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Forord

GSM-boken &r en beréttelse om GSM-systemet och dess utveckling i
riktning mot tredje generationens mobiltelefoni med WCDMA.

Mitt mal har varit att férklara vad som hander, inte pa ett matematiskt utan
pa ett sa fysikaliskt korrekt satt som mojligt. Avsnitten om modulering och

CDMA-tekniken avviker darfor en del fran det vi &r vana vid, utan att for
den skull ligga pa en fysikaliskt lagre niva.

Alvsjo i november 2000
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1 — Det borjade 1949

Varfor ser GSM ut som det gor? Vilka fakto-
rer paverkar utformningen av tredje gene-
rationens mobiltelenat, WCDMA?

Enklast besvaras den fragan genom att folja
den historiska utvecklingen inte bara i Eu-
ropa utan aven i USA och Japan. Vi skall se
varfor GSM-systemet kom att se ut som det
gor och, annu viktigare, hur detta i sin tur
paverkar utformningen av tredje generatio-
nens mobiltelesystem. Det ar inte bara de
fysikaliska lagarna som satter granser, utan
aven vart teknikhistoriska arv, tidigare ge-
nerationer mobiltelefoni.

Denna historiska vandring kommer att ta 0ss
genom nagra forkortningar:

MTL

MTA

MTB

MTC — NMT
MTD

Comvik 450
NMT 450

NMT 900
AMPS

TACS

C-Netz
Radiocom 2000
Mobitex

GSM 900
D-AMPS

NADC

IS-54

I1S-136

TDMA
American TDMA

TDMA/136
CDMA/IS-95
PDC

PCN

DCS 1800
GSM 1800
PCS 1900
DCS 1900
cdmaOne
HSCSD
GPRS
CDPD
i-mode
EDGE
ECSD
EGPRS

ITU—ITU-T —ITU-R

FPLMTS
IMT-2000
ETSI
UMTS
UTRA
UTRAN
WCDMA
TD-CDMA
ARIB
PHPS
cdma2000
MRT

MRG
TETRA
E-GSM
GSM-R
GSM-Pro
CT1

CT2
DECT (DCT 1800)
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1.1 FOore NMT

| Sverige borjade det redan 1949 nar dava-
rande Telestyrelsen gav civilingenjérerna
Ragnar Berglund (radioexpert) och Sture
Lauhrén (relaexpert) i uppdrag att utforma
ett mobiltelefonsystem, dar samtal skulle
kunna utvaxlas helautomatiskt p4 samma
satt som i det fasta telenatet.

Den 3 december 1950 lyckades Sture
Lauhrén ringa Froken Ur fran bilen genom
att sla numret pa nummerskivan, véarldens
forsta helautomatiskt uppkopplade mobil-
telefonsamtal. Pa den tiden kopplades riks-
samtal i fasta telenatet av telefonist. Man
hade just automatiserat strackan Norrkdping
— Linkdping, och forst 1954 gick det att ringa
helautomatiskt Stockholm — Goteborg. Pa
andra hall i varlden experimenterade man
med manuella mobiltelefonsystem, dar sam-
talen kopplades av telefonist. Det svenska
provsystemet uppmarksammades och fick
besok av bade amerikaner och japaner.

1956 — 1969: MTL som senare bytte
namn till MTA
Provsystemet fungerade sa val att man be-
slutade 6ppna tva mobiltelenat for allméan-
heten, ett i Stockholm och ett i Goteborg.
Starten skedde 1956 och néaten fick beteck-
ningen MTL, System Lauhrén. Systemet
levde kvar till 1969 och hade 125 abonnen-
ter, 69 i Stockholm och 56 i Géteborg.
Knappt hade MTL tagits i drift forran
man paborjade utveckling av ett forbattrat
system. Framfor allt vile man komma bort
fran det stora antalet elektronror i de mobila
enheterna. Det forbattrade systemet fick be-
teckningen MTB, System Berglund. Samti-
digt &ndrades MTL till MTA for att beteckna
det forsta systemet.

1965 — 1983: MTB

Ar 1965 6ppnades system MTB med radio-
nat i Stockholm, Goéteborg och Malmo. MTB
fick totalt 660 abonnenter. System MTB av-
vecklades 1983.

1967: MTC
| borjan av 1960-talet fanns alltsa tva val

10

fungerande helautomatiska mobiltetefon-
system, MTA och MTB, men mobiltelefo-
nerna kunde bara anvandas inom sitt
"hemmanat”. Inget av systemen var lampat
for en mer omfattande geografisk utbygg-
nad. Darfor foreslogs utveckling av ett sys-
tem MTC (namnet &ndrades senare till NMT)
dar mobilerna skulle kunna forflytta sig inom
systemets hela geografiska tacknings-
omrade, och mobilerna skulle ligga i sadan
prisklass att systemet hade forutsattningar
att na kommersiell framgang.

1969: MTC andras till NMT

Redan pa den tiden insdg man betydelsen
av en stor marknad for att fa ner priset pa
mobiltelefonerna. Darfoér bildades vid nor-
diska radets mote 1969 en arbetsgrupp,
NTR 69-5, Nordiska Mobiltelefongruppen,
som fick i uppdrag att studera mojligheterna
till en gemensam nordisk standardisering
inom mobiltelefonomradet.

Genom den gemensamma satsningen
fick de nordiska teleforvaltningarna ekono-
miska och personella resurser att utveckla
ett modernt automatiskt mobiltelesystem.
Samtidigt blev marknaden sa stor att manga
av varldens ledande industriféretag inom ra-
dio- och telesektorn vagade investera i eget
utvecklingsarbete.

Beslutet vid nordiska radets méte 1969
ledde till att Norden i bérjan av 1980-talet
kunde ta véarldens modernaste och férsta
internationella automatiska mobiltelefon-
tjanst i bruk.

1964: Privata mobiltelefonnat
Aven privata foretag var intresserade av att
starta mobiltelefontjanst. Ar 1964 erholl
Wikanders Ur & Optik i Jonkoping frekven-
ser for mobiltelefoni i 35 svenska stader, och
tillstand att koppla samtal till/fran Televerkets
fasta nat, med begransningen att kopplingen
skulle skoétas av telefonist. Helautomatisk
koppling av samtal mellan olika operattrers
nat innebar risk for att ndgot av naten skulle
"hé&nga” sig.

Verksamheten vaxte och 1969 hade
bolaget, nu med namnet Telelarm Mobilte-
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lefon AB, en landsomfattande manuell mobil-
telefontjanst med 95 basstationer och 1500
abonnenter.

Nagra mindre mobiltelefonoperatorer
gick 1971 samman och bildade Nordiska
Biltelefonvaxeln (NOBAB) med manuella
mobiltelefonnat i Stockholm, Gdteborg och
Malmo. Nar bolagen ar 1979 tillsammans
hade 2500 abonnenter koptes de av Fore-
tagstelefon i Sverige AB.

1970 - 1987: MTD

NMT-systemet skulle inte bli klart att tas i
bruk forran tidigast i slutet av 1970-talet. For
att konkurrera med de privata manuella
mobiltelenaten startade Televerket en
manuell mobiltelefontjanst ar 1970 i de
frekvensband som hade reserverats for det
kommande NMT 450-systemet. Den manu-
ella (telefonistexpedierade) tjansten fick be-
teckningen MTD.

MTD fortsatte att vaxa anda fram till
NMT 450-starten 1981 och hade som mest
19 500 abonnenter. MTD-natet stdngdes
1987.

1981 — 1996: Comvik 450

Ar 1980 koptes Foretagstelefon av Kinne-
vik, som dopte om bolaget till Comvik.
Viktigaste tillgangen i Comvik var ratten att
bedriva mobiltelefoni samt frekvenser i 450
MHz-bandet. Comvik inférde helautomatisk
koppling av samtal fran Televerkets fasta nat
till sina mobiltelefonkunder, eftersom man

ansag att detta inte skulle kunna paverka
televaxlarna i Televerkets nat. Efter patryck-
ningar lyckades man aven fa tillstand att
koppla samtal automatiskt till Televerkets
fasta nat, och kunde starta ett helautoma-
tiskt mobiltelefonsystem (Comvik 450) i au-
gusti 1981, en dryg manad fore NMT 450-
starten. Comvik hade som mest ca 20 000
abonnenter i sitt 450 MHz-system, som
stangdes 31 mars 1996.

Rostbrevliada och koppling till
personsdkare

Televerkets mal var att skapa ett mobil-
telefonnat, sa likt det fasta telenatet som
mojligt, medan Comvik utvecklade mobiltele-
tjansten for att konkurrera om kunderna.
Man anvéande telefonisterna fran de manu-
ella mobiltelenaten for tjansten "telefon-
passning”. Datidens mobiltelefoner var
fordonsmonterade, eller placerade i "bar-
vaska”. Comvik utnyttjade sitt personsok-
ningsnat Metagram for att na abonnenter
som inte befann sig vid mobiltelefonen, och
pa personsokaren lamnades uppgift om vem
som ringt.

Denna konkurrens ledde till att &ven Te-
leverket tvingades infora tjanster i sitt NMT
450-nat som aldrig planerats fran borjan. |
dag ar det sjalvklart att GSM-telefonen kopp-
las till rostbreviada och att numret pa den
som forsokt na oss visas i GSM-telefonens
teckenfonster.

nenter 1981

MTA (1956 — 1969): Véarldens forsta helautomati ska mobiltel efonsystem,
med 125 abonnenter i Stockholm och Géteborg

MTB (1965 — 1983): Efterfdljaren till MTA med sammanlagt 660 abonnen-
ter, i Stockholm, Géteborg och Malmo

Privata manuella mobiltelenat (1964 — 1980): Hade 1969 ungefér 1500
abonnenter fordelade pa 95 basstationer 6ver hela landet

MTD (1970 — 1987). Televerkets manuella mobiltelenét for att konkurrera
med de privata mobiltelendgten. MTD hade som max 19 500 abon-
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1.2 NMT-utvecklingen

Forarbetet
Som grund for NMT-specifikationen lag kra-
ven pa system MTC:

» Trafikmojligheter och handhavandet skulle
i s& stor utstrackning som mojligt Gverens-
stamma med vad som géller for den fasta
telefontjansten.

*Fordonsstationerna (mobiltelefonerna)
skulle kunna trafikera en lokal basstation
lika val som samtliga basstationer i ett
landsomfattande system, vilket nu utvid-
gades till att omfatta Sverige, Norge, Dan-
mark och Finland.

* Alla samtal skulle kopplas via det publika
telenatet (via basstationer), aven samtal
mellan tva mobiltelefoner.

*Avvagningen mellan egenskaper och
kostnad skulle goras sa att systemet hade
forutsattning att nd kommersiell framgang.

» De mobila radiostationerna skulle vara an-
passade till "Telestyrelsens tekniska be-
stammelser for landmobila radioanlagg-
ningar med 25 kHz kanalseparation” och
vara mangkanaliga. Som frekvensband f6-
reslogs 400 MHz-bandet.

Hosten 1971 inleddes informations- och
diskussionsméten med industrin. Domine-
rande foretag i mobilradiobranschen var vid
dennatid Svenska Radio AB, Storno, Moto-
rola och AP,

Den tata kontakten med industrin hade
avgorande betydelse vid framtagningen av
NMT. Detta samarbete mellan industrin och
systemutvecklare spelade senare en fram-
tradande roll vid GSM-utvecklingen, forst
mellan industrin och CEPT, och efter 1987
inom ETSI dar industrin ingar som fullvar-
dig part.

Vid nordiska telekonferensen 1975 togs de
avgobrande besluten. Man uppskattade att
systemet skulle kunnatas i drift tidigast i slu-
tet av 1970-talet och att systemets livslangd
skulle vara minst 15 ar. Telekonferensen be-
slutade vidare att ett provsystem skulle byg-
gas.

Systemprovet genomfordes 1977 — 78
I Stockholm med en experimentvéaxel dar

12

hardvaran konstruerats vid Televerkets
Radiolaboratorium i Farsta, och mjukvaran
utvecklats av norska televerkets forsknings-
institut. Som mobiltelefoner utnyttjades tio
modifierade MTD-telefoner.

Ar 1978 placerade Televerket sin forsta
order pa basstationer for NMT. Ordern gick
till japanska Mitsubishi respektive svenska
Magnetic med Svenska Radio AB som un-
derleverantdr. Bland vaxelleverantorerna,
framst Hitachi, Motorola och NEC, ville samt-
liga nordiska lander ha Ericssons AXE-véxel
med tillaggsfunktioner for mobiltelefoni. Det
kravdes emellertid patryckningar. Ericsson
hade vid denna tidpunkt en reserverad in-
stallning till ett engagemang inom mobil-
telefoni.

Forsta NMT-systemet: Saudi-Arabien

| slutet av 1970-talet vann Ericsson tillsam-
mans med Philips i Holland en anbudstavling
om att bygga ett nytt landsomfattande tele-
fonnat for Saudi-Arabien, i konkurrens med
AT&T och ITT. Saudi-kontraktet var det
storsta som nagonsin tecknats i telekom-
munikationsvarlden. Ar 1979 utvidgades
kontraktet till att &ven omfatta ett mobil-
telefonsystem. Philips holl pa att utveckla ett
mobiltelefonsystem i 160 MHz-bandet, men
det visade sig omgjligt att utnyttja dessa frek-
venser i Saudi-Arabien. Den enklaste |6s-
ningen blev att Ericsson levererade ett NMT
450-system. Salunda kom det sig att varl-
dens forsta NMT 450-system Oppnades i
Saudi-Arabien 1 september 1981.

NMT 450 6ppnas i Norden

Den 1 oktober 1981 6ppnades NMT 450 i
Sverige, och ungefar samtidigt i Norge,
medan starten i Danmark och Finland drdjde
till borjan av 1982.

Tillstromningen av kunder blev storre
an vantat. Den 1 juli 1983 fanns i Sverige
18 000 NMT 450-abonnemang, 50 000 i
hela Norden. | juli 1984 hade antalet dkat till
37 000 i Sverige och 100 000 i hela Norden.
Framkomligheten i Stockholm, Géteborg och
Malmo blev allt samre. Antalet samtidiga
samtal per radiocell var begransat av till-
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gangliga frekvenskanaler. Enda mdjligheten
var att dela upp cellerna i mindre enheter,
och smacelltekniken fick varldspremiar i
Stockholm i februari 1985.

NMT 900

Redan 1983 insdg man att frekvenserna i
450 MHz-bandet inte skulle racka tills nasta
generation mobiltelefonsystem blev klart att
inforas (GSM). Darfor utarbetade den nor-
diska NMT-gruppen 1985 en specifikation
for NMT 900. P4 samma satt som det ma-
nuella MTD hade klarat abonnenttillstrom-
ningen i vantan pa NMT, sa skulle NMT 900
ta hand om abonnenttillstromningen, pa
GSM-frekvenserna, i vantan pa att GSM blev
klart att inforas.

I NMT 900-specifikationen inférdes for-
battringar jamfort med NMT 450. En viktig
forbattring var batterisparfunktion (ficktele-
fonen vet nar den skall lyssna pa basstatio-
nen och kan "sova’ daremellan). Batteri-
sparfunktionen majliggjorde inférandet av
ficktelefoner.

Den 1 december 1986 6ppnades NMT 900
I Sverige och Norge. Introduktionen gick
trogt. NMT 900 var bara utbyggt i storstads-
regionerna. Televerket tvingades darfor att
bygga ut NMT 900-tackningen och vid mit-

ten av 1991 var tackningen nastan likvardig
med NMT 450.

Tillvaxten i NMT 900 tog fart. Vid slutet
av 1995 fanns 750 000 abonnemang i
Sverige. Aven NMT 450 6kade, och toppen
naddes 1994 med 260 000 svenska NMT
450-abonnemang.

| september 1992 6ppnade Comviqg och
Europolitan sina GSM-nat. Televerket 6pp-
nade sitt GSM-nét i november. | takt med
abonnenttillstromningen i GSM-naten har
NMT 900 aterlamnat frekvenser till GSM-n&-
ten. NMT 900 lanade ju frekvenserna i van-
tan p4 GSM. Den 31 december 2000 stang-
des NMT 900-natet i Sverige.

GSM 450 eller CDMA 450

Inom ETSI pagar standardisering som skall
resultera i en digital efterfdljare till NMT 450,
ett GSM-system i 450 MHz-bandet, som
skall kunna erbjuda alla de tjanster som ut-
vecklas for GSM, datakommunikation med
GPRS och hogre datahastigheter med
EDGE-tekniken.

| USA utvecklas ett CDMA-baserat sys-
tem for 400 MHz-bandet, CDMA 450.

400 MHz-bandet &r intressant i gles-
bygd, eftersom den lagre frekvensen ger
langre rackvidd och dessutom lattare tar sig
igenom vegetation. Framtiden far utvisa om
efterfoljaren till de analoga systemen i 400
MHz-bandet blir GSM-baserade som ett
komplement till GSM-tekniken pa 6vriga
frekvensband, eller CDMA-baserad som
komplement till tredje generationens
WCDMA-teknik pa hogre frekvensband.

privat mobiltelendt

mobiltel enét

Comvik 450 (augusti 1981 — mars 1996): Helautomatiskt rikstackande
NMT 450 (oktober 1981 —): Televerkets rikstackande helautomatiska

NMT 900 (december 1986 — 31 december 2000): Televerkets NMT-nét pa
GSM-frekvenserna, i vantan pa GSM

13
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AMPS i USA

Samtidigt med NMT-utvecklingen i de nor-
diska landerna utvecklades i USA ett auto-
matiskt mobiltelefonsystem i 800 MHz-ban-
det som fick namnet AMPS (Advanced
Mobile Phone Service). Ett provsystem
byggdes i Chicago 1979. AMPS togs i kom-
mersiell drift 1983.

"Roaming”
AMPS och NMT uppvisar stora likheter vad
galler radiotekniken. Skillnaden ligger pa nat-
sidan. NMT konstruerades med manga sam-
verkande mobiltelevaxlar, och abonnenterna
skulle kunna stréva omkring (roaming) och
Overallt ringa och ta emot inkommande sam-
tal. NMT &r det forsta mobiltelefonsystemet
med "internationell roaming”

Frekvenstillstand fér mobiltelefoni har i
USA auktionerats ut i konkurrens, inte "riks-
tackande” for hela USA, inte for varje en-
skild delstat, utan i varje stad. Darfor finns i
USA manga sma mobiltelefonoperatorer
som bara har tillstand att erbjuda mobil-
telefoni i den eller de stader dar operatoren
lyckats kopa frekvenstillstand. Darfor fanns
ursprungligen inget behov av att koppla ihop
flera mobiltelevéaxlar. AMPS saknade darfor
roamingfunktion.

Sedan borjan av 1990-talet finns i USA
en kompletterande standard ANSI 645 for
mobiltelefonsystemets natdel, som aven

Utvecklingen utomlands

innefattar roamingfunktionalitet.

TACS i England

Ar 1985 6ppnades analoga mobiltelefon-
system pa andra hall i Europa, med start i
England, som valde AMPS-teknik utvidgad
med NMT-systemets roamingfunktion.
Denna analoga mobiltelefonteknik fick nam-
net TACS (Total Access Communication
System).

NMT 900-system installerades forutom i
Sverige, Norge, Finland och Danmark, aven
pa Island, i Holland och Schweiz, dar
svenska abonnenter med NMT 900-telefo-
ner kunde ringa eller bli nadda.

NMT 450-system finns/fanns forutom i ovan
namnda lander aven i de baltiska staterna, i
delar av Ryssland, och pa manga andra hall
i varlden. Det var emellertid inte sékert att
en svensk NMT 450-telefon med svenskt
abonnemang kunde anvandas bara for att
landet hade ett NMT 450-system. Dels fanns
tekniska skillnader. | vissa lander ligger NMT
450 pa nagot avvikande frekvenser. Dess-
utom maste det finnas affarsmassiga avtal
som mojliggor for operatoren att fa betalt for
samtal som rings till/fran dessa besoks-
abonnenter som &r kunder hos helt andra
mobiloperatorer.

1G: férsta generationen

NMT 450  Kretskopplat
NMT 900 - analog telefoni
AMPS

TACS

14

2G: andra generationen

GSM Kretskopplat
TDMA/136 - digital telefoni
PDC - SMS

CDMA/IS-95 - data 9,6/14,4 kbit/s
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1.4

Analog kretskopplad telefoni

Forsta generationens mobiltelesystem er-
bjuder tjansten analog kretskopplad telefoni.
Sadana nat byggdes under 1980-talet.

Europa

| Europa byggdes analoga mobiltelenat som
antingen féljde NMT 450-specifikationen
eller ndgon AMPS-variant. Exempel pa
AMPS-varianter ar Comvik 450, TACS, Netz-
C (Tyskland) eller Radiocom 2000 (Frank-
rike). Flertalet europeiska lander placerade
dessa mobiltelesystem i 400 MHz-bandet,
och i nagra lander byggde man komplette-
rande system i 900 MHz-bandet nar man
fick kapacitetsbrist i 400 MHz-bandet. Med

G1l — FOrsta generationen

ett undantag. | bl.a. England férlade man
sina TACS-system i 900 MHz-bandet redan
fran borjan. Detta innebar, som vi skall se,
att England fick problem med GSM-frekven-
ser nar GSM skulle inféras. Alltfor stor del
av 900 MHz-bandet var ockuperat av forsta
generationens mobiltelesystem.

USA

| USA var 800 MHz-bandet avdelat for mobil-
telefoni. Det var i detta frekvensband man
byggde sina AMPS-nat.

Japan
De japanska analoga naten byggdes i ja-
panska 800 — 900 MHz-bandet.

NMT 450 NMT 900
453-457,5 463-467,5 890-915 935-960
AW [NW] | [ | [ |
|I| \I\ v+ ] > MHz T T T T T T T f » \Hz
450-453 460-463 470 900 950
Comvik 450
TACS (Storbritannien, Spanien, Italien, Kina m fl)
872-905 917-950
[ ] I | -
I T T T T ] T T T T T T T T T | » NMHz
800 850 900 950
AMPS (USA m fl)
824-849 869-894
[ 1 [ 1 -
| T T T T | T 1 T T | T T T T | - MHZ
800 850 900 950
Olika japanska analoga system
843-846 860-885 898-901 915-940
[1 [ 1 [] [ 1 -
| T T T T | | T T T | T T T T | - MHZ
800 850 900 950
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1.5

Digitala signaler i PSTN-natet

Nar vi vill overfora digital information, t.ex.
telefonnumret vid uppkoppling, sa omvand-
las telefonnumrets siffror till tonsignaler
(DTMF, Dual Tone Multi Frequency).

Nar vi kopplar upp var dator till Inter-
net, da later vi ett telefonmodem omvandla
datorns digitala signaler till judsignaler som
kan skickas Over analoga telenéatet.

Faxen gor en digital avbildning av tex-
ten/bilden, och utnyttjar ett modem som finns
inbyggt i faxen.

Modem inne i NMT-telefonen

Aven i NMT-telefonen finns ett modem (1200
bit/s) for att skicka telefonnumret vid sam-
talsuppkoppling. Det ar aven denna modem-
forbindelse som utnyttjas nar ficktelefonen
beordras att byta basstation under paga-
ende samtal (hand over). Modemtonerna fil-
treras bort i NMT-telefonen sa att abonnen-
ten inte hor "kvittret”.

Koppla eget modem till NMT-telefonen
Det gick alldeles utmarkt att ansluta ett van-
ligt telefonmodem eller en vanlig fax avsedd
for PSTN-natet till en NMT-telefon. Om radio-
forbindelsen var storningsfri kunde man
komma upp i 19,2 kbit/s. Men detta horde
till ovanligheterna.

Digitala system — inbyggt modem
(radiomodem)

| andra generationens mobiltelesystem gar
alla signaler genom modemet i mobiltelefo-
nen. Modemet kallas radiomodem. De digi-
tala mobiltelesystemen kan bara 6verfora di-
gital information. Darfor maste talsignalen
"Overséattas” till digital form, en Gverséattning
som utfors av talkodaren.

Radiomodemet skiljer sig fran det van-
liga telefonmodemet genom att utnyttja "ljud-
signaler” som lattare kan urskiljas vid de stor-
ningar som finns pa en radioférbindelse. Det
vanliga telefonmodemet ar optimerat for sa
hog datahastighet som mgjligt nar man bara
har kvantiseringsbruset att ta hansyn till i
PSTN-néatet.
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Analogt tal och digital datakommunikation

Forsta generationens mobiltelefonsystem
erbjod bara tjansten analogt kretskopplat tal.
Det stod abonnenten fritt att sjalv koppla in
modem och skicka data, men detta var ingen
tjAnst som garanterades av mobilopera-
toren.

MOBITEX

Datakommunikation via mobiltelefon var
nagot man borjade intressera sig for i slutet
av 1970-talet, n&r NMT-utvecklingen var av-
klarad. PaTeleverket Radio i Géteborg hade
man utvecklat ett helautomatiskt telex-
system for varldsomspannande kortvags-
trafik med sjofarten, MARITEX. Detta f0lj-
des av MOBITEX, ett mobiltelesystem for
paketformedlad datakommunikation.

Man utnyttjade NMT-telefonens in-
byggda modem, det som anvandes for
samtalsuppkoppling, och konstruerade ett
radiosystem dar abonnenten kunde skicka
egen datatrafik via NMT-modemet. Och sys-
temet var paketformedlande, inte krets-
kopplat.

Kretskopplat kontra paketférmedlande
Att koppla upp en samtalsforbindelse tar tid,
bade for abonnenten och for telefonvaxeln.
Denna uppkopplingstid spelar liten roll om
sjalva samtalet ar langt eller om det ar en
lang datafil som skall 6verforas. Och aven
om datafilen ar kort men det bara ar en enda
fil, s& spelar uppkopplingstiden ingen roll.
Upp- och nedkoppling maste alltid goras.

Om jag daremot behover skicka manga
korta datafiler utspridda 6ver lang tid? Skall
jag koppla upp for varje enskild datafil, eller
koppla upp och betala for dodtiden mellan
varje datafil? Manga korta samtal ar besvar-
ligt for abonnenten, och ett &nnu storre pro-
blem fér operatéren, som inte tar betalt for
uppkopplingstiden utan bara for sjalva
samtalstiden. Dessutom riskerar operatoren
att fa korta snuttar av dodtid pa sina forbin-
delser, tid som inte kan saljas.

Langa uppkopplingar ger visserligen
hdg "uthyrningsgrad” av forbindelserna, men
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taxan kanske anda inte kan sattas i propor-
tion till kostnaderna, och tillgangligt frekvens-
spektrum klarar bara ett mindre antal sam-
tidigt uppkopplade abonnenter, trots att den
Overforda datavolymen ar liten.

En effektivare metod ar att Iata manga
abonnenter koppla upp sig samtidigt pa
samma forbindelse. Nar nagon inte skickar
data kan andra ta 6ver. Men om flera skickar
samtidigt? Paketkollision! Da far mottagarna
begéra omséandning. Men hor du inte alla
andra? Nej, varje datapaket har en adress-
lapp sa att du kan sortera ut de datapaket
som &r avsedda for dig.

MOBITEX: analogt tal och data

| bérjan av 1980-talet var det svart att hitta
kunder till ett paketférmedlande datanat dar-
for att kunderna aven ville ha talforbindelse.
Mobitex blev darfor ett kombisystem, dar den
analoga kanalen anvéandes for kretskopplad
taltrafik, medan radiomodemet utnyttjades i
ett paketférmedlande datan&t (1200 bit/s).
1986 dppnades Mobitex i Sverige, i 80 MHz-
bandet, pa frekvenser som blev lediga nar
MTB stangdes.

Nastan ett andra generationens
mobiltelenat

Med andra generationens mobilnat menas
ett n&t som kan erbjuda digitalt kretskopplat
tal och laghastighetsdata, digitalt tal for att
kunna kryptera sa att talférbindelsen blir
avlyssningssaker. Mobitex kan sagas ha natt
halvvags.

Tio ar senare, 1995, Oppnades i USA
ett paketférmedlat datanat som kombinera-
des med analoga AMPS-systemet. Denna
kombination har stora likheter med Mobitex.

MOBITEX 8k i 400 MHz och 800 MHz
Ericsson fick Overta utveckling och mark-
nadsforing av Mobitex pa varldsmarknaden.
Mobitex vidareutvecklades. Kunderna upp-
nadde stérre datormognad. Man tog bort
talkanalen sa som ursprungligen var tankt,
och utvecklade radiomodemet sa att data-
hastigheten kunde hojas till 8 kbit/s, Mobitex
8k.

Ute i Europa fanns operatorer som fick
lagga Mobitexsystem i 400 MHz-bandet, och
for USA och Kanada byggdes Mobitex-

system fér 800 MHz-bandet. Den hogre frek-
vensen gjorde det mgjligt att anvanda hand-
terminaler. | dag finns Mobitex 8k i 400 MHz-
bandet aven i Sverige.

Utvecklingen inom datakommunikation
Pa 1970-talet infordes i de fasta telenaten
bade kretskopplade datanat, DATEX, och
paketférmedlande datanat av X.25-typ,
DATAPAK. Inget av dessa nat fick nagon
storre tillstromning av privatabonnenter, helt
enkelt for att man inte kunde experimentera
pa dessa nat. Det kravdes skraddarsydda
applikationer, att man i férvag visste vad
man ville gora, for att kunna koppla in sig.

Forst nar Internet kom, ett Oppet proto-
koll tillgangligt for experimentlystna ton-
aringar, har privatabonnenterna lart sig ut-
nyttja datanat. 1999, nastan femton ar efter
Mobitexstarten, Oppnades i Japan ett paket-
formedlande datanat i japanska digitala
mobiltelen&tet PDC, kallat i-mode, som bli-
vit en enorm succe. Med i-mode kan ton-
aringarna komma ut pa Internet fran fick-
telefonen.

Mobitex ar paketradio pa X.25-sétt,
medan i-mode ar paketradio pa Internet-satt.
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Ar 1978 hade Televerkets Radiolaboratorium
I stort sett slutfort utvecklingen av NMT. |
borjan av 1980-talet bildade de nordiska
teleoperatdrerna en ny arbetsgrupp med
uppgift att studera andra generationens
mobiltelesystem vars introduktion ansags
ligga runt 1990.

GSM-utvecklingen

Gemensamt frekvensband

Vid WARC 79 (World Administrative Radio
Conference ar 1979) reserverades en del
av 900 MHz-bandet for mobiltelefoni. De eu-
ropeiska tele- och postmyndigheternas sam-
arbetsorganisation CEPT besl6t att prelimi-
nart reservera 2 delband om vardera 25
MHz (890 — 915 MHz och 935 — 960 MHz) i
enlighet med WARC:s tilldelning.

NMT — en gemensam europeisk
standard?

| Norden pagick NMT 450-starten for fullt, i
Tyskland planerades for Netz-C i 450 MHz-
bandet, medan Storbritannien och Frankrike
hade svarigheter att finna en lamplig vag
inom mobiltelefonomradet. | juni 1982 ena-
des emellertid France Telecom och British
Post Office om att gemensamt infora NMT i
900 MHz-bandet. Det fransk-brittiska sam-
arbetet kom emellertid inte till stand. Sa nara
var det att Europa redan 1982 hade fatt en
gemensam mobiltelefonstandard. | stéllet
valde Storbritannien TACS (Total Access
Communication System), som ar amerikan-
ska AMPS forsedd med "roaming”, en funk-
tion som NMT var forst att utnyttja. Frans-
mannen valde en egen standard, Radiocom
2000.

Groupe Spécial Mobile

Det blev till slut de nordiska teleoperatérerna
tillsammans med Holland som i juni 1982 i
CEPT foreslog att en grupp skulle bildas for
att utarbeta tekniska och operativa ldsningar
for ett publikt europeiskt mobiltelefonsystem
i 900 MHz-bandet. Gruppen fick namnet
GSM (Groupe Spécial Mobile) och hade sitt
forsta mote i Stockholm 1982.Till ordférande
valdes Thomas Haug vid Televerkets Nat-
avdelning. Redan i de allra forsta dokumen-
ten skissades grundlaggande egenskaper
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och funktioner som borde finnas i ett pan-
europeiskt system, funktioner och egenska-
per som ocksa i huvudsak kom att bli verk-
lighet.

Arbetet under de forsta aren resulterade
1985 i en funktionsspecifikation som i stort
motsvarade vad som angavs nar GSM-grup-
pen bildades.

Frdgan om det kommande systemet
skulle vara analogt eller digitalt pa radio-
strackan diskuterades under flera ar. | slu-
tet av 1986 testades och utvarderades atta
experimentsystem i Paris. Fyra system kom
fran fransk-tyska konsortier dar tre av sys-
temen tillampade bredbandig TDMA med 2
MHz kanalbredd. Fyra smalbandiga TDMA-
system kom fran Nokia, Elab i Norge,
svenska Televerket och fran Ericsson.
Huvudargumentet mot bredbandig TDMA,
som lampar sig i storstader och tattbefolkade
omraden, var att de skulle bli olonsamma i
glest befolkade omraden (bl.a. kortare rack-
vidd), argument nog sa viktiga inte bara for
lander som Finland, Norge och Sverige.

Varen 1987 besl6t GSM-gruppen att
valja smalbandig TDMA med atta tidluckor,
och specifikationen fick stora likheter med
det experimentsystem som levererats av
Ericsson.

