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Anotace

Prace je vénovana popisu signalu systému GSM mezi mobilni a zékladnovou
stanici. Praktické ¢ast postihuje analyzu naméfeného a simulovaného signalu zaklad-

novych stanic a jejich vzdjemné porovnani.
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Title
Analysis of the signal emitted by GSM base stations
Annotation

The work deals with description of GSM signal transmitted between mobile
and base station. The practical part of work involves measured and simulated analy-

ses of base stations signal and their mutual comparison.
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UvoD

Bakalaisk4 prace je zaméfena na analyzu redlné¢ naméfenych signalti zaklad-
novych stanic GSM a jejich porovnani se simulovanym signadlem. Cilem prace je
pfedevS§im zachyceni signdli pomoci spektralniho analyzatoru a jejich analyza po-
moci vhodného matematického softwaru, jako je demodulace signalt, ¢asové prii-
behy a spektra signald. Dale simulace modulace GMSK, kterd se primarn¢ vyuziva
v systému GSM, s naslednou simulaci spektra signdlu GMSK a ¢asového pribéhu.
Pied veskerou simulaci a analyzou je teoreticky rozebrana vlastni tvorba a slozeni

signali mezi mobilni a zakladnovou stanici.

Prvni kapitola je vénovana historii systému GSM a celkové architektufe sy-
stému spolu s pfidélenym kmitoctovym pasmem a se zpiisobem jeho efektivniho
vyuzivani. Druhé kapitola se stru¢né zabyva zplisobem zpracovani signalt pred tim,
nez je sestaven do burst. Déale pak predevsim dostatecné podrobnym popisem jed-
notlivych burstll pouzivanych v systému GSM. Tteti kapitola je vénovana rozdéleni
kanala systému na fyzické a logické a popisu logickych kanali tak, aby bylo zfejmé
jejich vyuziti v konkrétnich situacich. Na tfeti kapitolu plynule navazuje ctvrta, kde
jsou rozebrany zékladni kombinace logickych kanali a dale rozbor komunikace mezi
zakladnovou a mobilni stanici po zapnuti mobilni stanice a pfi navazovani spojeni
s pfihlédnutim na uvedené kombinace logickych kandlt. V paté kapitole je nejprve
teoreticky rozebrana modulace GMSK. Poté nésleduje simulace ¢innosti modulatoru
veéetné vysledného asového pribehu signalu GMSK a jeho spektra. V Sesté kapitole
je popséano vlastni méteni signalu na spektralnim analyzatoru. Dale zobrazeni ¢aso-
vych pribéht a spekter realné¢ namerenych signalti. Nakonec je ukdzana ¢innost de-
modulatoru aplikovaného na naméteny signdl, kdy se tak ziska pivodni datovy tok
ze zékladnové stanice BTS. V z&véru jsou shrnuty dosazené vysledky méfeni a simu-

laci signdlu zékladnovych stanic systému GSM.

-10 -



1. SYSTEM GSM

V osmdesatych letech minulého stoleti svét zaznamenal rychly nartst analo-
govych celuldrnich systémil, které jsou oznaCovany jako systémy prvni generace.
Kazda zem¢ méla sviij systém, ktery byl vSak neslucitelny se systémy z jinych zemi.
To platilo v Evropé, zatimco v USA byla pouze jedna sit’ (systém). V roce 1982 pro-
to Evropské komise pro posty a telekomunikace spustila projekt GSM (Groupe Spé-
ciale Mobile), ktera méla vyvinout celoevropskou mobilni telefonni sit. Bylo
rozhodnuto, ze nova sit’ bude pIn€ digitalni. V roce 1989 ptevzal zodpoveédnost nad
vyvojem GSM Evropsky telekomunikacni institut a o rok pozdéji byl zvetejnén prvni
navrh standardu. Standard byl tedy vydéan v roce 1991 a nese oznac¢eni GSM-Phase 1.
V soucasné dobé se pod zkratkou GSM skryva oznaceni Global System for Mobile
Communications. V roce 1995 byl definovan rozsitujici standard GSM-Phase 2, kte-

ry zavedl nové sluzby (napt. datové pienosy).

Celularni radiotelefonni systém GSM patii mezi systémy druhé generace.
V soucasné dobé pozorujeme postupny piechod na systém tieti generace, ktery je

oznacovany UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

1.1. Pridélend kmitoétova pasma

Primarni systém GSM, oznaovany PGSM (Primary GSM) nebo GSM 900,
ma pridélené kmitoctové pasmo 890 MHz az 960 MHz rozdéleno na dvé¢ ¢ésti. Pro
spojeni mobilni stanice MS (Mobile Station) — zakladnové radiova stanice BTS
(Base Tranceiver Station), tzv. uplink, je vyhrazeno pasmo 890 MHz az 915 MHz.
Pro spojeni BTS — MS, tzv. downlink, je vyhrazeno pasmo 935 MHz az 960 MHz.

Zakladnové stanice vysilaji na vy$§im kmitoc¢tu duplexniho péru, jehoz roztec
je 45 MHz. Uvnitf kazdého pasma je vytvoreno 124 radiovych kanali, kazdy s Sitkou
pasma 200 kHz. Zbyla 125. ¢ast je rozdélena na poloviny (2:100 kHz), z nichz jedna
tvofi oddélovaci usek na hornim a druhd na dolnim konci kazdého pasma. Pro Eislo
radiového kandlu, které mize nabyvat hodnot od 1 do 124, se pouzivd oznaceni
AFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number). Syst¢ém GSM 900 pouziva
tedy 124 duplexnich kanalii. Rozd¢leni pasma na jednotlivé radiové kandly je nazna-

¢eno v Tab. 1.
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V kazdém radiovém kandlu je metodou ¢asového multiplexu TDMA (Time
Division Multiple Access) vytvotfeno 8 casovych intervald, tzv. TimeSloti TS, které
tvoii rimec TDMA. Do kazdého TimeSlotu je ,,vloZen* jeden Ucastnicky kanal, pti
pouziti zdrojového kodéru s plnou rychlosti (full rate) nebo dva kandly, pii pouziti
zdrojového kodéru s poloviéni rychlosti (half rate). Celkovy pocet ucastnickych du-
plexnich kanala je pfi pouziti kodéru s plnou rychlosti 992. Pti pouziti kodéru s po-

loviéni rychlosti 124-16 = 1984. Rozdéleni radiovych a tucastnickych kandli je

Tab. 1 Rozdéleni kmitoctového pasma

ARFCN fuplink [MHZ] fdownlink [MHZ]
1 890,2 935,2
2 890,4 935,4
3 890,6 935,6
122 914,4 959.,4
123 914,6 959,6
124 914,8 959,8

ptehledn€ naznaceno na Obr. 1.

kmitocet
f7

fs
fs
fa
fa
f2
fi

Rozsifeny systém GSM, oznatovany EGSM (Extended GSM), se v souasné

dobé bézné pouziva. Pasma, kterd vyuziva systém PGSM, jsou na spodnich okrajich

A

1 TimeSlot
577us

W A A . A A 4

L1so | T1s1 | 1s2 | T1s3 | T1s4 | T1s5 | TSs6 | TS7
Z y 4 y4 4 4 4 4 4

L1so | 7s1 | T1s2 I 1s3 | T1s4 | 185 | T1s6 | TS7

céas

TDMA ramec (4.615 ms)

Obr. I Rozdéleni radiovych a tcastnickych kanalt

rozsifena o 10 MHz. Kapacita systému se tak zvysi o 50 duplexnich kanali.
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Nékteré staty vznesly pozadavek na specifikaci systému, ktery by byl zaloZzen
na principech GSM, ale umoznil pfipojeni vétSiho poctu uZzivateli. Nasledkem toho
vznikl systém DCS-1800 (GSM 1800), ktery se b&zn& pouziva i v CR. M4 ptidélena
pasma 1710 MHz az 1785 MHz pro uplink a 1805 MHz az 1880 MHz pro downlink.
V téchto pasmech je umisténo 374 radiovych kanali, kazdy s Sitkou pasma 200 kHz.
Celkovy pocet ucastnickych kanald je 374-8 = 2992 (pti pouziti kodéru s plnou rych-
losti). Na hornich a spodnich okrajich obou pasem jsou opét oddé€lovaci useky

100 kHz. Rozte¢ duplexniho paru je 95 MHz.

