hez tartoznak.

A BCCH vivok meghatarozasahoz a késziléknek taldnia kell egy frekvenciakorrekcios
burst-6t a TDMA kereten bellil, ésrakell hiiznia a helyes frekvenciara. Mivel a mobil dlomés
"(temterve" nagyon szoros; ezért kevés ido marad a frekvenciakorrekcios burst detektdl asara.
A fenti példdban ez az ido csupan 4 idorés idotartaméat jelenti, ezalatt egy vagy két
szomszédos cella BCCH vivojére tud hangolni.

A mésik probléma a BSIC ellenorzése. A 3. 8. fejezetben |éttuk, hogy a BCCH vivo 0.
idorésében egymas utani keretekben lehet az FCCH és SCH logikai csatornakat detektalni. A
szomszédos cellak BSIC értékeit az SCH-an kuldott informécio tartalmazza ezért ebbe a
csatorndba is bele kell a hallgatni, de erre mér tébb idore van szilkkség. A muveletet a
multikeret végén lehet végrehajtani, hiszen ilyenkor egy olyan keret érkezik, amely csak Idle
burts-oket tartalmaz. Mivel az MS ismeri az elozo (2) fézisban mét BCCH vivo
frekvencigét, ezért kbnnyen ra tud hangolni az FCCH csatornara. Az Idle keret érkezésekor
12 idorésnyi ido van arra, hogy az SCH csatornat is tudja detektalni, és onnan BSIC-t olvasni.
©)

A mérés jelentés hat szomszédos cellara vonatkoz6 mérési eredmeényt tartalmazhat,
azonban a késziilék hatndl tobb szomszédos cellaval is végezhet eloszinkronizaciét. Ebben az
esetben csak annak a hat celléanak a mérési eredménye lesz elklildve a BTS-nek, amelyeknek a
legjobb a vételi szintje.

A hdlozat jelezheti azokat a BSIC-eket, amelyek celléi felé a handover kizért, ezért ezekre
nem kéri a kiértékelést. Vegylk példaul azt az esetet, amikor két kiilénbdzo PLMN celléibdl
is érkezhetnek elvileg értékelheto BCCH vivo informacidk. Mivel az elso |épésben csak
annak az eldontésére van ido, hogy a detektélt vivo BCCH vivo vagy sem, nem lehet tudni,
hogy a jel melyik hdlozat cellgjabol szarmazik. Ez csak a BSIC kiértékelésekor dertl ki, és
nyilvanvaldan nem érdemes tovabb mérni, ha masik PLMN cellgé&dl van sz, hiszen az
eredeti hal6zathoz tartozo cellaba kell majd dthangolni.

Ahhoz, hogy a méés eredmények felhasznalhatoak legyenek a handover dontés
folyamatban, a mért értékeket szurni kell. A szurés elso 1épését az MS végzi. Veszi minden
egyes mért paraméter atlagértékét a kiértékelési periddus idotartaméra. A masodik 1€épés, a hit
hiba arény meghatarozasa a mérés minosegére, és a vételi szint dB-ben valo kifejezése.

A meérés kiértékelése arra a mérési periddusra vonatkozik, amely alatt a mérés folyik. A
mérési periddus idotartama rendszerint megegyezik az Uzenet &tvitel periodicitésaval az
SACCH-n (480 ms). A BSC a vett értékekei 32 SACCH kereten (= 15 s) keresztil atlagolja,
és ennek aapjan lesz meghatdrozva az RXLEV, RXQUAL, DISTANCE értéke. A szabad
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idorésekben az MS mérheti az interferenciét, melynek értékeit egy PGBT (n) nevu paraméter
tarolja.

5. 6. 4 Handover dontési folyamat

A handover dontési algoritmusok és a cél cella kivaasztésa nincs pontosan meghatarozva a
specifikéciokban. Taldhaté ugyan dontési algoritmus a specifikécioban, de a kezelok és a
gyartok a hozzaférheto paraméterek aapjan, teljes szabadségot kaptak kifinomultabb
algoritmusok megval ésitasara.

A mért jellemzok kiértékelése utdn a BSC megvizsgdlja, hogy a kapott RXLEV és
RXQUAL értékek egy kivant tartomanyba esnek-e, vagy sem. Ha nem, a BSC
teljesitményszabdlyozéssal bedllitja a kivant teljesitményszintet. Ha a BTS és az MS alta
leadott teljesitmény mér tovdbb nem szabdlyozhatd, és az atvitel minosége még igy sem
megfelelo, a BSC kiadja a handover parancsot. Ha a teljesitményszabayozas elott, vagy utan
az RXLEV és az RXQUAL értéke a kivant tartomanyba esik. megvizsgadlja, hogy a mért
paraméterek valamelyike nem-e esik a handover kiiszobszint ala. Ha igen. szintén kiadja a
handover parancsot. Ha egyik paraméter sem esik a handover kiszbbszint ala a BSC
Osszehasonlitja az adott cella térerosségét a szomszédos cell &k térerosségével. Ha akiszolga 6
cella térerossége kisebb, mint a szomszédos cellé&ké, vagy kiadja a handover parancsot a
legjobbnak itélt celldba, vagy Ujrakezdheti a paraméterek vizsgdlatdt. Ha a kiszolga o cella
térerossége nagyobb, mint a szomszédos cellaké, megvizsgdja, hogy az interferencia szint
nagyobb-e mint handover hiszterézis paraméter, haigen. kiadhatja a handover parancsot.

5. 6. 5. A handover megval ésitéasa

Mint mé& léttuk, a handover eljérast, kilonbozo okok vathatjak ki. azonban az dsszes
cserben a BSC dont arrdl, hogy egy adott készlilék végrehajtsa-e a handovert, vagy sem. Az,
hogy a handover hogyan lesz kezelve, attdl fligg, hogy melyik logikai entitas tartozik az a
handover-ben szereplo cellakhoz. Négy eltéro esetet kilonbdztetlink meg:

¢ Intra-Cell handover: Amikor a handover ugyanazon a cellan belll torténik. Ezt az
esetet a BSC kezeli.