Standardiseringsarbetet innebar att jaAmka
samman tekniskt kunnande och idéer fran
hela Europa. Flera ganger hotade arbetet
att bryta samman darfor att parterna stod
langt fran varandra. | dag inser vi férdelarna
med en gemensam standard och &r beredda
att kompromissa. Pa den tiden var detta inte
lika uppenbart. Utan Thomas Haugs for-
maga att medla och 6vertala skulle det
kanske aldrig blivit ndgon gemensam GSM-
standard.

SMG (Special Mobile Group)

GSM har blivit namnet pa mobiltelesystemet
(Global System for Mobile Communications)
medan standardiseringen inom ETSI be-
drivs i kommitteer som numera gar under
beteckningen SMG (Special Mobile Group).
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1.7 Digital radio i USA

D-AMPS (Digital AMPS)

| Europa hade man frilagt ett sarskilt frek-
vensomrade fér andra generationens mobil-
telesystem och hade darfor full frihet att vélja
bandbredd for frekvenskanalen. Det blev
200 kHz, vilket mgjliggor atta samtidiga sam-
tal pa varje frekvenskanal.

| USA fanns inget frekvensband som
kunde frilaggas. Lampligt frekvensutrymme
utnyttjades redan av forsta generationens
system, AMPS-systemet med 30 kHz kanal-
bredd. Dessutom bdrjade operatorerna fa
frekvensbrist och behovde fa in fler samtal i
befintligt frekvensutrymme.

Ar 1988 presenterade amerikansk in-
dustri och Ericsson var sitt forslag som gick
ut pa att fa in tre samtidiga telefonsamtal i
en 30 kHz-kanal. Detta skulle ge mojlighet
att gradvis ersatta AMPS-basstationer med
ny teknik, med borjan i de omraden dar
frekvensbristen var som storst.

Det amerikanska forslaget innebar att
dela radiokanalen i tre smalbandiga analoga
kanaler, Narrow AMPS. Ericssons forslag
var digitalt och baserat pa tidluckor pa
samma satt som GSM. Det skulle ge tre digi-
tala samtal pé en 30 kHz-kanal.

En gradvis 6vergang innebar att det
maste finnas kombitelefoner som klarade
bade gamla AMPS och det nya systemet.
Manga tvivlade pa mojligheten att fa in bade
analog och digital radio i samma ficktelefon.
Men det lyckades och Ericssons forslag val-
des som standard, 1S-54.

Manga namn: D-AMPS, NADC, IS-54,
IS-136, TDMA, TDMA/136

Eftersom detta digitala system skulle ersatta
de analoga AMPS-systemen sa fick det
namnet D-AMPS (Digital AMPS). Men be-
teckningen pa standarden &r 1S-54, och i
borjan forekom aven NADC (North America
Digital Cellular).

D-AMPS har utvecklats och finns nu-
mera aven i det amerikanska 1900 MHz-
bandet. For att slippa associationer med det
analoga AMPS-systemet har man i USA
overgatt till beteckningen TDMA, eller Ame-

rican TDMA, eller 1S-136 som &r beteck-
ningen pa den nya standarden, eller TDMA/
136 for att inte forvaxlas med TDMA som &r
den allmanna forkortningen for all teknik
som anvander tidluckor. Aven GSM &r ju ett
TDMA-baserat system.

CDMA/IS-95, numera cdmaOne

| borjan av 1990-talet standardiserades yt-
terligare ett amerikanskt forslag, en efter-
foljare till AMPS som bygger pa bandsprid-
ningstekniken CDMA.

CDMA standardiserades med beteck-
ningen 1S-95. Den forsta storre marknaden
for 1S-95 blev inte USA utan Korea, dar hog-
skolor och universitet aktivt deltar i utveck-
lingsprocessen.

| GSM delar atta abonnenter pa samma
radiosandare genom tidsdelning, TDMA. |
CDMA/IS-95 har séandaren en frekvenskanal
pa 1,25 MHz och alla abonnenter anvander
hela frekvenskanalen under all tid, d.v.s.
samtalen pagar hela tiden. Man skiljer de
olika abonnenterna at genom att koda varje
databit med ett langt kodord. Mottagaren kla-
rar att sarskilja de olika kodorden fran var-
andra, CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess).
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1.8  Digital radio i Japan

PDC (Pacific Digital Cellular)

| Japan fanns ett flertal olika analoga mobil-
telesystem i 800/900 MHz-bandet. Japa-
nerna insag fordelen med en gemensam
standard, som ger stora tillverkningsserier,
nodvandigt for att fA ner priset pa fick-
telefonerna. Men man kunde inte frilagga de
frekvensband som utnyttjades av GSM.
Darfor fick Ericsson uppdraget av de japan-
ska myndigheterna att specificera ett D-
AMPS-liknande system for den japanska
marknaden. Detta system fick forst beteck-
ningen JDC (Japan Digital Cellular), men
andrades nastan omedelbart till PDC
(Pacific Digital Cellular). PDC har &nda inte
kunnat saljas utanfor Japan utan ar fortfa-
rande ett renodlat japanskt system.

D-AMPS ér konstruerat som en utvidg-
ning av analoga AMPS. Natutrustningen
som styr AMPS, ANSI-41, har utvidgats till
att aven styra D-AMPS.

PDC skulle bli ett helt fristaende digi-
talt system som inte bygger pa nagra tidi-
gare analoga system. Darfor styrs PDC av
datidens mest avancerade natstyrutrustning,
GSM-strukturen. Detta blev betydelsefullt i
det japansk-europeiska samarbetet infor
tredje generationens mobiltelesystem. Sa-
val i Japan som i Europa ville man bygga
vidare pa befintlig infrastruktur.

1G: férsta generationen

NMT 450  Kretskopplat
NMT 900 - analog telefoni
AMPS

TACS
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2G: andra generationen

GSM
TDMA/136
PDC
CDMA/IS-95

Kretskopplat

- digital telefoni

- SMS

- data 9,6/14,4 kbit/s
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1.9

PCN, DCS 1800 och GSM 1800
Begreppet PCN (Personal Communication
Networks) skapades i England 1987 och
kom sa smaningom att betyda en form av
personlig telefon med personligt nummer,
som man i England tankte sig skulle ligga i
1800 MHz-bandet.

Tre operatorer fick licens med kravet att
vara i drift 1994. Den enda teknik som skulle
vara tillganglig 1994 var DECT eller GSM,
dar GSM var ett sakrare val eftersom man
kommit langre i standardiseringsarbetet.
Darfor gick de tre operatorerna till ETSI och
bad att fa en GSM-variant standardiserad i
1800 MHz-bandet. Det blev DCS 1800. Enda
skillnaden mellan DCS 1800 och GSM ar
frekvensomradet och lagre uteffekt. Darfor
talar vi i dag oftare om GSM 1800 an om
DCS 1800. (DCT 1800 ar Ericssons benam-
ning pa DECT!)

Kombitelefoner 900/1800 MHz
Nar NMT 900 inférdes forsokte Televerket
skapa en speciell mobilteletjanst som bara
hade tackning i storstadderna. Men abonnen-
terna nobbade. Forst nar man byggt ut NMT
900 sa att det blev rikstackande kom abon-
nenterna. For att slippa raka ut for samma
sak igen och tvingas bygga ett rikstackande
1800 MHz-nat gick Telia till ETSI och be-
garde andring av standarden sa att den
medgav kombitelefoner, GSM-telefoner som
kunde anvandas bade pa 900 MHz och pa
1800 MHz.

| manga europeiska lander, bl.a.
Sverige, krdver GSM-operatbrerna att en
GSM-telefon fér 1800 MHz alltid skall vara
en kombi som aven klarar 900 MHz. Rena
GSM 1800-telefoner ar férbjudna (utlanning
pa besok far ringa). D& behover inte
operatorerna bygga rikstackande nat pa
1800 MHz utan kan anvanda 1800 MHz-
bandet enbart for expansion i trafiktata om-
raden. Kombitelefon innebar att pagaende
samtal kan vaxla mellan 900 MHz och 1800
MHz, helt beroende pa var det finns lediga
trafikkanaler.

Personkommunikation

PCS — Personal Communication
Services

Aven i USA behovdes nya frekvensband for
att klara abonnenttillstromningen till det som
skulle bli en massmarknad, PCS (Personal
Communication Services). Man valde 1900
MHz-bandet som styckades upp i delband
om 15 MHz respektive 5 MHz, som auktio-
nerades ut for PCS-tjansten.

Nar operatdrerna val hade kopt frek-
venserna, da gallde det att valja radiotek-
nik, och valet var fritt.

*Sa kom det sig att det i dag i USA finns
PCS-operatodrer som anvander GSM-tek-
nik, under benamningen GSM 1900 eller
DCS1900. | de delar av USA déar det finns
GSM 1900-nat kan en GSM-abonnent
fran Europa stoppa in sitt SIM-kort i en
lanad ficktelefon och utnyttja sitt europe-
iska GSM-abonnemang aven i USA (for-
utsatter roamingavtal mellan operat6-
rerna). Det finns i dag aven multiband
GSM ficktelefoner som klarar bade 900
MHz, 1800 MHz och 1900 MHz. Stérsta
svarigheten ar att fa en amerikan att sla
ett europeiskt telefonnummer for att na
mig nar jag befinner mig i USA och an-
vander vad som ser ut som en amerikansk
ficktelefon.

* Andra PCS-operattrer valde den digitala
AMPS-tekniken, flyttad till 1900 MHz.
Samtidigt bytte man namn till TDMA/136.

*Ytterligare andra PSC-operatorer anvan-
der CDMA/IS-95, som numera kallas
cdmaOne, i sina PSC-nét.

PCS 1900 ar namnet pa en tjanst, PCS-
tjansten i 1900 MHz-bandet. En operattr kan
valja DCS 1900 som teknisk plattform for
sin PCS 1900-tjanst!
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1.10 G2 — Andra generationen

Digital kretskopplad telefoni och
laghastighets datakommunikation
Forsta generationens mobiltelesystem er-
bjod analog kretskopplad telefoni, inga an-
dra tjanster. Det gick att ansluta telefon-
modem till ficktelefonen och koppla upp
kretskopplad data in till fasta telenatet, om
signalstyrkan var hdg och radiokanalen var
fri fran stérningar. Men operatoren lamnade
inga garantier och oftast kom man inte upp
i hOgre datahastighet &an 4,8 kbit/s (beroende
pa att NMT-systemet inforde 32 kbit/s-
ADPCM pa de fasta forbindelserna ut till
basstationerna).

Andra generationens mobiltelesystem
erbjuder digital kretskopplad telefoni och
data, minst med hastigheten 9,6 kbit/s. Vid
bitfel kan dock omfragningar innebara att
den effektiva datahastigheten sanks. Dess-
utom innehaller andra generationens mobil-
telesystem en kortmeddelandetjanst, SMS
(Short Message Service).

Europa

Forsta generationens mobiltelesystem kan
ses som ett provisorium. Visserligen hade
man mobil telefoni, men i flertalet lander
kunde telefonen bara anvandas inom det
egna landets granser. Dessutom var ana-
log mobiltelefoni latt att avlyssna.

GSM skulle bli det forsta verkligt mo-
bila telesystemet i Europa, uppbyggt sa att
man kunde ta med sig ficktelefonen till vil-
ket land som helst och Overallt kunna ringa
och bli nddd. Dessutom var talet digitalt och
krypterat och darigenom skyddat mot av-
lyssning.

Eftersom GSM var heltigenom digitalt
sa var det enkelt att astadkomma en data-
tjanst som medgav saker datakommunika-
tion vid datahastigheten 9,6 kbit/s eller i ett
senare utforande 14,4 kbit/s. GSM-systemet
konstruerades for i forsta hand kretskopplad
telefoni. Darfor blev aven datatjansten krets-
kopplad.
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USA

| borjan av 1990-talet blev frekvensbristen
k&nnbar i det amerikanska 800 MHz-ban-
det. Eftersom amerikanska AMPS-opera-
torer betalat for sina frekvenstillstand, ofta
mycket hoga belopp, sa var de inte intres-
serade av att kOpa nya frekvenser utan ville
i forsta hand utnyttja frekvenserna de redan
betalt for, pa ett sa effektivt satt som mojligt.
Detta var drivkraften bakom D-AMPS, den
digitala radioteknik som mdjliggjorde tre
samtidiga telefonsamtal pa en AMPS
frekvenskanal.

CDMA/IS-95 behéver en enda frek-
venskanal pa 1,25 MHz, men samma frek-
venskanal anvands i alla celler. En annan
expansionsmojlighet for AMPS-operatore-
rna blev darfor att frildgga 1,25 MHz av sitt
inkdpta frekvensband och installera ett
CDMA-system. Man kunde fa in fler samti-
diga samtal per MHz med CDMA &n vid den
analoga AMPS-tekniken, samtidigt som man
lockade nya kunder, eller beh6ll gamla kun-
der, genom att erbjuda ett alternativ som
byggde pa avancerad teknik.

Under andra halvan av 1990-talet har
AMPS-operatdrerna dessutom kompletterat
med CPDP for att erbjuda kunderna paket-
formedlad data, och moderniserat sin nat-
struktur i enlighet med ANSI-41, for att er-
bjuda roaming med andra operatorer. Pa
detta satt har en 800 MHz AMPS-operator
kunnat vxa inom ramen for sina mojlighe-
ter, och kan i dag erbjuda tjanster som fullt
ut tillhdr andra generationens mobiltele-
tjanster.
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GSM + NMT 900 i Sverige
890-915 935-960
% MHz
900 950
GSM i Storbritannien
905-915 950-960
T T T T T T T T I T T F I T T T ‘!_> MHz
800 850 900 950
DCS 1800 (GSM 1800)
1710-1785 1805-1880
| | | | | T T T T | T > MHZ
1700 1800 1900 2000
D-AMPS + AMPS (USA)
824-849 869-894
| T T 1 | | T 1 1 1 | T T T T | T > MHZ
800 850 900 950
PCSiUSA
1850-1910 1930-1990
[ |
—_— ___‘____‘__> Mz
1700 1800 1900 2000
PDC i Japan
810-826 940-958
L mmm 0 1 0 e .,
800 850 900 950
1429-1441 1453-1465 1477-1489 1501-1513
| T T _ | _ 1 _| |- T T T | T > MHZ
1400 1450 1500 1550
System Abonnenter® Lander/natoperatorer® tillvaxt/manad®
GSM 183 milj 120/284 7,6 milj
PDC 42,3 milj 1/30 (Japan) 0,6 milj
TDMA 24,3 milj 34/104 1,4 milj
cdmaOne 31,5 milj 12/31 1,5 milj
* juni/juli 1999
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1.11

Bitfel vid datakommunikation

Nasta steg i GSM-utvecklingen blev att in-
fora hogre bithastighet vid datakommu-
nikation.

Den verkliga bithastigheten vid ett
GSM-samtal ar 22,8 kbit/s. Nar man kopp-
lar upp en talkanal behovs 13 kbit/s for att
Overfora talet. Men det kan bli bitfel.

For att klara bitfel finns tva vagar. An-
tingen lagger man till extra databitar som
anvands som checksumma, CRC (Cyclic
Redundant Check). Med hjalp av check-
summan kan man avgora om det finns bit-
fel, men inte vilka databitar som éar fel. D&
fragar man om, begar omséandning, ARQ
(Automatic Repeat Request). Omfragning
tar tid. Darfor kan detta inte tillampas pa en
talforbindelse. Talet skulle bli hackigt.

Andra mojligheten ar att lagga till data-
bitar sa att man kan ratta bitfel utan att be-
hova fraga om, FEC (Forward Error Correc-
tion). Detta kan goras pa tva satt. Antingen
lagger man till databitar med vars hjalp man
identifierar vilka databitar som ar fel. Detta
anvands t.ex. pa FM-sandarnas RDS-kanal,
som tidigare utnyttjades for RDS person-
sokning. Tekniken ger bade felrattning och
kontroll av att databitarna ar ratt mottagna.

Den andra mojligheten ar att lagga till
databitar sa att information om varje nytto-
databit finns pa flera platser i datastrommen,
och avkoda genom att valja den mest san-
nolika nyttodatabiten. Detta ger farre bitfel,
men man vet inte om datasekvensen ar ratt
mottagen. Faltningskodning &r en sadan
kodningsform som medger att man valjer det
mest sannolika utseendet pa sin data-
sekvens, dock utan att veta om data-
sekvensen ar ratt mottagen.

Vid GSM tal utnyttjas trafikkanalens
22 800 b/s sa att 13 kbit/s ar nyttodatabitar,
9,650 kbit/s adderas for faltningskodning,
medan 150 bit/s &r checksumma, for att av-
gora hur manga bitfel som aterstar. Vissa
databitar maste vara ratt mottagna, annars
kastar GSM hela datasekvensen och anvan-
der det man sade 20 millisekunder tidigare.
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HOgre datahastighet i GSM

GSM data 9,6 kbit/s

Vid data 9,6 kbit/s ar 9,6 kbit/s nyttodata
medan 10,8 kbit/s adderas for faltnings-
kodning, och 2,4 kbit/s anvands for check-
summa och "paketidentifiering”. Vid data-
Overforing ar det viktigt att checksumman
klarar att avgdra om det finns bitfel, efter-
som datadverforing maste vara bitfelsfri. Nar
checksumman indikerar bitfel sa fragar man
om, ARQ.

GSM data 14,4 kb/s

Om radiokanalen ar storningsfri ar det on6-
digt att addera s& mycket som 10,8 kbit/s
for faltningskodning. Man klarar sig med
omfragning om det sallan blir bitfel. Darfor
finns en tillaggsspecifikation GSM data 14,4
kbit/s, dar bara 6 kbit/s reserveras for falt-
ningskodningen.

Ett vanligt telefonmodem kopplar upp i hog-
sta hastigheten, t.ex. 33,4 kbit/s om telefon-
forbindelsen &r tillrackligt storningsfri. Om
inte, sa kopplar modemet ner till lagre has-
tighet, t.ex. 28,8 kbit/s eller 19,2 kbit/s, ef-
tersom det ar effektivare att ligga permanent
vid den lagre hastigheten an att ha alltfor
manga omfragningar vid en hogre hastig-
het. P4 samma satt vid GSM. Om basstation
och ficktelefon klarar tillaggsspecifikationens
14,4 kbit/s och radioférbindelsen ar tillrack-
ligt storningsfri sa kopplas datakanalen upp
for denna hastighet. Annars valjer systemet
9,6 kbit/s.

HSCSD

Nasta steg i utvecklingen blev HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data), hoghastig-
hets kretskopplad data, som innebér att flera
trafikkanaler (tidluckor) kopplas upp paral-
lellt (egentligen "efter varandra”).

Med tre trafikkanaler (tre tidluckor av
atta) kommer man upp i 28,8 kbit/s om data-
hastigheten ar 9,6 kbit/s pa varje tidlucka,
eller 43,2 kbit/s om datahastigheten &r 14,4
kbit/s pa varje tidlucka.
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GPRS — paketférmedlad data

HSCSD ar fortfarande kretskopplad data.
Detta innebar, pd samma satt som i fasta
telenatet, att om man kopplar upp en data-
forbindelse sa ligger forbindelsen, alla tid-
luckorna, blockerade av mitt samtal under
hela uppkopplingstiden. Detta ar accepta-
belt om det galler filoverféring. Man far upp-
koppling, filéverforing, nedkoppling. Men vid
uppkoppling mot Internet sa gar storsta de-
len av tiden at till att sitta framfor skarmen
och lasa. Den del av samtalstiden da vi verk-
ligen skickar databitar pa forbindelsen ar li-
ten. Under 6vrig tid borde andra fa mojlig-
het att anvanda radiokanalen. Inte bara for
att fa ner samtalskostnaden. Radiokanaler
ar en begransad resurs. Om manga skall fa
mojlighet till radiouppkoppling mot Internet,
da maste vi samsas om radiokanalerna.

GPRS (General Packet Radio Service) ar
en teknik som mojliggor att ficktelefonen
kopplar upp en eller flera tidluckor mot bas-
stationen, pa samma satt som vid HSCSD.
Nar ficktelefonen val sént eller tagit emot
sina data sa kopplas tidluckorna ner, men
applikationen (egentligen "TCP/IP-klienten”)
tror att forbindelsen fortfarande ar uppkopp-
lad. Nar applikationen vill sdnda sker en blixt-
snabb uppkoppling, och sedan slapper man
tidluckorna igen. Pa detta satt kan manga
abonnenter ligga samtidigt pA samma tid-
luckor. Allihop upplever som om de har till-
gang till tidluckorna hela tiden. Men i verk-
ligheten har de bara tidluckorna néar det finns

data att sanda eller ta emot.

Nackdelen ar att man kan hamna i ko,
fa vanta ett kort 6gonblick om flera abon-
nenter vill utnyttja tidluckorna samtidigt. En
kort vantetid ndgon enstaka gang ar inte sto-
rande vid datakommunikation. Daremot blir
sadan vantetid stérande vid talkommu-
nikation. Det ar darfér som kretskopplat, en
helt egen forbindelse hela tiden, &r att fore-
dra vid talkommunikation.

Om atta abonnenter far var sin kretskopp-
lade dataforbindelse, GSM data 14,4 kbit/s,
da kommer de allihop att uppleva forbindel-
sen som langsam. Men om alla atta gemen-
samt samsas om de atta tidluckorna med
en total bithastighet pa 115,2 kbit/s, da skulle
de uppleva forbindelsen som blixtsnabb.

Om abonnenterna vill ladda hem data
exakt samtidigt s& kommer de att dela pa
forbindelsen. Forbindelsen till var och en blir
ldangsammare. Men det ar bara om alla atta
vill ha data exakt samtidigt som hastighe-
ten sjunker till 14,4 kbit/s, den hastighet som
ingen av abonnenterna kan 6verskrida i ett
kretskopplat system.

GPRS innebar att man i GSM-systemet far
mojlighet till j{anster som funnits sedan 1986
I Mobitex. Den paketférmedlande tekniken
inneb&r att man upplever sig vara uppkopp-
lad hela tiden, men bara belastar radio-
kanalen under den korta tid d& man verkli-
gen har nagot att sanda eller ta emot.

2,56G
GPRS

Paketférmed|at
- data 9 — 160 kbit/s
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1.12 Datakommunikation i USA och Japan

| borjan av 1990-talet var man fortfarande
kvar i mobiltelefonins forsta generation. Eu-
ropa hade sina NMT- och TACS-nat, USA
sitt AMPS-system och i Japan hade man ett
flertal egna analoga system. Den enda tjanst
dessa nat erbjod var analog kretskopplad
telefoni.

Drivkraften i Europa, drivkraften bakom
GSM, var egentligen ett enhetligt mobiltele-
system sa att alla skulle kunna rora sig fritt
och Overallt kunna ringa och ta emot sam-
tal. Digitalteknik gav vissa foérdelar, bl.a. fler
samtidiga samtal pa en basstationsséndare.
Dessutom var digitalt tal latt att kryptera.
GSM blev avlyssningssakert. Och nar sys-
temet anda var digitalt var det latt att infora
en datakommunikationstjanst. Men data-
kanalen specificerades i slutet av 1980-ta-
let, innan Internet och publik datakommu-
nikation kommit igang pa allvar.

CDPD — Cellular Digital Packet Data
En bit in pa 1990-talet borjade efterfragan
pa datatjanster dyka upp i USA. Inférandet
av D-AMPS pagick, men bara i omraden déar
operatorerna hade frekvensbrist, inte som
generellt system. Eftersom man ville erbjuda
datatjanster till alla abonnenter, &ven dar
man bara hade analog AMPS-tackning, sa
kunde datatjansten inte bygga pa D-AMPS.
Losningen blev ett separat datanét,
med egna sandare/mottagare, pa frekven-
ser som passade in i AMPS-frekvensplanen.
Pa detta satt kunde AMPS-operatorerna
komplettera sitt AMPS-nat med datatjansten
helt oberoende av en eventuell D-AMPS-
utbyggnad.

| GSM ar datatjansten kretskopplad darfor
att hela GSM-strukturen ar optimerad for
kretskopplad telefoni. CDPD ar fristaende.
Det enda man har gemensamt med AMPS
ar att man delar pa frekvenskanalerna. Dar-
for kunde datanatet optimeras for data-
tjiansten. Och vid alla datatjanster dar det
ibland blir dodtid darfor att abonnenten be-
hover tanka, dar ar paketférmedlad 6verfo-
ring det optimala.
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Séledes har man i USA byggt upp, med bor-
jan 1994, ett paketdatandt med data-
hastigheten 19,2 kbit/s. Effektiv datahas-
tighet blir 5 — 10 kbit/s, beroende pa stor-
nivan pa radiokanalen och hur manga abon-
nenter som ar aktiva samtidigt. CDPD ar ut-
format for att utnyttja AMPS-frekvenskanaler
som for tillfallet inte anvands for telefoni. Nar
frekvenskanaler behovs for telefoni minskas
antalet aktiva CDPD-stationer.

CDPD har givit de amerikanska operato-
rerna mojlighet att erbjuda alla mobiltele-
abonnenter, oavsett om deras talkommu-
nikation gar via analoga AMPS eller digitala
D-AMPS, en SMS-tjanst (Short Message
Service) och standig paketférmedlad upp-
koppling mot Internet.

I-mode — PDC-P

| Japan startades i februari 1999 en paket-
formedlande kanal i PDC-natet med data-
hastigheten 9,6 kbit/s, som gar under nam-
net PDC-P (PDC Packet). Pa denna data-
kanal har man skapat tjansten i-mode som
medger kontakt med Internet. Ficktelefonen
(i-mode-telefonen) har liten skarm och data-
hastigheten ar lag, men trots detta har na-
tet i dag 20 miljoner abonnenter. Detta visar
att det inte ar datahastigheten utan majlig-
heten att standigt ligga uppkopplad, en sorts
interaktiv text- och bildférmedlande person-
sOkare, som ar det primara.
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1.13 GSM mot tredje generationens mobiltelefoni

Andra generationen var kretskopplad tele-
foni och laghastighetsdata. Med tredje ge-
nerationen menar man telefoni och data-
hastighet i intervallet 384 kbit/s — 2 Mbit/s.
Ovre gransen, 2 Mbit/s, kan bara erhallas i
basstationens omedelbara narhet. HOg
datahastighet innebar alltid att man far kor-
tare rackvidd, eller behover hogre
sandareffekt.

EDGE

GSM ar ett europeiskt projekt, med del-
projekt som bl.a. inriktats mot hogre data-
hastigheter. Ett sddant delprojekt ar EDGE
(Enhanced data rates for GSM and TDMA/
136 evolution).

EDGE bygger pa standard GSM-teknik
med skillnaden att sjalva radiomodemet mo-
derniserats. | stallet for bara en databit per
symbol sa 6verfér man tre databitar per sym-
bol. P4 samma 200 kHz radiokanal klarar
man att 6verféra en bithastighet som ar tre
ganger sa hog. Men bara vid hogre signal-
styrka, d.v.s. vid lagre storniva, an vid stan-
dard GSM. Den hogre datahastigheten kan
darfor inte utnyttjas av alla GSM-abonnen-
ter i en radiocell. Men tekniken ar utformad
sa att varje abonnent far den hogsta data-
hastighet som ar mojlig med hansyn till
signalstyrka och storniva.

ECSD (Enhanced Circuit Switched
Data)

EDGE-tekniken kan utnyttjas for att ge hog-
re datahastighet per tidlucka vid krets-
kopplade dataforbindelser, ECSD (Enhan-
ced Circuit Switched Data). Tjansteutbudet
blir som vid HSCSD och maximala data-
hastigheten ar fortfarande 64 kbit/s, pa
grund av begransningar i det kretskopplade
natet. Vinsten ar att man klarar sig med farre
tidluckor, trafikkanaler, for att uppna maxi-
mala datahastigheten 64 kbit/s.

EGPRS (Enhanced GPRS)

EDGE-tekniken kommer &ven att inforas for
paketformedlad data, EGPRS (Enhanced
GPRS). Har finns inga begransningar i na-

tet mer &n rena kapacitetsproblem som kan
uppsta nar manga vill utnyttja hog data-
hastighet samtidigt.

Med GPRS, standard GSM-teknik, kan
man uppna datahastigheter i intervallet 8 —
20 kbit/s per tidlucka, medan EDGE-tekni-
ken ger datahastigheter i intervallet 8 — 60
kbit/s pa varje tidlucka, och maximalt kan
alla atta tidluckorna utnyttjas. Vad data-
hastigheten i verkligheten blir, i intervallet 8
— 480 kbit/s, beror pa signalstyrka och stor-
niva pa radioférbindelsen. EDGE-tekniken
ar utformad att automatiskt stélla in sig pa
hogsta mojliga datahastighet och félja radio-
kanalens fluktuationer nar man t.ex. ar i ro-
relse.

| ett inledningsskede kommer bara
vissa av de modjliga datahastigheterna i
GPRS och EDGE att implementeras. Ovan
namnda siffror hanfor sig till ett fullt utbyggt
system.
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1.14 Standardisering mot tredje generationen

ITU—ITU-T — ITU-R

Internationellt standardiseringsarbete inom
telekommunikationsomradet leds av FN-
organet ITU (International Telecommuni-
cations Union) med sate i Geneve. Fasta
telenatet horde tidigare till underavdelningen
CCITT som numera bendmns ITU-T, medan
radiokommunikation lag under CCIR som
fatt byta namn till ITU-R.

FPLMTS — IMT-2000

Redan 1986 bdrjade man inom CCIR, se-
dermera ITU-R, att studera FPLMTS (Future
Public Land Mobile Telecommunications
Systems).

Under 1990-talet har man slopat for-
kortningen FPLMTS och talar i stéllet om
IMT-2000 (International Mobile Telekommu-
nications). | dag innebar IMT-2000 den in-
ternationella dverenskommelsen, ITU-stan-
darden, for tredje generationens mobilnat.

Rekommenderade frekvensband for
IMT-2000
Vid WARC79 reserverades frekvensband for
andra generationens mobiltelefoni, men
frekvensbanden blev inte lika i de tre regio-
nerna. Nar det blev aktuellt med frekvenser
for tredje generationens mobiltelesystem sa
var malet att forsoka uppna en gemensam
varldsstandard.

Den basta kompromiss som gick att
astadkomma bestod av tva frekvensband,

1,9 -2 GHz och 2,1 — 2,2 GHz, for att moj-
liggora tekniska Iosningar som behover olika
frekvensband i upp- och nedlanken.

Aven om man inte klarar att félja denna
rekommendation i alla regioner, s ar det
viktigt att frekvenserna for satellittjansterna
ar gemensamma for hela varlden. Satelli-
terna snurrar runt jorden. Det inneb&r on6-
diga tekniska problem om ett frekvensband
som anvands av satelliten utnyttjas for na-
got helt annat i vissa delar av varlden.

Total enighet gick inte att uppna. Vi ser
av bilden att frekvensbanden for satellit-
tjianster, MSS, ar utdkade (férskjutna) i Re-
gion 2 eftersom viss del av det rekommen-
derade (svarta) frekvensbandet redan an-
vands foér andra tjnster.

PC (Personal Communicator)

| arbetet pa det framtida radiobaserade
telekommunikationssystemet lanserades
begreppet "Personal Communicator”, PC,
som benamning pa den radioterminal som
man bar med sig for att 6ver hela varlden
kunna ringa och bli nddd, med saval tele-
foni som data.

1800 1900

MSS: Mobile Satellite Service

ITU-R frekvensplan for IMT-2000

MSS

MSS

7.

2000

"Streckat omrade”: Utdkat/forskjutet frekvensomrade for MSS i Region 2

ITU Region 1: Europa, Afrika, Mellandstern, férutvarande Sovjetunionen.
ITU Region 2: Nord- och Sydamerika med Grénland.
ITU Region 3: Australien, Séderhavsregionen, Japan, Kina, Indien m.fl.

|- i MHz
2100 2200
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Europa — ETSI

Samordnande organ for standardisering
inom Europa ar ETSI (European Telecom-
munications Standards Institute). Standar-
diseringen av GSM pabdrjades inom CEPT
(Conférence Européene des Postes et des
Telecommunications), som bestar av
myndighetsrepresentanter fran de europe-
iska landerna, men flyttades over till det
nybildade ETSI dar aven tillverkare och
operatorer fick delta i standardiserings-
processen.

Ar 1991 bildade ETSI en undergrupp
som skulle studera tredje generationens
mobilnat. Tredje generationens mobilnat fick
arbetsnamnet UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System).

UMTS underindelas i en radiodel som
bendmns UTRA (UMTS Terrestrial Radio
Access) samt en storre del som aven om-
fattar basstationsstyrningen, UTRAN (UTRA
Network). Resten av UMTS-natet bestar av
delar fran GSM-natet. UTRAN ar darfor den
komplettering en GSM-operator behover
gora for att fa ett UMTS-nat (dessutom kan
nya frekvensband behoévas for UTRA).

Radiotekniken
Vilken radioteknik skulle valjas for UTRA?
Arbetet inom ETSI gick i tre riktningar:
«EDGE som bygger pa GSM.
*WCDMA (FD-CDMA) som behover tva
frekvensband, ett i upplank och ett i ned-
lank (FDD, Frequency Division Duplex).