1.2. Architektura systému

Systém GSM mtlizeme rozd¢lit na tfi zakladni subsystémy (Obr. 2):

o Subsystém zdkladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem) neboli radio-
vy subsystém, se kterym prostfednictvim radiového rozhrani Uy, pifimo ko-

munikuji mobilni stanice,

o sitovy a spinaci (pfepojovaci) subsystém NSS (Network and Switching Sub-
system) oznacovany nékdy jako radiotelefonni ustfedna s rozsitenymi tkoly

a funkcemi,

o operacni subsystém OSS (Operation Support Subsystem) zajiStuje servis

a koordinuje funkce celého systému (provoz, udrzba, opravy poruch, atd.).

0SS NSS

[ ———— ——— — — — — —I
| BSS

1
radiové rozhrani

Um
ims< i= BTS

Obr. 2 Zjednodusena architektura systému GSM

Mezi jednotlivymi ¢astmi systému jsou presn¢ definovand rozhrani. Mezi MS

a BTS je tzv. radiové rozhrani ozna¢ované Uy, kterému se prace vénuje.

- 13-



1.3. Plosna struktura systému GSM

Pozadované uzemi je rozdéleno na velké mnozstvi malych uzemi, bunék. Ob-
vykle uprostifed kazdé buniky je umisténa BTS, kterd zajiStuje spojeni mobilnich

ucastnikli v této buiice se systémem pies radiové rozhrani.

Neékolik bunek tvoti svazek bunék, jehoz Cinnost fidi zdkladnova fidici jed-
notka BSC (Base Station Controller), napt. handover, ptidélovani radiovych kanali
mobilnim stanicim, atd. Je umisténd obvykle s BTS v buiice lezici uprostied svazku.

Plosna struktura systému GSM je tedy buiikova (celularni).

Systém GSM velice efektivné vyuziva ptidélené kmitoctové pasmo tak, ze je
mozné s omezenym kmitoCtovym pasmem pokryt nekonecné rozlehlé tzemi. Zplisob

realizace tohoto principu ukazuje Obr. 3.

1 bunka
(cell)

Obr. 3 Vicenasobné vyuziti kmitoctového pasma

Obsluhovana oblast je rozdélena na bunky, které vytvareji svazky po 7 buii-
kach. Uprostted kazdé bunky je zdkladnova stanice, obsahujici zdkladnovy vysilac
a prijimac, pracujici s uréitou skupinou radiovych kanala (nejcastéji 3 az 5 radiovych
kanald, tj. 24 az 40 ucastnickych kanali), tzv. CA (Cell Allocation). Ve zbyvajicich
Sesti buiikach téhoz svazku jsou vyuzity jiné skupiny radiovych kanal. Pokud budou

v obdobném duchu rozmistény na izemi i dalsi svazky se stejnou konfiguraci bunék

- 14 -



a radiovych kandll, lze tedy s omezenym kmitotovym pasmem pokryt teoreticky

nekonecéné rozlehlé uzemi.

Velikost jednotlivych bun¢k neni stejna a 1isi se v zavislosti na hustoté provo-
zu. ZjednodusSené pro mista s vysokou koncentraci ucastnikli se stavi bunky s polo-
mérem v faddech metri nebo do jednoho kilometru (pikobuiiky, mikrobuiky).
Naopak v oblasti s malou hustotou provozu se setkdme s makrobuiikami, které¢ maji

polomér az desitky kilometrt.
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2. BURSTY

Bursty jsou zakladni jednotky datového toku mezi mobilni a zdkladnovou
stanici. Nez je hovorovy (datovy) signal uicastnika systému sestaven do burstli, mo-
dulovéan na ptislusnou nosnou vinu a pfenasen ptes radiové rozhrani, projde n€kolika
operacemi, které signal riznymi zptsoby upravuji. Tyto operace jsou v jednoduchém

blokovém schématu naznaceny na Obr. 4.

’ radiovy
hovorovy igna
voro signal
AD —»| Kodér || Kodér Prokladani > Modulace —:T

zdroje kanalu

Obr. 4 Blokové schéma zpracovani hovorového signalu

Analogovy hovorovy signél je v A/D ptfevodniku digitalizovan. Bitova rych-
lost signalu na vystupu ptfevodniku je 104 kbit/s. Nasleduje kodér zdroje, jehoz uko-
lem je odstranit ze signalu redundantni (nadbytecné) a irelevantni (nepodstatné,
zbytecné) informace, ptipadné je snizit na co nejmensi miru. Jeho vystupni pienoso-
va rychlost je 13 kbit/s. Poté signal vstupuje do kodéru kandlu. Cilem kanalového
kédovani je zabezpecit signal proti chybam vznikajicim pfi pfenosu v komunika¢nim
kanalu. Chyby signalu mohou byt zplisobeny Sumem, riznymi druhy ruseni, inikem
signalu, odrazy, prepnutim signalu pti handoveru, atd. Podstatou zabezpeceni signalu
je mirné, umysIné a kontrolované zvySeni jeho redundance (napft. pfidanim jistého
poctu kontrolnich bitli). To se projevi malym zvySenim pfenosové rychlosti signalu,
pfi vyrazném snizeni chybovosti signdlu BER (Bit Error Rate). Pfenosova rychlost
signalu po kandlovém kodovani je 22,8 kbit/s. Doplitkem kandlového kddovani je
tzv. prokladani (interleaving). To se pouziva jako ochrana signalu proti skupinovym
chybam (shluku chyb). Vysledkem prokladani jsou skupiny po 114 bitech ptislusejici
jednomu hovorovému signalu, které se doplni 26 bity tzv. tréninkové sekvence,
2 bity fidicimi, dvéma trojicemi koncovych (okrajovych) biti a 8,25 bity ochranny-
mi. Tak dostavame zékladni jednotku ptfenosu v systému GSM ozna¢ovanou ndzvem

burst. RozliSujeme nekolik druhii burstii, které se pouzivaji pro rizné ucely.
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2.1. Normdini burst (Normal burst)

Celkové uspotadani normalniho burstu pro pienos hovorovych signali a né-

kterych tidicich signald je nakresleno na Obr. 5.