¢ IntraBSC handover: Mindkét cella ugyanahhoz a BSC-hez tartozik, ebben az esetben
isaBSC fogja kezelni a handovert.

¢ Inter-BSC handover Amikor a két cella két kilonb6zo BSC-hez, de ugyanahhoz az
MSC-hez tartozik. Most ajelzéseket az MSC irényitja.

¢ Inter-MSC handover: amikor a két cella, két kilonbtzo M SC-hez tartozik. Ebben az
esetben legaldbb két M SC van érintett a handover lebonyolitasdban.

Intra-Cell handover

Ebben az esetben a kiszolgd 6 cella ugyanaz, mint a cél cella. A handover eljarast azzal a
céllal inditja a rendszer, hogy optimalizalja a vételi minoséget. A folyamatot az MS ésaBTS
ata mért mérési eredmények alapjan, a BSC vezérli. Ez akkor fordul €lo, ha a kérnyezo
cellékba torténo éatlépéskor az Gsszekdttetés jobban leromlana, mintha az MS az adott
kiszolgdl 6 cell&ban maradna.
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Intra-BSC handover

Ebben az esetben a BSC-nek fel kell épitenie egy Gsszekottetést az Uj bazis dloméssal, le
kell foglalnia egy Uj forgalmi csatorné (TCH), és utasitania kell a mobil késziléket, hogy
véltson az Uj frekvencidra és idorésre. Az IntraBSC handover esetében nem szikséges
tovébbi -informaciot- kildeni a hdlozat més elemei felé. Természetesen a handover utan a
mobilkészllék j informéciokat detektd a szomszédos cellékrol, hiszen azok megvatoztak.
Ha a cellavaltds egy U] Location Areaba vald belépési is jelent, a hivas befejezése utan
location update-t kell végrehajtani.

23 MS+BTS Measurement Report

(4 dy frekvencia és TS
(7Y TCH
Deaktivilds
CELI.A 1 CELLA 2
' BSC
B I_S 1 BTS 2
: L
‘1) MS Measurement (@) HO Compiete
, Repori (S %(.FHJ (FACCH)
At ﬁ; — 3) TCH aktivlis
mm_] o 7\ g -‘{—
(51 9] frekv. és Tg
{FACCH)

5.13. dbra: Az Intra-BSC handover jelzései

A jelzésfolyamatot az 5.13. dbran lehet megfigyelni. A hivés aatt az MS méri a TCH
MiNoségét és jel erossegét, valamint a szomszédos cellak jel erosségét. Az értékeket atlagolja,
majd az tala legjobbnak itélt szomszédos celldk mérési eredményeibol az SACCH-n elkiild
egy mérési jelentést aBTS-nek (1).

A BTS a TCH-n mért sgjat méréseivel egylitt ezt a beszamolét elkildi a BSC-nek (2V A
BSC kiértékeli a kapott jelentést, és szilkseg esetén dont a hivés &adasrol egy mésik celldba.
Abban az esetben, ha szilkséges a handover, a BSC ellenorizni, hogy van-e szabad csatorna a
kivalasztott cél cellaban. Haigen, utasitja az Uj cella BTS-ét, hogy az aktivdjaa TCH-t (3).

Ezutan utasitja arégi BTSt (4). hogy kildjon egy Uzenetet az MS-nek az FACCH-n (Fast
Assocciated Control Channel) keresztlll, amely informaci6t tartalmaz az U cellaban haszndlt
frekvenci&rdl és idorésrol (5). Ez a parancs a beszélgetés kozben lesz elkiildve olyan médon,
hogy a Stealing Flag-ek jelzik, hogy a beszédinforméciobdl biteket loptak el FACCH funkcid
céljara

Miutan az MS veszi az Uzenetet, rahangol az Uj frekvenciara és idorésre, és kild egy
Handover complete (handover végrehajtva) lizenetet az FACCH-n (6). Az (j BTS értesiti a
BSC-t arrdl, hogy a handover eredményes volt. Végll a BSC utasitja a régi BTS-t, hogy
deaktivaljaarégi TCH-t (7).

Az intraBSC handover eljarasban a BSC kezel mindent, az MSC-t csak arrdl értesiti, hogy
handover lett végrehajtva. A jelzések folyamatabrgét az 5.14. dbra szemlélteti.
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5.14. dbra: Az Irra-BSC handover jelzésfolyamata

Inter BSC handover

Ebben az esetben a handover ugyanazon MSC/VLR korzeten belil, de kilonbdzo BSC-k

kozott torténik. Az elozo példaban megtett (1) és (2) kezdeti 1épések utédn arégi BSC a mérési

beszamol 6 aapjan Ugy dont, hogy a hivast é kell-e adni egy Uj BSC-hez tartozo cellanak, az
Uj cella azonositgjaval (BSIC) egyitt kild egy Handover Required (handover sziikséges)

Uzenetet az MSC/VLR-nek (3).

(7) 0] TS+frekv.

(12) HO. Completed

(6) 1) TS+frekv.

1
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TFACCE (1())1d6;irelsﬂi\:|mcnet| (11) HO. Completed
eliesnmény
5.15 dbre Az Inwer-BSC handover 1€pésel
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Mivel az MSC/VLR tudja melyik BSC vezérli az (j BTS+, és killd egy handover kérési a
fogadd BSC-nek (4). Ezutén & Uj BSC utasitja az () BTS+t, hogy aktivaljon egy szabad a
TCH-t (5).

Amikor az 0 BTS aktivltaa TCH-t, az Uj BSC elkildi az informéci6t a kiosztott idorésrol
és frekvenciardl az MSC-nek, amelyet az tovabbit a régi BSC-nek (6),(7). Miutan arégi BSC
vette az informaciét, arégi BTS-en keresztll utasitja az MS-t, hogy valtson az Uj TCH-ra (8).