+TD-CDMA dar bade upp- och nedlank
tidsdelar pa ett gemensamt frekvensband
(TDD, Time Division Duplex).

Europeisk anpassning till ITU-R
frekvensplan

| Europa uppstod inga problem eftersom
man av tradition varit sparsam med att dela
ut frekvensband till nya tjanster. Hela det av
ITU rekommenderade frekvensspektrat gick
att avsatta for 3G, med ett litet undantag:
DECT ligger mellan 1880 — 1900 MHz.

Som vi skall se hade Japan kommit
langt i standardiseringen av ett tredje
generationens system, som byggde pa
CDMA-teknik i tva frekvensband, typ P
(Paired). For att fa en standard som omfat-
tade sa stor del av varlden som mdjligt sa
enades Europa och Japan om att avsatta
den del av frekvensomradet som ETSI kal-
lar segment 3 och 6 for ett sddant gemen-
samt system.

Segment 4 och 7 var internationellt re-
serverade for satellitbaserade mobiltjanster.
Aterstod segmenten 1, 2 och 5. Dessa
frekvensband var av typ U (Unpaired). | seg-
ment 1 hade Europa redan DECT, och for
segmenten 2 och 5 enades Europa om
CDMA-teknik med TDD (Time Division Du-
plex, tidsdelningsduplex), som fick benam-
ningen TD-CDMA.

ETSI frekvensplan for UMTS

segmentl 2 3 4 5 6 7
MR OO  — i — R
1800 1900 2000 2100 2200
Segment MHz Typ Access-metod Anvéndning

1 1880-1900 ) TDD DECT

2 1900-1920 U TDD
3+6 1920-1980 P FDD WAM (Wide Area Mobility)
4+7 1980-2010 P FDD MSS

5 2010-2025 U TDD

6 2110-2170

7 2170-2200
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Japan — ARIB
| det japanska 800 MHz-bandet gick utveck-
lingen fran forsta generationens analoga
system till andra generationens PDC som
gav tre digitala trafikkanaler i en 25 kHz
frekvenskanal. Nar efterfragan okade pa
PCS-tjanster byggde man PDC-system i
1500 MHz-bandet, PCD 1500. PDC har un-
der 1999 kompletterats med den paket-
formedlande datakanalen PDC-P, som
marknadsfors under namnet "i-mode”.

Nar man i Japan skulle fortsatta mot
tredje generationens mobilnat sa fanns de
frekvensband som ITU rekommenderar for
IMT-2000 att tillga. | Japan har man darfor
specificerat ett FDD CDMA-system i s& nara
samarbete med ETSI att Japan och Europa
kunnat enas om ett gemensamt forslag. Ja-
panska standardiseringsorganet ARIB fore-
sprakar alltsd WCDMA som radioteknik i
tredje generationens mobilnat, IMT-2000.

PHPS (Personal Handy Phone
Systems)

| borjan av 1990-talet utvecklades i Japan
en tradlos telefon, PHPS, som har likheter
med DECT.

DECT var ursprungligen ett renodlat
inomhussystem for upp till 12 samtidiga
samtal pd samma radiobas. Symbol-
hastigheten i luften var 1,152 Msymb/s. Sa
hdg symbolhastighet utan skydd i radio-
tekniken mot langa reflexer gor att DECT
far svart att klara utomhusmiljé. DECT-stan-
darden medger visserligen uppbyggnad av
kompletta DECT-baserade mobiltelesystem.
Men problemen med langa reflexer utom-
hus har inte gatt att I6sa inom ramen for
DECT-standarden.

PHPS har en symbolhastighet pa 92
ksymb/s, med tva databitar per radiosymbol.
Eftersom symboltiden &r mer an tio ganger
langre, sa klarar PHPS reflexer som gatt mer
an tio ganger sa lang vag, jamfort med

DECT. Nackdelen ar att den lagre bit-
hastigheten, 384 kbit/s, bara racker till 4
samtidiga samtal pa varje radiobas.

PHPS finns som tradlos telefon for hem-
mabruk och i foretagsmiljo, men ocksa som
enklare form av mobiltelefon i manga Japan-
ska stader. PHPS ligger i frekvensbandet
1895 — 1907 MHz.

USA

USA hade sin férsta generations AMPS-sys-
tem, 30 kHz frekvenskanaler i 800 MHz-ban-
det. For att klara abonnenttillstromningen
kompletterade man med D-AMPS som gav
tre digitala talkanaler pa en AMPS frekvens-
kanal. Under 1990-talets andra halft speci-
ficerades det separata paketférmedlande
datanatet CDPD, och operatorerna kunde
pa sa satt erbjuda andra generationens
mobilteletjanster.

Nar det blev efterfrdgan pa PCS-tjans-
ter auktionerade FCC (Federal Communica-
tions Commission) ut 1900 MHz-bandet.
Varje operator fick en mindre del, tva del-
band om 5 MHz eller tva delband om 15
MHz, benamnda fran a till f, se bilden.

Operatorerna kunde fritt valja radiotek-
nik for sin PCS 1900-tjanst. Darfor finns i
dag i USA vissa operatérer som har GSM
1900, andra som har CDMA/IS-95 som nu-
mera kallas cdmaOne, och operatdrer som
har D-AMPS som numera kallas TDMA/136.

Nar diskussionerna om tredje generationens
mobiltelesystem tog fart befann sig USA i
den situationen att de inte hade nagra frek-
venser. De frekvensband som ITU rekom-
menderade for tredje generationens system
hade tagits i ansprak for PCS-systemen.

Japans frekvensplan for WCDMA
WCDMA  MSS WCDMA MSS

S — — R
T T L I — T T ] T " MHz

1800 1900 2000 2100 2200
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Frekvensplan for G3 i USA
MSS MSS
PCS P i

— [ PC |_| ‘ — Cs_g reserverat (rlundrf";ldm) —[‘>MHZ

1800 1900 2000 2100 2200

PCS-band i USA

a [d b [e]f] ¢ | a [d b lelf] ¢ | _

T T T T T T T T T » MHz
1850 1900 1950 2000

PCS-operator med cdmaOne

De PCS-operatérer som byggt sin PCS-
tianst pa CDMA-tekniken ville att tredje
generationens system skulle vara en utvidg-
ning av cdmaOne. Darfor specificerades i
USA ett bredbandigt CDMA-system déar
tredje generationens mobila terminaler san-
der bredbandigt, ett CDMA-system med
3,75 MHz frekvenskanal, medan basstatio-
nerna kombinerar tre frekvenskanaler med
1,25 MHz bandbredd. Tva av dessa ar
cdmaOne-system och den tredje ar
cdma2000, totalt 3,75 MHz bandbredd. Pa
detta satt kan nuvarande abonnenter med
cdmaOne-terminaler fortsatta att ha kontakt
med basstationerna via en cdmaOne-kanal,
medan cdma2000-abonnenter utnyttjar tre
samtidiga cdma-kanaler, och far tillgang till
hogre datahastighet. En operatdr som bara
har tillgang till 5 MHz men har cdmaOne-
teknik kan vaxa utan att det paverkar hans
nuvarande PCS-abonnenter.

PCS-operator med GSM 1900 eller
TDMA/136

Men de operat6rer som bara har tillgang till
5 MHz och har fyllt storre delen av sitt
frekvensband med GSM 1900 eller TDMA/
1367 De klarar inte att frilagga tillrackligt stor
del av sitt frekvensband for att fa in ny bred-
bandig CDMA-teknik utan att stéra nuva-
rande PCS-abonnenter.

UWCC (Universal Wireless Commu-
nications Consortium), en sammanslutning
som tillvaratar TDMA/136-operatdrernas in-
tressen, kom med forslaget att tredje genera-

tionens mobilsystem &ven skulle inbegripa
GSM pabyggd med EDGE-tekniken. EDGE
ger mojlighet att erbjuda datatjanster med
datahastigheter upp till 384 kb/s, ett forslag
som fick bendmningen EDGE/UWC-136.
Séa kom det sig att den teknik som Eu-
ropa betraktade som en &vergangsfas till
tredje generationens nat, EDGE-tekniken,
har inforlivats i IMT-2000-specifikationen.

| lAnder dar operatdrerna betalat hdga sum-
mor for sitt frekvensband &ar avskrivnings-
tiden for investeringen mycket lang. Dessa
operattrer maste beredas mojlighet att folja
med i teknikutvecklingen. Om alla PCS-
frekvensband fran borjan varit 15 MHz
breda, da hade operatdrerna kunnat stuva
om sina GSM 1900- eller TDMA/136-bas-
stationer och frilagga ett tillrackligt stort del-
band for att dessutom fa in bredbands
CDMA-teknik. Men ett frekvensband som
bara ar 5 MHz brett maste tommas pa GSM
1900- eller TDMA/136-basstationer. Under
tiden kommer abonnenterna, operatorens
levebrod, att fly till annan operatdor.
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IMT-2000 minimiprestanda
Minimiprestanda for IMT-2000 &r specifice-
rade till foljande:

*Inomhus, t.ex. kontorsmiljo, skall data-
hastigheten uppga till 2 Mbit/s vid en bit-
felshalt BER (Bit Error Rate) p& 1075,

*Utomhus eller inomhus, nar man ar fot-
gangare, skall datahastigheten uppga till
384 kbit/s vid BER som ovan.

«Nar man befinner sig i fordon i rorelse skall
bithastigheten uppga till 144 kbit/s vid
BER som ovan.

*Vid kommunikation via satellit skall bit-
hastigheten uppga till 9,6 kbit/s vid BER
som ovan.

IMT-2000 radioteknik

Det som styrt val av radioteknik har natur-
ligtvis varit de olika landernas onskan att
gynna sin egen radioindustri med dess kun-
skap och patent. Men det gar att lara nytt,
och patent kan saljas och kdpas, eller slap-
pas fria genom internationella 6verenskom-
melser.

Besvarligare har varit arvet fran de nu-
varande mobilteleoperatdrerna. En anpass-
ning i USA till en varldsstandard skulle inne-
bara att forutsattningarna for flertalet mobil-
operatorer raseras. De maste borja fran boér-
jan. Och abonnenterna maste byta fick-
telefoner.

Radiotekniken for 3G skulle bli det mest
avancerade. Men detta kan inte genomféras
fullt ut, darfor att vi har arvet fran tidigare
system som ligger och blockerar den natur-
resurs som vi alla maste dela, radiofrek-
venserna.

Europa

| Europa utvecklades EDGE-tekniken som
en forsta pabyggnad pa GSM. Men tanken
var att ga langre. Darfor utvecklades CDMA-
system, dels for tva frekvensband, WCDMA
(FD-CDMA), dels for ett tidsdelat frekvens-
band, TD-CDMA. Mdjligheten att ga sam-
man med Japan om ett gemensamt system
gjorde att man valde WCDMA som radio-
teknik for UTRA, men aven TD-CDMA, dar-
for att frekvensplanen innehaller tva seg-
ment som inte kan utnyttjas med FDD-tek-
nik. Natstyrningen skulle baseras pa nuva-
rande GSM infrastruktur.
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Japan

Onskemalen fran Japan var WCDMA efter-
som frekvensbanden fanns tillgéngliga. De
nuvarande PDC-néaten styrs av GSM-infra-
struktur. Det var darfér naturligt for Japan
att koppla WCDMA till GSM-infrastruktur, pa
samma satt som i Europa.

USA

| USA sag man inga mojligheter att infora
W-CDMA, inte ens om man valde andra
frekvensband an Europa och Japan. Det
finns helt enkelt inga lediga frekvensband
utan all ny teknik maste passa in i frekvens-
band dar det redan finns befintlig mobil-
telefoni av andra generationen.

Eftersom de amerikanska operatérerna
fatt fria hander sa var det inte en enhetlig
teknik man skulle anpassa sig till, utan tre
olika: cdmaOne, GSM 1900 respektive
TDMA/136. Det enda dessa system hade
gemensamt var natstyrningen, dar infra-
strukturen ar baserad pa ANSI-41.

De operatdrer som har GSM 1900 eller
TDMA/136 och som inte kan frilagga frek-
vensutrymme for bredbandig CDMA-teknik
far majlighet att gradvis byta mot GSM-tek-
nik utbyggd med EDGE. Detta blir EDGE-
nat som inte styrs av GSM-styrutrustning
utan av ANSI-41-styrutrustning (UWC-136).

De operatbrer som redan har CDMA-
teknik men inte kan byta mot bredbandig
CDMA far mojlighet att vaxa genom att man
tagit fram ett bredbandigt alternativ som
bygger vidare pa tre smalbandiga CDMA-
system (3 x 1,25 MHz), cdma2000.
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1.15 Kommunikationsradio

Sedan 1950-talet har kommunikationsradio
anvants av polis och taxi, och pa 1960-talet
spreds anvandningen till akerier, men &aven
till privatpersoner i form av det fria 27 MHz
privatradiobandet.

Den ursprungliga formen av kommunika-
tionsradio bestod av en hogt belagen bas-
station med anvandarterminaler som var
fordonsmonterade. | dag finns &ven hand-
terminaler. Karakteristiskt for kommunika-
tionsradio var att alla lyssnade hela tiden.
Alla horde alla. Nar nagon ropade och pra-
tade med basstationen sa hérde aven alla
andra.

Varje foretag behdvde en egen frek-
venskanal for att inte radiokommunikationen
fran flera foretag skulle blandas. Dessutom
kanske man behovde flera frekvenskanaler.
En frekvenskanal som anropskanal och for
meddelanden som riktades till alla foreta-
gets bilférare, och en extra frekvenskanal
att vaxla over till for samtal som bara rikta-
des till en eller nagra fa bilforare.

MRT

Nar varje foretag ville ha egna frekvens-
kanaler sa blev det frekvensbrist. | slutet av
1960-talet paborjade Televerket utveckling
av ett system kallat MRG (Mobilradio med
Gemensam basstation).

En kommunikationsradio &r uppbyggd
som vilken FM-mottagare som helst. Nar
ingen radiosignal kommer in pa antennen
sa sparras mottagarens hogtalare av "brus-
sparren”, annars skulle det bli ett forskrack-
ligt vAsande. Nar radiosignal tas emot 6pp-
nar brussparren och signalen hors i hogta-
laren. MRG férsags med selektivt tonanrop.
| borjan av varje sédndningssekvens sandes
en grupp toner. FOr att brussparren skulle
Oppna kravdes bade att det kom signal till
antennen, men dessutom att signalen inled-
des med ratt kombination av toner. Annars
forblev hogtalaren tyst.

Genom selektivanropet kunde man lata
flera foretag dela pa samma frekvenskanal.
Anvandarna hdrde bara kommunikation som

berérde det egna foretaget.

| borjan av 1970-talet avbréts MRG-pro-
jektet, men tekniken utnyttjades for att bygga
ett eget internt radionat for Televerkets falt-
personal, kallat MRT (Mobilradio for Tele-
verket).

MRG

Foretaget IKAB i Gavle hade i borjan av
1980-talet skaffat rikstackande frekvens-
kanaler i 160 MHz-bandet. IKAB holl pa att
bygga upp ett MRG-nat dar radiobasstatio-
nen mandvrerades via en vanlig telefonled-
ning. Men Televerket, som just fatt Comvik
som framgangsrik konkurrent inom mobil-
telefonin, ville forhindra att ytterligare en
konkurrent med rikstackande radionat dok
upp pa marknaden. Darfér kopte man IKAB
1984 och fortsatte MRG-utbyggnaden och
marknadsféringen i egen regi.

Televerket marknadsforde MRG till bor-
jan av 1990-talet, da kundunderlaget mins-
kade, troligtvis beroende pa att manga kun-
der 6vergick till mobiltelefon.

Avancerad datakommunikation

Som komplement till talkommunikation sa
vaxer behovet av avancerad datakommu-
nikation med fordonsflottor, langtradare,
bussar, taxi, ambulans, polis m.m. Visst an-
vands datakommunikation for att dela ut
kororder. Men annu viktigare har blivit att
veta var fordonen befinner sig. | dag monte-
ras GPS satellitnavigeringsutrustning (Ge-
neral Positioning System) péa fordonen och
uppgift om position sands automatiskt till
kommunikationscentralen.

MOBITEX

MOBITEX gav en avancerad paketdata-
tjanst redan 1986. Ytterst fa utnyttjade data-
kommunikation 6ver huvud taget, an min-
dre mobil datakommunikation. Vad som
hade behovts 1986 var ett system déar abon-
nenterna kunde experimentera, préva hur
de skulle kunna dra nytta av mobil data-
kommunikation. Men MOBITEX medgav
inget experimenterande sa som pa Internet,
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utan kunde bara hantera skraddarsydda
applikationer. MOBITEX var den perfekta
plattformen for mobil datakommunikation for
den som visste vad han ville ha. Men bara
ett fatal visste och det gick inte att prova.

TETRA

Under GSM-utvecklingen 1988 insag ETSI
att GSM inte skulle kunna fylla de krav som
stélls pa ett modernt kommunikationsradio-
system. Darfor pabdrjades specifikationen
av TETRA (Trans European Trunked Radio),
och produkter borjade komma pa markna-
den under 1998.

*TETRA ligger i 400 MHz-bandet, pa frek-
venser som ar gemensamma for hela Eu-
ropa. Man skall kunna halla kontakt med
lastbilen oavsett var den befinner sig.

* TETRA utnyttjar 25 kHz frekvenskanaler,
med fyra tidluckor/talkanaler. | detta av-
seende har TETRA stora likheter med
amerikanska D-AMPS och japanska PDC,
som bada har tre tidluckor/talkanaler pa
en smalbandig frekvenskanal.

*TETRA har en datakanal PDO (Packet
Data Optimized), som kan utnyttja alla fyra
tidluckorna och komma upp i 28,8 kbit/s.
Och detta ar paketformedlad data, snar-
likt japanska i-mode.

*TETRA har DMO (Direct Mode Opera-
tion), vilket innebar att man kan kommu-
nicera direkt mellan tva fickterminaler utan
att behtva ga via en basstation. Dessutom
kan fickterminalen halla kontakt med bas-
stationen samtidigt som den é&r i direkt-
kontakt med en annan fickterminal. Detta
innebar att en fickterminal kan fungera
som relastation. Tank dig en brandman
som gar ner i ett rokfyllt kallarutrymme och
tappar radiokontakt med basstationen.
Hans radiosignaler kan reldas via andra
ficktelefoner och ge honom direktkontakt
med ett sjukhus.

Kommunikationsradio &r inte

34

mobiltelefoni

Under andra halvan av 1990-talet har vi sett
en atergang till kommunikationsradio, sddan
den sag ut pa 1970-talet.

Hur gor chefen som vill tala med en viss
anstalld? Lyfter telefonluren och ringer. Har
passar mobiltelefonen perfekt. Men hur gor
chefen som vill informera hela personalen?
Ett som ar sakert &r att han inte anvander
telefon. Troligtvis kallar han till mote for att
informera alla samtidigt. Tidigare fanns pa
manga foretag ett "intercom”-system, hog-
talare i varje rum. Detta ar kommunikations-
radio. Chefen trycker pa "allanrop”. Alla lyss-
nar. Alla far veta samtidigt.

Men hur &r det for de anstéallda? Nar
alla arbetar tatt ihop pa samma arbetsplats
med dagliga kafferaster sa finns alltid tillfal-
len till kommentarer inom gruppen, kommen-
tarer som &r viktiga for gruppkanslan. Men
om verksamheten &r utspridd? Det ar inte
bara polisen som har behov av att avlyssna
ordergivningen for att kanna sig informerad
om vad som hander. Aven verksamheter
som hemtjansten, aldringsvard i hemmet,
kan ha behov av en gemensam radiokanal
dar alla kan na alla och avlyssnas av de
ovriga, sa att alla kanner sig delaktiga.

Ett radiosystem som klarar ett sadant
kommunikationsbehov maste vara uppbyggt
sa att manga kan lyssna pa samma radio-
kanal, och det far inte kosta nagot att lyssna.
Daremot kan man debiteras samtalstaxa nér
man sander pa kanalen. Mobiltelefonnaten
klarar inte detta anvandningssatt. Darfor
finns fortfarande behov av speciella kommu-
nikationsradioldsningar, trots mobiltelefonins
utbyggnad.
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1.16 GSM-varianter

| fasta telenéatet finns en teknik, CENTREX,
som innebar att man mjukvarumassigt ska-
par en foretagsvaxel i den vanliga AXE-sta-
tionen. Ett foretags anstallda far vanliga te-
lefoner, anslutna med vanliga ledningar till
lokalstationen pa samma séatt som ett van-
ligt fast abonnemang. Men telefonerna upp-
for sig som om det satt en foretagsvéxel
mellan AXE-stationen och deras telefoner.
De ringer varandra med hjalp av kort-
nummer. De maste sla "0” eller majligen "00”
for att komma ut pa linjen.

En fordel &r att foretaget slipper skaffa
egen véxel, avsatta utrymme for vaxeln och
administrera underhallet. Allt detta skots av
operatbrens ordinarie serviceorganisation.
En annan fordel &r att de anstallda geogra-
fiskt kan vara spridda 6ver hela landet och
anda uppleva att de ligger under en egen
vaxel. De utgor en sluten anvandargrupp.
Aven i GSM-naten kan man skapa slutna
anvandargrupper.

GSM-Pro

En produkt som bygger pa sluten
anvandargrupp &ar den av Ericsson lanse-
rade GSM-Pro. | ett standard GSM mobil-
telesystem skapas slutna anvandargrupper
som kommunicerar som om de ligger i ett
eget kommunikationsradionat. GSM-vax-
larna kompletteras med noder som klarar
att stalla upp gruppsamtal, sa att alla inom
gruppen kan ligga uppkopplade samtidigt.
Skillnaden jamfoért med kommunikationsra-
dio ar att vid kommunikationsradio sa sker
"hopkopplingen till gruppsamtal”i luften. Alla
anvander samma radiokanal.Vid gruppsam-
tal i mobiltelenatet sker hopkopplingen i
sjalva televaxeln. Varje anvandare ligger
uppkopplad via en egen radiokanal, en egen
tidlucka, &ven den som bara lyssnar. En
byggarbetsplats med 37 arbetare, var och
en med GSM-Pro i lyssningsléage, ockuperar
en hel GSM basstation med 5 TRX. "Akta”
kommunikationsradio klarar sig med en
enda radiokanal, en tidlucka. Om daremot
verksamheten ar sadan att alla 37 ar ut-
spridda sa att en kommunikationsradio-
l6sning skulle krava 37 basstationer, da ar

GSM-Pro fullt jamforbar.

Till GSM-Pro har Ericsson utvecklat en
speciell ficktelefon som ar stryktaligare och
dessutom har hérluren utbytt mot hogtalare.
Nar GSM-Pro ligger uppkopplad mot den
egna gruppen kan man ha ficktelefonen
hangandes i baltet och via hdgtalaren av-
lyssna all kommunikation inom gruppen.
Den som vill prata trycker in sandnings-
knappen som pa en vanlig kommunikations-
radio. Dessutom kan ficktelefonen naturligt-
vis anvandas for vanliga telefonsamtal, men
da minskas ljudstyrkan sa att telefonen
maste hallas mot 6rat.

Eftersom GSM-Pro bygger pa standard
GSM-infrastruktur sa fungerar dessa slutna
anvandargrupper aven vid besok i andra
GSM-nat. Ett akeri kan ha sina langtradare
utspridda 6ver Europa. Forarna kan fortfa-
rande kommunicera inom gruppen pa
kommunikationsradiovis, men med GSM
samtalstaxor.

Det finns likheter mellan GSM-Pro och TE-
TRA, men ocksa skillnader. TETRA medger
att man kommunicerar direkt mellan fick-
telefoner. Dessutom kan en ficktelefon kopp-
las upp som relastation sa att man kan na
utrymmen som inte har radiotackning fran
nagon basstation. Denna mojlighet finns inte
I GSM-Pro.
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1.17 Tradlosa telefoner

CT1

| borjan av 1980-talet behtvde Europa en
standard for tradlos telefon, och detta blev
CT1 (1st generation of Cordless Telephone).
CT1 &r ett analogt system som likt NMT ut-
nyttjar frekvenskanaler som &r 25 kHz breda,
40 kanaler i ett frekvensband pa 1 MHz. Upp-
lanken ligger inom 914 — 915 MHz och ned-
lanken inom 959 — 960 MHz, alltsa ovre
delen av det frekvensband som avdelats for
GSM. CT1 har fatt stor spridning i Sverige.

CT2

Forsta digitala tradlosa telefonen var brittisk
och kallades CT2 (Cordless Telephone ver-
sion 2). Medan CT1 anvander tva delband
om vardera 1 MHz for 40 trafikkanaler, be-
hovde CT2 ett enda frekvensband pa 4 MHz
for att fa plats med 40 kanaler, 864 — 868
MHz. Digitaliseringen innebar ingen vinst ur
frekvenssynpunkt, snarare tvartom, men
med digitaliserat tal var CT2 svar att av-
lyssna. NMT och CT1 kan ju avlyssnas med
en vanlig "scannermottagare”.

CT2 kom i bérjan av 1990-talet, nar
NMT-telefonerna fortfarande var dyra och
GSM annu inte introducerats. Manga forsok
gjordes att bygga billiga férenklade mobil-
nat med hjalp av CT2.

Forsta forsoket var i London, dar sys-
temet kallades "telepoint”. Fyra operatorer
fick tillstand att satta upp telepoint-bas-
stationer, det skulle vara konkurrens. Svag-
heten med telepoint var att man bara kunde
ringa fran CT2-telefonen, och bara nar man
befann sig inom ca 200 m avstand fran en
telepoint-bas. Telepointnatet kunde inte han-
tera inkommande samtal. Man kunde inte
bli nddd. Samtidigt med introduktionen av
telepoint passade British Telecom pa att mo-
dernisera sina telefonautomater. Folk upp-
tackte att det rackte med vaxelpengar, man
behdvde inte bara med sig en telefon en-
bart for utgdende samtal, dar man dessutom
maste leta upp en telepoint-bas for att kunna
ringa.

| flera franska stader byggdes nét un-
der varumarket "Bee-Bop”. Har hade CT2-
telefonen kompletterats med en personso-
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kare. Nar du fick ett inkommande samtal
soktes din CT2-telefon via personstkarnatet
pa personsokfrekvensen, varefter CT2-te-
lefonen ringde upp och samtalet kopplades.

| dag ar tillverkningsseriens storlek be-
stammande for ficktelefonpriset, inte den
tekniska komplexiteten. Darfor finns ingen
marknad for tekniskt enklare mobiltelefon-
varianter.

DECT (DCT 1800)

CT1 och CT2 var direkta férlangare av tele-
fonledningen. | stéllet for en fast telefon sa
hade man en liten radiobas for tradls for-
langning till en tradlés telefon. Men behov
fanns av en avancerad tradlos telefon som
aven skulle kunna anvéandas pa stora fore-
tag med manga anvandare pa liten yta. Och
helst skulle man kunna rora sig inte bara i
narheten av sitt eget tjansterum, utan dver
hela foretaget.

Resultatet blev DECT (Digital European
Cordless Telecommunications), en ETSI-
standard som har stora likheter med en tidi-
gare Ericsson-produkt, DCT 900, i 900 MHz-
bandet (8 dubbla tidluckor i stallet for 12
dubbla tidluckor som det blev i DECT).
Ericssons benamning pa DECT ar DCT
1800.

DECT ar ett avancerat lokalt mobil-
telenat, dar de tradlosa telefonerna flyttar
sig fran basenhet till basenhet, aven under
pagaende samtal.

DECT utnyttjar frekvensbandet 1880 —
1900 MHz, och kan byggas ut for att tacka
arbetsplatser med manga anvandare, men
finns aven som tradlos telefon i hemmet. En
intressant tillampning ar DECT-basenheten
for ISDN-anslutning. En ISDN-anslutning
klarar upp till 8 abonnemang, med egna
telefonnummer. Denna DECT-basenhet kla-
rar alltsa upp till 8 tradlosa telefoner, for det
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mindre foretaget eller tonarsfamiljen. Nack-
delen &r att bara 2 telefoner kan anvandas
samtidigt, men detta beror inte pA DECT
utan ar en begrénsning i ISDN-anslutningen.

GSM-CTS (Cordless Telephony System
based on GSM)

Inom ETSI pagar standardisering av en trad-
|6s telefon som &r baserad pa GSM.

Basenheten, som ansluts pa vanligt satt
till ett fast teleabonnemang, arbetar pa
GSM-frekvenser i 900 MHz- och 1800 MHz-
banden. Basenheten sdker upp en ledig
frekvenskanal (basenheten avgor sjalv om
kanalen kan anses vara ledig). P4 denna
frekvenskanal sander basenheten som om
den vore en GSM-basstation med sandar-
effekten 10 mW.

Ficktelefonen, som maste vara en GSM
ficktelefon som stoder CTS, skall soka och
hitta basenheten nar avstandet ar sa kort
att den laga effekten racker for kommunika-
tion.

Eftersom GSM delar upp tiden i 8 tidluckor
och varje GSM-telefon bara arbetar i en tid-
lucka (och dessutom bara ibland) om den
arivila, den lyssnar efter inkommande sam-
tal, sa finns tekniska mojligheter att lata
GSM-telefonen passa bade GSM-natet och
hemmabasen (fasta telenatet) samtidigt.
Losningen ar tekniskt intressant, men
efterfragar abonnenterna en sadan l6sning?
Det finns kombiapparater for GSM och
DECT for den som vill passa bada abonne-
mangen. Vad sdger GSM-operatérerna om
det kommer ett stort antal hemmabaser i
GSM-frekvensbanden?
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1.18 GSM frekvensplan

GSM-tekniken anvands och kommer att
anvandas i manga olika frekvensband.

GSM 450

Foljande frekvenser skall galla for utrustning
avsedd for GSM 450:

. 450,4 — 457,6 MHz upplank

. 460,4 — 467,6 MHz nedlank

Utrustning for GSM 450 kan t.ex. anvandas
i de frekvensband som anvands av NMT
450, och i de band som anvéndes av Comvik
450.

GSM 480

Foljande frekvenser skall gélla for utrustning
avsedd for GSM 480:

. 478,8 — 486 MHz upplank

. 488,8 — 496 MHz nedlank

Utrustning for GSM 480 kan anvandas i de
lander som har eller har haft analoga sys-
tem i dessa frekvensband. | vissa lander
finns NMT 450-nat som arbetar i dessa
frekvensband.

GSM 850

Foljande frekvenser skall galla for utrustning
avsedd for GSM 850:

. 824 — 849 MHz upplank

. 869 — 894 MHz nedlank

Detta ar de frekvensband som anvéands for
AMPS och TDMA/136 i USA. Eftersom
dessa operatdrer vill kunna valja EDGE for
tredje generationens nét, EDGE ar ju GSM-
teknik, sa behévs en GSM-frekvensplan for
dessa frekvensband.

Nar GSM 850-utrustning skall samsas
med AMPS och TDMA/136-utrustning i
samma frekvensband stélls hogre krav pa
bl.a. grannkanalutstralningen. Sadan GSM
850-utrustning som foéljer de strangare kra-
ven kallas MXM 850.
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GSM 900, P-GSM

Standard GSM 900, eller primary GSM 900
(P-GSM).

Foljande frekvenser skall galla for P-GSM:
. 890 — 915 MHz upplank

. 935 — 960 MHz nedlank

Utvidgat GSM 900, E-GSM

Utvidgat GSM-band, extended GSM 900 (E-
GSM) ar P-GSM som utvidgas 10 MHz
nedat i frekvens. E-GSM-utrustning skall
alltsa klara hela frekvensbandet, inte bara
utvidgningen.

Foljande frekvenser skall galla for E-GSM:
. 880 — 915 MHz upplank

. 925 — 960 MHz nedlank

Denna utvidgning i 900 MHz-bandet har
annu inte utnyttjats. Operatorer med kapa-
citetsproblem har i stéllet valt att utvidga i
1800 MHz-bandet.

Railways GSM 900, R-GSM

De europeiska jarnvagsbolagen har fatt ett
eget frekvensband som stracker sig ytterli-
gare 4 MHz nedat i frekvens. Utrustning for
detta frekvensband skall klara hela 900
MHz-bandet, saval standard-delen som den
utvidgade delen.

Foljande frekvenser skall gélla for R-GSM:
. 876 — 915 MHz upplank

. 921 — 960 MHz nedlank

Det ar fortfarande oklart om jarnvags-
bolagen kommer att valja GSM-teknik eller
TETRA-teknik.
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DCS 1800

Den officiella beteckningen for GSM-teknik
1 1800 MHz-bandet ar DCS 1800. | vardag-
ligt tal, &ven i vissa av ETSI:s egna publika-
tioner, ser man ofta beteckningen GSM
1800. Sjalv foredrar jag GSM 1800 eftersom
bokstavsforkortningen DCS kan blandas
ihop med s& mycket annat.

Foljande frekvenser galler for DCS 1800:

. 1710 — 1785 MHz upplank

. 1805 — 1880 MHz nedlank

PCS 1900

PCS 1900 ar beteckningen pa den GSM-
teknik som valts av vissa amerikanska
operatorer i 1900 MHz-bandet. | framtiden
kan det bli aktuellt fér operatorer med TDMA/
136-utrustning att utnyttja PCS 1900 for att
fa tillgang till de hogre datahastigheter som
EDGE-tekniken erbjuder.