TDMA ramec, 4,615 ms

A
v

A
v

156,25 bitd = 0,577 ms

u ]
: B Data SF | Tréninkova | SF Data B :
| sekvence |
| 3 57 1 26 1 57 3 |
I I
I 148 bitd |
I I
I I
I I

A
v

Obr. 5 Normalni burst

Burst obsahuje celkem 156,25 bitli a jeho doba trvani je 0,577 ms. Z téchto

dvou udaju Ize vypocitat prenosovou rychlost signalu v radiovém kanalu

©0,577.10°

Ponévadz je v radiovém kandlu pfendSeno osm ucastnickych kanald, vychéazi
na jeden ucastnicky kanal pfenosova rychlost signdlu f,,= 270,833/8 = 33,854 kbit/s.
Kazda bitova pozice v burstu je oznac¢ena svym Cislem BN (Bit Number). Prvni bit je
oznacen BNO, posledni bit (¢tvrtinovy) je oznacen BN156. Dvé trojice koncovych
(okrajovych) biti TB (Tail Bits) jsou na pozicich BNO, BN1, BN2, resp. BN145,
BN 146, BN147 a obsahuji vzdy pouze 0. Ridici bity oznaéené SF (Stealing Flag)
udavaji, zda je v burstu ptfenasen hovorovy signal nebo fidici informace. Tréninkova
sekvence dat TS (Training Sequence) piendSend uprostied burstu sestava z 26 biti.
Pouzivané tréninkové sekvence jsou ulozeny v paméti kazdé mobilni stanice, ktera je
vyuziva pro funkci ekvalizace. Ochranné bity na konci burstu nejsou skute¢nymi

bity, ale reprezentuji tzv. ochrannou dobu GP (Guard Period), o kterou se mize burst
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Casoveé posunout ve vyhrazeném TimeSlotu. Tato situace muize nastat v dusledku

zpozdéni signalu pii pohybu mobilni stanice béhem komunikace. Ze vztahu f,c vy-

plyva, ze bitova perioda signalu v rddiovém kandlu je 7}, = 3,692 ps . Okrajové bity

tedy reprezentuji ochrannou dobu 8,25-3,692 = 30,459 ps. Uvazujeme-li rychlost

Siteni signalu v =3-10° m/s, odpovida ochranné dobé zména vzdilenosti mezi MS

aBTS o d 29,14 km. Druhym divodem pro zavedeni ochranné¢ doby je nutnost

rychlého nartistu a poklesu vykonu vysilace, ktery pracuje v impulznim (burstovém)

rezimu. Toleran¢ni vykonovy diagram (Power Ramping Time Mask) je pro normalni

burst nakreslen na Obr. 6. Vyplyva z n¢j, Ze nartst i pokles vykonu vysilace musi

splilovat piisnd kritéria, aby signal nepronikal do sousednich TimeSlotli a nerusil

sousedni ucastnické kanaly.

148 bit

-30db T

-70 db

Groven P 542,8 ps R
signalu ~ ”
*ado T 7T| +1db
'6 db T _1 db
» 8ps @« ->_ 8pus & -
+ + + t >
> 10ps 4« 10ps < > 10ps 4> 10ps < Cas
o 156,25 bitt o
- 577 ps v

Obr. 6 Toleran¢ni vykonovy diagram pro normalni burst

2.2. Burst pro kmitoctovou korekci (Frequency

Correction Burst)

Tento burst obsahuje samé nuly, jak je nakresleno na Obr. 7. Pouziva se pro

kmito¢tovou synchronizaci mobilni stanice. Sekvence samych 0 (nebot’ i okrajové

bity jsou nulové) odpovidd nemodulovanému signdlu s kmitoctovym posuvem

67,7 kHz nad nosnou. Pokud pfijimd mobilni stanice tento burst, urci nosnou tak,
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ze od kmitoc¢tu pfijimaného signalu (horni signaliza¢ni kmitocet) odecte hodnotu

Af= 67,7 kHz.

TDMA ramec, 4,615 ms

A
v

A
v

156,25 bitt = 0,577 ms

A
v

SO T T T ——
/ _________
( 1
: B Nulové bity B :
| 142 |
| 3 3 |
| |
| |
| 148 bitu |
| |
| |
| |

Obr. 7 Burst pro kmitoctovou korekci

2.3. Synchronizaéni burst (Synchronisation Burst)

Pouziva se pro ¢asovou synchronizaci mobilni stanice a je vysilan vzdy za

burstem pro kmitoctovou korekci. Jeho struktura je nakreslena na Obr. 8.
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TDMA ramec, 4,615 ms

A
v

A
v

156,25 bitt = 0,577 ms

o0 T T T T e ——
/ _________
[ ]
: TB | Kédovana | RozSifena trénin- | Kédovana| TB :
I data kova sekvence data I
| 3 39 64 39 3 |
| |
I I
| 148 bitu |
I I
| |
I I

A
v

Obr. 8 Synchronizacni burst

Obsahuje dlouhou, rozsifenou tréninkovou sekvenci na pozicich BN42,
BN43, .... BN105. Zakodovanych 78 bitli nese informaci o pofadi TDMA ramce,
kodu operatora PLMN (Public Land Mobile Network) a kodu zédkladnové stanice, jak

je uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2 Cast informaci prenaSenych synchroniza¢nim burstem

Kdd operatora Kéd BS T1 ¢islo T2 ¢&islo T3 &islo ramce
PLMN superramce multiramce
3 bity 3 bity 11 bita 5 bita 3 bity
BSIC (Base Station Identity Code) RFN (Reduced TDMA Frame Number)
6 bitl 19 bitt

2.4. Pristupovy burst (Access burst)

Ptistupovy burst (Obr. 9) se pouziva pti ndhodném ptistupu do systému, napf.

po zapnuti MS, a ma dlouhou ochrannou dobu.
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TDMA ramec, 4,615 ms

A
v

A
v

156,25 bitt = 0,577 ms

A
v

SO T T T e ———
A
r ]
: TB | Synchronizaéni | Kédova- | TB | Pfidavna :
| sekvence na data ochranna |
doba
| 8 41 36 3 |
| 60 |
| |
| 148 bitu |
' |
| |
| |

Obr. 9 Pristupovy burst

Jak je naznaceno na Obr. 9, ochranny interval tvofi 60 + 8,25 = 68,25 bitil,
coz odpovida ochranné dobé 68,25-3,692 = 252 us. Pro nastaveni tzv. ¢asového po-
suvu TA (Timing Advance) se vSak vyuziva pouze 63 bitli, aby zédkladnova stanice
mohla po zméfeni Casového posuvu zaslat mobilni stanici informaci ve formé Sestibi-
tového slova. Na ziklad¢ této informace upravi mobilni stanice dobu vysildni
tak, aby eliminovala vliv zpozdéni signalu a vysilané bursty ptichdzely k zakladnové
stanici v pozadovanych ¢asovych relacich. Pro 63 bitl (tj. 63 casovych posuvil) vy-
chdzi ochranna doba 7,y =63-3,692 =232,6 us, coz odpovidd vzdalenosti
dyx = 232,6-10°3-108 = 69780 m = 69,78 km. Vypoéitand ochrannd doba 7zp .y
vyjadiuje maximalni mozné zpozdéni signdlu na cesté¢ od BTS k MS a zpét od MS
k BTS. Odpovidajici vzdalenost d.x = 2-7yux ur€uje dvojnasobek maximalni vzdale-
nost MS od BTS. Odtud vyplyva, Ze syst¢ém GSM je navrzen na maximalni polomér
buiilky 70 = dyx/2 = 34,89 km.

V ptipade, kdy neni tfeba zpozdéni signalu v Ucastnickém kandlu uvazovat
nebo MS jiz ¢asovy posuv upravila, vysila BTS vzdy o 3 TimeSloty diive nez MS.

Nékdy vznikne situace, kdy MS musi upravit zacatek vysilani v disledku velkého
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zpozdéni signalu. Na pokyn BTS zacina vysilat MS diive, aby signal, ktery se na

cesté zpozdi, dorazil k BTS ptesné o 3 TimeSloty pozdéji nez byl okamzik vysilani.

Kromé¢ bitl reprezentujicich ochrannou dobu, ma ptistupovy burst rozsitené
okrajové bity na pozicich BNO, BN1, ...., BN7, resp. BN85, BN86 a BN87. Synchro-

nizacni sekvence slozend z 41 bitd je na pozicich BNS, ...., BN48.