Az Uizenet vétele utdn az M S ahangol az Uj frekvenciara és idorésre, és nyugtat kild az (j
BTSfelé (9). Amint az (j BTS észleli a nyugtat, informéciét kild az idozitésrol és a kimeneti
teijesitményszintrol az MS-nek (10), majd a BSC feléis elkiild egy Uzenetet, hogy a handover
végrehajtasra kerilt (11). A BSC tovabbkildi a nyugtédt az MSC-nek (12), amely ezek utan
értesiti a régi BSC-t, hogy a csatorndk a tovabbiakban mar nem szilkségesek, és arégi BTS
deaktivalja a régi TCH-t (13). Ha az (j cella egy Uj LA-hoz tartozik, az MS-nek egy normd
location update-et kell inditania a hivas befejezése utan. A jelzések az 5.16. dbran |athatok.

MS régi BTS régi BSC MSC - 1jBSC 4j BTS

| Measurem. Rep.
Measure. RCE

HO Rgd.(BSIEE)
HO chucs]
TCh Ac[ivatigg
lCh Act. Ack.
!!O Req. Ack.
Jandover Cmd |
ﬁandover Cmd
Handover Cmd
Handover Complete -

EO Completed
ﬂO Completed

Deact. TCh
.‘—-—n—'—\r—
Deact. TCh

[TCh Deact. Ack.

Clear Compleied

5.16 abra: Inter BSC handover ielzésfaly.iiiata
Inter MSC handover

Ez alegbonyolultabb eset, hiszen ekkor kell alegtobb jelzésvatést lebonyolitani, mielott a
handover végrehajtésra kertl. A régi MSC-nek eloszor egy handover kérést kell kildenie az
Uj MSC felé. Ezek utdn az U MSC étveszi az irdnyitast az Gsszekottetés fel épitése érdekében
allj BTS feé. A kozpontok kodzotti Gsszekottetés felépitése utan, a régi MSC kild egy
handover parancsot az M S-nek.

A folyamatot az 5.17.8bra alapjan magyarazzuk meg. Az MS a kiszolgd é (horgony) MSC
tertletérol, egy mésik MSC tertletérc mozog. Amikor az MS mozog, a kiszolgdé BSC
észleli, hogy a hivast & kell adni egy Uj cellanak. Ezért killd egy handover required (handover
szilkséges) Uzenetet a horgony M SC-nek(3), tartalmazva annak az (j cellanak az azonositojét,
amelybe az MS-t & kell adni.
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A handover required Uzenet vételekor, a horgony MSC analizélja a cél cella azonositojat.
Ha a cella egy eltéro MSC-hez tartozik Uizenetet kild az Uj MSC-be, hogy handoverre van
szilkség (4). Ezutadn az Uj MSC kiutal egy Ugynevezett handover szamot a hivas &tiranyitésa
céljabdl, majd a handover igényt elkildi az Uj BSC-nek (5). Ha van szabad TCH. az (j BSC
aktivdtatjaaz Uj BTS-sel a TCH-t (6).

Miutén az U MSC veszi az informéciét az Uj TCH-rél (7), (8), visszakildi azt a horgony
MSC-nek a handover szdmmal egyiitt (9). Ezutén a horgony MSC felépiti a beszéd utat a
handover szam segitségével az Uj MSC felé a vezetékes haldzaton (PSTN) keresztll f 10).
majd elkuldi a régi BSC-BTS-en keresztll a handover parancsot az MS-nek, az Uj celldban
hasznélatos frekvencia és idorés adatokkal egyutt (11).

A handover parancs vétele utan az MS az Uj TCH-ra hangol és nyugtdzza a handover
végrehajtésat (13). .A BTS a BSC-n keresztil értesiti MSC-t, hogy a handover sikeres volt
(14). amelyet Uj MSC visszakild a horgony MSC-nek (15). Végul felépil az Uj Gtvonal, a
hivés pedig at lesz iranyitva az Uj MSC felé. Most mar csak az marad hétra, hogy arégi TCH
kell deaktivani (16). A horgony MSC mindaddig visszatartja a hivas vezérlését, amig a hivés
nincs torélve. Az MS-nek hivas befejezése utan végre kell hajtani egy location update-et, azaz
a HLR-ben frissitve lesz a VLR cime, és a régi MSC/VLR-bol térlodnek az MS-hez tartozé
informéciok.

Veretékes hdlozat
(PSTN)

(1))
(3) HO. Rqd. (BSIC) ~~ "~ /A[ f% e L 510 Rey
e - MsCl /{4] HO. Req. + HO. szim Reg. MSC 2
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Cimd o {9) TSN + freg + HO. szam o ’ freq + TSN i
md. — .
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= |
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v (1) MS Meas. (13) HO.
(2) MS+BTS Rep. (SACCH) Complete (TCH)
s — —
Meas. Rep. .
um— Cﬂ}_—a’ {6) Activate TCH T
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(FACCH) {1(Midézités+kimeneti (7) freq.+TSN
teljesitmény

5.17. abra: Inter MSC handover

A teljesjelzésfolyamat az 5.18. dbra alapjan kovetheto nyomon.
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5.18. abra: InterBSC basic handover jelzései
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5.7. Nem folyamatos atvitel (DTX)

Egy norma beszélgetés adatt a két fél atlagban csak a beszélgetés ido 50%-&ban
,haszndja’ az aviteli csatorndt, ha csak a hasznos informaciot, azaz a tényleges beszédidot
tekintjik. A beszéd ezen tulgjdonsagat haszndlja ki az Ugynevezett nem folyamatos étviteli
mod (DTX = Discontinuous Transmission). A DTX akamazésa datt a készilék csak a
tényleges beszédet kddolja, éstovébbitja. A DTX akamazasanak elonye a kovetkezok:

» A mobilkésziilék akkumuldtora hosszabb ideig haszndhaté feltoltés nélkil, azaz tobb
beszélgetési ido érheto el, hiszen kevesebb keret is elég az informacié atvitel ére.