Nar PCS 1900-utrustning skall samsas
med TDMA/136-utrustning i samma frek-
vensband stalls hogre krav pa bl.a. grann-
kanalutstralningen. Sadan PCS 1900-utrust-
ning som foljer de stréangare kraven kallas
MXM 1900.

Foljande frekvenser skall galla for GSM-ut-
rustning for detta frekvensband:
. 1850 — 1910 MHz upplank
. 1930 — 1990 MHz nedlank

ARFCN

Inom GSM anges frekvensen med ett hel-
tal, ett "Absolute Radio Frequency Channel
Number” (ARFCN). | tabellen ar FI(n) den
lagre frekvensen (nedlank) och Fu(n) den
ovre frekvensen (upplank). ARFCN anger
inte bara frekvens utan aven frekvensband,
forutom fér 1800 MHz- och 1900 MHz-ban-
den, som delar pa samma nummerserie.

P-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2n 1<n<124 Fu(n) = FI(n) + 45

E-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2n 0sn<124 Fu(n) = FI(n) + 45
FI(n) =890 + 0,2n(n—-1024) 975<n <1023

R-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2n 0<sn<124 Fu(n) = FI(n) + 45

P-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2n(n—-1024) 955<n <1023

DCS 1800 Fl(n) = 1710,2 + 0,2(n-512) 512 <n <885 Fu(n) = FI(n) + 95

PCS 1900 FI(n) = 1850,2 + 0,2(n-512) 512<n <810 Fu(n) = FI(n) + 80

GSM 450 FI(n) = 450,6 + 0,2(n—-259) 259 <n <293 Fu(n) = FI(n) + 10

GSM 480 FI(n) =479 + 0,2(n—306) 306 <n <340 Fu(n) = FI(n) + 10

GSM 850 Fl(n) = 824,2 + 0,2(n-128) 128<n<251 Fu(n) = FI(n) + 45
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T Maobiltelefonantenn

__Sandare | | Mottagare
Radiosandare | Radiomodem Radiomodem | Radiomottagare
(modulatar) {demodulator)
[ |
Kryptering + nyckel | X H siMkenH X
| |
Kanalkodare Kanalkodars
[sdndare) imaottagara)
| I
Talkodare Talkodare
{sandara) (mottagars)
| |
A‘ID (WYY
Mikrofon Hartelefon

2.1 Blockschema

Bilden har intill visar ficktelefonen s& som
vara ogon ser den, ett holije med antenn. |
holjet finns ett hal att prata i, dar sitter mik-
rofonen, och en massa smahal att lyssna i,
dar sitter hortelefonen. Dessutom finns bat-
teriet, och SIM-kortet. Detta &ar vad vi kan
se.

Bilden ovan &r en noggrannare beskrivning
av ficktelefonen. Ficktelefonen har delats in
I block, ett blockschema, dar varje block
innehaller en funktion, en process, som sig-
nalen genomgar. Blockschemat ar darfér en
funktionsbeskrivning av ficktelefonen.

Radioapparater som arbetar med analoga
signaler bestar normalt av forstarkarsteg
som konstruerats for att utfora en viss funk-
tion. Hos dessa apparater Overensstammer
oftast den mekaniska uppbyggnaden med
blockschemat.
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Antann ,]\
Hértelefon D—

Mikrofon q_

Digitala signaler bearbetas vanligen i en mik-
roprocessor. Samma mikroprocessor kan
under viss tid utfora arbete i ett block, under
annan tid i ett annat block. | radioapparater
for digitala signaler kan man darfor inte fy-
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T Basstationsantenn
I |
__Sandare | | Motlagare
Radioséndare | Radiomaodem Radiomadem | Radiomottagare
imodulatar) {demodulator)
I I
Kryptering + nyckel | X ae Hx
| [
Kanalkodare Kanalkadars
[sdndare) imaottagara)
[ |
Talkodars Talkodare
{sandara) (mottagars)
I |
| ]
hohiltele- -+
vixel — {ill andra maobiltalafonar —»—J

—# till andra mobilnat
— till fasta telenatat

siskt identifiera de olika blocken pa samma
satt som i analoga radioapparater. Men fort-
farande ar blockschemat den basta ut-
gangspunkten foér diskussioner om vad som
hander och varfér man gor just sa.

» Kapitel 1 ar mobilkommunikationshistoria,
fran 1949 fram till vara dagar, samt de pla-
ner man har for framtiden, tredje genera-
tionens mobiltelenat.

»Kapitel 3— 11 behandlar natstrukturen och
indelningen i tidluckor.

*Kapitel 12 — 15 tillsammans med kapitel
8 beskriver talkodningen, kanalkodningen
krypteringen och radiomodemet lite mer i
detalj.

*Kapitel 16 — 18 tar upp datakommuni-
kation, SMS, kretskopplad data, HSCSD
och GPRS.

*Kapitel 19 — 21 beskriver EDGE-tekniken
och CDMA-tekniken, den radioteknik som
kommer att utgdra basen for tredje

generationens mobiltelefoni.
*Kapitel 22 avslutar med telekommunika-
tionshistoria, utvecklingen i fasta telenatet.
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2.2  Talets vag genom ficktelefonen

Lisa tar fram sin ficktelefon och ringer till

Kalle i fasta telenatet. Vi skall folja Lisas rost "‘1\

fram till Kalle. [ |
Sandare | | Mottagare |

A/P-omvandlareno o . “Fadiomodem | ' Radiomodem |

Fran mikrofonen gar talspanningen in i A/D- {madulater) ' ([demodulator)

omvandlaren. Har sker filtrering, sampling, —— T ----d

kvantisering och kodning, d.v.s. den analoga X H sivtrort b~ X |

vaxelspanningen fran mikrofonen omvand- I -9

las till en digital beskrivning av talspanningen Kanalkodare “Kanalkodare |

(vagformskodad). For att fa god Overens- {sandare) | {mottagare)

stammelse mellan talspanningen ochden |  =——7p—— =*----- -

digitala beskrivningen sker detta med 104 Talkadare ' Talkodare '

Kbit/s. (sandare) ' (mottagare):

S

Talkodaren (sandaren) AD '\ DIA

Frekvensbandet som &rreserveratforGSM | = — = -7 - :

klarar viss maximal bithastighet per ytenhet Tb' .ﬂ

(cell). Ju lagre bithastighet varje ficktelefon . "

har, desto fler abonnenter kan ringa samti- Mikrofon Hortelefon

digt. Malet ar darfor att beskriva talet med

sa lag bithastighet som majligt.

| talkodaren andras talsignalen fran SIM-Kkortet

vagformskodad till en kod som gor det moj-
ligt att aterge manskligt tal med 13 kbit/s.
Datasignalen &r inte langre en kopia av
talspanningen, utan styrinformation sa att
man i mottagaren kan aterskapa nagot som
for vart 6ra liknar det ursprungliga talet.

Vid video/TV-sandning anvands bild-
kodare som pa motsvarande séatt minskar
bithastigheten. Signalen fran en TV-kamera
har bithastigheten 216 Mbit/s. Genom
avancerad bildkodning (t.ex. MPEG) kom-
mer man ner i sa laga bithastigheter som 4
Mbit/s vid fullgod TV-kvalitet och 1 Mbit/s vid
VHS-kvalitet.

Kanalkodaren (sandaren)

| kanalkodaren lagger man till databitar for
felupptackt (CRC) och felrattning (faltnings-
kodning) samt blandar om databitarna
(interleaving) for att lattare kunna ratta data-
bitar som blivit felaktiga pa grund av vag-
utbredningsstorningar. Dessa extra databitar
gor att datahastigheten stiger till 22.8 kbit/
S.
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SIM-kortet innehaller kryptonyckel och mik-
roprocessor som skapar ett bitflode (flodes-
krypto) som krypterar datasignalen. SIM-kor-
tetlamnar inte ifran sig sjalva kryptonyckeln.
Det ar darfor i princip omojligt att fa tag i
kryptonyckeln.

Nodsamtal (112) gar okrypterat och ar
de enda samtal som kan genomfdras om
GSM-telefonen saknar SIM-kort.

Radiosandaren

Forst adderas ytterligare ca 20% databitar i
en "traningssekvens” som utnyttjas av mot-
tagaren for att lara sig hur ettor och nollor
ser ut nar de gatt genom luften och paver-
kats av vagutbredningsstdrningar.

Sedan omvandlas datasignalen till
analog signal i modulatorn som har likheter
med de 33,6 kbit/s-modem vi ansluter till
telenatet.

Darefter "flyttas” den analoga signalen
till 900 MHz-bandet, forstarks i "Power
Amplifier” och matas till antennen.
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2.3 Sedan kommer signalen till basstationen

Radiomottagaren
Mottagaren tar emot och forstarker antenn-
signalen, samt matar den till demodulatorn
som ar mottagande delen av radiomodemet.
Darefter utnyttjas "trdningssekvensen”
for att mottagaren skall lara sig hur ettor och
nollor ser ut med de vagutbredningsstor-
ningar som finns just nu pa radiostrackan.

Kryptoenheten

Informationen maste dekrypteras for att bli
begriplig. GSM-natet hamtar uppgifter for att
skapa bitstrommen som dekrypterar flodes-
kryptot fran en speciell databas, AUC
(Authentication Center).

Kanalkodaren (mottagaren)
Kanalkodaren stuvar tillbaka (interleaving),
detekterar sa bitfelsfritt som mojligt samt
kontrollerar (CRC) om "datapaketet” ar till-
rackligt felfritt for att kunna anvandas.

Talkodaren (mottagaren)

Ut fran kanalkodaren kommer talet kodat till
datahastigheten 13 kbit/s. Detta maste om-
vandlas till 64 kbit/s vagformskodning (PCM)
som ar den digitala signal televéaxlarna ar-
betar med.

Mobiltelevaxeln

I mobiltelevaxeln sker hopkopplingen av
samtalen. Ringer du till annan abonnent i
samma GSM-nat sker hopkopplingen i
denna vaxel eller i en parallellvaxel. Varje
mobilnat har flera véxlar spridda 6ver lan-
det for att klara alla samtal.

Ringer du till abonnent i annat GSM-
nat, NMT 450-nat eller fasta telenatet
skickas samtalet till respektive nat via en
"gateway-vaxel”, en typ av "brandvagg” som
ser till att andra natoperatdrer inte kan
komma in och hamta otillaten information.
Har sker aven avrakning, d.v.s. man sparar
uppgifter om samtalsvolym for att kunna ta
betalt for "Overlamnat samtal”.

T

]

E Sdndare Maottagare
“Radiomodem . | Radiomodem
' (modulator) | {demodulator)
R I
X H A HX
I_ .]__l
| Kanalkodare Kanalkodare
v lsAndare) (mottagare)
R [
, Talkodare ° Talkodare
i Isandare) ° imotlagara)

—

waxe|

Mobiltele-

X

HU
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Varfér borja med fasta telenatet?
Det finns flera orsaker:

*Det skall ga att ringa fran vilken fast tele-
fon som helst i hela varlden till en GSM-
telefon och det skall &ven ga att ringa fran
GSM-telefonen till vilken fast telefon som
helst i hela varlden.

Fasta telenatet och GSM-naten maste
kunna utvéxla uppkopplingsinformation.

*Det skall ga att ringa mellan GSM-abon-
nenter i olika GSM-nat.
| detta fall utnyttjas fasta telenatet for att
koppla trafik mellan GSM-naten.

*FOr det tredje vill jag kunna anvanda min
GSM-telefon nar jag &r utomlands, utan
att behova teckna abonnemang i besoks-
landet.
| detta fall "hyr” min GSM-operattr en del
av GSM-nétet i besokslandet och kopplar
ihop den med sitt eget GSM-néat. Aven
sadan hopkoppling skall kunna transpor-
teras av det fasta telenatet.
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3.1  Signalerings- och trafikkanaler

Signaleringskanal

Hur gor vi nar vi ringer? Vi lyfter pa luren

"och invéantar ton”. Tonen &r telefonvéaxelns N Telefon-

satt att informera oss om att den lyssnar. Vi véaxel

har forbindelse med telefonvaxelns hjarna. Lo .
Telefonvéxeln lyssnar. Vad énskar vi att }  Signalerings-

) . ! kanal
vaxeln skall gora?
Telefonvaxeln kan nd oss genom att
skicka ut ringsignal. Accessledningen ar
uppkopplad som signaleringskanal.

Tidigare var det vaxeltelefonisten som lyss- Telefon-

nade. Vi kunde séga med ord vart vi ville X |.x

komma. véixel
Den automatiska telefonvaxeln forstar ;

inte manskligt tal, utan bara impulser fran

" r rr

fingerskiva eller DTMF-toner. Anda sedan ” 1o
automatiska telefonvaxlar borjade inféras

(1923 i Sverige) har teknikerna forsokt kon-
struera roststyrda vaxlar. | dag borjar tekni-
ken k&nna igen tal, men fortfarande &r tjans-
ten "namnanrop” en manuell tjanst (ring

nummerupplysningen och be dem koppla
samtalet).

Trafikkanal

Vidnskar hyra en telekommunikationsforbin-

delse och slar telefonnumret till en viss plats Telefon-

(fast telefon) eller viss barbar telefon (mo- X

biltelefon).
Nar telefonvéaxeln uppfattat vad vi dns- § Trafik-

kar sa kopplar vaxeln upp en trafikkanal till kanaler
det dnskade numret, en forbindelse avpas-
sad for manskligt tal.

Alltid signalerings- och trafikkanaler
Ett telenat innehaller alltid dessa bada ty-

per av transmissionskanaler:
«Signaleringskanal for kommunikation
mellan abonnent och telenatet.
strafikkanal for kommunikation mellan
abonnenter.
Det ar trafikkanalen vi vill hyra. Vi betalar for
det antal sekunder vi far disponera trafik-
kanalen.

48



© Per Wallander

FERBNT HB

3 — Fasta telenatet

Signaleringskanal vid PSTN-
abonnemang

| PSTN-natet (Public Switched Telephone
Network, "plain simple telephone network”),
d.v.s. det "analoga” telenatet som numera
till 6vervagande del ar digitalt utom pa
accessnatsdelen, i PSTN-natet ar access-
ledningen forst signaleringskanal. Nar vax-
eln vet vad den skall gora, da kopplas
accessledningen om och blir trafikkanal. Nu
kan vi inte langre tala med vaxeln. Vaxeln
lyssnar inte pa vara DTMF-toner (Dual Tone
Multi Frequency). Om vi alstrar DTMF-toner
matas dessa vidare pa trafikkanalen till den
andra abonnenten. Det &r sa vi talar med
"bank pa telefon”.

Koppla tillbaka till signaleringskanal: R-
knappen

Det finns dock ett satt att fa telefonvaxeln
att lyssna: Tryck pa R-knappen. Under pa-
gaende samtal, d.v.s. nar trafikkanalen ar
uppkopplad, ligger véaxeln och avlyssnar var
kommunikation for att upptacka nar samta-
let ar slut, d.v.s. nar vi lagger pa luren.

*Nar den som ringer upp (A-abonnenten)
lagger pa luren sé bryts trafikkanalen ef-
ter 3 sekunder.

*Den som blir uppringd (B-abonnenten)
kan lagga pa och har 90 sekunder pa sig
att byta till annan telefon innan trafik-
kanalen bryts.

Men om A- eller B-abonnenten lagger pa
och blixtsnabbt lyfter pa luren igen, egentli-
gen bara slar till klykan, d.v.s. skapar ett
mycket kort avbrott pa trafikkanalen (detta
ytterst korta avbrott alstras av R-knappen)
da forstar telefonvaxeln att just den abon-
nenten 6nskar nagot, utan att trafikkanalen
bryts. Vaxeln ger ton for att tala om att nu ar
accessledningen signaleringskanal. Véxeln
lyssnar pa dina énskemal och ar beredd att
tolka DTMF-tonerna.

Signaleringskanal vid ISDN-
abonnemang (2B+D)

Vid ISDN skickas digital information pa
accessledningen. Man éverfor 160 000 data-
bitar per sekund. Dessa databitar ar uppde-
lade, sa att av de 20 databitar som skickas
under 125 s, sa ingar 8 databitar i den ena
trafikkanalen B (64 kbit/s), 8 databitar ingar

| ytterligare en trafikkanal B (64 kbit/s), 2
databitar ingar i signaleringskanalen D (16
kbit/s) och 2 databitar &r bl.a. synkronise-
ring for att identifiera vilka databitar som hor
till vilken kanal.

Vid PSTN kopplas accessledningen om
mellan signaleringskanal och trafikkanal pa
vart kommando. Vid ISDN sker omkopp-
lingen 8000 ggr per sekund och vi upplever
det som om vi samtidigt har tre kanaler pa
accessledningen, tva trafikkanaler och en
signaleringskanal. Men &aven har sker alltsa
omkoppling, tidsdelning.

ISDN-
véxel

ISDN y
ndtterminal =

telefon
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3.2

Men inte bara abonnenterna behéver tala
med vaxlarna. Vaxlarna behéver tala med
varandra nar samtal skall kopplas upp mel-
lan abonnenter som ligger anslutna till olika
telefonvaxlar.

Kanalassocierad signalering
Accessledningen kan ses som en trafikkanal
som ibland fungerar som signaleringskanal.
Pa samma satt var det tidigare i trunknatet
mellan vaxlarna. Trunknatet bestod av trafik-
kanaler som férst anvandes som signale-
ringskanal. Véaxeltelefonisterna talade med
varandra for att koppla upp samtalet, varef-
ter kanalen 6verlats som trafikkanal till abon-
nenterna.

Aven de automatiska televaxlarna
gjorde pa samma sétt. Mellanstationssigna-
leringen gick som kanalassocierad signale-
ring pa den trafikkanal som sedan skulle an-
vandas for sjalva samtalet.

Teleoperattren tar betalt av A-abonnen-
ten for den tid som A-abonnenten har till-
gang till trafikkanalen. Den tid som kanalen
anvands av vaxlarna for samtalsupp-
kopplingen &r tid som inte kan hyras ut.

Mellanstationssignalering

Separat signaleringsnat

Det har alltid varit brist pa forbindelser i
trunknatet. Redan 1905 anvéandes telegraf-
forbindelsen pa strackan Stockholm — Go-
teborg for att dverfora uppkopplingsin-
formation och darigenom frilagga trunk-
forbindelser for sjalva samtalen.

Inte bara bristen pa trafikkanaler, utan
aven mojlighet att dverféra mer avancerad
signaleringsinformation ledde till att man pa
1980-talet utvecklade ett separat datanat for
signaleringsinformationen.

GK-signalering, CCITT #7, SS7

Under 1980-talet infordes, forst i det inter-
nationella trunknatet, sedan &aven i de na-
tionella naten, ett separat signaleringsnat
kallat CCITT signaleringsnatnr 7 (CCITT #7,
SS7), som &r ett paketdatanat av X.25-typ,
inte olikt Internet. All signalering sker pa
denna gemensamma kanal, gemensam
kanalsignalering (GK-signalering). Vaxlarna
kunde bdrja prata med varandra utan att
forst belagga en ledig trafikkanal.

Trafikkanaler

__________

| Signalerings- !
kanal
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Om du ringer en abonnent i Spanien
Tank att du ringer en abonnent i Spanien.
Den svenska véaxeln fragar den spanska
vaxeln, via CCITT #7 signaleringsnatet, om
abonnenten ar upptagen. Om abonnenten
inte ar upptagen begéar vaxeln en interna-
tionell trafikkanal mellan Sverige och Spa-
nien. Man slipper koppla upp och halla trafik-
kanalen beredd om samtalet &nda inte kan
genomforas darfor att B-abonnenten ar upp-
tagen.

Man skulle kunna tanka sig att ga yt-
terligare ett steg. Skicka ut ringsignal. Om
B-abonnenten svarar, forst da kopplas en
trafikkanal upp. Men om det just da inte finns
nagon ledig trafikkanal sa bryts samtalet,
och B-abonnenten har svarat i onddan. For
att inte "reta” abonnenterna reserveras all-
tid trafikkanalen innan ringsignal skickas ut.
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3.3  Systemstruktur for PSTN-natet

Accessnétet Trunknétet

| det fasta telenatet ar abonnenterna an-
slutna till telefonvaxeln med en kopparkabel.
| nagra fall delar tva abonnenter pa samma
kopparkabel, utan att det mérks (ABBF-tek-
nik). Annu vanligare &r att kopparkabeln inte
nar anda fram till telefonvéaxeln utan ar an-
sluten till ett "utbrutet abonnentsteg” (RSS,
RSM), men vi upplever det &nda som om
kopparkabeln gar hela vagen anda fram till
telefonvéaxeln.

Denna del av telefonnatet, kopparkablarna
som ansluter abonnenterna till telefon-
vaxlarna, var egen ledning som inte anvands
av andra abonnenter, denna del kallas
accessnatet (lokalnatet, anslutningsnatet).
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Nar vi dnskar tala med abonnenter som ar
anslutna till ndgon annan telefonvaxel, da
behovs forbindelser mellan vaxlarna. For-
bindelser som sammanbinder telefonvaxlar
kallas trunkforbindelser, trunknéatet (rikslinje-
natet).

Lokalstationer och transitstationer
Telefonvaxlarna dit abonnenterna ar an-
slutna kallas lokalstationer. Men det finns
aven telefonstationer i trunknatet som vax-
lar trafik som gar mellan telefonstationer.
Sadana telefonvéaxlar kallas transitstationer
(férmedlingsstationer).
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ISDN

Trafikkanaler

Transit-
station

till andra né&t:
PSTN

GSM

andra operatérer

Utbrutet
RSS

ISDN
ndtterminal

Signaleringsnét

abonnentsteg

ISDN lokal-
station

Halla halla

3.4

Accessnéatet

Med en ISDN natterminal (NT) kan man
overfora digitala signaler pa accessnatets
kopparkabel. Linjeinterface-kortet (LIC) i
lokalstationen maste vara avsett for ISDN.

Trunknétet och transitstationerna

Det finns inget som i dag skiljer trunknatet
och transitstationerna i ISDN-natet fran
PSTN-natet. Bagge naten &ar digitala. Dar-
for kan man anvanda gemensamt trunknéat
och transitstationer for bade PSTN- och
ISDN-naten.Vad som skiljer ligger i signale-
ringsinformationen. Men signaleringsnatet
klarar att hantera alla olika typer av signa-
leringsdata samtidigt. Enda kravet ar att
transitstationerna skall klara att hantera
bade PSTN-signalering (TUP) och ISDN-
signalering (ISUP).

Systemstruktur for ISDN-natet

Lokalstationen

Det finns lokalstationer som klarar att han-
tera bade PSTN-abonnenter (LIC for PSTN)
och ISDN-abonnenter (LIC for ISDN) i
samma lokalstation. Men trots att PSTN- och
ISDN-abonnenterna utnyttjar samma AXE
centralprocessor sa hor de logiskt till skilda
nat, PSTN-natet respektive ISDN-natet.
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3.5 Telefonnumret

| fasta telenéatet

Sedan 1997 skall fasta telenaten kunna
hantera nummerlangder pa upp till 15 siff-
ror vid internationella samtal.

Det internationella telefonnumret i fasta tele-
natet bestar av

CC + NDC + SN

CC = Country Code (Landskod)

NDC = National Destination Code (Omradesnummer)
SN = Subscriber number (abonnentnummer)

Att sla ett internationellt
telefonnummer

Man maste tala om for lokalstationen att man
matar in hela det internationella telefonnum-
ret. Detta gor man genom att inleda med
det internationella prefixet, standardiserat till
"00” (Sverige gick Over fran "009" till "00” hos-
ten 1999).

"00” + CC + NDC + SN

Men alla lander har inte gatt Gver till "00".
Hur det internationella telefonnumret ser ut
beror alltsa pa i vilket land man befinner sig.
Darfor skriver man t.ex. pa brevpapper "+”
som internationellt prefix.

"+”+ CC + NDC + SN

GSM-naten kan hantera " +”

GSM-naten kan hantera "+” som internatio-
nellt prefix. Vid samtal fran en GSM fick-
telefon behéver man darfér inte kdnna in-
ternationella prefixet i det land man ringer
fran. Det ar valfritt att mata in landets inter-
nationella prefix eller tecknet "+".

Oppen numreringsplan i fasta telenatet
N&ar man ringer inom Sverige i fasta tele-
natet (PSTN och ISDN) tillampas vad som
kallas 6ppen numreringsplan. Detta innebar
att man inte behover sla omradesnummer
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Vi far foljande alternativ vid samtal inom de
fasta telenéten

e Utlandssamtal:
"00” + CC + NDC + SN

* Rikssamtal:
"0” + NDC + SN

 Lokalsamtal (tva mgjligheter, valfritt):
SN
eller
"0” + NDC + SN

om man ringer fran en PSTN- eller ISDN-
telefon till annan telefon i PSTN- eller ISDN-
naten, om denna telefon ligger inom samma
riktnummeromrade.

Man markerar for televaxeln om man
inkluderar omradesnumret genom att inleda
nummerslagningen med "0” ("0” + NDC kal-
las riktnummer).
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Mobilnaten har egna omradesnummer

Abonnenterna i mobiltelenaten har mobil-
telenummer som 6verensstammer med den
internationella standarden for fasta tele-
naten. Man skall ju kunna ringa till/fran de
olika naten, och naten maste kunna han-
tera (sifferlangd) och tolka (CC + NDC + SN)
telefonnumrets uppbyggnad for att hitta ratt.

Mobiltelenaten betraktas som egna omra-
den, och har darfoér fatt egna omrades-
nummer.

mobiltelenéten ("0” + NDC):
e Comviq GSM:

e Europolitan GSM:
e Telia GSM:

e Telia NMT 450:

Omrédesnummer inklusive inledande "0” fér de svenska

0704, 0707, 0736, 0739
0708, 0709, 0733
0702, 0703, 0705, 0706, 0730

0102, 0103, 0106, 0107

Sluten numreringsplan i GSM

N&r man ringer en GSM-abonnent fran fasta
telenatet eller nagot annat mobilnat sa
maste man alltid sla hela numret inklusive
prefix:

"0”+ NDC + SN
"00” + CC + NDC + SN
"+”+ CC + NDC + SN

FoOr att abonnenterna inte ideligen skall ta
miste pa vilket mobilnat en abonnent tillhor,
sa tillampas inom GSM vad som kallas slu-
ten numreringsplan. Man maste alltid mata
in prefix och omradesnumret NDC &aven vid
samtal till abonnenter i samma mobilnat,
alltsa abonnenter som har samma omrades-
nummer som jag sjalv.

Som GSM-abonnent sa vill jag att man skall
kunna na mig fran vilken telefon som helst i
hela varlden. Detta villkor uppfylls av att mitt
mobiltelenummer (GSM-nummer) foljer den
internationella nummerplanen.

Oavsett vilket land man ringer fran sa
skickas mitt internationella telefonnummer
till en utlandsstation ansluten till de interna-
tionella trunk- och signaleringsnaten. Pa
signaleringsnatet gar numret till en svensk
utlandsstation som med hjalp av mobiltele-
numrets omradesnummer skickar vidare till
ratt "omrade”, ratt GSM-operator. Dar lam-
nar min GSM-operator besked om vilka
trafikkanaler som behdover reserveras for att
samtalet skall kunna kopplas upp.
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3.6

Vid mitten av 1980-talet fanns ett varldsom-
spannande PSTN-nat. Trafikkanalerna i det
internationella trunknéatet var pa manga hall
fortfarande analoga, men man komplette-
rade med en digital signaleringskanal (64
kbit/s) som féljde CCITT #7-signalering, dar
den del i protokollet som hanterar PSTN-
signaleringen kallas TUP (Telephone User
Part).

Nar man bérjade bygga ISDN-nat i
vissa lander, som isolerade 6ar, och abon-
nenter ville ringa mellan tva sadana isole-
rade Oar, sa kompletterades CCITT #7-pro-
tokollet sa att ISDN-naten kunde utvéxla
uppkopplingsinformation (ISUP, ISDN User
Part). Om tva abonnenter ville koppla upp
"ISDN tal” sa rackte det med en internatio-
nell analog trafikkanal, och samtalet kunde
utvéxlas. Om de daremot ville koppla upp
"ISDN 64 kbit/s dataforbindelse”, da kravs
en internationell 64 kbit/s-trafikkanal hela va-
gen.

Trafikkanalerna ar i dag till 6vervagande del
digitala 64 kbit/'s PCM-forbindelser, men pa
vissa hall finns fortfarande trafikkanaler som
ar analoga, och pa nagra strackor med brist
pa forbindelser kan talsignalen vara kodad
med 32 kbit/'s ADPCM. Det finns alltsd ingen
enhetlig standard for trafikforbindelser. Det
enda man sdkert kan saga ar att forbindel-
serna klarar att verfora tal.

Pa manga hall innebér det stora kost-
nader att modernisera samtliga trafikkanaler
till 64 kbit/s PCM. Men att fa fram nagon en-
staka 64 kbit/s-forbindelse som kan inga i
ett digitalt signaleringsnat ar enklare. Dar-
for kravde CCITT att &ven om trafik-
kanalerna inte var digitala, sa skulle signale-
ringen ske i ett digitalt signaleringsnat som
foljer standarden CCITT #7.

Vad kunde man rakna med vid GSM-stan-
dardiseringen? Jo, trafikkanaler som klarar
att 6verfora tal, och ett signaleringsnat som
foljer CCITT #7.
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Signaleringsnat CCITT #7 (SS7)

CCITT #7

Signaleringsnatet ar ett paketdatanat pa
samma satt som X.25 och Internet. Sadana
nat brukar beskrivas med sju olika skikt en-
ligt OSI-modellen, dar olika arbetsuppgifter
hor till respektive skikt.

OSl-skikt 1 har hand om den fysiska
natanslutningen. Paketdatanat innebar att
datapaket skickas fran nod till nod tills de
nar slutdestinationen. Skikt 2 kontrollerar
kommunikationen mellan tva noder och ut-
for felkontroll och begar omsandning om det
blivit bitfel pa 6verforingsstrackan mellan tva
noder. Vid Internetanslutning tilln6r skikt 2
det LAN déar du ar ansluten (oftast Ethernet),
eller ocksa utférs denna felkontroll av ditt
modem, om du ligger ansluten till Internet
via modem.

OSil-skikt 3 har hand om "vagvalet”. Har
avlaser man paketets adress och avgor vart
det skall skickas for att s smaningom na
slutdestinationen.Vid Internet skots detta av
IP-protokollet. Lasa adress och skicka vi-
dare. "Forbindelselds” kommunikation.

OSl-skikt 4 — 7 ar intelligensen i an-
darna av forbindelsen.Vid Internet finns bl.a.
TCP-protokollet som klarar att satta sam-
man manga IP-paket i ratt ordning till en
sammanh&ngande datafil, kontrollera att alla
paket kommit fram och att det inte finns
nagra kvarvarande bitfel. Om nagot inte
stammer sa begar TCP-protokollet om-
sandning, inte fran narmaste nod utan fran
"datorn i andra &ndan”. Sétta upp en forbin-
delse for flerpaketskommunikation ar
"forbindelseorienterad” kommunikation.
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Ursprungligen MTP och TUP

| signaleringsnéatet motsvaras skikten 1, 2
och halva 3 av MTP (Message Transfer Part).
Ovanpa MTP ligger anvandardelarna som
ar TUP (Telephony User Part) for PSTN-na-
tet och ISUP (ISDN User Part) for ISDN-
natet.

Varfor finns bara halva skikt 3? Jo, TUP
och ISUP ar "standard” signaleringsmedde-
landen med begaran om trafikforbindelse.
Sadana signaleringspaket har ett forenklat
adressfalt. Vaxeln vet vart den skall skicka
sadana paket.

SCCP

Na&sta steg i utvecklingen var att utdka an-
vandningen av signaleringsnatet, for att
skicka datapaket som inte innebar uppkopp-
ling av forbindelser. Dessa paket behdvde
ett mer fullstdndigt adressfalt. Darfor kom-
pletterades signaleringsprotokollet med
SCCP (Signalling Connection Control Part),
som kan sagas vara den saknade delen av
skikt 3 for att gora signaleringsnatet till ett
generellt paketdatanat med mojlighet att
kommunicera med vilken nod som helst.

TCAP

Ovanfor SCCP i OSlI-skikt 4 har man lagt
TCAP (Transaction Capabilities Application
Part) som ar ett protokoll for att skicka fra-
gor till databaser och fa svar. Detta proto-
koll utnyttjas bl.a. av INAP (Intelligent Net-
work Application Part). Exempel pa en IN-
tjanst ar nar jag ringer ett 020-nummer (mot-
tagaren betalar). Detta nummer skickas till
en databas dar det Oversatts till telefonnum-
ret pa den fysiska telefon dit samtalet skall
kopplas. Samtidigt lagras faktureringsin-
formation sa att personen eller foretaget
med 020-numret blir fakturerad for samta-
let.

ISUP ar protokollet som anvéands av ISDN.
Vid uppkoppling av forbindelser kommuni-
cerar ISUP direkt med MTP. Men en liten
del av ISUP kommunicerar via SCCP.