2.5. Prazdny burst (Dummy burst)

Prazdny burst ma stejnou strukturu jako normalni burst s tim rozdilem, Ze na
datovych pozicich jsou pfenaSeny piesné zndmé sekvence 1 a 0. V ptipadé¢ potieby je

zasilan k MS, avSak nenese zadnou informaci.
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3. KANALY SYSTEMU GSM

Pted sestavenim spojeni mezi dvéma ucastniky, béhem komunikace i po jejim
skonceni, je mezi MS a BTS pfendseno velké mnozstvi riiznych uzivatelskych a fidi-
cich informaci. Podle druhu téchto informaci rozliSujeme rizné logické kanaly. Tyto
logické kandly jsou sdruzovany v urcitych konfiguracich do fyzickych kanala. Fy-
zickym kandlem se rozumi skute¢ny pienosovy kanal definovany ¢islem TimeSlotu a
¢islem radiového kanalu ARFCN. Uvedeny zpiisob sdruzovani se oznacuje jako ma-

povani logickych kanalt do kanalt fyzickych.

3.1. Fyzické kandly

Pridélené fyzické kandly definované ¢islem radiového kanalu ARFCN a ¢is-

lem TimeSlotu uvnitt kandlu byly dostatecné popsany v kapitole 1.1.

Na tomto misté je ale potieba zminit jeden fyzicky kanal, ktery je pro pfenos
(fidicich kanald) zésadni. Je jim tzv. Beacon kandl (Beacon channel). Jak uz bylo
zminéno v kapitole 1.3., kazda zékladnova stanice vysila na n¢kolika radiovych ka-
nalech (od 1 do 12 kanalit), oznacenych napt. CO, C1, ... C12, a v kazdém takovém
kandlu je osm TimeSlotti TS0, TS1, .... TS7. Beacon kanal ptislusi prvnimu slotu na
prvnim kanale dané zékladnové stanice, tedy CO, TSO. Jeho vysilaci vykon je ne-

ménny.

3.2. Logické kandly

Logicky kanal pfedstavuje druh informace, kterd se v uréitém cCase prendsi
prostiednictvim fyzického kanalu. V systému GSM se déli na provozni kanaly TCH
(Traffic Channel) a fidici kandly CCH (Control Channel). Ptehledné uspoiadani
vsech logickych kanali systému GSM je zndzornéno na Obr. 10 (v zdvorkach jsou

uvedeny pouzivané typy bursti).
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—.ogické kanaly GS
- Ridici kanaly (CCH)
PCH
(NB) (NB) (AB) \
\ 4 v \ 4
CcC SCH BCCH DCC ACC ACC
(FB) (SB) B,D (NB) (NB) B, Al

Obr. 10 Logické kanaly systému GSM

<

Nékteré logické kandly jsou obousmérné, nékteré slouzi jen pro smér uplink,
jiné pouze pro smer downlink (v Obr. 10 naznaceno Sipkami, pficemz Sipka smérem
dold predstavuje downlink). Provozni kandly TCH jsou ur¢eny k pienosu digitalizo-
vanych hovorovych nebo datovych uzivatelskych signalti a oznacuji se zkratkami
TCH/F, TCH/H, TCH/F9.6, TCH/H4.8 atd. Symbol za lomitkem znaci pfenos s pl-
nou (F-full rate) nebo polovi¢ni (H-half rate) rychlosti a ¢islo za lomitkem oznacuje
pfenosovou uZivatelskou rychlost datového signalu (text nebo obraz) v kbit/s. Ridici

kandly CCH se d¢li do dalsich 3 podskupin, které jsou popsany dale.

3.2.1. Vysilané ridici kandly BCH (Broadcast Channels)

Tyto kandly jsou vysilany zédkladnovou stanici (downlink) na Beacon kanalu.

Podle druhil informaci, které prenaseji, se déli do nasledujicich skupin:

o FCCH (Frequency Correction Channel) — pomoci burstu pro kmitoctovou ko-

rekci umozniuje mobilni stanici ptesné doladit frekvenci,

o SCH (Synchronisation Channel) — s vyuZitim synchroniza¢niho burstu se

v ném vysilaji data nutna pro ¢asovou (rdmcovou) synchronizaci,

. BCCH (Broadcast Control Channel) - jsou v ném informace nezbytné pro re-
gistraci MS v systému, dale korekce vykonu MS, ¢islo radiového kandlu, ¢is-

lo sekvence FH, kody statu, sit¢ a oblasti.
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3.2.2. Spolecné ridici kanaly CCCH (Common Control
Channel)

Spole¢né tidici kandly jsou vysilany v obou smérech (downlink, uplink) na
Beacon kandlu. Pouzivaji se zejména pii navazovani spojeni a handoveru. Déli se do

nasledujicich skupin:

o PCH (Paging Channel) — pomoci tohoto kandlu je mobilni stanici zasilana in-
formace o pozadavku na komunikaci ze strany BSS (s mobilni stanici chce

néjaky ucastnik komunikovat),

o RACH (Random Acces Channel) — mobilni stanice timto kanalem zada po-
moci ptistupového burstu o ptistup k siti, pokud chce zah4jit prenos, at’ uz na

zaklad¢ vlastniho pozadavku nebo na zakladé pagingu,

o AGCH (Access Grant Channel) — zdkladnova stanice timto kandlem potvrdi

nebo zamitne mobilni stanici pristup k siti (odpovéd’ na RACH).

3.2.3. Vyhrazené ridici kandly DCCH (Dedicated Control
Channel)

Vsechny tyto jednoucelové fidici kandly jsou vysilany v obou smérech
(downlink, uplink) a jejich bursty jsou uréeny pro konkrétni mobilni stanici. DEli se

do nasledujicich skupin:

o SDCCH (Standalone Dedicated Control Channel) — pouzivd se pro pienos
signalizace do MS v pohotovostnim rezimu a dale pro vzajemnou komunika-

ci MS a systému pted pfidélenim provozniho kandlu,

o SACCH (Slow Associated Control Channel) — vyuzivd se pro pfenos signa-

lizaCnich zprav, jakmile je aktivni néktery provozni kanal,

o FACCH (Fast Associated Control Channel) — tvz. ptepadovy kandl, pouziva
se béhem komunikace Ucastnika, kdy je tieba zaslat dileZitou zpravu, napft.

pro handover.
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4. KOMUNIKACE MEZI ZAKLADNOVOU
A MOBILNI STANICI

Ugastnicky signdl sestaveny do bursttl je mezi MS a BTS pienasen v Ti-
meSlotech na konkrétnim fyzickém kandlu. Pfendsi se v pravidelné se opakujicich

Casovych intervalech TDMA ramct tak, jak je naznaceno na Obr. 11.

A TDMA ramec : cas
g N

£l nl .

A
N

41 5

1 TimeSlot

TimeSloty TDMA ramc (jeden ucastnik)

Obr. 11 Vznik signalu pro jednoho ucastnika

TDMA ramce pro uplink jsou na BTS o 3 TimeSloty zpozdény za ramci pro
downlink. Aby toto na BTS platilo, musi jednotlivé MS vysilat TimeSloty na uplinku
s predstihem odpovidajicim jejich vzdalenosti od BTS (Obr. 12). Tato doba se ozna-
cuje TA (Time Advance).

Vysilani BTS (downlink)

0|z|2 314|5]|]6]7
5|67 0|z|2 314

3 TimeSloty

Vysilani MS (uplink)

Obr. 12 Zpozdéni mezi downlinkem a uplinkem

4.1. Sklddani TDMA rdmcu

Spojenim 26 hovorovych TDMA rdmci vznika jeden multiramec. DalSim

spojenim 51 multirdmcii vznikne jeden superrdmec a konecné spojenim 2048 super-
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ramcl vznikne jeden hyperramec s dobou periody 3 hodiny, 28 minut, 53 sekund

a 760 ms.