* Uplink és downlink irdnyokban csokken az interferencia atlagszintje, a megoldas jobb
spektrum kihasznaltsagot eredményez.

A DTX mukodést aDTX kezelo valésitja meg, ami a kdvetkezo részekbol Al:

* Beszédaktivitést felismero az add oldalon

o Hattér akusztikus zagj kiértékelése az add oldalon,

 Enyhitési zg generdlasa a vételi oldalon abban az idoperiddusban, amikor a rédids
atvitel megszunik.

A beszédaktivitds detektor (VAD = Voice Activity Detector) meghatérozza, hogy a
beszédkddol 6bdl szarmazé 20 ms-os blokk a tartalmaz-e beszédet, vagy sem.

A beszédhez tarsult zajt példaul egy lassan mozgo jarmuben relative allanddan tekinthetik,
ha azt hossz( idore kiatlagoljuk. Ezért a beszédrol a jarmuza) egy részét egy adaptiv szurot
alkalmazva konnyen le lehet vélasztani, vagy ha nincs beszéd a zgjszintet ki lehet &lagolni. A
VAD alapvetoen egy energiaszuro, amely szé tudja valasztani a mikrofonba kerult hattérzajt
€s a beszédet. Mad a szurt beszédjel energigat egy kiszobszinttel hasonlitja dssze. Ha a
beszédjel energida egy elore meghatarozott kiszobszint folé kertl, a normd burstben a
kodolt titkositott beszéd bitek kertilnek étvitelre.

S7iirs Energia beszéd /
Sziroé

detektor nem
_ ’ beszéd

5.19 dbra: Hang aktivitas detektdlas (VAD)

Mivel a za a mobil kornyezetében dland6 szintvatozést mutathat és a zaj spektruma
szintén vatozhat, a VAD kiiszob- ésilleszto szuroparamétereit folyamatosan illeszteni kell. A
megbizhat6 felismerés érdekében a beszédszint kiiszobott a zgjszint fol6tt kell meghatarozni.
Ha rossz a kiiszbbének, a zajt esetleg beszédként ismeri fel az egyseg, vagy hakicsi (hak) a
beszédjel szintje (halk a beszéd), azt esetleg zajként kezeli.. Ezért a,,nem beszéd" dontés csak
akkor jon létre, amikor a jel a megfelelo frekvencia tartomanyban dlandénak mutatkozik, és
nem tartalmaz olyan komponenst, ami a beszédre jellemzo.

Amikor beszéd van, a héttérzaj egy kis része a beszéddel egytt kertil tovabbitasra. Ahogy
a beszéd véget ér, csak egy nagyon aacsony szintu zaj marad a vonalon, ami gyakorlatilag
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elnémulést okoz a vevoben. Ez a hirtelen ,,csend” sokszor bosszanté lehet, mert azt hihetjik,
hogy a beszélgetés megszakadt. Ezen a vevoben, amikor a beszéd abbamarad egy mesterséges
zajt dlitanak elo, ezt , kontrolzajnak", vagy enyhitési zajnak nevezzik.

Ha nincs beszéd, kevesebb informéciot kell avinni, amit Ugy nevezett SID (Silence
Descriptor) keretekben val ésitanak meg.
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6. Uj GSM technolégiak

Ha valaki napjainkban figyelemmel kiséri a mobil kommunikacio és az Internet fejl odését,
igen gyors novekedést tapasztalhat. Egyes becdések szerint a vezeték nélkili készilékek
szama par éven belll eléri, sot meghaladja az egymilliardot. Ez egy igen nagy és gyorsan
valtozé piac, mely éles versenyhelyzetet teremt a fejlesztéssel foglalkozo cégek szamara. Az
elorelépés irdnya korvonalazédott. Mint megannyi mas tertileten a mobilitas egyre fontosabba
valik. Milyen lehetoségeink voltak eddig? Képesek vagyunk egy hordozhaté szamitdgép és
egy mobiltelefon Gsszekdtésével csatlakozni a vildghaora. Ebben az elrendezésben a képek
megjelenitése, az adatbevitel biztositasa és a kommunikaciohoz elengedhetetien protokollok
ismerete a szamitogép, mig az adatétvitel a mobiltelefon vagy kértyatelefon feladata. Joggal
merUlt fel akérdés: miért ne lehetne mindezeket egyesiteni, egyetlen mobil készilékben, mely
a zseblinkben is elfér és a szamitogép haszndatanak ismerete nélkil is egyszeruen kezel heto.

Azonban e célok gyakorlati megvallsitésa korantsem olyan egyszeru. Az Internetet
szamitogépekre tervezték, melyek viszonylag nagy szamitdkapacitassal, Osszetett beviteli
eszkozokkel, nagy méretu és felbontasi kijelzovel, kdzepes- illetve nagy savszélességu és
megbizhaté adatatviteli eszkdzokkel rendelkeznek, amelyekkel egy mobil készilék nem.
Egyértelmuvé vat, hogy a hagyoményos, Interneten bevalt megoldasok nem alkalmazhatéak
maodositésok nélkiil.

6.1 A Wireless Application Protocol

A fenti célok megval Osités érdekében egy Uj szabvéanyt kellett kidolgozni, de a technol6gia
gyors elterjedésének gatat szabott volna, ha minden cég kilén szabvényt dolgoz ki. Ezért a
vezeto, fejleszto cégek az Ericsson, a Motorola, a Nokia és az Unwired Planét 1997
juniusdban megal apitottak a Wireless Application Protocol Forum nevu téarsaségot, amelyhez
késobb tdbben is csatlakoztak, mint pédéul az IBM, Alcatel, az AT& T és mag mésok. A
WAP Forum az a szervezel, amely kidolgozta Wireless Application Protocol (\VAP)
specifikéacibit és koordindlja atovabbi fejlesztéseket.