Vid ISDN har abonnenten tillgang till tva
trafikkanaler om vardera 64 kbit/s, och signa-
leringskanalen med bithastigheten 16 kbit/
S. Via SCCP kan man stélla upp en forbin-
delseorienterad dataforbindelse genom

INAP| ISUP | TUP

4 TCAP
sccp |

2 MTP

signaleringsnatet, i princip en X.25-forbin-
delse.

Nar ISDN specificerades téankte man att
abonnenten skulle fa inte bara tva krets-
kopplade trafikkanaler, utan &ven majlighet
till permanent X.25-uppkoppling med lag
datahastighet (< 16 kbit/s). Dessutom tankte
man att korta textmeddelanden skulle kunna
skickas till ISDN-abonnenter via signale-
ringskanalen.

Denna kundanvandning av signale-
ringskanalen har inte realiserats i ISDN.
Daremot skall vi se att SMS-tjansten i GSM
ar uppbyggd pa detta satt.

Signaleringspaketens storlek
Signaleringspaketen kan ha variabel langd,
men storsta lAngden ar 272 oktetter (2176
bit). De olika GSM-naten utnyttjar signale-
ringsnatet for att skicka diverse information
mellan sig. Denna information ar i de flesta
fall utformad sa att varje fraga eller svar ryms
| ett enda signaleringspaket for att man skall
slippa hantera information som &ar uppde-
lad pa flera signaleringspaket. Aven SMS-
tjansten utnyttjar signaleringsnatet, och med
all adressinformation m.m. sa blir det bara
140 oktetter dver for sjalva SMS-meddelan-
det. For att fa in sa lang text som mojligt pa
dessa 1120 databitar sa utnyttjas 7-bits-
alfabet, vilket ger 160 tecken. For att slippa
komplikationer med variabel paketlangd,
omvandling fran 7-bit till oktetter osv. har
man bestamt att SMS-meddelanden skall ha
fast langd pa 160 tecken.
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4 — GSM:s kravspecifikation

| bérjan av 1990-talet konkurrerade tele-
operatorerna med nya tjanster, framfor allt
plus-tjansterna i fasta telenatet. Darfor var
det viktigt for operatdrerna att kunna pre-
sentera s4 manga olika tjanster som moj-
ligt.

Ett av de primara malen vid upprattan-
det av kravspecifikationen for GSM blev
darfor introduktionen av nya tjanster.
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4.1

CEPT tillsatte 1982 en arbetsgrupp med
beteckningen GSM (Groupe Spécial Mobile)
som fick uppgiften att specificera ett pan-
europeiskt mobiltelefonsystem i 900 MHz-
bandet.

GSM-gruppen stéllde upp som mal att
det nya systemet skulle vara lika bra som
existerande analoga system, som vid denna
tid var NMT 450 och AMPS, men helst battre
pa ett antal punkter:

« Mobiltelefonen maste bli billigare
Forsta generationens mobiltelefonsystem
hade nyss Oppnats for trafik. Mobiltele-
fonerna var fortfarande dyra. Man ville att
den tekniska losningen foér det nya syste-
met skulle mdjliggéra billigare mobil-
telefoner.

De analoga mobiltelesystemen sander
och tar emot samtidigt pA samma antenn.
Darfor behovs ett filter, duplexfilter, som
skyddar radiomottagaren for den egna
sandarsignalen. GSM-systemet blev ett tids-
delat system dar mobiltelefonen s&nderien
tidlucka och tar emot i en annan. Darfor be-
hovs inte ett lika avancerat duplexfilter.

Senare har det visat sig att det ar serie-
storlekarna snarare &n hur systemet ar upp-
byggt som paverkar mobiltelefonernas pris.

* Handtelefoner

Det nya systemet skulle vara uppbyggt sa
att handtelefoner, ficktelefoner, skulle kunna
anvandas.

Mobiltelefonerna i NMT 450 hade 15
W sandareffekt och detta paverkade hur tatt
man placerade basstationerna. Men 15 W
fran en ficktelefon ar omojligt. Batteriet skulle
laddas ur alltfor fort. Darfor specificerades
flera effektklasser for GSM: 20 W och 8 W
fordonsmonterade mobiltelefoner, och hand-
portabla mobiltelefoner i effektklasserna
5W, 2W och 0,8W.

Den forsta klassen, 20 W, stroks pa ett
tidigt stadium. GSM-telefoner fér 8 W och
5W har vad jag vet aldrig realiserats. Den
forsta ficktelefonen var pa 0,8 W men for-
svann snabbt ur marknaden. | dag har alla
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Grundlaggande krav

GSM 900-telefoner 2 W uteffekt (1 W vid
GSM 1800), och basstationerna &r utplace-
rade sa att denna effekt skall racka for att fa
kontakt med en basstation.

Aven radiomottagaren drar strom, och
det gor den hela tiden, &ven nar man inte
ringer. Radiomottagaren maste lyssna efter
"ringsignal”, inkommande samtal. Men ge-
nom att bestamma att ringsignal (paging)
bara skickas i vissa bestamda tidsintervall,
sa kan ficktelefonen "sova” daremellan och
pa sa vis spara pa batteriet. Detta kallas
batterisparfunktion, nagot som infordes aven
i NMT 900.

» Kostnaden for mobiltelenatet skulle
vara lagre

En stor kostnad fér natoperattren var inves-

tering i radiobasstationer. | de analoga sys-

temen hade man en sandare/mottagare for

varje trafikkanal.

GSM blev ett tidsdelat system uppde-
lat i atta tidluckor. P& sa vis fick man in atta
trafikkanaler pa varje sandare/mottagare.

Ytterligare kostnader &r transmissionen
ut till basstationerna. Genom att behalla
GSM-talkodningen (13 kbit/s) &ven pa denna
stracka sa fick man in fyra talkanaler pa en
64 kbit/s-forbindelse. Basstationen optimera-
des sa att flera basstationer kunde serie-
matas via 2 Mbit/s-forbindelser. Man tankte
sig matning via radiolank pa 2 Mbit/s eller 8
Mbit/s.

Aven sammankopplingen med andra nét,
inklusive GSM-nat utomlands, utfordes sa
att befintliga varldsomspéannande telekom-
munikationsnat skulle kunna utnyttjas.

* Introduktion av nya tjanster: Tal och
data integrerat

Forsta generationens mobiltelenat var upp-
byggda for att klara tal. Nu sneglade man
pa ISDN-utvecklingen, ett integrerat nat
bade for tal och for data.

Kopplingen till ISDN blev sa hard vid
GSM-standardiseringen att det inte finns na-
got eget datakommunikationstankande i
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GSM. Allting &r som ISDN, fast med lagre
datahastighet.

Den langsamma utvecklingen av data-
tjanster i GSM beror till stor del pa att inga
datatjanster kommit fram i ISDN. Den enda
datatjanst som fatt allman spridning ar SMS,
kortmeddelanden. SMS-tjansten ar ur-
sprungligen specificerad for ISDN, korta
datameddelanden som skickas pa signa-
leringskanalen. SMS-tjansten blev stor inom
GSM men inférdes aldrig i ISDN. Den enda
datatjanst som blivit stor i ISDN ar krets-
kopplad datauppkoppling mot Internet. Fran
GSM-telefonen hade en paketférmedlad
datauppkoppling mot Internet fungerat
battre. En sadan far vi nar GPRS infors.

» Battre transmissionskvalitet

Med transmissionskvalitet menas inte tal-
kvalitet. Det var inte battre ljudkvalitet som
efterfragades, utan farre "skrap” vid lag
signalstyrka. Dessutom skulle datatjans-
terna ha Iag bitfelshalt, ndgot som klaras
med CRC-checksumma och automatisk
omfragning vid bitfel.

* HOgre sakerhet

N&ar NMT 450 introducerades var det rela-
tivt latt att ga in i mobiltelefonen och &ndra
sa att mobiltelefonen fick ett annat nummer.
Man kunde tjuvringa och fa samtalskost-
naden att hamna pa nagon annan abon-
nents telerdkning. Att sakert identifiera vem
som skall betala samtalet, autenticering, var
det viktigaste sékerhetskravet ur natopera-
torens synvinkel.

Sjalvklart var abonnenterna intresse-
rade av att slippa braka med operatéren om
felaktiga teler&kningar, men ett viktigare krav
var att tal- och datatrafiken skulle krypteras,
for att forsvara avlyssning.
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4.2

Tank dig tva foretag som téanker samarbeta
om en produkt. Samarbetet innebar att par-
terna maste avsloja affarshemligheter for
varandra. For att gardera sig sa att motpar-
ten inte drar nytta av sadana avslojanden
om samarbetet skulle avbrytas, sa under-
tecknar parterna ett avtal dar de férbinder
sig att inte utnyttja eller fora vidare sadan
information annat &n inom samarbetets ram.
Ett sddant avtal brukar kallas "Memorandum
of Understanding”.

Fran 6verenskommelse till
samarbetsorganisation

Pa CEPT-motet i Kbpenhamn 1987 utarbe-
tades ett MoU (Memorandum of Understan-
ding) som undertecknades av 20 blivande
GSM-operatorer. | avtalet forband sig
operatdrerna att under 1991 inféra GSM
med tackning av huvudstader och tillhérande
flygplatser. Under 1993 skulle alla storre sta-
der och flygplatser ha tackning och senast
1995 skulle alla viktigare stader och trans-
portleder mellan staderna ha GSM-tackning.
Dessa 20 operatorer bildade samtidigt en
sammanslutning som tog namnet GSM
MoU. Fran att beteckna dokumentet over-
gick namnet till att betyda GSM-operat6-
rernas samarbetsorganisation.

| manga europeiska lander fanns analoga
mobiln&t. Vem ville skaffa GSM-telefon innan
GSM-naten blivit rikstackande? GSM-tele-
fonen var stérre an den analoga fick-
telefonen (1992) och hade sdmre ljudkvali-
tet.

Bildandet av GSM MoU var ett lycko-
kast. Den gemensamma GSM-utbyggnaden
Over hela Europa fick abonnenterna att inse
att GSM var framtidens system, som skulle
finnas Overallt. Och abonnenterna stréom-
made till, trots att GSM till en bdrjan hade
samre tackning.
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GSM Association (GSMA), tidigare GSM MoU

Fran GSM MoU till GSM Association
MoU hangde med i namnet pa operat6-
rernas samarbetsorganisation anda fram till
1998, da det andrades till GSM Association.

| juli 2000 bestod GSM Association av
Over 460 GSM-, satellit- och 3G-operatorer
fran 150 lander med tillsammans 345 milj
GSM-abonnenter.

GSM Association hanterar fragor som be-
ror operatoérerna. Hit hor sékerhetsfragor
som stulna apparater, stulna identiteter och
krypteringsalgoritmer. Vidare utarbetar man
rutiner for ekonomisk avrékning nar abon-
nenterna loggar in pa GSM-nét i andra lan-
der.

GRX-operatorer

Nar jag ringer GSM-samtal fran utlandet (in-
ternationell roaming) sa kopplas samtalet
Over det internationella fasta telefoninétet via
mitt eget GSM-natet. Nar GPRS infors skalll
motsvarande datatrafik kopplas éver nagot
IP-nat. Men GSM-operatdrerna vill inte ut-
nyttja publika Internet for denna roaming-
trafik utan GSMA har utarbetat en teknisk
specifikation (GPRS Roaming eXchange)
for dessa IP-nat mellan GSM-operatérerna.
Genom att utse vissa langdistansoperatorer
att driva dessa nat (GRX-operatorer) sa far
GSMA mdjlighet att stélla krav pa funktiona-
litet och framkomlighet, nagot som skulle
vara omojligt om trafiken gar i publika
Internet.
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Bastjanster
GSM-natet klarar att leverera en méangd olika
tjanster. Fyra av tjansterna ar grundlag-
gande funktioner i GSM-natet och kallas
bastjanster.

Varfor kallas dessa grundlaggande
funktioner for tjanster? Alla med GSM-tele-
fon har ju dessa tjanster. Ja, men de som
har annan mobiltelefon? Tag internationell
roaming. Den fanns mellan vissa lander i
NMT-systemet. Annars ar det fortfarande
bara GSM-abonnenter som har tillgang till
internationell roaming.

* Internationell Roaming

Att kunna flytta sig inom operatdrens hela
GSM-nat och Overallt kunna ringa och bli
nadd avinkommande samtal kallas roaming.
Ordet ar engelska och betyder ungefar
"strova”. Vilda djur t.ex. vargar eller renar
strovar omkring nar de soker efter foda.

Internationell roaming innebar att man
dessutom skall kunna forflytta sig inom alla
andra operatdrers GSM-néat och fortfarande
ha mojlighet att ringa och bli nadd av inkom-
mande samtal.

Internationell roaming ar inbyggd i
GSM-tekniken. For att det skall fungera i
praktiken behdvs dessutom ett ekonomiskt
avtal mellan GSM-operattrerna, ett "roa-
mingavtal”. En utlandsk GSM-operator slap-
per inte in mig i sitt nat utan ett ekonomiskt
avtal med nagon som ar villig att betala. Jag
har bara avtal med min hemmaoperator.
Alltsa behover den utlandske GSM-opera-
toren ett avtal med min hemmaoperator for
att vara saker pa att fa sina pengar (roa-
mingavtal).

» Skydd vid avlyssning (kryptering)
All radiotrafik kan avlyssnas, men gar den
att forsta?

Vid analog mobiltelefoni kan man héra
samtalet med en "scannermottagare”. | GSM
gar abonnentens tal och data i digital form,
vilket redan det ar svart att tyda utan expert-
kunskap. Men inte ens expertkunskap racker
for att pa nagot enkelt satt tyda abonnen-

Grundlaggande funktioner, bastjanster

tens tal och data, eftersom bitstrommarna
ar krypterade med ett forhallandevis starkt
krypto.

» Skydd av abonnenternas identitet
Inte bara abonnentens trafik krypteras, utan
aven sa gott som all signaleringstrafik. Den
som avlyssnar en GSM-telefon skall inte
kunna lista ut vem som ringer, eller till vem
man ringer. Bade den uppringandes och den
uppringdes identiteter ar skyddade genom
kryptering.

* Autenticering — akthetskontroll

Vem som ringer fran GSM-telefonen &r oin-
tressant. Det viktiga ar att sakert kunna iden-
tifiera vems GSM-abonnemang som utnytt-
jas, for att veta vart telerdkningen skall
skickas.

Den som tecknar GSM-abonnemang
skriver under ett ekonomiskt avtal att betala
samtalskostnaderna. Operatdren kan bara
krava pengar fran fysiska eller juridiska per-
soner om det finns ett undertecknat avtal.
Dessutom maste operatéren kunna bevisa
"bortom allt tvivel” vilkket GSM-abonnemang
som anvants. Abonnemanget ar knutet till
SIM-kortet. Autenticeringen innebér att ope-
ratoren tar reda pa vilket SIM-kort som sit-
ter i GSM-telefonen.

Sjalvklart ar aven abonnenten intres-
serad av att inkommande samtal verkligen
skickas till ratt GSM-telefon sa att man inte
missar viktiga samtal.
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4.4

GSM-tjansterna delas in i barartjanster och
teletjanster.

| bdrjan av 1980-talet fanns flera
bararnat. Vi hade det vanliga telefonnatet
PSTN, ett kretskopplat datan&t DATEX, ett
paketformedlande X.25-nat DATAPAK, och
dessutom ett analogt mobiltelenat NMT. |
abonnemang pa en teletjanst ingick anslut-
ning till det bararnat, PSTN-n&tet, DATEX-
natet, DATAPAK-natet eller mobiltelenatet,
som anvander bararnatet som tjanstebarare.
Telefoni, telefax och modemuppkopplad
dataforbindelse ar teletjanster i PSTN-n&-
tet. | datanaten kunde man véalja mellan
manga olika teletjanster beroende pa vil-
ken datahastighet man ville abonnera pa,
och om det skulle vara synkron eller asyn-
kron anslutning.

Om kunden hade kopparkabel till
PSTN-natet men dessutom ville ha DATEX-
tjanst sa behovdes ytterligare en kabel-
anslutning. Men det fanns en annan majlig-
het, ndmligen att utnyttja PSTN-natets
modemtjanst och ringa till en nod som kopp-
lade 6ver modemanslutningen till DATEX-
natet. | detta fall agerar PSTN-né&tet barare
in i DATEX-natet, och uppringd DATEX blev
en barartjanst i PSTN-natet.

Om detta later invecklat sa ar det inget
mot vad det var for teleoperatérerna som
skulle hantera det hela. Darfér hade man
startat standardisering av ett nytt bararnét,
ISDN (Integrated Digital Services Network)
som skulle klara alla teletjanster eller atmins-
tone kunna agera béarare in i alla 6vriga nat.
Den kund som redan hade en ISDN-anslut-
ning som béarartjanst skulle kunna bestalla
vilken teletjanst som helst utan att man be-
hovde dra fram ytterligare bararnéat. Med ett
undantag. Tradlés anslutning, radioaccess,
var naturligtvis inte mojlig med ISDN.

GSM — radioaccessens ISDN

Med detta for 6gonen var det inte underligt
att malet for GSM-standardiseringen var att
astadkomma ett tradlost ISDN. Eftersom
ISDN skulle klara alla framtida tAnkbara tele-
tjanster i ett fast telenat, sa rackte det att
kopiera ISDN, med den skillnaden att GSM

64

Barartjanster och teletjanster

inte klarade lika hég datahastighet.

ISDN bestar av 2B + D, tva krets-
kopplade 64 kbit/s-kanaler och en paket-
formedlande datakanal pa 16 kbit/s. GSM
fick en (inte tva) kretskopplad kanal B ,,, dar
bithastigheten beror pa teletjanst men fak-
tiskt kan uppga till 64 kbit/s vid HSCSD, och
en paketférmedlande datakanal D, dar
datahastigheten normalt ar 382 bit/s men
kan okas till 9,2 kbit/s om man stjal talkana-
len, B,,-kanalen, eller om ingen talkanal
samtidigt ar uppkopplad.

Den paketformedlande datakanalen i
ISDN anvénds vid signalering, dvs. vid
samtalsuppkoppling, men &r aven specifi-
cerad som béarare av en paketférmedlad
teletjanst. Vid ISDN tankte man sig perma-
nent uppkoppling till DATAPAK-natet, men
en sadan teletjanst har vad jag vet aldrig
inforts i det svenska ISDN-néatet, utan bara
testats. Daremot specificerade GSM-grup-
pen D, -kanalen som barare av SMS-tjans-
ten.

Till teletjansterna i GSM réaknas alla tele-
tjanster som utnyttjar ISDN som barare, med
de begransningar man far genom den of-
tast lagre datahastigheten.

Till barartjansterna raknas alla de olika
anslutningsmajligheter som finns fran ISDN-
och GSM-néaten in i alla andra datanat,
DATEX, DATAPAK m.fl. Det ar tveksamt om
nagon enda av dessa barartjanster finns att
fa i dagens GSM-nét.
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En parentes

I mitten av 1990-talet utvecklades i Sverige
en Internet-uppkoppling via ISDN, dar man
ldg permanent uppkopplad via D-kanalen,
med lag datahastighet. Sa snart storre data-
mangder skulle skickas i nagondera rikt-
ningen kopplades &aven en eller tva B-kana-
ler upp. Alla som har ISDN vet att uppkopp-
ling gar blixtsnabbt. Nedkoppling gar lika fort.
Anda ligger man kvar med en fordréjning
pa kanske 5 minuter, darfor att man tappar
sin IP-adress vid nedkopplingen (dynamisk
IP-adresstilldelning).

Ring upp Internetbanken. Du maste
logga in pa nytt, med password, om du ra-
kar sitta och tanka for lange sa att forbin-
delsen kopplas ned.Via D-kanalen kan man
ha standig uppkoppling och behalla IP-
adressen men koppla upp och ner B-kana-
lerna beroende pa trafikvolymen.

En sadan losning skulle innebara kor-
tare effektiv belaggning av trafikkanalerna,
lagre telerakning. Telias forsaljare gnuggade
handerna. Manga nya abonnemang skulle
sdljas. Men natpersonalen som ansvarade
for AXE-stationerna bavade. Det ar upp- och
nedkopplingarna som belastar AXE-
processorn. Man hade behovt uppgradera
till snabbare AXE-processor for att AXE-sta-
tionen skulle klara alla upp- och nedkopp-
lingar.
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4.5 GSM Phase 1

GSM-gruppen beslutade vilkka GSM-tjans-
ter som skulle finnas vid start 1992. Dessa
tjianster specificerades som GSM Phase 1.
Tjanster som kunde vanta till 1994 specifi-
cerades som GSM Phase 2. Dessutom har
man en GSM Phase 2+ som halls 6ppen.
Dar infors |6pande nya tjanster och finesser
som operatbrerna kan inféra i sina GSM-
nat. Vi borjar med GSM Phase 1.

» Telefoni

Taltjansten i GSM Phase 1 ar "GSM Full
Rate”, dvs. tal kodat med bithastigheten 13
kbit/s.

* Nodsamtal (GSM sékerhetstelefon)
GSM-telefonen skall kunna anvéandas for
nddsamtal oberoende av om man har abon-
nemang (SIM-kort) eller ej. Normalt letar
GSM-telefonen utan att jag marker det efter
en operatdr som accepterar att jag ansluter
mig. Detta ar antingen min GSM-operator
dar jag har mitt abonnemang (SIM-kort), el-
ler en utlandsk GSM-operatér som har roa-
mingavtal med min GSM-operator.

Om jag knappar in 112 sa kopplar
GSM-telefonen upp sig mot forsta basta
GSM-operator, utan att identifiera sig, utan
att tala om vilket SIM-kort som sitter i telefo-
nen. SIM-kort kan t.0.m. saknas. GSM-ope-
ratbren ar tvingad att direkt koppla samtalet
till n&rmaste larmcentral. Detta géller i alla
GSM-nét, 6ver hela varlden.

Det finns &aven ficktelefoner som auto-
matiskt slar 112 om man férsoker anvanda
ficktelefonen utan SIM-kort. Undvik att prova.
Du belastar larmcentralen i onddan.

» SMS kortmeddelande, abonnent till
abonnent

Kortmeddelandetjdnsten SMS (Short

Message Service) formedlar textmedde-

landen som ar 160 tecken langa, mellan

GSM-telefoner, eller fran nagon inmatnings-

punkt t.ex. via Internet till en GSM-telefon.
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* SMS kortmeddelande, Cell Broadcast
Broadcast innebar "rundradio”, fran en till
manga. Denna tjanst formedlar ett kort-
meddelande till manga abonnenter inom ett
visst geografiskt omrade, t.ex. en radiocell.

Nagon berattade forvanat att nar han
akte tag i Italien sa fick han upp jarnvags-
stationernas namn pa GSM-telefonen. |
detta fall fanns det naturligtvis basstationer
I narheten av jarnvagsstationerna. GSM-
telefonen flyttade sig automatiskt till nasta
basstation nar den tappade kontakten
(roaming). Och GSM-operattren lat varje
basstation séanda ut jarnvagsstationens
namn som SMS Cell Broadcast.

* Telefax grupp 3

Telefax grupp 3 ar den vanliga telefaxen som
anvands i PSTN-natet. Fax kan skickas fran
en PC ansluten till GSM-telefonen, eller fran
en speciell GSM-fax ansluten till GSM-tele-
fonen. Fax-informationen gar som digital sig-
nal till GSM-vaxeln (MSC). Dar kopplas ett
faxmodem in, ett modem som kan "kvittra”
pa samma satt som en vanlig PSTN-fax.

Nar man skall sanda fax till GSM-tele-
fonen maste GSM-véaxeln informeras om att
den skall ta emot ett fax sa att vaxeln kopp-
lar in faxmodemet. Antingen forstar GSM-
vaxeln att det &r faxkvitter som kommer, och
kopplar in faxmodemet. Eller ocksa har
GSM-abonnenten tva GSM-nummer, ett for
vanlig telefoni och ett annat for fax.

Det ar vanligt att telefax mellanlagras i
faxbrevlada. Man slipper problem som tele-
faxen i fasta telenatet kan f& med de
fordrojningar som uppstar i GSM-natet.
Dessutom kanske du vill vanta med att ta ut
faxet tills du kommer forbi en PSTN-anslu-
ten fax.

» Alternerande tal/fax

Under pagaende samtal skall GSM-abon-
nenten kunna vaxla mellan tal- och fax-for-
bindelse. Pa en vanlig telefax i PSTN-natet
finns ofta en telefonlur. Man skall kunna
prata med varandra och sedan 6verga till
faxsandning.
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Béarartjanster

GSM Phase 1 innehaller aven barartjanster
for anslutning till andra datanat. | barar-
tjansterna ingar 300 — 9600 bit/s samt 1200/
75 bit/s asynkron anslutning, 300 — 9600
bit/s synkron anslutning samt 300 — 9600
bit/s asynkron anslutning via PAD till paket-
formedlande X.25-nét.

GSM Mervardestjanster
Mervardestjansterna (Supplementary
Services) har stora likheter med PLUS-
tjansterna i fasta telenatet.

» Call forwarding unconditional
Vidarekoppling av alla samtal innebér att alla
inkommande samtal vidarekopplas, till rost-
brevlada eller till visst telefonnummer.

» Call Forwarding when busy
Vidarekoppling vid upptaget innebar vidare-
koppling till rostbreviada eller visst telefon-
nummer, om GSM-abonnenten redan sitter
I samtal.

» Call forwarding on no reply
Vidarekoppling om ingen svarar innebéar
vidarekoppling till réstbreviada eller annat
telefonnummer, nar ringsignal gar ut pa fick-
telefonen men ingen svarar. Basstationen
far kontakt med ficktelefonen, men inte med
abonnenten.

» Call Forwarding on mobile
subscriber not reachable

Vidarekoppling om abonnenten (egentligen
ficktelefonen) inte gar att na. | detta fall kan
basstationen inte na ficktelefonen. Nar kan
man inte na ficktelefonen? Om ficktelefonen
ar avstangd gar den inte att na. Om fick-
telefonen har gatt in i radioskugga sa gar
den heller inte att na. D& kan man vidare-
koppla till rostbreviada eller till annat tele-
fonnummer.

Olika telefonnummer i samtliga
vidarekopplingsfall

Det ar fullt mgjligt att vidarekoppla till olika
telefonnummer i samtliga ovannamnda fall.

* Barring of outgoing calls
Sparr av utgdende samtal innebar att man
inte kan ringa sjalv, bara ta emot samtal.

* Barring of outgoing international
calls

Sparr av utgaende internationella samtal

innebar att man inte kan ringa utlands-

samtal.

» Barring of outgoing international
calls except to the home GSM
network

Sparr av utgaende internationella samtal

utom hem till dig sjalv innebar att du kan

ringa hem nar du befinner dig utomlands,
men inte ringa utlandssamtal nar du ar
hemma.

» Barring of all incoming calls
Sparr av alla inkommande samtal. Ingen kan
na dig.

» Barring of incoming calls during
roaming outside the home country
GSM network

Sparr av inkommande samtal om man be-

finner sig utomlands. Eftersom GSM-abon-

nenten sjalv maste betala for strackan fran

Sverige, kan detta vara ett satt att slippa

okynnesringningar nar man ar utomlands.
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4.6 GSM Phase 2

For att inte forsena GSM-starten 1992 sa
flyttades mindre viktiga tjanster till GSM
Phase 2. Phase 2 skall finnas i ficktele-
fonerna sedan 1994, men det ar inte sakert
att jansterna inforts i alla GSM-néat. Opera-
torerna kan véalja vilka tjanster de vill utnyttja.

» Telefoni GSM Half Rate
| GSM Phase 2 inférdes aven telefoni med
halva hastigheten, GSM Half Rate, dar talet
kodas med bithastigheten 6,5 kbit/s. Med
detta kodningssatt klarar man upp till 16
samtidiga samtal pa en radioséndare. De
atta tidluckorna anvands bara varannan
gang av respektive samtal.

Denna form av GSM Half Rate anvands
inte av nagon operator, vad jag vet.

» FoOrbéattrad SMS
GSM Phase 2 innehdll forbattringar for SMS-
tjansten.

» Barartjanster
Bland barartjansterna tillkom synkron paket-
férmedlad tjanst 2400 — 9600 bit/s.

Foljande mervardestjanster tillkom:

» Calling Line Identity Presentation
A-nummerpresentation, dvs. telefonnumret
pa den telefon som ringer upp dig presen-
teras pa GSM-telefonen.

» Calling Line Identity Restriction
Du kan stanga av sa att ditt nummer inte
visas nar du ringer upp.

» Call Waiting
Samtal vantar &r det pip som hors om na-
gon ringer och du redan sitter i samtal.

« Call Hold

Parkering av samtal innebar att du kan "par-
kera” pagaende samtal for att ga 6ver och
svara om nagon ringer (Call Waiting), eller
ringa ett annat samtal t.ex. for att stélla en
fraga och sedan ga tillbaka till det ursprung-
liga samtalet (pendling).
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* Multi Party Communication
Flerpartssamtal, gruppsamtal, ar ett samtal
dar fler an tva abonnenter & sammankopp-
lade samtidigt.

* Closed User Group

Sluten anvandargrupp innebar att dessa
abonnenter bara kan ringa varandra. Det gar
dock att konfigurera sa att en eller flera i
gruppen aven kan ringa eller ta emot sam-
tal fran abonnenter utanfor gruppen. Se av-
snittet om GSM-Pro i kapitel 1.

* Advice of Charge

Prisuppgift innebar att man under samtalets
gang far uppgift i GSM-telefonens tecken-
fonster vad samtalet kostar.

* Unstructured Supplementary
Services Data

En datatjanst som ger 12 kbit/s bithastighet,

utan CRC felkontroll och omfragning. Kan

erbjudas till kunder som dnskar transparent

bittransport for att sjélva ta hand om bitfels-

hanteringen.

» Operator Determined Barring
Operatorsstyrd sparr av samtal. Kan utnytt-
jas 1 kombination med speciella abonne-
mangsformer dar man vill sparra vissa moj-
ligheter.
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4.7 GSM Phase 2+

GSM Phase 2+ utnyttjas for nya gradvisa
forbattringar.

* GSM EFR (Enhanced Full Rate)

En viktig forbattring som inforts i GSM Phase
2+ ar en forbattrad talkodare for GSM Full
Rate, kallad GSM Enhanced Full Rate.

Vid talkodning analyseras om stam-
banden lagger pa ett tonande ljud, och i sa
fall vilken frekvens det ar. Denna frekvens
har sedan kodats i GSM Full Rate till fasta
varden med sma frekvenssteg om det var
en lag frekvens. Men vid hog frekvens var
det glest mellan frekvensvardena. Darfor var
det svart att fa en god beskrivning av ljusa
roster med GSM Full Rate.

| den forbattrade talkodaren har data-
bitarna stuvats om sa att man avsétter fler
databitar for att beskriva denna stambands-
frekvens. GSM Enhanced Full Rate finns
sedan 1995 i de flesta GSM-telefoner.

* Adaptiv GSM Half Rate-kodare

Half Rate-kodaren sadan den standardise-
rades i GSM Phase 2 har mig veterligen inte
kommit till anvandning i nagot GSM-nat
utom mojligen vid prov i Tyskland. Ljud-
kvaliteten anses vara for dalig. Daremot har
man i slutet av 1990-talet standardiserat en
ny Half Rate-kodare, som ingar i GSM
Phase 2+, och denna nya kodare kodar ta-
let med olika datahastighet beroende pa bit-
felshalten pa radiokanalen.

Radiokanalen 6verfor 22,8 kbit/s vid Full
Rate och 11,4 kbit/s vid Half Rate. Men en
icke obetydlig del av databitarna anvands
for felrattande kodning sa att talet skall fung-
era aven pa en stord radiokanal med bitfel.

Pa en ostord radiokanal kan storre del
av databitarna anvandas for nyttoinfor-
mationen. Den nya Half Rate-kodaren kodar
talet med ungeféar 10 kbit/s om radiokanalen
ar ostord, men gar ner till ungefar 6 kbit/s
om det blir stérningar. Pa sa vis ar tal-
kvaliteten god under storre delen av tiden.

Ingen GSM-operator vill skryta med att
bara ge abonnenterna halva bithastigheten
till full samtalstaxa. Vi far se nar vi far hora

talas om att GSM Half Rate utnyttjas i GSM-
naten.

e 14,4 kbit/s

Pa samma satt som vid tal kan andelen data-
bitar som utnyttjas for felrattande kodning
minskas om bitfelshalten &r 1ag. Det racker
med omfragning vid bitfel. Man beho6ver inte
kontinuerligt réatta en kommunikation som i
stort sett ar felfri. Darfor har man infort ett
alternativ vid datakommunikation som ger
14,4 kbit/s, jamfort med det normala 9,6
kbit/s som ingar i barartjansterna i GSM
Phase 1.

* HSCSD (High Speed Circuit Switched
Data)

HSCSD ar en metod att lata ficktelefonen

utnyttja mer an en tidlucka av de atta tid-

luckorna i en TDMA-ram.

Nagra GSM-operatérer har infort
HSCSD. Nagra erbjuder tre tidluckor om 14,4
kbit/s i nedlanken (fran bas till ficktelefonen),
alltsa 43,2 kbit/s, och en tidlucka med 14,4
kbit/s i upplanken, medan andra operattrer
erbjuder detsamma vid 9,6 kbit/s pa varje
tidlucka, alltsa 28,8 kbit/s i nedlanken.