V ptipadé, ze v TDMA ramcich jsou pfenasSeny fidici signaly (kandly), potom
jeden multirdmec vznikne spojenim 51 TDMA rdmci. Spojenim 26 téchto multirdm-
cl vznikne jeden superramec. Hierarchie rdmct v syst¢tmu GSM je ptehledné zna-

zornéna Obr. 13.

n I H H H E H 1 ramec = 8 TimeSloti = 4,615 ms
-~
-

~

~N

TCH multiramec = 25 ramct = 120 ms
CCH multiramec = 51 ramci = 235 ms

TCH superramec = 51 multiramei = 6,12 s
CCH superramec = 25 multiramcia = 6,12 s

hyperramec = 2048 superramci =
=3 hod 28 min. 53,76 s
Obr. 13 Hierarchie ramct

Uvedena struktura vSech rdmcii spolu s pouzitou ekvalizaci, dovoluji pouzivat

mobilni stanice az do rychlosti 250 km/hod.

4.1.1. Multirdmec provoznich kanalu

Multirdmec provoznich kanalu vznikne spojenim 26 TDMA ramci. Casova
organizace provoznich kanali s plnou pfenosovou rychlosti TCH/F (13 kbit/s pro
hovor a 9,6 kbit/s pro data) je pro jeden multirimec symbolicky zndzornéna na Obr.

14.

poradi TDMA ramcii

S = N

[So T ST o T - - I W o I oo T '
S =H AN TN ODE XA D e —-—-aNANNAN N

| x| | | | =| =| =| =| =| =| =| O =| =| =| =| =| =| =| =| =| =| =| =

ol o] o] Y] o] o] o] o] o] O] O] V| O o] Bl V] V] V] o] o] O] O] O] O] O] &

| | F| F| F| F] F F L E R E <] F | E R ELELELEL R R R E R
/)

Obr. 14 Casové organizace provoznich kanaltt TCH/F
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Mezi jednotlivymi TDMA ramci je mezera 7 TimeSlotti. Multirdmec obsa-
huje kromé provoznich kanali TCH/F i jeden kanal SACCH (13. pozice multirdm-
ce). Jeho ptenosova rychlost je 114 biti/120 ms = 950 bit/s. 26. pozice multiramce je

volné.

Organizace provoznich kandlii s polovicni pfenosovou rychlosti (6,5 kbit/s
pro hovor a 4,8 kbit/s pro data) je obdobna jako na Obr. 14, avSak zatimco v
pfedchozim ptipad¢ je pro jeden Ucastnicky kanal vyuzivan kazdy 8. TimeSlot
TDMA ramce, v tomto piipad€ je vyuzivan az kazdy 16. TimeSlot. V TimeSlotech
se stejnym Cislem se tedy prendsi dva ucastnické kandly (stiidaji se kazdy nésledujici

TDMA ramec).

4.1.2. Multirdmec fidicich kandlu

Ridici kanaly se vysilaji na Beacon kanalu. Podle ti¢elu, ke kterému se pouzi-
vaji existuje nékolik kombinaci kanali. V nésledujicim textu bude uvedena pouze

zakladni konfigurace.

Multiramec fidicich kandlli vznikne spojenim 51 TDMA ramct. Casova or-

ganizace fidicich kanali je nakreslena na Obr. 15.

downlink

v

0 12345..... poradi TDMA ramct

A
\ 4

uplink

<

Obr. 15 Casova organizace fidicich kanala

Na zacatku kazdého multirdimce se pfenasi kandl pro kmitoctovou korekci
FCCH, za kterym nasleduje (ve stejném slotu nésledujiciho TDMA ramce) kanal pro
casovou synchronizaci SCH. Dvojice kanali FCCH a SCH se opakuje po osmi

TDMA ramcich. V jednom multirdmcei je takovych dvojic celkem pét. Za prvni
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dvojici téchto kanalti se vysilaji ¢tyfi kanaly BCCH. Nasleduje kombinace kanalt
PCH a AGCH.

V ptipad€, ze zada o pristup do systému mobilni stanice, vysilaji se na uplin-

ku v multirdimci pouze kanaly ndhodného piistupu RACH/F (RACH/H).

4.2. Rezimy mobilni stanice

V zasad¢ existuji dva rezimy, v kterych se mlize mobilni stanice v systému
GSM nachézet. Prvnim je rezim, kdy je mobilni stanice zapnutd, ale zistava pasivni
v siti (mobilni ¢astnik nekomunikuje s jinym ucéastnikem). Rikame, Ze je mobilni
stanice v pohotovostnim rezimu (idle mode). Druhy ptipad nastava, kdyz existuje
spojeni mezi mobilni a zdkladnovou stanici (mobilni ucastnik komunikuje s jinym

ucastnikem). Rikdme, Ze je mobilni stanice v aktivnim rezimu (dedicated mode).

V nésledujicim textu budou postupné popsany situace od zapnuti mobilni sta-
nice az po pridéleni sluzby mobilni stanici (uskutecnéni hovoru). Jde o podrobnéjsi
popis organizace provoznich a fidicich kanalt tak, jak jsou vyuzivany v jednotlivych
fazich komunikace mezi mobilni a zdkladnovou stanici. Spole¢né uspotadani pro-

voznich a tfidicich kanalii (smér downlink) znazorniuje Obr. 16.
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beacon kanal (C0, TS0)
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SCH
PCH

51 ramca (multiramec)

[ scn 1
A 24

DLE

<4— 26 ramcu (multiramec) —»

50
Obr. 16 Spole¢né uspotradani provoznich a fidicich kanalt

Vysledny datovy tok je tedy tvofen fadou logickych kanalu, resp. burstl, kte-

ré v Obr. 16 cteme zleva doprava postupné az k 8. TimeSlotu 51. rdmce.

4.2.1. Zapnuti mobilni stanice

Po zapnuti MS (kdy v paméti nejsou uloZeny informace o sousednich
bunkach), se jeji pfijima¢ nastavi na urcitou (malou) citlivost a ptelad’uje se ptes
vSechny radiové kandaly. Hled4a kanal FCCH a soucasné méti primérnou hodnotu
vSech signali. Po pfeladéni celého pasma méa MS dostatecné piesny piehled
o velikostech jednotlivych signal (dilezité pro handover). Pieladovani miize trvat
i nékolik sekund. Jestlize MS v pribéhu pieladovani nenajde FCCH, zvysi citlivost
pfijimace a postup opakuje. Je-li FCCH detekovan, je provedeno kmitoctové
naladéni s ohledem na ofset 67,7 kHz (burst obsahuje samé nuly). Po nastaveni
kmitoc¢tového syntezatoru je MS kmitoCtoveé naladéna a prohlasi tento kanal

za C0, TSO0.
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V nésledujicim TDMA ramci hleda potom MS znamou sekvenci 64 bitl v ka-
nalu SCH. Tato sekvence je korelovana se vzorkem uloZenym v paméti MS a pfi
maximu této funkce je MS €asov€ zasynchronizovana. Ze stejné¢ho burstu uré¢i MS

koéd BSIC (Base Station Identity Code) a jednozna¢nou identifikaci operatora.