Definicioszeruen a WAP (drotnélkili elérési protokoll) egy nyilt szabvény interaktiv
szolgdltatasok eléréséhez mobil készilékekrol. Megalkotasand a kovetkezo fontosabb
szempontokat vették figyelembe:

* Legyen kompatibilis a meglevo szabvéanyokkal, ahol c? |ehetséges,

« JOI definidja a protokoll felépitését (rétegek, funkciok stb.),

* Minél tébb vezeték nélkili hél ézattipust tAmogasson,

* Legyen optimalizélva a keskeny savl atvitelre és az esetlegesen eloforduld nagy
késleltetési idokre,

* Legyen optimalizdlva a készlilékek eroforrésaira (kevés memaria, gyenge CPU, véges
tapenergia, kevés gombbal rendelkezo billentyuzet),

* Biztositson biztonsdgos kommunikaciot és alkalmazas elérést,

» Kdnnyen iranyithato és rugalmas kezelofelUlettel rendelkezzen,

» A meglévo szolgétatésokat konnyen Iehessen integralni,

* Legyen lehetoseg hal 6zat-operatori szolgéltatésokra.

A cél tehd egy olyan protokoll megteremtése volt, ami az interaktiv vezeték nélkuli
alkalmazésokat, hal0zati haszndlatra optimalizalja mobil készilékeken. Ezért foleg szbveges
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és egyszerubb grafikus informaciok megjelenitését, valamint kdnnyu adatbevitelt tesz
lehetové.

A WAP megjelenése értéknovelt szolgdtatasok gyors fejlodését segitheti elo. Ilyenek
példaul a banki szolgaltatasok, telefonkonyvek, szétérak, tozsdel informaciok, idojaras, hirek,
tavirényités, on-line vésarlas, varos navigécio stb.

6.1.1. A WAP Osszetevoi

A WAP szabvény eloirdsainak megfeleloen a vezeték nélkili kommunikacionak két fo
része van: egy akamazas protokoll és egy alkalmazés kornyezet (bdngészo). A WAP
protokoll négy fo rétegbol al:

* Session layer,

* Transaction layer,
* Security layer,

* Datagram layer.

Wireless Application Environment (WAE) Mis szolgaltatasok

Wireless Session Protocol (WSP) és alkalmazasok
Wireless Transaction Protocol (WTP)

Wireless Transport Layer Security (WTLS)

Wireless Datagram Protocol (WDP)
Bearers: SMS, USSD, CSD, CDPD, GPRS, stb.

6.1. dbra: A WAP rétegel

A legalsd szinten az adat hordozo vagy szalité szolgatatésok taldhatdak (bearers), ezek
valsitjak meg két eszkdz kozotti adatatvitelt. [lyenek pl. az SMS (Short Message Service), az
USSD (Unstructured Supplementary Service Data), a CSD (Circuit-Switched Data), a CDPD
(Cellular Digital Packet Data), a GPRS (General Packet Radio Service), stb. A hordozé
szolgdltatasok felett mukodik a WDP (Wireless Datagram Protocol) réteg, amely a hordozok
felé biztosit fellletet a magasabb rétegek szamara. A WDP felett taldhaté WTLS (Wireless
Transport Layer Security) biztositja az adat integritast, a hitelesitést, titkositast, vagyis a
terminalok kozotti biztonsagos kommunikéacido megvalOsitasara szolgal. A felette taldhato
WTP (Wireless Transaction Protocol) feladata a tranzakci6 kezelés, Ujrakildés, visszajelzés,
sth. A kdvetkezo réteg, a WSP (Wireless Session Protocol) feladata a session kezelés a WAP
kliensek és a hdldzati szerverek kozott, célja az optimalis savszélesség kihaszndédsa. A
legfelso szinten a WAE (Wireless Application Environment) foglalja magaba kornyezetet.

A mikrobdngészok nagyon hasonlitanak a web bongészokre, de nem HTML (HyperText
Markup Language) nyelvet, hanem - az arra nagyon hasonlité - WML formatumot (Wireless
Markup Language) haszndljak, amit az optimalis hatasfok érdekében binarisan kddolnak. A
WML oldalakba a JavaScript-hez hasonl6 egyszerubb alkalmazasok integrélhatok, amelyeket
WML Script-nek neveznek. A WML ésaHTML egyméssal nem kompatibilis.
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6.7.2. A WAP architektirgja

A mobil és szamitdgépes hdlézatot a WAP Gateway koti dssze (6.2. abra) A gateway és a
mobil termina kodzotti kommunikaciot a WAP biztositja. A gateway és a szamitogépes
hal 6zat kdzotti kapesolat |P alapl, ésa HTTP (HyperText Transfer Protocol) protokoll szerint
torténik. gy a WAP oldalak, alkalmazéasok barmely, egy arra alkalmassa tett web serveren
elhelyezhetok és az interneten vagy intraneten a gateway segitségével mobil készilékre
tolthetok. A WAP Gateway o6nalléan képes server funkciok ellatdséra is, ebben az esetben
nem szilkséges a WAP Gateway szamitdgépes hél 6zatra torténo csatlakoztatésa. Ez a mddszer
biztons&gos adatforgalmat tesz Iehetové, mivel kilso ha6zatrédl nem érhetok el adataink.
Felhaszndlasa belso vallalati adatforgalom megval Gsitésa esetén elonyos.

WAP Gateway

*. Internet
. halézat

6.2. abra: A WAP Gatewav szerepne

A mobil készilék és a gateway koOzti kommunik&cié vagy éramkorkapcsolt
(hagyoményos), vagy csomagkapcsolt GPRS technolégiaval torténik. Az aramkorkapcsolt
maodok, szolgdltatotdl fliggoen 9600 vagy 14400 bps-os sebességgel torténnek, a GPRS-€l
akér 171.2 kbps-0s sebessag is elérheto majd.