Detta ar kretskopplad kommunikation
som kopplas till ett telefonmodem vid GSM-
vaxeln och matas in i PSTN-natet, till det
nummer man ringt, t.ex. en modempol pa
foretaget eller en Internetoperator.

* GPRS (General Packet Radio
Service)

Aven GPRS ligger under GSM Phase 2+.

Mer om detta langre fram.
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GSM-boken

5.1 Ficktelefonen MS

MS (Mobile Station)

Mobilstationen, GSM-telefonen, ficktele-
fonen, kart barn har madnga namn. Den offi-
ciella beteckningen pa ficktelefonen ar MS
(Mobile Station), men MS ar inte den minsta
enheten. MS bestar av tva delar:

MS = ME + SIM

ME = Mobile Equipment (sjdlva mobiltelefonen)
SIM = Subscriber Identity Module (SIM-kortet)

*ME ar ficktelefonen utan SIM-kort.
*Mina abonnentuppgifter finns lagrade i
SIM-kortet.

GSM-natet vill inte prata med ficktelefonen.
GSM-natet vill prata med SIM-kortet. Dar
kan GSM-natet fa reda pa vem som star for
abonnemanget.

Nar nagon ringer fran ficktelefonen maste
GSM-natet fa reda pa vems abonnemang
som skall faktureras, uppgifter som finns i
SIM-kortet.

Nar det kommer ett inkommande sam-
tal som skall till visst abonnemang, da maste
GSM-natet kunna identifiera SIM-kortet sa
att samtalet inte skickas till fel ficktelefon.

GSM-néatet bryr sig inte om ifall du by-
ter ME, bara du behaller samma SIM (Detta
stammer inte om ficktelefonen ar subven-
tionerad i samband med tecknande av abon-
nemang).
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ME

53
"Plug-in SIM"

==
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4 Esm:
SIM-kort

" Gratis” GSM-nat for nédanrop
GSM-naten innehaller egentligen tva nat:

* GSM-nat for tal och data. For att komma
in i detta nat behdvs MS, en terminal som
bestar av ME + SIM.

*GSM nodtelefon, ett nat dar det racker
med ME, en terminal utan SIM-kort.

Man kan skaffa en GSM-telefon utan abon-
nemang, utan SIM-kort, och resa runt hela
varlden, och dverallt dar det finns GSM-tack-
ning pa frekvensband som kan utnyttjas av
min GSM-telefon, dar kan GSM-telefonen
(ME) anvandas i GSM nodtelefon-natet.

Man slar 112, nédnumret, for att komma
i kontakt med larmcentral. ME soker efter
forsta basta GSM-operator, den vet ju inte
vilken operator den skall vélja eftersom sa-
dana uppgifter finns i SIM-kortet, och gor
ett nédanrop. GSM-operatdren ar tvungen
att acceptera anropet och koppla vidare till
larmcentral, trots att GSM-operatoren inte
kan identifiera vem som ringer och darfor
inte heller kan ta betalt f6r samtalet.
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5.2 Basstationen BTS

BTS (Base Tranceiver Station)
Basstationen bestar av

eantenn

eantennbéarare, som kan vara en mast el-
ler husvéagg,

*en eller flera radiosdndare/radiomotta-
gare, dar ordet tranceiver &r sammandrag-
ning av orden transmitter + receiver. (Man
anvander forkortningen TRX for trancei-
ver).

Cell
Det omrade som tacks av tillrackligt stark
signal fran basstationsantennen kallas cell.

" Site”

Antennmaster ar dyra (och fula). Darfor ar
det vanligt att antennmaster placeras i skar-
ningspunkten mellan tre celler. | masttoppen
satter man tre riktantenner riktade ut dver
var sin cell. Detta ar tre BTS som har samma
geografiska placering, samma "site”.

* GSM-operattren har ett visst antal geo-
grafiska platser, "siter”, dar det finns ra-
dioutrustning.

*Varje "site” tacker en eller flera celler. Varje
cell betjanas av en basstation, BTS.

Varje BTS innehaller en eller flera TRX,
dar varje TRX har sin egen radiofrekvens
(egentligen tva frekvenser, en frekvens for
sandning och en for mottagning). Varje
TRX sénder och tar emot med tiden inde-
lad i atta tidluckor, och klarar darfor 6 — 8
samtidiga telefonsamtal. Nagon eller
nagra tidluckor kan behévas for signale-
ringskanalerna.

Basstationen utgor bara
"radioférlangning” av natet

BTS innehaller minimal intelligens (kanal-
kodning och kryptering sker i BTS) och den
radioutrustning som behovs for att halla ra-
diokontakt med ficktelefonerna.

Antenn
Mast

Qgrs

1

<A

eI

cell

cell 2
Q cell 1

cell 3

"Site” med tre basstationer

/
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GSM-boken

BSC

5.3

BSC (Base Station Controller)

Flera BTS ansluts till en basstationsstyr-
utrustning BSC (Base Station Controller).
BSC skulle kunna liknas vid ett utbrutet
abonnentsteg i fasta telenatet.

BSC styr manga BTS. Om du under paga-
ende samtal flyttar dig ut ur en cell och in i
nasta, och bada BTS styrs avsamma BSC,
da ar det BSC som skoter omkopplingen av
trafikkanalen (handover) fran en BTS till
nasta.

Det ar aven i BSC som talet kodas fran 64
kbit/s PCM-kodning, mot mobiltelevéxeln, till
13 kbit/s GSM-kodning, ut mot BTS och fick-
telefonen. Krypteringen daremot sker ute i
basstationen, BTS.
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Basstationsstyrutrustningen BSC

Forbindelsen fran BSC till BTS
begransar datahastigheten

Forbindelsen fran BSC till BTS ar i dag 16
kbit/s per tidlucka. Detta &ar ett utmarkt satt
att spara forbindelsekapacitet eftersom
GSM-kodat tal bara behdver 13 kbit/s. Men
nar GPRS skall inféras behdver man 6ver-
fora &nda upp till ca 22 kbit/s per tidlucka
vid de hogsta datahastigheterna. Detta kan
inte goras om inte forbindelsekapaciteten
utokas.
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BSC

13 kbit/s
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BTS
Kryptering

X_|msc

BSC

54 Mobiltelevaxeln MSC

MSC (Mobile Switching Centre)
Mobiltelevéxeln MSC motsvarar fasta tele-
natets lokalstation. Det ar i MSC som trafik-
kanalerna kopplas ihop till sammanhéang-
ande talférbindelser.

Aven om du ringer en kompis som ligger
uppkopplad mot samma basstation (BTS),
sa kommer ditt tal att "avkrypteras” i BTS,
ga till BSC dar talet omkodas fran 13 kbit/s
till 64 kbit/s, ga vidare till MSC dar omkopp-
ling till ratt trafikkanal sker, ga tillbaka till BSC
dar talet omkodas fran 64 kbit/s till 13 kbit/s,
ga till BTS dar talet krypteras med kom-
pisens kryptonyckel, varefter talet sands ut
I luften till kompisens ficktelefon.

Byte till cell under annan BSC

Om du under pagaende samtal flyttar dig ut
ur en cell och in i en cell som ligger under
en annan BSC, sa kopplas trafikkanalen om
I MSC och skickas ut till den andra BSC:n.
Detta sker under pagaende samtal utan att
du marker nagot.

Byte till cell under annan MSC

Men du kan aven flytta dig under pagaende
samtal till en cell som kontrolleras inte bara
av en annan BSC utan av en helt annan
MSC. Aven detta fungerar utan att du mar-
ker nagot.

Genom samarbete operatdrerna emellan
kan man i dag byta till cell som ligger under
annan operatdr under pagaende samtal
(handover mellan operatorer). Speciellt i
granstrakterna mellan Frankrike, Tyskland,
Holland, Belgien, Luxemburg, &r detta nod-
vandigt.
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till andra nét:
PSTN

ISDN
andra operatérer

/

GSM-operatér

Transitstation

Zs
ol

5.5

Mobiltelevaxlarna kopplas ihop pa samma
satt som fasta telenatets lokalstationer, med
ett trunknat. Trunknatet kan innehalla sepa-
rata transitstationer, eller transitfunktionalite-
ten kan vara integrerad direkt i MSC, mobil-
televéxlarna. Det senare ar vanligast, men
jag kommer anda att rita bilderna med se-
parata trunkstationer for att tydligare visa
funktionaliteten.

GMSC

Dar GSM-operatbrens nat ansluts mot yt-
tervarlden finns en speciell telestation, som
liknar fasta telenétens utlandsstationer.
Denna station kallas GMSC (Gateway
Mobile Switching Centre) och utgor "porten”
(Gateway) mot yttervarlden.
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Trunknatet och GMSC

Overlamnat samtal

GMSC skall inte bara ombesorja uppkopp-
ling av trafikforbindelser mot yttervarlden. |
GMSC finns aven taxeringsfunktionen mot
andra operatorer.

Nar en A-abonnent ringer fran denna
GSM-operator till en B-abonnent i nagot
annat nat, sa hamnar samtalskostnaden pa
A-abonnentens telerakning och pengarna
inkasseras av GSM-operatéren. Men sam-
talet kan ha gatt genom andra operatorers
nat. Dessa operatorer maste fa sin del av
samtalsintakten. GSM-operatdoren maste
betala for "6verlamnat samtal”. | GMSC ska-
pas underlag for berékning av "0verlamnade
samtal”, bade sadana som GSM-operato-
ren lamnar ifran sig till andra operatérer, och
sadana som GSM-operatoren tar emot nar
nagon ringer till abonnenter i hans eget
GSM-nat.
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till andra nét:
PSTN

ISDN
andra operatérer

BSC

Tm—

Fm——

5.6
HLR och VLR

| fasta telenatets lokalstation finns en data-
bas med alla uppgifter om de abonnenter
som ar anslutna till just denna lokalstation.
Men fasta telenatets abonnenter (telefoner)
sitter fast. De kan inte flytta pa sig.

VLR (Visitor Location Register)

Aven mobiltelenatens lokalstation, MSC, har
en databas som innehaller abonnentupp-
gifter for alla "ficktelefoner” som loggat in,
"ar pa besok” inom dess MSC serviceom-
rade. Denna databas kallas VLR (Visitor
Location Register).

Databaser for abonnentinformationen,

HLR (Home Location Register)

Nar en ficktelefon kommer in i en cell och
ficktelefonen vill "logga in”, tala om att nu
befinner den sig inom denna MSC:s service-
omrade, da kontrollerar MSC i sin databas,
VLR, om dar finns uppgifter om denna
ficktelefons SIM-kort. Om sa inte ar fallet
hamtar VLR en kopia pa abonnentuppgif-
terna fran en central databas HLR (Home
Location Register), och dessa uppgifter
hamtas via signaleringsnétet CCITT #7.

1
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5.7

MAP (Mobile Application Part)
Fran borjan klarade signaleringsnatet bara
att formedla datapaket med begaran om
uppkoppling av trafikkanal. Men signale-
ringsprotokollet kompletterades med SCCP
som mdjliggjorde generell paketdatatrafik.
Det intelligenta natet (IN) bygger pa att
speciella telefonnummer skickas till "tjanste-
noder”, SCP (Service Control Point), dar
telefonnumret Oversétts till andra telefon-
nummer, som returneras och anvands for
sjalva trafikkanaluppkopplingen. IN-natet
anvander alltsd signaleringsnatet for att
skicka en fraga till en databas, SCP, och fa
ett svar. Alltsa kompletterades signalerings-
protokollet med TCAP (Transaction capa-
bilities Application Part), att fraga och fa svar.

| GSM-natet skickar GMSC en fraga till HLR:
"Vilket telefonnummer skall jag anvanda for
att nd mobilabonnenten med det har GSM-
numret?” och far MSRN som svar (mer om
detta langre fram).

Nar GSM-abonnenten kommer in un-
der en ny MSC/VLR s& ber VLR att HLR
skall skicka 6ver abonnentinformationen.

Vi ser att GSM-naten anvander signalerings-
natet for att stalla fragor och fa svar. Alltsa
specificerade man en tillampningsdel till
signaleringsprotokollet, MAP (Mobile
Application Part), som hanterar alla dessa
fragor i och mellan GSM-néten.

Komplettering av signaleringsnétet

GSM-boken

;
6
—— | MAP |INAP| ISUP | TUP
5
4 TCAP

SCCP__ |
3
2 MTP
1

MAP utnyttjar TCAP, som skickar vidare till
SCCP, som matar in i MTP som matar ut pa
signaleringskanalen. MAP och TCAP beho-
ver bara finnas i andnoderna (HLR, VLR,
GMSC). Mellanliggande noder i signale-
ringsnatet behéver MTP och SCCP for att
datapaketen skall hitta ratt.

VLR HLR
MAP MAP
TCAP | [TcaP

SCCP| A SCCP] sccp] [ sccp
MTP [ MTP , MTP MTP
\ s I\ _J\ S y
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5.8 Inloggning i utlandet

Vi antar att Kalle har GSM-abonnemang hos
Comviqi Sverige. Kalles SIM-kort vet att fick-
telefonen inte far logga in pa andra svenska
GSM-néat an Comvigs. Detta har bestamts
vid GSM-standardiseringen for att fram-
tvinga konkurrens mellan de nationella
GSM-operatorerna. (Om man bara lanar av
varandra sa byggs inga basstationer.)

Men i utlandet far Kalles ficktelefon for-
sOka logga in pa vilket GSM-nat som helst.
Blir han inslappt? Det beror pa.

Tekniskt finns inga hinder. Det utlandska
GSM-natet identifierar Kalles SIM-kort som
ett Comvig-abonnemang, och VLR h&mtar
abonnemangsuppgifterna fran Comvigs
HLR i Sverige, via det internationella sig-
naleringsnatet, och talar samtidigt om for
Comvigs HLR var Kalle befinner sig sa att

inkommande samtal hittar dit. Detta fungerar
pa vilkken GSM-MSC som helst i varlden.
Denna utlandska MSC hamtar till sin VLR
abonnentdata fran Comvigs HLR och res-
ten, uppkoppling av samtal m.m. sker pa
exakt samma satt som nar Kalle &r inloggad
direkt till en Comvig-MSC.
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Ett GSM-nat med varldstackning
GSM-néaten ar alltsd uppbyggda sa att alla
GSM-operatorer kan "hyra” delar av andra
GSM-operatdrers nat, basstationer och
MSC, néar sa behovs (dar man har sina abon-
nenter). Pa detta satt kommer alla GSM-
operatorer att fa nat, som med egna och
inhyrda resurser omfattar i stort sett hela
GSM-varlden.

Roamingavtal
Vad kan forhindra att Kalle blir inslappt? Den
utlandska GSM-operatoren vill ha betalt for
samtalen till/fran Kalles ficktelefon. Darfor
maste det finnas faktureringsavtal mellan
denna utlAndska GSM-operatdr och
Comvig. Sadana avtal kallas roamingavtal.
Ordet "roaming” betyder "strova om-
kring”. Roamingavtalen ger Kalle mojlighet
att strova omkring utanfér Comvigs natio-
nella nat men anda tekniskt vara ansluten
till Comvigs nat.

Kalle har bara abonnemangs/fakturerings-
avtal med sin nationella GSM-operator, i
detta fall Comviq. Tekniskt befinner sig Kalle
i Comvigs GSM-nat oavsett var han loggar
in i varlden. Det &r Comviq som bestammer
minuttaxan for samtalen. Det & Comviq som
bestammer vilka GSM-tjanster Kalle far ut-
nyttja. Detta finns lagrat i Comvigs HLR.
Tjansteutbudet kan reduceras om besoks-
natet inte klarar alla Kalles tjanster. Men
Kalle kan inte fa fler tjanster av den utland-
ska GSM-operatoren an de som ingar i Kal-
les avtal med Comviqg. Och aven kostnaden
for tjansterna regleras i Kalles avtal med
Comvig. Sedan ar det Comvigs sak att be-
tala nar den den utlandske GSM-operat6-
ren kraver Comvig pa de kostnader som
Kalle férorsakar.
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GSM-operator utan eget nat

Tekniskt skulle det racka att bara ha egen
HLR och GMSC (och AUC) for att bli GSM-
operator. Resten skulle man kunna "lana”
av andra GSM-operatorer. Men det ar dyrt
att bygga basstationer, och utan bas-
stationer blir det ingen mobiltelefoni. Darfor
kravde GSM-bestammelserna att varje
GSM-operator ocksa skall ha ett eget nat
med egna basstationer. Vill du "lana” sa
maste du aven ha nagot att "lana ut”.

Nationell roaming

Internationell roaming ar en GSM-tjanst. Alla
GSM-operatorer far "lana” av vilken GSM-
operator som helst i utlandet. Men man far
inte Iana av varandra inom landet. Nationell
roaming ar forbjuden. Detta har tillkommit
for att forma alla operatdrer att bygga egna
nat. Man vill tvinga fram en sa god radio-
tackning som mgjligt, for abonnenternas
basta.

| Sverige vill Post- och Telestyrelsen inféra
nationell roaming. Tredje generationens
mobiltelesystem kommer att fungera i kom-
bination med GSM. Dar det inte finns
UTRAN-tackning, dar anvands GSM. Kon-
sekvensen av detta blir att frekvenstillstand
for tredje generationens mobiltelesystem
bara kan delas ut till operatérer som redan
har eget GSM-nat.

For att aven kunna ge frekvenstillstand
till nya operatorer vill Post- och Telestyrel-
sen att dessa nya operatorer skall fa utnyttja
nuvarande tre GSM-operatérers GSM-nat,
mot ersattning. Alltsa nationell roaming.

Hur blir det i framtiden? Kommer all infra-
struktur, alla basstationer och vaxlar, att
agas och drivas av ett gemensamt "banverk”
dar alla GSM-operatorer hyr in sig genom
nationell roaming? Hur manga operatérer far
vi da?
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5.9 GSM-omraden

GSM-naten delas in i fem omraden:

« Omrade 1: GSM SA (GSM Service
Area)

Omrade 1 omfattar alla ytor pa jorden som
tacks av min GSM-operator eller nagon
GSM-operator med vilken min operator har
samarbetsavtal (roamingavtal). Inom GSM
Service Area kan jag anvanda min GSM-
telefon.

Omrade 1 far olika utseende beroende
pa mitt abonnemang (forbetalda kontant-
kortsabonnemang kan inte anvéandas utom-
lands), min operatérs roamingavtal och vil-
ken typ av ficktelefon jag har:

» Om ficktelefonen bara klarar GSM 900
(900 MHz-bandet).

» Om ficktelefonen bara klarar GSM 1800.

*Om ficktelefonen ar en kombitelefon
som klarar bade GSM 900 och GSM
1800 (900 MHz- och 1800 MHz-ban-
den).

» Om ficktelefonen bara klarar GSM 1900
(1900 MHz-bandet).

*Om ficktelefonen ar en kombitelefon
som klarar samtliga band.

Du kan alltid lana en annan ficktelefon (ME)
och flytta dver ditt SIM-kort eftersom det ar
SIM-kortet som identifierar dig som abon-
nent. Kontrollera forst att operatdrerna har
roamingavtal.

« Omrade 2: PLMN SA (Public Land

Mobile Network Service Area)
Omrade 2 ar det geografiska omrade som
tacks av en GSM-operators basstationer, of-
tast ett land.

« Omrade 3: MSC SA (MSC Service
Area)

Omrade 3 ar det geografiska omrade som

tacks av alla basstationer som ligger under

en MSC.

Varje MSC Kklarar att hantera ett visst
antal samtidiga uppkopplingar (koppel), ett
visst antal tidluckor, ett visst antal TRX.

Varje samtal kopplas genom tva MSC,

GSM Service Area:
Alla ytor pd jorden déar mitt abonnemang
tilldter mig att anvdnda GSM-telefonen.

PLMN Service Area:
De ytor som tdcks av
min GSM-operator.

eller vid lokalsamtal fram och tillbaka genom
samma MSC.

Hur manga MSC finns i en operators
GSM-nat? Det beror pa MSC-fabrikat, hur
manga koppel MSC kan hantera och abon-
nenternas trafikvolym. En operatér med farre
abonnenter men alla ringer samtidigt, eller
en operatér med manga abonnenter som
ringer sallan (kan man fa abonnenterna att
ringa pa natterna?).

Storre delen av Norrland kan vara ett
MSC serviceomrade, medan Stockholm kan
vara indelat i flera MSC serviceomraden.

Sjalva vaxeln, MSC:n, kan placeras var

81



5 — Systemstruktur for GSM-natet

GSM-boken

MSC Service Area 2

/ Location Area 13 (LA13) Location Area 22 (LA22)

Location Area 23 (LA23)

/ cell 113 /2911114 S X
cell 111 /ce/lllz

MSC/VLR 1

Location Area 12 (LA12)

X

MSC/VLR 2

Location Area 21 (LA21)

Location Area 11 (LA11)
MSC Service Area 1

som helst och sammanbindas med sina
BSC.:er via optokabel. Men om det blir av-
brott pa en optoférbindelse sa slutar GSM-
natet under den optokabeln att fungera. Av
sakerhetsskal kan det darfor vara 6nskvart
att ha MSC:n i narheten av MSC service-
omradet.

Sékerheten kan klaras genom dubb-
lerade forbindelser, optokablar dragna olika
vagar. Ur personalsynpunkt kan det vara
onskvart att ha alla MSC:er pa den ort dar
man har sina MSC-experter.

e Omrade 4: Trafikomrade
(Location Area, LA)

MSC-omradet ar uppdelat i mindre omra-
den, som kallas trafikomraden (LA). Trafik-
omradet kan bestd av en enda cell, flera
celler, samtliga celler under en BSC eller
celler som ligger under flera BSC:er. Enda
villkoret ar att samtliga BSC:er skall ligga
under samma MSC. Det finns alltsa inget
"BSC-omrade”.

VLR haller reda pa inom vilket trafik-
omrade du befinner dig. Det ar bara till cel-
lerna inom detta trafikomrade som ringsignal
skickas (paging) nar du far ett inkommande
samtal. Om du befinner dig i ett annat trafik-
omrade sa hor inte din mobiltelefon ringsig-
nalen.
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¢ Omrade 5: Cell

Cellen &r det omrade som técks av en bas-
stationsantenn. Ofta bygger man i dag "siter”
med antenner som pekar i flera riktningar,
siter som betjanar flera celler.

Varje antenn &r ansluten till en eller flera
radiosdndare/radiomottagare (TRX). Hur
manga samtidiga samtal som kan paga i
varje cell beror pa antalet radiosandare/
mottagare (TRX).Daremot finns ingen grans
for hur manga abonnenter som kan befinna
sig i cellen och vanta pa samtal. Det &r an-
talet uppkopplade samtal som &r begransat.
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5.10 Hur manga natelement?

| fasta telenatet raknade man tidigare med
att varje telefonsamtal i snitt varade under 3
minuter, och att maximalt 10 % av abonnen-
terna ringde samtidigt under "brad timme”,
den tid pa dygnet da flest ringer. Det finns
toppar i belastningen saval pa formiddagen
och eftermiddagen, affarssamtal, som pa
kvallen med en topp i privatsamtalen.

Samtalsmonstret har forandrats efter-
som manga i dag sitter uppkopplade under
lang tid mot Internet.

En AXE-vaxel klarar att hantera storleksord-
ningen 4 000 uppkopplade samtal. Under
varje vaxel ligger i snitt 40 000 abonnenter.

Ett GSM-n&t med 1 miljon abonnenter
Hur skulle ett GSM-nat med 1 milj abonnen-
ter kunna se ut?

* HLR

Varje abonnent har sina abonnentdata i
HLR. Men aven om det bara finns en HLR i
ett GSM-nat sa innebar inte detta att
abonnentdata for alla abonnenter ar lagrade
I samma fysiska dator. HLR-databasen ar
sa stor att den ligger utspridd pa flera dato-
rer, som dessutom ar dubblerade av séker-
hetsskal. For att fa plats med 1 milj abon-
nenter behdvs 2 HLR.

« BTS

Vid mobiltelefoni raknar man med kortare
samtal an i fasta natet. Dessutom tror man
att abonnenterna accepterar hogre "sparr”
(nar det saknas lediga trafikkanaler) efter-
som det &ven kan bli storningar i trafiken av
andra orsaker, t.ex. radioskugga m.m. Dar-
for brukar man kalkylera med en trafikkanal
for 25 abonnenter, dvs. att max 4 % av abon-
nenterna ringer samtidigt.

Med detta satt att rakna kommer man
upp i 40 000 trafikkanaler. Varje TRX betja-
nar i snitt 1 signaleringskanal och 7 trafik-
kanaler, och vi far ca 6 000 TRX. Dessa TRX
fordelas pa 3 000 — 5 000 BTS (celler), dar
varje BTS har en eller flera TRX.

Varje "site”, basstationsplats, innehal-
ler 1 — 3 BTS.

« BSC

Hur manga BTS kan varje BSC hantera?
Det beror pa hur stor dator tillverkaren valt
att anvanda som styrutrustning i BSC. Rim-
ligt ar att anta att det behovs 15 — 30 BSC
for att hantera de BTS:er som finns i ett
GSM-nat for 1 milj abonnenter.

« MSC

Aven har beror antalet pa vaxelns storlek.
Om MSC haller samma storlek som en lokal-
station i fasta telenatet for 40 000 abonnen-
ter s& hamnar man pa 4 — 5 MSC.

1 miljon GSM-abonnenter:

2 HLR

4 -5MSC
15-30BSC
3000 — 5000 BTS
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6 — GSM-néatets delsystem

6.1

GSM-natets delsystem

GSM-nétet indelas i
*SS (Switching System, kopplingstekniska systemet),
*BSS (Base Station System, basstationssystemet)
*MS (Mobile Station, ficktelefonen).

SS (Switching System)

%AUC

X|---[mxE NMC

AUC
BSC
BTS
CEIR
EIR
GIwu
GMSC
HLR
MS
MSC
MXE
NMC
OoMC
VLR

BSC OMC

|
A BTS BSS (Base Station System)

MS (Mobile Station)

Authentication Centre

Base Station Controller

Base Tranceiver Station

Central Equipment Identity Register
Equipment Identity Register

GSM Interworking Unit

Gateway MSC

Home Location Register

Mobile Station

Mobile services Switching Centre
Message Centre

Network Management Centre
Operation and Maintenance Centre
Visitor Location Register
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6.2

MSC

X

MSC (Mobile services Switching
Centre)

MSC éar sjalva véaxeln. Dess uppgift ar att
koppla ihop 64 kbit/s trafikkanaler. Dessutom
hanterar den 6vervakning och registrering
av faktureringsunderlag (TT-poster).

AN

GMSC

GMSC (Gateway MSC)

GMSC é&r en transitstation av samma slag
som fasta telenatets utlandsstationer. GMSC
ar "brandvagg” mot yttervarlden. | GMSC
registreras faktureringsunderlag for avrék-
ning mot andra operatdrer for "6verlamnat
samtal’. Dessutom klarar GMSC att stalla
fragor till databasen HLR vid analysen av
mobiltelenummer (kallas SSP-funktionalitet
i IN-nat).

— VLR

VLR (Visitor Location Register)
Till varje MSC finns en databas VLR, som
innehaller en kopia pa abonnentuppgifterna
for de ficktelefoner (SIM-kort) som befinner
sig inom dess MSC Service Area.

Nar en ficktelefon kommer in i MSC Ser-
vice Area kopierar VLR abonnentuppgifterna
fran HLR hos den GSM-operatdr som utfar-
dat ficktelefonens SIM-kort.

HLR &=

HLR (Home Location Register)
Varje GSM-operator har en huvuddatabas
HLR, som innehaller abonnentuppgifterna
for operatorens alla GSM-abonnenter. | HLR
finns aven uppgift om i vilken MSC Service
Area varje abonnent befinner sig.

Switching System, SS

Shuc

AUC (Authentication Register)

Varje GSM-operat6r har en databas AUC,
en dator "inlast” i kassaskap, som innehal-
ler uppgifter om varje abonnents krypto-

nyckel.
E EIR

EIR (Equipment Identity Register)

Nar ficktelefonen loggar in pa GSM-natet sa
identifierar den vem som har GSM-abonne-
manget genom att sénda IMSI-numret (In-
ternational Mobile Subscriber Identity), som
finns lagrat i SIM-kortet. Ficktelefonen
skickar aven dver ett nummer som identifie-
rar sjalva ficktelefonen, IMEI (International
Mobile Equipment Identity).

Varje GSM-operatdr har en databas
EIR, som innehaller uppgifter om IMEI-num-
mer pa telefoner som inte far anvandas i
GSM-natet. Det kan vara ficktelefoner som
inte klarat de radiotekniska kraven for att fa
anvandas i GSM-natet, eller stulna fick-
telefoner som agaren begart skall sparras
sa att de blir oanvandbara.

%CEIR

CEIR (Central Equipment Identity
Register)

GSM-operatorerna har en gemensam da-
tabas CEIR dit man rapporterar IMEI-num-
mer pa ficktelefoner som inte far anvéandas.
GSM-operatorerna laddar ner en kopia av
CEIR till sin egen EIR.

Nar man kdper en subventionerad fick-
telefon binder man sig under viss tid till en
viss operatdr. For ficktelefoner som saljs
med "kontantkort” finns inget skriftligt avtal
mellan kund och operator. Darfor laser GSM-
operatdren ficktelefonen till sitt eget nat ge-
nom att rapportera dess IMEI-nummer till
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CEIR, men ta bort numret fran sin egen EIR.
Pa detta satt kan ficktelefonen bara anvan-
das hos den GSM-operatdr som subventio-
nerat kopet.

GIWU

GIWU (GSM Interworking Unit)

Vid datakommunikation i PSTN-n&tet an-
vands telefonmodem. Aven i faxen finns ett
telefonmodem. Om man skall koppla upp en
data- eller fax-forbindelse till en GSM fick-
telefon maste det nagonstans finnas ett
"mottagande modem” som aterskapar bit-
strommen som skall matas vidare ut till fick-
telefonen. Dessa mottagande modem finns
I en separat enhet, av Ericsson benamnd
GIWU, som kopplas till MSC.

MXE

MXE (Message Centre)

GSM-systemet skall kunna hantera olika
typer av "meddelanden”: SMS (Short
Message Service), réstbreviada (Voice mail)
och faxbrevlada (Fax mail). MXE ar
Ericssons benamning pa den enhet som
hanterar detta.
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6.3 Base Station System, BSS

BSC

BSC (Base Station Controller)

Under varje MSC finns en eller flera BSC:er
som avlastar MSC fran arbetsuppgifter som
har med hanteringen av radioutrustningen
att gora:

*BSC skoter uppkoppling och administra-
tion av signalerings- och trafikkanaler till
ficktelefonen.

«Handover, dvs. 6verkoppling av pagaende
samtal till annan cell, styrs av BSC. Fick-
telefonen skickar matdata till BSC som
fattar beslut om nar handover skall ske.
Om handover sker till cell som ligger un-
der annan BSC sa skickas handover-be-
garan till MSC.

«"Ringsignaler” (paging) fran MSC skickas
till den eller de BSC:er som kontrollerar
cellernai det LA (Location Area) dar fick-
telefonen befinner sig.

Vid BSC omvandlas talsignalen fran 64
kbit/s till 13 kbit/s i en enhet kallad TRAU
(Transcoder and Rate Adaptor Unit).

A@BTS

BTS (Base Tranceiver Station)
BTS innehaller endast funktioner som maste
finnas narmast granssnittet mot radio-
strackan.

| BTS sker kanalkodning, samt krypte-
ring vid kretskopplad forbindelse (kryptering
vid GPRS sker i SGSN).
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6.4 Mobile Station, MS

ME

ME (Mobile Equipment)

ME ar sjalva ficktelefonen utan SIM-kort. ME
identifieras av IMEI (International Mobile
Equipment Identity).

ME for GSM 900 tillnor effektklass 4
med 2 W uteffekt i dataskuren, 0,25 W
medeleffekt. Men ME anvander inte hogre
effekt an nédvandigt. Effekten kan regleras
fran 2 W till 3 mW i steg om 2 dB (10 steg).
Det ar basstationen som talar om for ME
hur hog effekt ME skall anvanda for att ho-
ras av basstationen.

Motsvarande varden for GSM 1800 och
GSM 1900 &r 1 W i dataskuren, som kan
sankas anda ner till 1 mW i steg om 2 dB.

EI=I
SIM-kort

SIM (Subscriber Identity Module)
SIM-kortet innehaller en mikroprocessor och
minne, dar abonnentdata finns lagrade:
eHar finns abonnentens IMSI (Internatio-
nal Mobile Subscriber Identity) som be-
star av landskod, natkod och abonnent-
identitet. Nar GSM-abonnenten vill logga
in och ar okadnd av GSM-operattren (ej
fatt TMSI) sa fragar GSM-operatéren ef-
ter SIM-kortets IMSI-nummer.
| SIM-kortet finns abonnentens krypto-
nyckel.
* Dessutom finns olasta SMS, korthnummer,
de utlandska GSM-nat som din GSM-ope-
rator vill att du anvander i forsta hand m.m.
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6.5

| princip gar det att ringa pa ett GSM-nat
som inte har nagot drift- och underhalls-
system. Darfor ingar drift och underhall inte
I GSM-specifikationen. Men drift- och
underhallssystemet ar anda GSM-nétets vik-
tigaste del, ur GSM-operatdrens synvinkel.
Det ar darifran som GSM-operatoren "kor”
sitt nat.