Nyni mize MS dekddovat informace v kandle BCCH (nasledujici ¢tyfi ram-
ce), jako napf. seznam sousednich buné€k, minimalni urovenl pfijimaného signalu
(vSechny BCCH jsou vysilany se stejnou standardni Grovni), identifikacni kéd oblasti
LAI (Location Area ID), kmitocty fidicich kanali sousednich BTS, ¢islo radiového
kanalu, ¢islo sekvence FH (Frequency Hopping), kddy statu. Souhlasi-li ¢islo kandlu
BCCH s tdajem uloZzenym v paméti, MS na tomto kanalu zistane. Jestlize tidaje ne-
souhlasi (MS byla vypnuta a Gcastnik se s ni pfesunul z dosahu ptivodnich i soused-
nich BTS) nebo je Groven pfijimaného signalu nizka, MS hleda dalsi fidici kanal.
Po provedeni téchto ¢innosti by méla mit mobilni stanice informace o signalu nejmé-

né Sesti sousednich BTS.

4.2.2. Pohotovosini rezim mobilni stanice

Mobilni stanice v pohotovostnim rezimu (po zasynchronizovani a urceni
spravného kandlu BCCH) sleduje kanal PCH a ¢eka na ptichozi pozadavek nebo

miiZze sama o néjakou sluzbu pozadat pomoci kanalu RACH.

Pokud mobilni stanice zachyti ptichozi pozadavek na kanalu PCH, musi do
urc¢ité doby odpovédét na kanalu RACH (zada o urcitou sluzbu). Tato odpoveéd’ ob-
sahuje 3 bity, které urcuji diivod Zadosti (odezva na paging, zZadost o hovor, atd.)
a pétibitové ndhodné Cislo. Jestlize na zadost neptijde ze sytému odpovéd’ v nastave-
né dobé (napt. z divodi kolize na RACH), MS Zadost opakuje se zménou cekaci
doby. Tuto operaci provadi tak dlouho, dokud nedostane odpovéd. Po piijeti zpravy
posild BSS jeji potvrzeni spolu se stejnym ndhodnym ¢islem s jakym zpravu ptijala,
a to ptes kanal AGCH spolu s ¢islem kanalu pro SDCCH. SDCCH se pouziva prave
v ptipad¢, kde jesté neni ptidélen zadny provozni kanal, ke kterému by se dal asocio-
vat kanal SACCH nebo FACCH. MS zasila do sité kone¢nou zpravu ,,SABM frame*
(Set Asynchronous Balanced Mode). Jako odpovéd na SABM zpravu posila BSS
pozadavek MSC (SSCP message), ke které ptidava informaci o pozadované sluzbg¢.

MSC tuto zpravu potvrdi.
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4.2.3. Aktivni rezim mobilni stanice

V aktivnim rezimu mobilni stanice, kdy napf. G€astnik komunikuje s jinym
ucastnikem, ma ptfidéleny provozni kanal TCH. Béhem komunikace se musi pfenést
fada fidicich informaci (napf. regulace vysilaného vykonu, informace z MS o méteni
velikosti signald radiovych kanalti servisni (aktudlni) i sousednich BTS). K tomuto
ucelu se pouzivd kanal SACCH (13. pozice multirdmce provoznich kandl). Pomoci
tohoto kandlu se posilaji i SMS zpravy (pokud ucastnik hovoti). V nekterych situa-
cich, kdy je potieba zaslat diilezitou zpravu, napt. pro handover, nestaci rychlost ka-
nalu SACCH. Proto se doCasné vytvari rychly kanadl FACCH ,,ukradenim® poloviny
nebo celého burstu provozniho kandlu TCH, coz tcastnici komunikace vitbec nepo-

sttehnou.
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5. MODULACE GMSK

Modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) je variantou modulace
MSK. Narozdil od pravotihlych modula¢nich impulzi u modulace MSK prochézeji
u modulace GMSK tyto impulzy pfed moduldtorem Gaussovskou dolni propusti
GLPF (Gaussian Low Pass Filter), ktera je zaobli, coz ma potom za nasledek vyrazné

potlaceni nezaddoucich postrannich slozek spektra modulovaného signalu.

U modulace GMSK je kmito¢tovy zdvih (kmitoctova deviace) rovna Ctvrting
bitové rychlosti modula¢niho signalu, tedy Af=f/4 (tj. 67,7 kHz) a index modulace
(deviacni pomér) & = 2-Af/f, = 0,5. Tento index odpovidd minimalnimu kmitoctové-
mu odstupu, pii némz jsou signaliza¢ni kmitocCty jesté ortogonalni a umoziiuji kohe-
rentni (ortogonalni) demodulaci, jez vystaCi s podstatné mensSim pomérem
signal/Sum. Kmitocet nosné viny se rovna celistvému nasobku ¢tvrtiny bitového kmi-
toctu f,/4 modula¢niho signalu. Signalizacni kmitocty f1, f> a rozdil jejich posuvl faze

Ag za dobu bitové periody modula¢niho signalu 7, jsou potom urceny relacemi
h=tf=hl4afy=[ +114; Ap=Ap,—Ag =271, -27fT, = 7.

Modulaci GMSK by bylo mozné realizovat pomoci sériového modulatoru
FSK s oscilatorem a s pfedmodula¢ni propusti GLPF. Toto feSeni vSak neni vhodné
u syst¢ému GSM, kdy pouzivand modulace GMSK ma hodnotu indexu modulace
h=0,5, kter¢ odpovidd fazovy zdvih modulovaného signdlu za dobu 7, prave
+ /2, tj = 90°. Ten je nutny dodrzovat s velkou pfesnosti. T¢é vSak modulator s osci-
latorem nemiize vzhledem ke zna¢nému driftu jim generovanych kmitoc¢tti doséh-
nout, coz potom brani v aplikaci koherentni demodulace. Vyhodnéjsi je zde paralelni

(kvadraturni) modulator.

5.1. Kvadraturni modulator

Signal GMSK muizeme vyjadfit vztahem

m(t) =U,cos(2xf.t)cos[27k,,, jb(t)dt] —U,sin(27f t)sin| 27k ,,, jb(t)dt] .
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Jak je patrné, signdl GMSK je mozné vytvaiet ze dvou slozek. Tomuto zpi-

sobu modulace odpovida blokové schéma kvadraturniho modulatoru (Obr. 17).

I(t)

Coslc(t)]
al b(1) nosna f, cos(oc) m(t)
GLPF [ at c(f) = Ib(t) dt ~ 5
90°
Q(t) ésin(wct)
Sin[c(f)]

Obr. 17 Kvadraturni modulator GMSK

Do obou vétvi modulatoru se privadéji shodné a tedy plné korelované modu-
lacni signaly c(¢). Prvni ze dvou slozek signalu je synfazni (kosinusova) nosna vina,

nasobend signalem
1(t) = cos[2rtk , [b(t)dt],
0

ten vznikd ze vstupniho modula¢niho signalu a(?) filtraci dolni propusti
GLPF, nasledujici integraci a tvarovanim funkci kosinus. Druhou slozkou je

kvadraturni (sinusova) nosna vlna, ndsobend signalem
O(r) =sin[ 2tk ,, [ b(1)dt],
0

vzniklym ze vstupniho filtru opét filtraci a integraci, avSak s naslednym tva-

rovanim funkci sinus.