6.2. GPRS, a csomagkapcsolt megoldas

Egyszeruen megfogalmazva a General Packet Radio Service (Altaldanos Csomag Rédios
Szolgdlat) nem més, mint a csomagorientalt adatétvitel bevezetése az eddig vonakapcsolt
mobiltelefonok vilagaba. A helyett, hogy a két kommunikaciés partnernek a beszélgetés teljes
idejére egy csatorna a rendelkezésére kellene bocsatani, a GPRS mobil kapcsolat mindig
,Onling”. Ugyanis a vonakapcsolt dsszekottetéssel szemben a GPRS étvitel a rédids csatorna
kapacitasat csak akkor igényli, ha ténylegesen adatétvitel torténik. A hdlézati kapacitas tehét
az Osszes felhaszndl6 szamara egyidejuleg és barmikor rendelkezésére dlo6 eroforrés. Ez a
megoldas megfelel az Internet alapgondolaténak és a GPRS architektira is e szerint épil fel.
A fenndll6 GSM hddzati struktira melle egy masodik hdlézati struktardt mellékelnek, amely
gateway-eken keresztll a régi GSM olda és a TCP/IP (Transmission Control Protocol/
Internet Protocol) hal6zat felé is képes kozvetiteni.

A GSM halozattal valé kapcsolatot az, Ugynevezett Serving GPRS Support Node-ok
(SGSN) biztositjak. Ezek a haldzati elemek bonyolitjdk le az, adatétvitelt a mobil alomassal,
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majd ezutdn a radios interfészt ismét felszabaditjak. Egy tovabbi gateway, amelyet
szaknyelven Gateway GPRS Support Node-nak (GGSN) neveziink, routerként mukodik az
internet felé és a belso GPRS hal6zati organizéciot tartalmazza. Az Internet oldalardl a GPRS
hal6zat adott |P-szamu kontingenssel rendelkezo alhdl6zatnak tunik.

o ] e e

6.3. dbra: Uj GPRS rendszerelemek a mobil halézatban

A GPRS muszaki megoldasai mellett, a tényleges forradalom mindenek elott azokban a
véltozésokban rejlik, amelyeket a GRPS a felhaszna 6 szaméra kindl fel. Az ,, Always-on" elv
(mindig bekapcsolt) megvalositasaval a mobil Internet igérete elso alkalomma valik
valésaggd. Ha példaul a felhaszndlonak egy e-mailje érkezik, azt azonnal megkapja a
radiotelefonjan, és nem kell tobbé az elofizetonek érdeklodnie, hogy érkezett-e elektronikus
levele vagy sem. A hdldzat ugyanis a beérkezett e-mailt 6naldan tovébbitia a GPRS
radiotelefon felé.

6.2.7. A GPRS étviteltechnikgja

A GPRS adkamazasa a GSM rendszerben, nagyobb savszélességet biztosit a felhasznalo
szaméara. A savszélesség, igy az informacidatvitel sebességének novekedését a radids
interfészen alkamazott kddolds és tobb idorés (TS: Timeslot) egyideju haszndlata teszi
lehetové.

Négyféle kddolas sémét definidltak a GPRS -ben attdl fliggoen, hogy milyen a radios Ut
minosége. Ha "rossz" a radios Ut, vagy tavol vagyunk a bazisallomastdl (és igy csokken a
jel/zaj viszony), tébb redundans elemre van szilkség az adatok biztonsagos tovabbitasdhoz.

A kilénbbzo kddolasi séméak mas atviteli sebességet tesznek |ehetové, ezek a kovetkezok:

CS1  9,5kbhit/s

CS2 134 kbit/s
CS3 15,6 khit/s
CH4 21,4 kbit/s

Osszehasonlitasképpen a hagyomanyos, vagy aramkorkapcsolt adatétviteli sebesség a
GSM-ben tipikusan 9.6 kbit/s vagy 14.4 kbit/s. A teljes csatornasebesség ennek tobbszorose,
hiszen az é&tvitelre kerllo hasznos informéci6t az addban csatornakddolasi eljardsnak vetik
aé A csatornakddolas Iényegében a hasznos informécio bitjeihez rendel redundans biteké,
amelyek hibafelismero és részben hibajavito funkcidt latnak el. igy az idorésben talélhato,
redundans bitekkel kiegészitett informacié étviteli sebessége 22,8 kbit/s-ra no.

A GP&S rendszer a rendelkezésre dl6 radids Gt minoségétol fliggoen mindig azt a
kédolasi sémét kivélasztja ki, amelynek haszndataval az adatok gyorsan, és biztonsagosan
tovabbithatdak.
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A CSl-et akkor hasznalja a rendszer, amikor a radids Ut minosége rossz, ezért az atvitelnek
sok redundans elemet kell tartalmaznia az adatok biztonségos tovabbitésa érdekében. Ezzel
ellentétben a CS4-et akkor alkalmazza a hélozat, ha a radios Ut szinte zavartalan, példaul
abban az esetben, amikor kozvetlenil a bazisdllomas kozelében tartdzkodunk. Ilyenkor az
avitel nem tartalmaz redundans el emeket.

Mivel mozgas kdzben a rédiés Ut minosége folyamatosan vatozik, a rendszer az éppen
hasznalt kédolasi sémét is valtogatja. Ez azt is jelenti, hogy a kommunikéci6 ideje aatt az
atviteli sebesség sem lesz dlando.

A sdvszélességet befolyasol6 masik tényezo az, hogy atelefon egyszerre hany idorést tud
egy idoben haszndlni. EIméletileg elképzelheto lenne, hogy a vivon mind a 8 idorést képes
letbltésre haszndlni (ez adja az elméleti sebességhatart 8*21,4=171.2 kbps), de ez a
gyakorlatban lehetetlen, mert az uplink és a downlink més frekvencian van, és az &hangoléasra
islegalabb egy idorésnyi ido szilkséges .

TDMA kerct

~
4 5]6]7

Mobil adasirany

1

6.4, abra; [doréskiosztas a GPRS-ben

Bar ez a probléma &hidalhat6 lenne, ha a mobil készilékben kilondlé RF addt és vevot
alkalmaznank, ami duplexer akalmazasit igényelné, ez viszont jelenleg még méretbeli
problémakba Utkozik.