OMC

OMC, Operation and Maintenance
Centre
Ett ndgorlunda stort GSM-néat innehaller
hundratals NE (Network Element, nat-
element), som maste fungera korrekt. Over-
vakning pa natelementniva sker fran OMC
(Operation and Maintenance Centre).
Varje NE har larmutgangar, som indi-
kerar olika typer av fel, allt frdn matnings-
spanningar som forsvunnit till datasignaler
som inte ser ut pa ratt satt. Larmsignalerna
grupperas pa féljande satt:

« Critical (A-larm): Ett tjianstepaverkande fel
har uppstatt och omedelbar atgard kravs.
Exempel ar en BSC som gar ner. Fick-
telefonernai celler som betjanas av denna
BSC befinner sig for langt fran celler un-
der annan BSC for att kunna utnyttja
"Overrackvid”. Ficktelefonerna tappar kon-
takten med GSM-nétet.

*Major (B-larm): Felet kommer efterhand
att paverka tjansten och snabba atgarder
ar nodvandiga. Om en TRX gar sonder i
en BTS som innehaller flera TRX:er, dvs.
en radiosandare eller radiomottagare gar
sonder pa en basstation som bestar av
flera sandare/mottagare, sa gar det fort-
farande att ringa, men antalet samtidiga
samtal minskar. Detta bor atgardas innan
abonnenterna blir irriterade Over forsam-
rad framkomlighet.

e Minor (C-larm): Felet paverkar inte tjans-
ten men bor atgardas for att allvarligare
problem inte skall uppsta. Om det blir fel
pa debiteringsfunktionen (TT-posterna) i
en MSC sa paverkar detta inte abonnen-

Drift och underhall, OMC

ternas mojlighet att ringa, men GSM-ope-
ratoren kan inte ta betalt, ett nog sa all-
varligt fel pa lite langre sikt.

NMC

NMC, Network Management Centre
Nar ett natelement gar sonder, eller det blir
avbrott pa transmissionen mellan tva nat-
element, kommer man att fa larm inte bara
fran det natelement som ar trasigt, utan aven
fran alla natelement som "tappar” signal.
Larmévervakning pa natniva sker fran NMC
(Network Management Centre). Larmsigna-
lerna grupperas pa foljande satt:
*Orsakslarm: Larmsignalen fran det nat-
element som fororsakar felet kallas
orsakslarm. Det &r detta natelement som
skall atgardas, repareras. Det ar hit repa-
rator skall skickas.
eFoljdlarm: Larmsignalerna fran alla de
natelement som indikerar felaktig signal,
utan att natelementet i sig ar trasigt, kal-
las foljdlarmar. Hit skall man inte skicka
reparator eftersom inget gatt sonder.
Tidigare forsokte man programmera sin
overvakningsutrustning sa att féljdlarmarna
inte visades pa larmtablan. Man ar ju bara
intresserad av orsakslarmarna. Men ett ty-
piskt GSM-nat bestar inte bara av "egna” nat-
element. Man kanske hyr forbindelser av
annan natoperator. Felbilden blir s& kompli-
cerad att man inte klarar att salla ut orsaks-
larmarna med automatik. Det kravs mycket
god kdnnedom om hur GSM-natet bar sig
at i olika felsituationer for att komma fram
till vad som egentligen fororsakar larmbilden.
Forsta uppgiften innan man hunnit re-
parera blir att avgéra om det gar att gora
omkopplingar i GSM-natet sa att ett A-larm
forandras till ett B- eller C-larm.
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6.6

TMN éar en vittomfattande modell med re-
kommendationer hur telenat skall byggas.
TMN anger arkitektur fér uppbyggnaden och
viktiga begreppsbilder.

Har ges bland annat en modell for
styrningsfunktionalitet. TMN-modellen iden-
tifierar fyra skikt:

*Business Management: Funktioner for
affarsverksamheten, kundkontakter och
operatdrssamarbete.

*Service Management: Funktioner for
tjanster i natet, administration, taxering.
*Network Management: Funktioner for styr-
ning och kontroll av natfunktionalitet.

» Element Management: Funktioner for han-
tering av enskilda natelement, larm-
hantering och underhall.

Element Management

Larmsignalerna utnyttjas inte bara vid fel-
sokning, utan aven for att berékna vid vil-
ken tidpunkt férebyggande underhall skall
sattas in.

Network Management

Pa denna niva finns inte bara larmsignaler
fran fysiska fel, utan aven trafikinformation
om misslyckade anrop pa grund av for liten
kapacitet i GSM-natet. Genom att studera
statistik pa Network Management-niva fat-
tar GSM-operatoren beslut om var i natet
det & mest angeldget med en utbyggnad
av trafikkapaciteten.

Service Management

+Vid nytecknande eller fér&ndring av abon-
nemang skall uppgifter matas in och 6ver-
foras till HLR.

» Taxeringsinformation som alstras i MSC
(TT-poster) skall samlas in och bearbetas
med de samtalstaxor som géller vid olika
tider pa dygnet for alla olika typer av abon-
nemang.

*Begransningar och mojligheter vid olika
abonnemangsformer skall "6versattas” till
styrsignaler som passar de olika data-
falten i HLR.
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Telecommunications Management Network, TMN

Varje GSM-operator forsoker hitta egna satt
att hantera GSM-natets "styrspakar” for att
satta ihop abonnemangsformer som lockar
abonnenter. Det &r inom detta omrade som
den framsta nyutvecklingen sker. GSM-na-
tets tekniska uppbyggnad ar fastlagd i GSM-
specifikationen. Men det star varje GSM-
operator fritt att "vrida pa rattarna” efter eget
onskemal.

Business Management

Abonnenternas samtalsvanor bearbetas
statistiskt. Man ser hur olika kundkategorier
ringer inom det egna GSM-nétet, men ocksa
vilka andra nat kunderna kopplar upp sig
mot. Ur detta féds uppslag till nya
tjansteutformningar i samarbete med andra
operatorer. Hur paverkar man abonnenterna
att utnyttja operatérer man samarbetar
med? Hur motverkar man att abonnenterna
kopplar upp sig mot operatdrer som man vis-
serligen maste samarbeta med, men av af-
farsmassiga skal inte vill att abonnenterna
skall utnyttja?
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7.1 | fasta telenaten (PSTN och ISDN-naten)

e Internationellt ISDN-nummer
Telefonnumret som utgdr abonnentiden-
titeten i fasta telenaten ar ett internationellt
ISDN-nummer uppbyggt pa foljande satt:

CC + NDC + SN

cc = Country Code
NDC = National Destination Code
SN = Subscriber Number

| fasta telenaten kan man sla delar av detta
internationella ISDN-nummer:
* Antingen bara SN om man befinner sig i
samma NDC
« NDC + SN, men d& maste NDC foregas
av "0”
«Hela internationella ISDN-numret, men da
maste CC foregas av utlandsprefixet "00”
(kan skilja mellan olika lander).
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7.2 | GSM-naten

* MSISDN, Mobile Station ISDN
Number

Varje GSM-abonnent far sitt eget telefon-

nummer (GSM-nummer) som ingar i den in-

ternationella ISDN-nummerserien.

MSISDN = CC + NDC + SN

cc = Country Code
NDC =
SN = Subscriber Number

National Destination Code (som anger GSM-nét, GSM-operatér)

Till skillnad fran fasta telendten sa maste
man alltid ange "0” + NDC + SN nar man
matar in ett MSISDN-nummer, eller hela
MSISDN-numret féreganget av utlands-
prefixet ("00”).

MSISDN leder till den HLR dar uppgif-
ter finns om den GSM-abonnent som soks.

* MSRN, Mobile Station Roaming
Number

MSRN ar ett internationellt ISDN-nummer

som gar till en MSC. MSRN utnyttjas for att

koppla upp trafikférbindelser till den MSC

dar GSM-abonnenten befinner sig.

MSISDN leder fram till GMSC, och déri-
fran utnyttias MSRN for att koppla upp till
den MSC dar GSM-abonnenten befinner
sig.

MSRN é&r uppbyggt pa exakt samma
satt som MSISDN, med den skillnaden att
SN éar ett ISDN-nummer till den MSC dar
GSM-abonnenten befinner sig.
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* IMSI, International Mobile Subscriber
Identity

GSM-abonnentens abonnemang ar knutet

till SIM-kortet. SIM-kortet identifieras med ett

nummer IMSI, som ar det identitetsnummer

som anvands internt inom GSM-naten for

ditt abonnemang.

Nar du ringer till en GSM-abonnent
anvands MSISDN fram till HLR, d&r det byts
mot IMSI. Fordelen &ar att du kan byta
mobiltelefonnummer MSISDN utan att be-
hova byta IMSI, byta SIM-kort.

IMSI = MCC + MNC + MSIN

MCC = Mobile Country Code (3 siffror)
MNC = Mobile Network Code (2 siffror)
MSIN= Mobile Subscriber Identity Number (max 10 siffror)

» TMSI, Temporary Mobile Subscriber
Identity
Nar ficktelefonen anropar basstationen vet
inte basstationen vem som ropar. Detta an-
rop kan inte krypteras, for basstationen vet
inte vilken kryptonyckel som skall anvandas.
Vid forsta anropet, nar ficktelefonen
loggar in p& ny MSC/VLR, sa sander fick-
telefonen sin IMSI. Darefter kopplas kryp-
teringen in och VLR ger ficktelefonen ett
"temporéart IMSI”, TMSI, som skickas till fick-
telefonen i krypterad form. Nasta gang fick-
telefonen behdver anropa utan kryptering,
sa sander den TMSI i stallet for IMSI. Nar
krypteringen slagits pa byter VLR TMSI mot
ett nytt TMSI. Pa detta satt ar det omojligt
att identifiera inte bara vem som ringer utan
aven trafikmonstret hos en viss ficktelefon.
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* IMEI, International Mobile station
Equipment Identity

Varje ficktelefon tilldelas vid tillverkningen ett

unikt nummer som identifierar ME, Mobile

Equipment.

IMEI = TAC + FAC + SNR + sp

TAC
FAC
SNR

sp

Type Approval Code (6 siffror), GSM typgodkdnnandenummer

Final Assembly Code (2 siffror), identifierar tillverkaren

Serial Number (6 siffror), identifierar enskild apparat inom TAC + FAC-grupp
spare for future use. Anger version av mjukvara i ficktelefonen (1 siffra)

* LAI, Location Area Identity

LAl & numret pa en viss LA (Location Area),
den grupp av celler dit ringsignal (paging)
skickas vid inkommande anrop. Fick-
telefonen maste uppfatta nar den byter LA
och meddela GSM-natet sa att ringsignal
skickas till ratt LA.

LAl = MCC + MNC + LAI
MCC + MNC = se IMSI

LAl = Location Area Code, max 16 bits, mdjliggdr 65 536 olika LA i ett GSM-néit.
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7 — Nummer GSM-boken
Exempel pa GSM-nat, koder och namn
Landskod  Nétkod GSM-nétets namn Presentation av Forkortat
MCC MNC land och nétnamn natnamn
S 240 01 Telia Mobitel TELIA MOBITEL S TELIA MOBITEL TELIA
S 240 07 COMVIQ GSM AB COMVIQ S COMVIQ IQ
S 240 08 AB NordicTel EUROPOLITAN S EUROPOLITAN EURO
DK 238 01 TELE Danmark Mobile TDK-MOBIL DK TDK-MOBIL TD MOB
DK 238 02 Dansk Mobil Telefon DMT SONOFON DK SONOFON SONO
N 242 01 Norwegian Telecom Tele-mobil N TELE-MOBIL TELE
N 242 02 NetCom GSM A/S NetCom GSM N NetCom GSM N COM
Fl 244 91 Telecom Finland TELECOM FINLAND  FITELE FIN TELE
Fl 244 05 OY Radiolinja AB RADIOLINJA FI RADIOLINJA RL
EE 248 01 Eesti Mobiiltelefon EMT GSM EE EMT GSM EMT
LV 247 01 Latvian Mobile Telephone LMT GSM LV LMT GSM LMT
Co. Ltd.
A 232 01 PTV Austria E-NETZ AE-NETZ MN-E
D 262 01 DeTeMobil GmbH Telekom Mobilfunk D1 D1-TELEKOM D1
D 262 02 Mannesmann Mobilfunk D2 PRIVAT D2 PRIVAT D2
NL 204 08 PTT Telecom PTT TELECOM NL PTT TELECOM NL PTT
BEL 206 01 Belgacom Mobile PROXIMUS BEL PROXIMUS PROXI
L 270 01 P&T Luxembourg LUXGSM L LUXGSM P&T L
CH 228 01 Swiss Telecom PTT NATEL D GSM CH NATEL D GSM NAT D
F 208 01 France Telecom FRANCE TELECOM  F FRANCE TELECOM FT
F 208 10 SFR SFR F SFR SFR
I 222 01 SIP ltaly SIP | SIP | SIP
I 222 10 OMNITEL PRONTO ITALIA OMNITEL [-OMNITEL OMNI
E 214 07 Telefonica Spain TELEFONICA E TELEFONICA TLFCA
P 268 01 TELECEL TELECEL P TELECEL TLCL
P 268 06 Telecomunicagoes Moveis TELEMOVEL P TELEMOVEL TMN
Nacionais (TMN)
UK 234 10 Cellnet CELLNET UK CELLNET CLNET
UK 234 15 Vodafone VODAFONE UK VODAFONE VODA
UK 234 50 Jersey Telecoms Jersey Telecoms GSM  Jersey Telecoms JER1
GSM UK
IRL 272 01 Telecom Ireland EIRCELL-GSM IRL EIR-GSM E-GSM
AND 213 03 STA ANDORRA MOBILAND STA-MOBILAND M-LAND
GIB 266 01 GIBTEL GIBTEL GIBTEL GSM GIBTEL
CY 280 01 Cyprus Telecommunication CYTAGSM CY CYTAGSM CY-GSM
Authority
GR 202 05 Panafon S.A. PANAFON GR PANAFON PAN
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7/ — Nummer

FERINT #B
Exempel pa GSM-nat, koder och namn
Landskod Néatkod GSM-natets namn Presentation av Forkortat
MCC MNC land och n&atnamn natnamn

GR 202 10 STET Hellas STET Hellas GR STET Hellas HSTET
TR 286 01 PTT Turkey PTT/TURKCELL GSM TR PTT/TURKCELL GSM TCELL
TR 286 02 PTT Turkey PTT/TEKNOTEL GSM TR PTT/TEKNOTEL GSM TEKNO
UAE 424 01 ETISALAT UAE ETISALAT - G1 UAE ETISALAT-G1 EG1
UAE 424 02 ETISALAT UAE ETISALAT - G2 UAE ETISALAT-G2 EG2
SYR 263 09 Mobile Syria MOBILE SYRIA SYR MOBILE SYR SYR MOB
QAT 427 01 Q-TEL QATARNET QAT-QATARNET Q-NET
RUS 250 02 North-West GSM North-West GSM North-West GSM RUS NWGSM
H 216 01 Pannon GSM Pannon GSM H Pannon GSM PANON
H 216 30 Westel 900 GSM RT WESTEL 900 H-WESTEL 900 W-900
SA 655 01 VODACOM VodaCom VodaCom-SA VODA
SA 655 10 Mobile Telephone Networks ~ MTN MTN-SA MTN
TH 520 01 Advanced Info Service Public AIS GSM TH AIS GSM THGSM
HK 454 00 Hong Kong Telecom CSL Ltd. TCSL GSM HK TCSL GSM TCSL
HK 454 04 Hutchison Telephone Co. Ltd. HTCLGSM HK HTCLGSM HTCL
HK 454 06 Smartone Mobile SMARTONE HK SMARTONE HKSMC

Communications Ltd.
AUS 505 01 TELECOM Australia MOBILENET MOBILENET-AUS M-NET
AUS 505 02 OPTUS Communications Pty OPTUS GSM AUS OPTUS GSM OPTUS

Ltd.
AUS 505 03 Vodafone PTY VODAFONE VODAFONE AUS OPTUS
NZ 530 01 BELLSOUTH BELLSOUTH BELLSOUTH NZ BSNZ
PH 515 01 Isla Communications Co. Inc  Islacom Cellular Islacom Cellular-PH ISLA
PH 515 02 Globe Telecom GMCR Inc Globe Telecom Globe Telecom-PH GLOBE
IND 510 01 PT. SATELIT PALAPA IND SATELINDOCEL IND SATELINDOCEL SAT-C

INDONESIA
IND 510 10 PT Telekomunikasi Indonesia TELKOMSEL IND TELKOMSEL T-SEL
SGP 525 01 Singapore Telecom ST-GSM ST-GSM-SGP STGSM
MY 502 02 BINARIANG SDN BHD BINARIANG MY-BRSB-GSM MY-BSB
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8 — Sekretess- och sakerhetsfunktioner |

GSM-natet

Standardiseringen av GSM pabdérjades
1982 inom CEPT, men overflyttades efter
nagra ar till ETSI, det nystartade europe-
iska standardiseringsinstitutet for telekom-
munikation.

ETSI SAGE, Security Algorithms Group

of Experts

Redan 1986 skapades inom ETSI en séar-
skild sakerhetsgrupp som genomforde risk-
analyser, specificerade de oOnskade
sakerhetsfunktionerna och detaljutformade
sékerhetsmekanismerna i GSM-systemet.
Senare fick gruppen uppdraget att genom-
fora motsvarande arbete vid standardise-
ringen av DECT, och &r numera permanen-
tad som en sarskild expertgrupp, ETSI
SAGE (Security Algorithms Group of
Experts), for att tillgodose ETSI:s behov av
sakerhetsalgoritmer. Detta ar den enda
ETSI-grupp som ar sluten.

GSM (MoU) Association

ETSI kan inte besluta i kommersiella fragor
som rér GSM. Darfor bildades 1987 GSM
MoU (Memorandum of Understanding), en
sammanslutning av mobilnatsoperatorer.
Huvuduppgiften for GSM MoU var att sam-
ordna starten for kommersiell drift av GSM i
Europa. Ar 1998 bytte man namn till GSM
Association (GSMA).

GSM Association hanterar i dag ge-
mensamma fragor som debiteringsprinciper
och regler fér abonnenters besok i andra
GSM-nat (roaming). Aven sakerhetsadmi-
nistrationen hanteras av GSM Association.

Radiosignalen kan fangas upp av
obehdriga

Vid radiokommunikation gar radiosignalerna
I luften och kan med lamplig radiomottagare
fangas upp av vem som helst som har "radio-
sikt” till basstationen respektive den avlyss-
nade ficktelefonen. For att skydda GSM-
abonnenterna har man infort ett flertal séker-
hetsfunktioner.
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8 — Sekretess- och

GSM-boken

sakerhetsfunktioner i GSM-natet

8.1

Sekretess- och sékerhetsfunktionerna for
GSM omfattar féljande:
* Autenticering av mobilabonnentens iden-
titet
» Konfidentialitet for anvandarens informa-
tion (tal och data) pa radiostrackan
*Konfidentialitet for mobilabonnentens
identitet
« Konfidentialitet for del av signaleringen pa
radiostrackan

Autenticering
”Akthetskontroll” av mobilabonnentens iden-
titet. Nar man ringer frdn en mobiltelefon
maste mobilnatet veta vilket abonnemang
som skall faktureras.

| GSM ar abonnemanget knutet till SIM-
kortet. Darfor ar det viktigt att SIM-kortet inte
kan forfalskas, och att GSM-natet med séa-
kerhet kan identifiera SIM-kortet. Mobil-
operatoren vill inte att abonnenterna skall
ifrAgasatta riktigheten i fakturorna. Abonnen-
terna vill inte att andra skall kunna "lana”
deras abonnemang, ringa pa deras bekost-
nad.

Konfidentialitet for anvandarens
information (tal och data) pa
radiostrackan

Anvandarens information skall hemlighéllas
sa att ingen kan tyda innehallet &ven om
signalen fangas upp. Detta uppnas genom
att trafikkanalen krypteras.

Konfidentialitet for mobilabonnentens
identitet

Identitetssekretessen innebar att mobil-
abonnentens identitet och geografiska lage
skyddas.

Mojligheten skall vara minimal att ge-
nom avlyssning identifiera mobilabonnenten.
Darfor anvands SIM-kortets identitet IMSI
sa sallan som mojligt. IMSI byts mot ett
slumpvis valt TMSI-nummer (Temporary
Mobile Subscriber Identity), som byts ut med
jdmna mellanrum.

Du skall heller inte kunna fa reda pa
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Sakerhetsfunktioner

var en viss GSM-abonnent befinner sig ge-
nom att ringa till abonnenten. Du marker inte
vid uppkopplingen om samtalet lotsas vidare
till utlandet. Du ser heller inget pa din tele-
rékning. Du betalar lika mycket, oavsett var
GSM-abonnenten befinner sig. Det ar den
uppringda GSM-abonnenten som star for
merkostnaden till utlandet.

Konfidentialitet for del av signaleringen
pa radiostrackan

Vid uppkoppling av samtal innehaller
signaleringen i luften mellan mobiltelefonen
och mobilnatet uppgifter om vem som ringer
(A-abonnenten) och vart han ringer (B-abon-
nenten). Har finns alltsa uppgift bade om
mobiltelefonens identitet och vem som so6-
ker eller blir uppringd. Aven denna informa-
tion ar krypterad.
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8 — Sekretess- och

FEXINT R sakerhetsfunktioner i GSM-nétet
AUC
Slumptal RAND RAND (128)
SRES (32)\
—| Algoritm > HLR
Nyckel | A3/A8 Kc(64) «
Ki —»
N~ .
ll gégg Tripletter
l Kc
SIM . RAND
Algoritm «—z —
__»| A3/A8 —z> %VLR
N_yckel SRES?
Ki Kc ‘
8.2  Autenticering

Mobilabonnemanget ar knutet till SIM-kor-
tet. Du vill vara séker pa att ingen kan forfal-
ska ditt SIM-kort s& att du far hans mobil-
samtal pa din mobiltelerékning. Autentice-
ring innebar séker identifiering av ditt SIM-
kort. Det gar till pa foljande satt:

*| SIM-kortet finns en hemlig nyckel Ki (128
bit). Samma nyckel Ki finns i din GSM-
operators databas AUC (Authentication
Centre).

*| AUC genereras ett slumptal RAND (64
bit), som tillsammans med Ki matas in i
autenticeringsalgoritmen A3 som ar hem-
lig, och som bestadms av respektive GSM-
operatdr. Denna algoritm finns bara i
operatérens AUC och i de SIM-kort som
innehas av den operatdrens abonnenter.

«Nar Ki och RAND gatt genom algoritmen
A3 fas ett resultat SRES (32 bit).

*Ki och RAND matas aven genom den
hemliga algoritmen A8, och resultatet blir
Kc (64 bit), som skall anvandas vid kryp-
tering av tal, data och signalering.

«Ut ur AUC kommer tre tal, en sa kallad
triplett, bestdende av RAND, SRES och
Kc. Ett flertal tripletter berdknas och

skickas till HLR, dar de hdmtas av den
VLR dar mobilen haller pa att logga in,
eller ar inloggad. En ny triplett anvands
vid varje autenticering.

Nar ficktelefonen vill logga in pa en BTS,
eller kanske redan &r inloggad och vill koppla
upp ett samtal, sa skickar MSC slumptalet
RAND over radiostrackan till ficktelefonen.
RAND matas in i SIM-kortet. | SIM-kortet
finns abonnentens Ki, de hemliga algoritme-
rna A3 och A8, och en mikroprocessor. SIM-
kortet matar RAND och Ki genom algorit-
men A3 och ut kommer svaret SRES som
skickas tillbaka dver radiostrackan till VLR,
som jamfor med det SRES som kommit fran
HLR/AUC. Om SRES ar identiska har SIM-
kortet med stor sakerhet identifierats.

Varje triplett anvands bara en gang. Vid
nasta autenticering byts till en ny triplett.
Mobiloperatéren valjer hur ofta autenticering
skall ske.
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GSM-boken

sakerhetsfunktioner i GSM-natet

Ficktelefonen | GSM-natet
RAND .
ll SRES Tripletter
~N Kc
SIM )
Algoritm
— »| A3/A8 VLR
Nyckel
Ki
K
c ) Kc
TDMA ’ Algoritm Algoritm TDMA
frame number A5 AB frame number
— . «—z — . —
| Kryptering /_ID Kryptering ¢
8.3 Kryptering

Tal och data krypteras sa att ingen skall
kunna tyda telefonsamtalet eller innehallet
vid datakommunikation. Kryptering av
signaleringsinformationen sker for att ingen
skall kunna ta reda pa vem du ringer, eller
vem som ringer dig.

Nar den hemliga nyckeln Ki matades tillsam-
mans med RAND genom den hemliga algo-
ritmen A8 blev resultatet Kc.

Kc matas tillsammans med ramnumret
(TDMA frame number) som l6per fran O till
2 715 647, genom krypteringsalgoritmen
A5. Resultatet blir ett "flodeskrypto”, d.v.s.
en till synes slumpmassig bitstrom som ad-
deras till den digitala anvdndarinforma-
tionen.

Malet med krypteringen var att gora radio-

strackan i GSM lika skyddad mot avlyssning
som det tradbundna telenatet, inte bara i dag
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utan under hela GSM-systemets livslangd.
Datorerna blir kraftfullare, och intresset for
att knacka krypteringar ar stort. Darfor ska-
pade standardiseringsgruppen ett mycket
starkt krypto.

Nar sedan aven lander utanfor Vasteu-
ropa visade intresse for GSM-systemet, sa
visade det sig att flera viktiga lander i Eu-
ropa motsatte sig generell export av en sa
stark krypteringsalgoritm som A5. Krypte-
ringsalgoritmer betraktas i manga lander
som krigsmateriel. Darfor utvidgades GSM-
specifikationen att innefatta flera krypte-
ringsalgoritmer, dar den ursprungliga A5
doptes till A5/1, och en ny algoritm A5/2 ar
tillaten for generell export.
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8.4 Identitetssekretess

Mobilabonnentens identitet (egentligen SIM-
kortets identitet) &r IMSI-numret (Internatio-
nal Mobile Subscriber Identity).

Nar mobilen anropar basstationen
maste den sanda sin identitet okrypterad.
GSM-néatet maste fa reda pa vem som an-
ropar for att kunna valja ratt kryptonyckel.
Forst darefter skyddas signaleringen av
kryptering.

Nar IMSI overfors pa radiostrackan i
klartext kan avlyssning ge information om
vilken abonnent som befinner sig i omradet.
Darfor sands IMSI bara nar detta ar absolut
nodvandigt.

TMSI
Nar du forsta gangen slar pa din ficktelefon
med ett nytt SIM-kort (nytt abonnemang),
da maste ficktelefonen identifiera sig med
SIM-kortets IMSI-nummer. Ficktelefonen
anropar GSM-natet och begar "location
update”. MSC/VLR kontaktar HLR och be-
gar abonnentinformation (far du logga in?)
samt tripletter fOr autenticering. Darefter
skickar mobiln&atet RAND till ficktelefonen
och begar SRES tillbaka. Om MSC/VLR éar
nojd med din identitet dvergar den i krypterat
lage och ger dig en ny identitet, TMSI
(Temporary Mobile Subscriber Identity) ur
en nummerserie som tillhor denna VLR.

| fortsattningen anvands TMSI vid alla
anrop som maste ske okrypterat. Om du
byter till annan MSC/VLR sa kan denna
fraga din gamla VLR vilket IMSI som mot-
svaras av det TMSI du har. Denna nya MSC/
VLR kontaktar HLR, begér nya tripletter,
autenticerar dig, beordrar krypterat Iage och
ger dig slutligen en ny TMSI ur sin egen num-
merserie. Pa detta satt minimerar man de
tillfallen da din verkliga identitet, IMSI, séands
okrypterad Over radiostrackan.
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9 — Saringer man i GSM-natet

GSM-boken

9.1 Ficktelefonen i vila

Soker efter GSM-basstation

Nar ficktelefonen slas pa soker den over
GSM-bandet efter en GSM-basstation dar
den uppsoker signaleringskanalen. Om fick-
telefonen &ar en kombiapparat for bade 900
MHz och 1800 MHz sa finns instruktioner
pa SIM-kortet hur sokningen skall ga till, dvs.
pa vilket frekvensband och eventuellt pa
vilka frekvenser sékningen skall paborjas.

Identifierar GSM-operatdren

Nar ficktelefonen hittat signaleringskanalen
avlaser den GSM-operatér, en information
som aven innehaller landskoden.

Om detta inte &r SIM-kortets GSM-ope-
rator sa fortsatter sékandet. Om fick-
telefonen inte finner SIM-kortets GSM-ope-
rator sa valjer den en operatér med annan
landskod. Ficktelefonen far bara logga in hos
sin egen nationella operator eller hos na-
gon utlandsk med vilken den egna operato-
ren har roamingavtal.

Paloggning med helt nytt abonnemang

Vi tanker oss att du har ett helt nytt, aldrig

tidigare anvant abonnemang. Ficktelefonen
har hittat SIM-kortets operatotr eller en ut-
l&ndsk operator.

* Ficktelefonen anropar GSM-natet och vill
bli inslappt.

* GSM-natet fragar efter identifiering.

*Du har inte loggat in hos denna operator
(pa denna MSC) tidigare, darfor skickar
du IMSI, din internationella GSM-identi-
tet.

*MSC/VLR skickar IMSI pa signalerings-
natet till din HLR och ber om uppagifter.
Om detta sker utomlands kontrollerar VLR
att det finns roamingavtal med din GSM-
operator.

* Ficktelefonen autenticeras och forbindel-
sen krypteras. Darefter ger VLR ett TMSI
(en temporar identitet) till ficktelefonen.
Ficktelefonen sparar TMSI och LA-num-
mer.

Nu stanger du ficktelefonen, som sénder

IMSI detach-kommandot till basstationen
(meddelar att den stangs av).
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Paloggning nar du tidigare varit
inloggad

Nar du darefter slar pa ficktelefonen sa so6-
ker den troligtvis pA samma satt som tidi-
gare. Letar i forsta hand efter SIM-kortets
GSM-operatdr. Om detta misslyckas kontrol-
lerar den var den senast var inloggad ge-
nom att jAmfora med det sparade LA-num-
ret. S&g att den hittar den tidigare operat6-
ren som begar identifiering. Denna gang
skickar ficktelefonen inte IMSI, utan TMSI.
VLR fragar sig: Vilket IMSI fick detta TMSI?
och sa ar du identifierad utan att IMSI be-
hovt s&ndas i luften.

Na&r detta ar gjort gors autenticering och
krypteringen kopplas pa. Da byter VLR ditt
TMSI till ett nytt TMSI, som du skall anvanda
nasta gang. Darefter skickar du IMSI attach-
kommandot, dvs. talar om att du ar pasla-
gen och redo for inkommande anrop.

Du ror dig och byter LA

Du ror dig och gar ur en cell och in i nasta.
Hela tiden letar ficktelefonen efter cellernas
signaleringskanal, for att lyssna efter inkom-
mande samtal (paging), men ocksa for att
avlasa numret pa LA (Location Area).

Om ficktelefonen byter till en cell som
tillhor annat LA, sa anropar ficktelefonen
natet, identifierar sig, forst med TMSI, men
om natet inte forstar vem du ar, da sander
du IMSI. Darefter sker autenticering, kryp-
tering och du far nytt TMSI pa vanligt satt.
Nu vet GSM-nétet att du bytt LA.

Om byte av LA &ven innebar att du bytt
till annan MSC/VLR sa hamtas dina HLR-
uppgifter av denna nya VLR samtidigt som
HLR noterar vilken MSC du &r inloggad pa.
Darefter skickar HLR order till tidigare VLR
att radera dina uppgifter. Du finns bara i ett
VLR at gangen.
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till andra nét:
PSTN

ISDN
andra operatérer

MSC/VLR

T
F—
=

T -
=
(7

MSC/VLR
2

Om ficktelefonen lamnar serviceomradet for
MSC1 och kommer in i serviceomradet for
MSC?2 sa upptacker MSC2 att den saknar
abonnentuppgifterna i sitt VLR. Da hamtar
VLR2 en kopia av abonnentuppgifterna fran
HLR och meddelar samtidigt HLR att abon-
nenten befinner sig i MSC2:s serviceom-
rade.

HLR skickar kopian till VLR2 och skickar
samtidigt order till VLR1 att stryka dessa
abonnentuppagifter.

Abonnentuppgifterna finns i HLR. Varje
GSM-operator har en HLR-databas som
innehaller uppgifter om de abonnenter som
har abonnemang hos just den GSM-opera-
toren.

Sedan finns abonnentuppgifterna
ocksa pa enVLR, i det MSC serviceomrade
dar ficktelefonen just nu befinner sig, eller
befann sig nar den stangdes av.

Nar du koper ett nytt abonnemang, da finns
abonnentuppgifterna bara i HLR. Forsta
gangen du loggar in, forsta gangen du star-
tar en GSM-telefon med det nya SIM-kor-
tet, da hamtas en kopia fran HLR till denna
MSC:s VLR. Darefter finns du bade i HLR
och i nagon VLR.