5.2. Kmitoc¢tovd filtrace signdlu

Digitalni signal (NRZ) na vstupu GLPF mé podobu pravouhlych impulzi.
Obalka jeho vykonového spektra sleduje funkci (sinx/x)* a zabira tedy nekone&ng
Siroké kmitoctové pasmo. Prenos vSech slozek tohoto spektra nasledujicim komuni-
ka¢nim kanalem vSak neni realizovatelny a byl by i zbyte¢ny, nebot’ podstatnd ¢ast

jeho energetického obsahu je soustfedéna pouze do hlavniho laloku. Potiebné kmi-
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toCtové omezeni je tedy realizovano pomoci GLPF, coz se v ¢asové oblasti projevi
zaoblenim uvazované¢ho pravouhlého signalu. Je-li pfendsen takovym pasmoveé
omezenym systémem kratky impulz o dobé trvani 7,, jsou kmitoctové slozky jeho
spektra razné tlumeny. Co je vSak podstatnéjsi, vykazuji také casovou disperzi,
tj. rozdilné doby prichodu timto filtrem. V duasledku toho je impuls objevujici se za
vstupni dolni propusti rozptylen do intervalu delsiho nez je jeho bitova perioda T7,.
Prochézi-li potom systémem sekvence takovych impulzli, reprezentujicich urcity
binarni signal, vystupni odezvy téchto impulzi se vzajemné ¢asové prekryvaji a pra-
vé v disledku toho mohou vznikat nezadouci intersymbolové interference ISI (Inter

Symbol Interference).

Zakladnim parametrem modulace GMSK je relativni (pomérnd) Sitka pasma
BN = B-T,, kde B je sitka pasma Gaussova filtru pro pokles o 3 dB a 7, je bitova pe-
rioda modula¢niho signdlu. Pii BN — oo piechazi modulace GMSK v modulaci MSK
a spektrum vystupniho signdlu ma velké postranni laloky. Pfi zmenSovani parametru
BN se postranni laloky vyrazné zmensuji. Soucasné s tim se vSak méni tvar modu-
systém s plnou odezvou (modulac¢ni impulz nepfesahne bitovou periodu 7,) se zac¢ina
ménit na systém s caste¢nou odezvou (modulacni impulzy na vystupu propusti pie-
sahuji vice nez jednu periodu). Volba parametru BN pro urcity systém je tedy kom-
promisem mezi dostatecné potlacenymi postrannimi laloky spektra a piijatelnymi
intersymbolovymi interferencemi ISI a tim 1 bitové chybovosti BER (Bit Error Rate).

Pro celoevropsky radiotelefonni systém GSM byla zvolena hodnota BN = 0,3.

5.3. Simulace GMSK modulace

Pro ukazku modulace GMSK se bude ptfedpokladat signal ve formatu NRZ.

Veskera simulace byla provedena pomoci matematického softwaru Matlab.

5.3.1. Gaussovska dolni propust

Gaussovska dolni propust ma impulsni odezvu danou vztahem

1 t—T7T /2 t+T. /2
- [0Q2aB—=2"2Y_0Q2rB—2"=
g(1) o7, [0Q2x in2 ) — 0 in2 )]
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pro

kde QO(1) je
0 = L exp(cx?/2)dx = 1erfc[Lj .
NG AW

Impulsni odezva filtru je naznaena na Obr. 18. Odezva filtru je znazornéna
pro nékolik hodnot relativni §itky pasma BN. Cervenou barvou je znazornén priibéh
s relativni Sitkou pdsma, kterd se blizi k nekone¢nu (signdl bez filtrace). Zelenou
barvou je znazornén prabéh s BN = 0,5 a nakonec modrou barvou je znazornén pri-

b&h s BN =0,3.

BN =«
0.9 BN =0,3
BN =0,5

0.8

0.7

0.5-

amplituda []

0.4

T

0.3r

T

0.2

0.1

O [ 1 [ [
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Cas [s] x 107

Obr. 18 Impulzni odezva GLPF

Necht’ na vstup GLPF ptichazi nahodna datova sekvence a(f) o bitovém kmi-

toctu f, = 1/T,. Relativni $itka pasma Gaussovského filtru je nastavena na BN = 0,3.
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Cést ndhodného signalu (10 bitt) za GLPF je zndzornéna na Obr. 19 (modrou bar-

vou). Cervenou barvou je zndzornén signal pted filtraci.

0.8
0.6

0.4

amplituda []
o

1 [ 1 1 1 [ [
0 1Tb 2Tb 3T 4Tb 5Tb 6Tb 7Tb 8T 9Tb 10Tb
¢as []

Obr. 19 Signal b(¢) za GLPF

Cim vy$si bude relativni §itka pasma BN, tim se bude modulaéni impulz bliZit
svému pribéhu pred filtraci. Je-li BN = o, zaujima kazdy modula¢ni impulz pouze

jedinou bitovou periodu 7.

Na vstup integratoru pfichdzi odfiltrovany signal b(z). Pro ukazku je vybrana
bitova posloupnost: {1,1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1, 1,1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1}. Signal

b(?) je integrovan a vysledkem integrace je signal c(¢), ktery je zndzornén na Obr. 20.
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Obr. 20 Signal c(¢) za integratorem

5.3.2. 1/Q slozky signadlu

Nyni se signdl c(¢) rozdéli do dvou vétvi /a Q, kde se pouziji tvarovace.
V I vétvy je funkce c(f) ndsobend s funkci cos (nosnéd frekvence). V Q vétvi je pak
pouzita funkce sinus (nosnad frekvence), s kterou je funkce c(¢) nasobena. Pribchy
v obou vétvich jsou zndzornény na Obr. 21 a odpovidaji opét jiz jednou zmifiované

bitové posloupnosti na vstupu integratoru.
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Obr. 21 1/Q slozky signalu

5.3.3. Signal GMSK

Ob¢ slozky signalu 1(¢) a Q(f) jsou namodulovany na nosny kmitocet (neod-
povida redlné¢ pouzivanym nosnym kmitoctiim kvili zfetelnosti). Pro ukazku je vy-
brdna bitova posloupnost, na které bude ziejmé ,pfepinani“ kmitocti mezi
jednotlivymi stavy modulaéniho signalu. Casovy pribéh signdlu GMSK je vidét na
Obr. 22.
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Obr. 22 Signal GMSK

5.3.4. Spektrum signalu

Jak vypada signdl ve spektralni oblasti je vidét na Obr. 23. Signal GMSK je
namodulovan v pfeloZzeném pasmu na nosnou vinu f; o frekvenci 200 kHz. Po obou
stranach nosné jsou vidét dvé postranni pasma, tedy signalizacni kmitocty f; a f,. Ty

maji frekvence urené relacemi f, =f. — f,/4 a f, = f, + f, /4, kde f, je kmitocet

modula¢niho signélu.
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Obr. 23 Amplitudové spektrum signalu GMSK
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6. MERENi A ANALYZA SIGNALU

Pro zdznam redlnych signali byl pouzit spektrdlni analyzator
Rohde & Schwarz FSQ3 (Obr. 24) pro n€kolik kanalti. Tento pfistroj je v zakladni
verzi ze série oznaceni FSQ a umoziuje zachytit signal az do frekvence 3,6 GHz.
rozklada rovnou do 7/Q slozek, na které se da vyuzit kapacita paméti az 16 miliont

vzorku.

Pii méfeni byla vyuzivana vS§esmérova anténa, ktera byla umisténa v prostoru
laboratofe. Toto feSeni velkou mérou pfispivalo k pfijmu odrazenych signalt
od okolnich budov, protoze laboratof s anténou byla hluboko pod turovni stiech

okolnich budov.

Obr. 24 Spektralni analyzator Rohde & Schwarz FSQ3

Vstupni filtr na analyzatoru byl nastaven na 300 kHz, aby ofizl 200 kHz Siro-
ké pasmo pro jeden kandl a zaroven ho kmitoctoveé nezkreslil. Signal byl zaznamena-
van se vzorkovaci frekvenci 5 MHz a 10MHz. Kapacita paméti pro //Q slozky byla
plné vyuZita.
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Obr. 25 Meéfici pracovisté se spektralnim analyzatorem Rohde & Schwarz FSQ3

Mgtici pracovisté (Obr. 25) zalozené na spektralnim analyzétoru s pfipojenou
vSesmérovou anténou bylo doplnéno o pfedzesilova¢ a pocitac. Sledovany signal se
vzdy nejprve zaznamend do paméti analyzatoru a nasledné se po sériové lince nacte

do PC. Jako prostfedi pro komunikaci bylo vyuzito prostfedi Matlab.