Tovabbi idot vesz igénybe az, hogy a telefonnak mérnie kell az aktudlis és a szomszédos
cella paramétereit (térerosseg, jel/za) viszony, sth.) az esetleges handover (csatornavaltas}
szilkségessége miatt. Ezen felll a 8 TS kozétt nem csak forgami csatorna (TCH) taldhato,
hanem més logikai csatornak is (példaul kontrol csatornak).

Az alagos GPRS telefonok 5+1 TS-ot tudnak kezelni. Ez az aszimmetrikus adatétvitel
azért elonyos, mert a letdltétt adatmennyiséghez képest a kimeno adat mennyisége tébbnyire
elenyészo. Példaul, ha bongésziink az Interneten, a hdl6zat felé csak aletdltendo weblap cimét
kuldjuk, ami a weblap letoltott adatmennyiségéhez képest elhanyagolhat6. igy kénnyen
kiszadmithat6, hogy egy 5 TSt kezelo telefont a BTS kdzelében hasznélva, és a CH4 kddol asi
semé@ alkalmazva downlink iranyban, az elméetileg elérheto sebesseg 5*21.4 , azaz 107
kbit/s.

Sajnos a tényleges haszndat esetében felmerllhetnek més savszélesseg csokkento
tényezok is. Példaul a GSM/GPRS hdozat terheltsége, az internet (az adatok forrasa)
sebessége, és a futtatdit akamazas atal haszndlt protokoll is befolyasolja az alkalmazasi
szinten elérheto sebességet.
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Hatékony eroforras-kihasznalas

A GSM-ben a WAP haszndlata kdzben az elofizeto nemcsak a WAP oldal letbltéséig
haszndlja a rendszer eroforrésait (foglaja az idorést), hanem a letdltott oldal elolvasasa
kdzben is, habér ez alatt nem torténik adatforgalom. Ha GPRS-t alkalmazunk. akkor kizéarélag
a letoltés ergjéig terheljik a hdldzatot, ami jobb kihasznatsagot tesz |ehetové, és ez
hatékonyabba teszi az étvitelt, ilyenkor kevesebb ideig foglaljuk le az &viteli eroforrasokat, és
ezdltal egy idoben tobb felhaszndl6 hasznalhatja a rendszert. A felhasznalé szempontjabdl ez
azért fontos, mert Kevesebb ideig haszndlja a szolgdltatd eroforrasait, igy varhatéan azok
hasznél atéén kevesebbet fog fizetni.

Akinek vannak, vagy voltak tapasztalatai a vonalkapcsolt WAP haszndlatéval kapcsolatban
l&thatta, hogy milyen ,hosszd" idot vesz igénybe a hdlézathoz val6 csatlakozas. A GPRS
alkalmazésa esetén a hddézathoz vald kapcsolddasi ido toredéke a hagyomanyos
aramkorkapcsolt megoldassal szemben. Tovabbi elonye az, hogy nem kell a kapcsolatot
megszakitani a halozattal, mén a szamlézas aapja nem feltétlenll a kapcsolat idotartamétol
fligg, hanem példaul az &tvitt adat mennyiségétol. Ezzel a megoldassal folyamatosan
kapcsolatban lehetiink az Internettel.

Gazdasagos hasznélat

Ha GPRS telefont vasarolunk nem szilkséges a SIM kartya cseréje, mert a szolgdltato a
mé& meglévo GSM elofizetésre engedélyezni tudja a GPRS haszndlatét. Az eddig hasznalt
késziiléket természetesen ki kell cserélni, mert a,,hagyomanyos’ GSM készilékek nem tudjak
kihaszndlni a GPRS adta elonydket.

A felhasznadldkat érinto tovabbi fontos kérdés, a GPRS szolgdtatas ara. Tobbféle
szdmlézés elképzelés merlilt fel az () rendszer bevezetésével kapcsolatban. Az egyik
lehetoség, hogy a felhaszndl6 az é&vitt adatmennyiseg utan fizet. Ez a megoldés az
elofizetonek kedvezo, de sajnos nehezen kivitelezheto. Ennek az az oka, hogy a kilénbdzo
kodolési semak haszndlata esetében, a felhaszndé szamara esetleg ,felesleges’ informéciok
kertilnek tovébbitasra, és ezek mennyiségének meghatarozésa nehézkes.

A mésik alternativa az ido alapu szamlazés. Ez esetben is elvileg az €l0zo |ehetoségekhez
képest olcsdbb szolgdltatést vehetlink igénybe, mert a rendszer hatékonyabba:: haszndlja ki
ugyanazokat az eroforrasokat. (A gyakorlat azonban nem biztos hogy megegyezek az
elmélettel.)

Szamlézhat a szolgaltatd tartalom alapon is, ami azt jelenti, hogy egyes informéciokhoz
ingyenesen lehet hozzgutni, példaul idojérés-jelentéshez. Mésokért azonban fizetni kell,
példaul mozijegyrendelés esetén vagy tozsdeinforméciok lekérésekor. Itt az arban is lehet
kil 6nbség, hiszen nem mindegy az informéci6t azonnal vagy egy késobbi idopontban kérjik.

Tovabbi lehetoség, ha tranzakci6 aapon végzik a szamléazast, ami azt jelenti, hogy més ara
lenne példaul egy e-mail kildésének, és egy f4l letoltésenek. Mivel a két esetben az atvitt
informécid mennyisége kilonbozik, tovabbi armdédositd tényezo lehet ez az, hogy az éatviteli
utat milyen sebesség kivanjuk lefoglalni. Tobbet fizetiink, ha egy féjl letltésekor a kivant
adatokat 30 kbit/s-0s sebességgel kérjiuk, mint amikor csak 3 kbit/s-os atviteli sebességet
igényllnk.

6.2.2. WAP alkalmazésok GPRS-€l
A GPRS vérhatdan a WAP-ot is hatékonyan tudja alkalmazni az automatikus tovabbités

megoldasnak (, Push’-technika) kdszonhetoen. Aki ugyanis a kapcsolati ido szerint fizet,
annak kevés kedve van ahhoz, hogy egyre-mésra néhany percre bejelentkezzen, azért hogy a
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kinosan lassi 9,6 kbit/s sebességgel feldld kapcsolaton keresztil megtudja, hogy
végrehajtottdk-e példaul valamelyik részvényrendelését. Ennek a GPRS és az Uj WAP 1.2.1
verzié véget vet, mert tdmogatja a ,Push" techniké. A felhasznd6 csak befizet a kivéant
hirszolgdltatdsra és megadja, hogy hogyan kerliljenek &vitelre az email-ek, a
részvényrendelések vagy a szamlamozgasok, ezutan minden tovabbitést a WAP a GPRS-€l
automatikusan elvégez.

A GPRS az adatatviteli sebesség terlletén is jelentos vétozést hozott. Az adott
radidcellaban az atvitt jel minoségétol fliggoen a GPRS négy kildnbdzo kddoldsi modszert
hasznal (CS1, CS2. CS3, C4), amelyek eltéro adatatviteli sebességeket tesznek |ehetové.

Mivel elméletileg egy GSM-ben egy frekvencian maximum nyolc idorés kombind hato,
igy elméetileg maximum 171.2 kbit/s aviteli sebesseg elérheto el. Ennek eléréséhez azonban
optimdlis terjedési viszonyokra van szilkség, nem beszélve arrél, hogy az egy cellaban |évok
kozott ezt a sebességet meg kell osztani. Mivel a hétkdznapi telefonbeszél getéseket is ezeken
a rédios eroforrédsokon keresztill kell lebonyolitani, ezért redlisan nézve egyelore 30 kbit/s
korlli atviteli sebességgel lehet szamolni.

Ujabb &ttorést jelenthet az EDGE (Enhanced Data Rates for GSM) bevezetése. A GSM-
ben akamazott GMSK (Gaussian Minimum Snitt Keying) moduléciéval szemben az EDGE
egy olyan, Ugynevezett 8 PSK (Phase Shift Keying) modulécids technikét alkalmaz, aminek
koszbnhetoen ateljes adatatviteli sebességet a jelenleginek a hdromszorosara ndveli.

6.2.3. A GPRS késziilékek allapotai
Egy GPRS késziléknek harom &llapota lehetséges:
IDLE allapot

Ebben az esetben a készilék nem kapcsolédik fel a GPRS szolgdlatra, csak a GSM
hal6zathoz, ahol hivasokat kezdeményezhet és fogadhat. Az SGSN ilyenkor nem ismeri a
mobil készillék helyét.

STANDBY allapot

A Standby allapotban u készlilék kapcsolatban dl a GPRS hdldzattal és az SGSN tudja,
hogy melyik RA (routing area) teriileten taldhato. (A helymeghatarozés céljabdl definidljék a
,routing area’ -kat. egy RA tobb cellébdl is dlhat) Adatok killdésére és fogadasara a
készilék még nem képes, de tud PDP (Packet Data Protocol) contex-et aktivani, melyet az
adatatvitel elott minden esetben meg kell tenni.

(A rendszer PDP contex-ben tarolja a kapcsolat jellegzetességeit: a QoSt (Quality of
Service), ami az elofizeto étviteli sebességigényét jelenti, a rendszerelemek 1P cimeit, a PDP
tipusat, stb.)

READY &llapot:

Az SGSN nemcsak azt tudja, melyik RA-ban van a késziilék, hanem azt is, melyik celldban
van az adott RA-n bellil, mert ez nagyon fontos a csomagok pontos célba juttatédsa miatt. Ebbe
az dlapotba akkor kerll a készilék, na adatétvitelt kezdeményez vagy adatot fogad.

6.2.4. A GPRS elonyei killonbdzo alkamazasok esetén

A WAP hasznél atakor
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Ezen az dkamazason észreveheto igazan a GPRS elonye. A kapcsol6das gyors, nem kell
30 mésodpercet varni egy wml oldal megjelenéséig, az oldal néhadny masodperc alatt
olvashatd. Az olvasas kozben nem kell lefoglani idorést, ami olcsdbba teheti a WAP
hasznal atat.

Ha a GPRS telefont szamitogéppel kotjuk ossze, tovabbi alkamazasokban is
tapasztal hatjuk a GPRS elonyeit.

Bongészéskor

Itt az igazi elonyt az jelentheti, ha a szdmlézas nem ido aapon térténik, hiszen egy web
oldal elolvasésa akér perceket is igénybe vehet. Nem elhanyagolhaté a letbltés sebesség
novekedése sem, hiszen nagy mennyiségu adat atvitelérol van szé. Habdr a GPRS sebessége
nem Osszemérheto a vezetékes atvitel nyujtotta lehetoségekkel, de kétségtelen, hogy az
atviteli sebesség mar akkora, amivel a bongészés mér elviselhetoveé valik.

FTP esetén

llyenkor a legfontosabb elony a megnovekedett letdltési sebesség, hiszen folyamatosan
foglaljuk az idoréseket, tehat ebben az esetben nem beszélhetliink eroforrés-kimélésrol. A
megnovekedett sebesség azonban ebben az esetben is a GPRS oldaléra billenti a mérleget.
FTP esetén és a bongészésnél is megemlitendo az aszimmetrikus adatétvitel |ehetosege,
hiszen a mobil készilék felol érkezo adatok mennyisége elhanyagolhatd a tényleges
adatforgalomhoz képest.

A GPRS természetesen tovébbi internetes alkalmazésokat is elérhetové tesz, példaul E-
mail kildést, fogadést, vagy internetes jatékokat, amelyek a hagyoméanyos GSM kapcsolaton
keresztll drégabbak, lassabbak vagy kevéshé haszndlhatdak voltak.