Z nékolik zachycenych signalli na urcitych kanalech se pro analyzu vybiral
ten nejvhodnéjsi. Nakonec byl vybran zachyceny signal na 107. kandlu, tedy na nos-

ném kmitoctu 956,4 MHz (Obr. 26).

Veskeré analyzy casovych zaznamil, demodulace signalu a vypocty spekter

byly provadény v prostredi Matlab.
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*RBW 30 kHz
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Obr. 26 Spektrum signalu GSM zachycené spektralnim analyzatorem

6.1. Casovy prubéh signdlu

Zaznam signdlu byl proveden na dvou rtznych kanalech, které byly v okoli
dostupné. Vzhledem k charakteru signalu, moznostem pftistroje byly pro zdznam zvo-
leny vzorkovaci frekvence 5 MHz a 10 MHz. Vhodné nastaveni dalSich parametr
(vstupni filtr, zesilovac¢ signalu) pii téchto vzorkovacich frekvencich umoziuje de-

modulaci signalu a naslednou obnovu ptivodniho datového toku.

Prvni typ signalu byl zaznamendvan se vzorkovaci frekvenci 5 MHz na kana-
lu z blizké BTS, kanal byl pln¢ vyuzivan, tzn. byly naplnény vSechny TimeSloty,
jak je vidét na Obr. 27. Signal nevykazoval vyznamné;jsi kolisani arovné. Ze zazna-
menaného signall jsou patrné ¢asové prodlevy mezi vysilanymi bursty, coz odpovida

teoretickym piedpokladiim vyplyvajicim z toleran¢niho vykonového diagramu.

-44 -



amplituda []

amplituda []

0.7

|
LR

0.6

1 burs

0.5

0.4

t
0,577 ms
< >

0.3

0.2

0.1

2
Cas [s]

25

3.5

Obr. 27 Signal z blizké BTS se v§emi vyuzitymi TimeSloty
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Obr. 28 Signal ze vzdalené BTS (méné vyuzity)
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Druhy typ signalu byl zachycen ze vzdalené, méné vyuzivané BTS se vzor-
kovaci frekvenci 10 Mhz. Signal byl mnohem vice zaSumén, nékteré TimeSloty ne-
byly v pfenosu vyuzivany, jak je vidét na Obr. 28. Opét jsou patrné, i kdyZ méné,
casové prodlevy mezi vysilanymi bursty. Na obrazcich jsou pouze absolutni hodnoty

zaznamenanych signald.

6.2. Spekirum signdlu

Pied vlastnim zdznamem signalu bylo nejdiive nutné najit vhodné kanaly na
okolnich zakladnovych stanicich. Kanaly byly vybrany podle vykonové urovné
a podle odstupu signdlu ve sledovaném kanalu od ruseni zptisobeného okolnimi ka-
naly. Vzhledem k tomu, Ze méteni probihalo v méstském prostiedi, bylo ruSeni okol-
nimi zékladnovymi stanicemi velmi vyznamné a pro dostate¢né kvalitni zdznam

signalu se hodila pouze nejblizsi zdkladnova stanice.

Na obrazku Obr. 29 je spektrum signdlu na 107. kanalu (frekven-
ce 956,4 MHz). Odstup signalu od okolnich kanalt je piiblizné 30 dB. Spektrum
odpovidad ¢asovému zdznamu signalu z obrazku Obr. 27 se vSemi vyuzitymi Ti-
meSloty. Pln4 ¢ervena ¢ara oznacuje kmitocet sledovaného kanalu, pferusované cary

vymezuji §itku pasma 200 kHz ur¢ené pro kazdy kanal systému GSM.
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Obr. 29 Spektrum signalu na 107. kanalu
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Obr. 30 Primeérované spektrum signalu na 107. kanalu
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Na Obr. 30 je vidét primerované spektrum, které odstraiiuje z charakteristiky

okamzité vlivy v podob¢ ndhodného Sumu a ruseni.

Odstup signdlu od Sumu je zjednodusen¢ urcen jako pomér maxima vykonu

ve spektru a vykonové tirovné¢ na hranici pasma (Obr. 31).
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Obr. 31 Urceni odstupu signal/Sum

6.3. Demodulace signdlu

Pro demodulaci pfijimaného signalu je pouzito jednoduché schéma (Obr. 32).
Komplexni signal se nejdiive rozdéli do dvou vétvi (I a O slozka) a poté se nasobi
s funkci sinus nebo kosinus. V kazdé vétvi pak signdl prochédzi dolni propusti, ktera

ma mezni kmitocet nastaven nad 200 kHz.
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Obr. 32 Demodulator realného signalu GSM

Po filtraci obdrzime slozky 7 a O (Obr. 33), ze kterych se ur¢i okamzitd faze
signalu a derivatorem se jen sleduji zmény v signalu, které urci logickou tiroven hle-

dané bitové posloupnosti (Obr. 34).
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Obr. 33 1/Q slozky ziskané demodulaci redlného signalu
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Obr. 34 Bitova posloupnost po demodulaci
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7. ZAVER

V teoretické €asti jsou popsany nejdulezitéjsi aspekty komunikace mezi mo-
bilni a zédkladnovou stanici. Zcela jisté nejsou popsany vsechny kombinace logickych
kanalt a mnoho dalSich podrobnosti tykajicich se vzdjemné komunikace, které jsou

nad ramec této prace.

Y™

takovy signal, ktery by byl pouzitelny pro analyzu a dale pak vesSkeré simulace
v prostiedi Matlab, jez vyzaduji jist¢ zkuSenosti s timto softwarem. Podafilo se
nasimulovat jednotlivé Cinnosti funkénich blokii moduldtoru GMSK, kdy je vidét
vznik signdlu GMSK az do podoby ¢asového pribéhu, ktery je typicky pro tuto
modulaci. Dale je nasimulovdno spektrum signdlu GMSK, na némz je ukazano
,prepindni® kmitoctu s ohledem na kmito¢tovy zdvih 67,7 kHz. Analyza naméfeného
signalu je soustedéna nejprve na zachyceny ¢asovy prabeh, kdy se podarilo zobrazit
poklesy vykonu vysilace mezi jednotlivymi bursty (pfi plném obsazeni TimeSloti),
coz odpovida predpokladim rozebiranym v teoretické ¢asti. Pro srovnani v jiném
zachyceném signalu (na jiném kandlu a s jinou vzorkovaci frekvenci) je naopak vidét
situace, kdy nejsou vSechny TimeSloty zaplnéné a neni tudiz vyuzit kapacitni
potencidl na daném kandlu. Déle jsou analyzovéana spektra signalu, kde narozdil od
simulace jsou u realné namétenych signalli vykreslena spektra v [dB]. Je vidét, ze
nejvetsi Cast energetického obsahu je soustfedéna do pasma o Sifce 200 kHz
uréen¢ho pro jeden kandl v systému GSM, coz opét odpovida teoretickym
pfedpokladim. Nakonec byla provedena demodulace podle jednoduchého
demodulatoru, na jehoz vystupu se sleduji zmény v signalu, které ur¢i logickou
urovenl hledané bitové posloupnosti. Tato bitova posloupnost forméalné odpovida
signalu NRZ, ktery vstupuje do moduldtoru popsaného v teoretické ¢asti prace, kde

je popsan vlastni vznik ¢asového pribéhu signalu GMSK.
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