Operattren kan rensa VLR fran IMSI
som varit passiva under langre tid. Nar sa-
dan bortrensad ficktelefon ater startas ham-
tas uppgifter pd samma satt som vid nytt
abonnemang.
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GSM-boken

9.2

Uppkoppling av trafikkanal i fasta
telenatet

Nar nagot nat (PSTN, ISDN, GSM osV.) be-
hover en trafikkanal mellan tva andpunkter
sa skickas pa signaleringsnatet en begaran
till mellanliggande noder att reservera for-
bindelser. | forsta dgonblicket sker alltsa bara
en reservering av forbindelser.

Om det inte finns ledig forbindelse pa
nagon stracka sa "backar” signaleringsnatet
och avbestéller gjorda reserveringar. An-
tingen forsoker signaleringsnatet nagon
annan vag, eller ocksa far man "sparrton” i
telefonluren.

Om signaleringsnatet nar slutdesti-
nationen och har forbindelser hela vagen,
sa kontrollerar signaleringsnatet om B-abon-
nenten ar upptagen. Om B-abonnenten ar
upptagen sa meddelar signaleringsnatet
detta. A-abonnenten far "upptaget-ton” i
telefonluren och de reserverade forbindel-
serna avbestalls.

Om B-abonnenten inte &r upptagen, sa
ger signaleringsnétet order att de reserve-
rade forbindelserna skall kopplas ihop till en
sammanhangande trafikkanal. Darefter
skickas ringsignal till B-abonnenten.

Om B-abonnenten har aktiverat vidare-
koppling (t.ex. vidarekoppling till visst num-
mer vid upptaget) sa fortséatter signalerings-
natet att reservera forbindelser till den nya
destinationen utan att forst beordra sam-
mankoppling till trafikkanal. Om dessa nya
forbindelser innebar att man gar tillbaka (det
bildas en "trombon”), sa finns en utvidgning
av CCITT #7 som klarar att "riva” del av ett
koppel och ga vidare i ny riktning. Men detta
maste ske innan signaleringsnatet ger or-
dern "koppla ihop till trafikkanal”. Nar hop-
koppling val skett gar det inte att &ndra, bara
bygga vidare.

Om B-abonnenten aktiverat vidare-
koppling vid ej svar, s kommer man alltid
att ga vidare, eftersom det sker hopkopp-
ling till trafikkanal innan ringsignal skickas
ut. Om B-abonnenten ej svarar maste
signaleringsnatet fortsatta fran denna punkt
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Samtal till eller fran en ficktelefon

till den nya slutdestinationen. En uppkopp-
lad trafikkanal kan inte forandras, man kan
bara bygga vidare.

Samtal fran PSTN-abonnent till GSM-
abonnenten Kalle

Antag att en A-abonnent ringer fran PSTN-
natet till Kalles ficktelefon. PSTN-lokal-
stationen analyserar Kalles GSM-nummer
som ar uppbyggt som ett vanligt telefonnum-
mer, och med hjalp av omradesnumret
skickas Kalles GSM-nummer pa signale-
ringsnatet till den GMSC som &r gateway till
detta "omrade”, tillsammans med begéaran
att reservera trafikkanal.

Lokalstationen behdver inte bekymra
sig om att numret gar till ett GSM-abonne-
mang, men Kalles GSM-nummer sparas (B-
numret) i den datafil (TT-poster) som senare
skall ligga till grund for A-abonnentens tele-
rékning. Det kostar mer att ringa till "GSM
riktnummeromrade” &n vad det kostar att
ringa till andra riktnummeromraden i PSTN-
natet.

Nu har Kalles GSM-nummer kommit fram
till GMSC via signaleringsnétet och trafik-
kanaler finns reserverade. GMSC ar intelli-
gent och forstar att Kalles GSM-nummer inte
gar till ndgon "telefon” utan till Kalles HLR.
Fran GMSC skickas alltsa Kalles GSM-num-
mer till Kalles HLR, med en fraga: "Ge mig
ett telefonnummer som gar till den MSC dar
Kalle befinner sig!”

Vidarekoppla alla samtal

HLR vet i vilket MSC serviceomrade Kalle
befinner sig. Men forst kontrollerar HLR om
Kalle aktiverat tjansten "vidarekoppla alla
samtal” till nagot telefonnummer eller rost-
brevlada. Om tjansten aktiverats returneras
detta telefonnummer eller numret till rost-
breviadan.

Om "vidarekoppla alla samtal” inte &r
aktiverad skickar HLR, via signaleringsnétet,
en begaran till den VLR/MSC dar Kalle be-
finner sig:
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1. Kalles GSM-nr

Kalle

till andra nét

6. Uppkoppling

MSC/VLR

"Skicka mig ett telefonnummer (MSRN) till
MSC”. Det nummer som HLR returnerar till
GMSC kan alltsa vara:

*MSRN, numret till den MSC dar Kalle be-
finner sig, i samma GSM-nat eller i ett
besoksnat utomlands.

« ett telefonnummer till Kalles rostbreviada,
om Kalle inte gar att na.

« ett telefonnummer till vilket nat som helst,
om Kalle har vidarekopplat sin GSM-tele-
fon (vidarekoppla alla samtal). Sadan
vidarekoppling kan ske till vilkket nummer
som helst i hela varlden.

MSRN (Mobile Station Roaming
Number)

Lokalstationen i PSTN-natet har en num-
merserie for de fasta abonnenterna. Pa
samma sétt har MSC en nummerserie. Sa-
dana MSC-nummer kallas MSRN (Mobile
Station Roaming Number) och &r vanliga
ISDN-nummer med CC + NDC + SN, dar
SN ar "abonnentnumret” pa en ingang till
MSC:n.

MSC returnerar MSRN till HLR, som vida-
rebefordrar MSRN till GMSC.

Nu kan GMSC begéra trafikkanal fram till
Kalles MSC, genom att skicka uppkopplings-
begaran pa signaleringsnatet, men med
Kalles telefonnummer utbytt mot MSRN.
Eftersom MSRN é&r ett vanligt ISDN-
nummer sa spelar det ingen roll om Kalles
MSC ligger i det GSM-nat dar Kalle har sitt
GSM-abonnemang, eller i ett GSM-nat pa
andra sidan jorden. MSC uppfattas som vil-
ken fast telefon som helst i ett fast telenét.

Dessutom skall forbindelsen bara overfora
tal eller "kvittret” fran ett modem (9,6 kbit/s
eller 14,4 kbit/s datauppkoppling), sa det
racker med analoga talférbindelser.

Vidarekoppling vid upptaget eller nar
det ej gar att na abonnenten

Nar uppkopplingsbegéran via signalerings-
natet natt fram till slutdestinationen, den
MSC dar Kalle befinner sig, sa kontrollerar
MSC att det finns ledig trafikkanal (frekvens
och tidlucka) ut till Kalles ficktelefon och att
Kalle inte ar upptagen av pagaende samtal
eller har stangt av ficktelefonen (IMSI
detach).

Om Kalle &r upptagen eller ej nabar (IMSI
detach) s& kontrolleras i VLR om samtalet
skall vidarekopplas till annat nummer/rést-
brevlada. Da fortsatter signaleringsnatet att
reservera trafikkanal fram till detta nummer.
Men fortfarande ar inte nagon del av
strackan hopfogad till sammanhangande
trafikkanal. Darfor kan signaleringsnatet
eventuellt riva del av kopplet sa att man slip-
per trombonuppkoppling.

Om Kalle inte ar upptagen av samtal eller
avstangd (IMSI detach) och det finns ledig
tidlucka sa kopplas trafikkanalerna ihop, fran
A-abonnenten via GMSC till Kalles MSC,
och darifran till basstationen, ut genom luf-
ten och fram till Kalles ficktelefon. Ringsignal
(paging) skickas ut till Kalles ficktelefon.

| forsta skedet antar vi att ficktelefonen
inte "hor” nagot (den befinner sig i radio-
skugga) eller att Kalle inte hor ringsignalen.
Da kan samtalet vidarekopplas enligt villko-
ret "vidarekoppling vid ej svar”. Men nu finns
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/ Kalle
_________ GMSC
- —
till andra nét 6. Uppkoppiing MSC/VLR\
1. Kaljes GSM-py Johan

trafikkanal fram till Kalles MSC. Alltsa maste
man bygga vidare fran denna punkt. | detta
fall kan tromboner ej undvikas.

All uppkoppling till GSM-abonnent
utfors pa samma satt

Kalle och Johan star bredvid varandra pa
gatan. De har ficktelefoner med abonne-
mang hos samma GSM-operatdr. Johan
skall ringa till Kalle.

Johan knappar in Kalles GSM-nummer,
trycker pa "koppla upp” och numret skickas
via basstationen till MSC som begar att
trafikkanal reserveras till GMSC. GMSC upp-
tacker att numret tillhér det egna GSM-néa-
tet och skickar forfragan till HLR med bega-
ran om MSRN-nummer, som i detta fall inne-
bar att trafikkanal reserveras tillbaka till
samma MSC.

Men vet inte MSC/VLR vilka abonnenter
som ligger inom dess MSC serviceomrade?
Vet den inte att Kalle befinner sig under
samma MSC, att detta bara ar ett "lokalsam-
tal”? Nej. VLR k&nner abonnenterna som
IMSI-nummer, ej som GSM-nummer
(MSISDN).
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IMSI (International Mobile Subscriber
Identity)

I VLR identifieras inte GSM-abonnenterna
med sina GSM-telefonnummer utan med en
speciell GSM-identitet IMSI (International
Mobile Subscriber Identity) som bara kan
tolkas av GSM-nét. Det ar IMSI-identiteten
som ligger i SIM-kortet. Det ar IMSI-identi-
teten som ligger i VLR. | HLR gors en dver-
sattning fran abonnentens GSM-telefon-
nummer till motsvarande IMSI.

Samtal fran GSM-abonnent

Om Johan ringer som GSM-abonnent till
abonnent i annat nat sa skickas numret och
reservering av trafikkanal till GMSC i det nat
dar Johan befinner sig, pa samma séatt som
ovan.

GMSC understker om numret innehal-
ler landskod. | sa fall skickas numret till en
utlandsstation i detta land med begaran om
reservering av trafikkanal fram till denna sta-
tion. Dar Overlater man ansvaret for fortsatt
nummeranalys.

Om det inte finns nagon landskod utan
bara omradeskod sa skickas samtalet ftill
nagon gemensam transitstation eller direkt
till aktuellt nat, beroende pa hur de olika
operatorerna har kopplat ihop sig.
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9.3

Om Kalle och Johan befinner sig i Paris med
sina ficktelefoner med svenska GSM-abon-
nemang, och Johan ringer Kalle?

»Kalles GSM-nummer skickas forst till den
franska operatérens GMSC.

*| den franska operatdrens GSMC konsta-
teras att landsnumret gar till Sverige. Det
finns inget som skiljer ett GSM-nummer
fran ett vanligt fast telefonnummer. Darfor
begars reservering av trafikkanal till
Sverige dar numret hamnar i den svenska
GSM-operatorens GMSC.

*Den svenska GSM-operatdrens (Kalles)
GMSC sander forfragan till Kalles HLR,
som kontrollerar att inte tjansten "vidare-
koppla alla samtal” &ar inkopplad. | sa fall
vidarekopplas Johan till det numret.

«Kalles HLR hamtar ett MSRN fran den
MSC i Paris dar Kalle befinner sig. Daref-
ter kopplas trafikkanalerna ihop, fran Pa-
ris till Sverige och tillbaka till Paris.

« Sedan skickas ringsignal ut pa Kalles fick-
telefon.

Eventuellt kan signaleringsnatet undvika att
det kopplas upp en trombon Paris — Sverige
— Paris, men det ar inte séakert.

Vem betalar vad?

Johan har slagit ett svenskt GSM-nummer.
Darfor skall hans telerakning belastas for
strackan Paris — Sverige. Det far inte framga
av Johans telerdkning att Kalle befann sig
pa annan plats an i Sverige. Var B-abon-
nenten befinner sig far inte avslojas.

Kalle, som inte befinner sig hemma, far sjélv
sta for kostnaden att bli nadd nar han befin-
ner sig utomlands.

Om det kopplas upp en trombon sa far Jo-
han och Kalle alltsa betala for var sin trafik-
kanal mellan Paris och Sverige. Om det inte
kopplas upp nagon trombon sa far Johan i
alla fall betala for strackan Paris — Sverige.
Vad Kalle far betala bestammer hans GSM-
operator.

Om du befinner dig utomlands

IMSI detatch — IMSI attach

Nar Kalle stanger av sin GSM-telefon skickar
GSM-telefonen meddelande (IMSI detatch)
till den MSC/VLR dar Kalle ar inloggad att
nu stangs ficktelefonen av, &r inte langre na-
bar. P4 samma séatt meddelar ficktelefonen
nar den satts pa (IMSI attach).

Vidarekoppling vid "upptaget” eller "]
nabar”

Vi har redan studerat fallet "vidarekoppla alla
samtal”. | detta fall begar HLR ej MSRN utan
returnerar vidarekopplingsnumret.

Om "vidarekoppla alla” inte ar aktive-
rad s begar Kalles HLR ett MSRN-num-
mer av Kalles VLR. Darefter fortsatter
reserveringen av trafikkanal fram till Kalles
MSC i Paris. Val framme i Paris hander na-
got av foljande:

*Kalle har stangt av sin ficktelefon (IMSI
detach). Om Kalle har aktiverat "vidare-
koppling vid ej nabar” sa fortsatter reser-
veringen av trafikkanal fram till detta nya
nummer, som mycket val kan vara rost-
breviada i Sverige. | sa fall kopplas det
upp en trombon Paris — Sverige — Paris —
Sverige, alltsa tre trafikkanaler pA samma
stracka, om inte signaleringsnéatet klarar
att "riva” uppkopplingsbegaran. Det kan
alltsa i varsta fall bli tva strackor Paris —
Sverige pa Kalles telerékning. Johan far
alltid betala for en stracka Paris — Sverige.
Om Kalle inte har aktiverat "vidarekoppling
vid ej ndbar” sa aktiveras inte trafikkanal-
uppkopplingen. Johan far talbeskedet
"abonnenten ej nabar”. Varken Johan el-
ler Kalle far betala nagot.

*Om Kalle ar registrerad som IMSI attach i
VLR sa kopplas trafikkanalerna upp, Pa-
ris — Sverige — Paris, som trombon eller
utan trombon om signaleringsnatet klarar
detta. Darefter sands ringsignal till Kalles
ficktelefon.

Kalle kan svara. D& boérjar man rakna
samtalssekunder fOor debiteringen.
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Ett annat alternativ ar att Kalle gatt in i
radioskugga. Basstationen kan inte fa ra-
diokontakt med Kalles ficktelefon. Da far
Johan talbeskedet "abonnenten ej nabar”
eller ocksa sker vidarekoppling till det
nummer Kalle angivit vid "abonnenten e;
nabar”. | detta fall forlanger man tidigare
trafikkanaluppkoppling. Om Johan ringt
fran Sverige och samtalet vidarekopplas
tillbaka till Sverige sa kan trombon ej und-
vikas. Natet kan inte riva en redan upp-
kopplad forbindelse.

Tredje alternativet ar att ringsignal gar
fram pa Kalles ficktelefon men att han av
nagon orsak ej svarar. Efter ett antal ring-
signaler sker vidarekoppling till det num-
mer Kalle angivit vid "vidarekoppling vid
ej svar”, eller ocksa hor Johan talbeskedet
"abonnenten ej nabar”.

HLR skoter "vidarekoppling av alla
samtal”

Enda tillféllet da vidarekopplingen utgar fran
GMSC ar nar abonnenten aktiverat "vidare-
koppla alla samtal’. HLR vet inte om fick-
telefonen ar nabar. HLR far bara MSRN-
numret fran VLR, inga uppgifter huruvida
abonnenten ar nabar. Det finns dock en
SMS-flagga i HLR, se avsnittet om SMS.

MSC/VLR hanterar all 6vrig
vidarekoppling

All 6vrig vidarekoppling, alltsa all vidare-
koppling som beror pa nagot villkor, att fick-
telefonen &r avstangd (IMSI detach), att fick-
telefonen inte kan kontaktas av basstatio-
nen (radioskugga), eller att abonnenten gj
svarar, hanteras av den MSC/VLR dar GSM-
abonnenten &r inloggad.

Om trafikkanalen redan ar uppkopplad
forlangs den fran denna punkt. Telenatet
kan inte ga in pa strackan och "riva” en re-
dan uppkopplad trafikkanal for att vika av at
annat hall. "Uppkopplat ar uppkopplat”.

Bara om MSC upptacker att GSM-
abonnenten ej ar nabar innan trafikkanalen
sammankopplas finns mojlighet att andra
forbindelsestrackningen.
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Om IMSI detach inte gatt fram?

Om Kalle gar in i radioskugga och stanger
av sin ficktelefon, da kommer inte IMSI
detach-meddelandet fram till MSC/VLR.
VLR tror att Kalle &r nabar, kopplar upp trafik-
kanalen, skickar ut ringsignal men far ingen
kontakt med ficktelefonen.

Koppla ur réstbrevliadan vid
utlandsvistelse
Det kan under olyckliga omstandigheter bli
langa trombonuppkopplingar vid utlandsvis-
telse. GSM-operatorerna forsoker bespara
sina abonnenter obehagliga 6verraskningar
med olika tekniska l6sningar. Vill du vara pa
sakra sidan skall du stanga av rostbreviadan
nar du tar med dig ficktelefonen utomlands.
Annu viktigare: Nar du kommer hem till
Sverige skall du séatta pa din ficktelefon sa
fort som mojligt (IMSI attach), annars tror
GSM-natet att du fortfarande ar utomlands
och fortsatter skicka samtalen den véagen
till din rostbreviada.
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10.1 Att ta betalt

Vi maste skilja mellan tva olika fall:
* Att ta betalt for nagot vi saljer.
« Att ta betalt for ndgot kunden redan fatt.

1. Pengarna forst, varan sedan

Det forsta fallet ar enkelt i inledningsskedet,

men mer komplicerat senare. Du skall fa se.
Pengarna forst, varan sedan, ar vanlig

forsaljning. Jag behover inte veta vad kun-

den heter. Kunden behdver inte underteckna

nagot avtal.

Kontantkort

Pa detta satt fungerar GSM kontantkort.
Kunden koper ett SIM-kort och betalar i for-
skott for att fa ringa for en viss summa. Kun-
den blir abonnent, men GSM-operatdren vet
inte vem kunden ar. Det enda GSM-opera-
toren vet ar hur mycket pengar som finns
pa SIM-kortskontot.

SIM-kortet identifieras med sitt IMSI-
nummer, och till detta IMSI-nummer finns
aven ett vanligt GSM-nummer, ett IMISDN-
nummer som kunden lamnar till bekant-
skapskretsen for inkommande samtal.

Kunden kan fylla pa pengar pa SIM-
kortskontot genom att kdpa en "kupong” for
viss summa. Dessa pengar (med avdrag for
forsaljningsprovision) gar till GSM-operat6-
ren. Pa "kupongen” finns en kod. Kunden
ringer ett visst telefonnummer fran sin GSM-
telefon med SIM-kontantkortet och matar in
kupongkoden. Da hamnar pengarna pa SIM-
kortskontot.

Sa langt ar allt enkelt. GSM-operatéren
slipper all administration av namn, adress
och fakturor.

Nu blir det besvéarligare. GSM-operatéren
skall belasta SIM-kortskontot nar jag ringer.
Och nér pengarna ar slut skall SIM-kortet
sparras, atminstone for utgdende samtal,
tills pengar matats in pa SIM-kortskontot.
FOr att kunna spérra nar pengarna ar
slut sa kravs att avrakningen ligger "on line”.
Det far inte finnas nagon langre fordréjning
fran det att sekunderna tickar under sjalva
samtalet tills pengarna dras fran kontot.
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2. Att kdpa pa kredit
Det andra fallet a&r komplicerat i inlednings-
skedet, men enkelt senare.

Att fa varan férst och betala sedan inne-
bar att képa pa kredit. Vid varuleveransen
maste kunden skriva under en féljesedel,
som ar séljarens bevis pa att varan ar leve-
rerad. Privatpersoner har angervecka, men
hor man inte av sig sa ar leveransen accep-
terad. Med foljesedeln som underlag kraver
saljaren att kdparen betalar. Utan foljesedel
kan kbparen véagra att betala, och séljaren
har da inga juridiska mojligheter att krava
pengarna.

Abonnemang

Att teckna teleabonnemang innebar att
skriva under ett abonnemangsavtal, en "f6l-
jesedel”, dar man forbinder sig att betala, i
efterskott, for de samtal man ringer. | avta-
let ingar att man som abonnent accepterar
de matmetoder, de samtalsmétningar, som
utgor underlag for debiteringen. Eventuell
fast avgift for abonnemanget tar GSM-ope-
ratoren ut i forskott.

GSM-operatéren maste halla reda pa
abonnenternas namn och adress och koppla
ihop detta med SIM-korten, IMSI- och
IMISDN-numren. Det behdvs ett fakture-
ringssystem. Administrationen okar.

Fordelen for GSM-operatoren ar att ut-
rékningen av samtalsavgiften inte behover
ske under samtalets gang, "on line”, utan
kan ske i efterskott.

Telefonkatalog

Né&r operatéren vet namnet pa abonnen-
terna gar det aven att sammanstéalla en te-
lefonkatalog.
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10.2 Taxeringsinformation — matning och

registrering av samtal

Taxering innebar att man mater samtalet och
registrerar vad man matt. Matning och re-
gistrering skots av telefonstationer, i PSTN-
och ISDN-néten av lokalstationerna och av
utlandsstationerna (grans mot andra nat), i
GSM-néaten av MSC och GMSC.

Registreringsmetod — samtalsraknare
Tidigare anvandes samtalsraknare pa abon-
nenternas lokalstationer. Samtalsréknaren
ar ett reld som stegar fram ett rakneverk.

Under samtalets gang skickades spéan-
ningspulser till samtalsraknaren. Vid lokal-
samtal kom spanningspulserna fran den
egna lokalstationen, kanske en puls var
tredje minut. Men samtalsréknaren var an-
sluten till trafikkanalen. Vid rikssamtal kom
spanningspulserna via trafikkanalen fran na-
gon transitstation som hade uppgifter om hur
mycket denna typ av samtal skulle kosta.
Spanningspulserna kom tatare, kanske var
tionde sekund.

Samtalsraknarna fotograferades varje
kvartal. Avlasningarna fran filmen utgjorde
underlag for fakturan, telerédkningen, som
byggde pa antalet "samtalsmarkeringar”.
Prishdjningar kunde vara generella, man
hojde priset pa varje markering. Vid pris-
justeringar som t.ex. innebar dyrare lokal-
samtal men billigare rikssamtal, sa maste
intervallen mellan spénningspulserna and-
ras. Sadana prisjusteringar var komplicerade
nar vaxlarna var elektromekaniska. Det var
till att plocka fram l6dkolven.

Nya tjanster infordes. Nagra tjanster
innebar engangsavgifter (vissa 071-num-
mer) och da skickades en skur av span-
ningspulser vid samtalets slut. Pa detta satt
kunde man undvika att debitera om tjans-
ten avbrots, inte levererades pa ett riktigt
satt.

Man bdrjade ringa langvaga, samtal
som var riktigt dyra. Hit horde att ringa till
svenskt fartyg pa andra sidan jorden via
kustradiostation. Samtalet var sa dyrt,
samtalsmarkeringarna kom sa tatt, att
mekaniken i samtalsrdknaren inte hangde
med.

Den storsta nackdelen med samtals-
réknarna var onekligen att ingenting fanns
registrerat mer an antalet markeringar. Man
visste inte om det var rikssamtal eller lokal-
samtal. Man visste inte nar pa dygnet. Det
gick inte att bemota klagomal. Det var dyrt,
det kravdes stor arbetsinsats att avlasa
samtalsmatarna och att genomféra taxe-
andringar.

Registreringsmetod — Toll-Ticketing

| dag registreras en méangd uppgifter om
varje samtal i en datafil, som en TT-post (Toll-
Ticketing Record). Sadan registrering gors i
A-abonnentens lokalstation (MSC), i even-
tuell utlandsstation (GMSC) om man ringer
till ett annat nat, och i B-abonnentens lokal-
station (MSC).

Ett enda samtal skapar alltsa TT-pos-
ter pa minst tva stallen, abonnenternas lokal-
stationer (MSC), men dessutom pa mellan-
liggande stationer om man ringer mellan
flera nat.

Vad registreras?
Vad innehaller en TT-post?

*Telefonnumren: A-abonnentens och B-
abonnentens nummer, saval ISDN-,
MSISDN- som IMSI-nummer om dessa
finns att tillga. Det ar inte sjalvklart att man
k&nner A-abonnentens nummer for ett
overlamnat samtal fran ett annat nat. Men
man vet i alla fall vilken natoperatdr som
skall kravas pa pengar for det overlam-
nade samtalet.

*Tidpunkter: Startdatum och starttid for
anrop, tid nar B-abonnenten svarar, tid nar
A-abonnenten eller B-abonnenten avslu-
tar samtalet.

*Vilken tjanst som anvéands: Tal, data, fax
m.m.

*Var den egna GSM-abonnenten befinner
sig: Location Area, cell m.m.

*Eventuella fel eller avbrott under samta-
lets gang: Har samtalet avslutats pa ratt
satt eller for att ndgon av abonnenterna
kommit in i radioskugga?
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10.3

Datainsamling
TT-posterna skapas pa telestationerna. Ti-
digare spelades posterna in pa databand,
som hamtades med jamna mellanrum. Nu-
mera lagras TT-posterna pa harddisk och
nagot back-upmedium. Men viktigare ar att
sa fort som mojligt 6verféra TT-posterna till
det centrala faktureringssystemet.
Overféring av TT-poster och efterbear-
betning ingar inte i GSM-specifikationen. Det
finns darfor inget standardiserat satt. Fler-
talet operatorer skickar TT-posterna i drift-
datanétet, det interna datanat som samman-
binder alla natelement for fjarrstyrning och
larmdvervakning.

Efterbearbetning

Nar TT-posterna samlats in skall data sor-
teras pa respektive abonnent och gruppe-
ras till samtal. Darefter sker prissattning en-
ligt de villkor som ingar i varje abonnents
abonnemang.

DCH (Data Clearing House)

Vid sorteringen far man TT-poster fér abon-
nenter som inte ar operatdrens egna abon-
nenter, utan GSM-abonnenter fran utland-
ska nat som loggat in.

Vitanker oss en spansk GSM-abonnent
pa besok i Sverige. Samtal till den spanska
GSM-abonnenten kommer alltid att ga via
abonnentens hemma-GSMC och hemma-
HLR i Spanien. Den spanska GSM-opera-
toren har full kontroll 6ver inkommande sam-
tal. Men utgaende samtal fran den spanska
GSM-abonnenten i Sverige (t.ex. lokalsam-
tal) marks inte i Spanien, sa lange som
abonnenten inte ringer till Spanien. Dessa
samtal blir TT-poster enbart i Sverige.

Sadana TT-poster for besokande GSM-
abonnenter skall skickas till respektive GSM-
operator for att bilda underlag pa deras fak-
turor. FOr att den svenska GSM-operatdren
skall slippa sortera TT-posterna pa alla olika
operat6rer och sjalv skota overforingen, sa
har man skapat speciella foretag, DCH
(Data Clearing House), dit operatdrerna
skickar sina TT-poster for bestkande GSM-
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Insamling av TT-poster och efterbearbetning

abonnenter. DCH ombesorjer sortering och
distribution till respektive GSM-operator.

Tar tid

Sortering och distribution av utlandska TT-
poster tar tid. Det blir fordrojning fran sjalva
samtalet tills GSM-abonnentens operator vet
att man ringt, och for hur mycket. Man arbe-
tar pa att fa ner fordrojningen till 36 timmar.
Men manga dyra samtal hinner ringas pa
36 timmar. Darfor ar ett nytecknat GSM-
abonnemang spérrat fér anvandning utom-
lands tills kreditupplysningen &r klar, sa att
GSM-operatdren vet att abonnenten har
utmatningsbara tillgangar. Tidsfordrojningen
ar ocksa orsaken till att kontantkort inte far
anvandas utomlands.

Tillaggsavtal

For att ge kontantkortskunder mojlighet att
ringa utomlands finns hos de flesta GSM-
operatérer mojlighet att teckna ett
tillaggsavtal. Man skriver under ett avtal att
betala fakturor pa kostnader for samtal som
man haft vid besok i utlandskt GSM-nét. Pa
detta satt &r man kontantkortskund nar man
ringer i Sverige, men GSM-abonnent med
skriftligt abonnemang nar man aker utom-
lands.
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10.4 Vad kostar ett samtal?

Det finns ingen kostnad for ett enskilt sam-
tal. GSM-operatdren har ingen utgift nar du
ringer, eller sparar en utgift nar du inte ringer.
Med ett undantag: GSM-operatoren faktu-
reras for 6verlamnade samtal.

Om du och din kompis bada ar GSM-
abonnenter i samma GSM-nét och ringer
varandra i detta nat, dvs. ni befinner er inte
utomlands, da har GSM-operatéren ingen
kostnad for samtalet.

Daremot kan ni ha abonnemang med
ldg minuttaxa och belagga radioforbindel-
serna, sa att abonnenter med hdg minut-
taxa inte kan ringa. Da forlorar GSM-opera-
toren en intackt. Men GSM-operatbren har
inga extra kostnader for ert samtal.

Att bygga ett GSM-nat innebar investeringar.
Avskrivningar pa investeringarna ar en drifts-
kostnad. Man behd6ver personal for drift och
underhall, men utrustningen slits inte eller
gar sonder extra mycket fér att man ringer.
Daremot kan det kundadministrativa arbe-
tet paverkas, men eftersom fakturorna be-
raknas maskinellt, sa beror kostnaden for
kundadministration mer pa totala antalet
abonnenter i natet.

Fast avgift — abonnemangsavgift

Ett satt att ta betalt ar att dela samtliga kost-
nader med antalet abonnemang. Var och en
betalar en fast manadsavgift. Sedan far
abonnenterna ringa sa mycket de vill. Tro-
ligtvis kommer detta att leda till sa hejdlost
ringande att det oftast inte gar att komma
fram. Da klagar abonnenterna.

Vad tycker GSM-operatdrens aktie-
agare? Att fordela kostnaderna pa abonnen-
terna ger ingen vinst! Men viss del av tele-
rakningen brukar vara fast avgift, en
abonnemangsavagift.

Samtalsavgifter

Ett annat sétt att ta betalt ar att forsdka upp-
skatta samtalsvolymen och férdela kostna-
derna pa samtalen. Genom att gissa vad
abonnenterna ér villiga att betala for ett sam-

tal sa tar man lite mer &n vad som behévs
for att tdcka kostnaderna. Da finns marginal
for felberdkning och majlighet till vinst. Viss
del av teleréakningen brukar beraknas sa har.
Detta ar samtalsavgifterna.

Vissa abonnenter ar mer benagna att be-
tala en hogre fast avgift bara samtalsavgif-
terna ar laga. Andra abonnenter som ringer
séllan vill ha 1&g fast avgift men ar beredda
att betala hogre samtalsavgift nar de ringer.

N&r abonnenter i andra nat ringer till
operatérens GSM-abonnenter sa far GSM-
operatdren betalt for att samtalet overlam-
nas till honom. Kanske vill GSM-operatdren
uppmuntra till inkommande trafik genom att
t.ex. verfora del av intakten for 6verlamnat
samtal till kontantkortspotten.

GSM-operatdren har inget intresse av
"rattvis” taxering utan vill maximera intak-
terna. Darfor finns manga olika abonne-
mangsformer. Hellre en abonnent som be-
talar lite mindre &n ingen abonnent alls. Men
detta far inte leda till att alla abonnenter vill
betala lite mindre.

Vad sager aktiedgarna?

En stor del av kostnaderna ar avskrivning
pa natinvesteringar. Nar dessa investeringar
ar avskrivna sjunker kostnaderna. Da kom-
mer vinsterna.
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10.5 Taxeringsprinciper

A-abonnenten betalar
Den allmanna principen i fasta telenatet har
varit att A-abonnenten betalar. Den som
ringer upp har mojlighet att tanka 6ver om
han verkligen har rad att ringa rikssamtal.
B-abonnenten blir uppringd. Han vet
inte att det ar ett dyrt rikssamtal innan han
svarat. B-abonnenten kan inte valja. Darfor
skall A-abonnenten betala.

A-abonnenten utgar fran B-
abonnentens nummer

Vad tror A-abonnenten att han far betala.
Jo, ett samtal till den plats, det land, som
utpekas av B-abonnentens nummer. Om B-
abonnenten vidarekopplar samtalet till an-
nan plats, da far B-abonnenten sta for den
extra kostnaden.

GSM-naten

Dessa principer géaller &ven i GSM-naten.
A-abonnenten betalar fram till den plats som
utpekas av B-abonnentens nummer.

Vilket GSM-nét ringer jag fran?

Jag aker med mitt Comvig-abonnemang till
Paris, loggar in pa en basstation som tillhor
France Telecom GSM och ringer ett lokal-
samtal i Paris. Samtalet kopplas fran min
ficktelefon till BTS, BSC, MSC och GMSC
som tillhor France Telekom GSM och vidare
ut pa fasta telenatet (France Telecom). Vad
betalar jag?

Jag betalar for ett lokalsamtal, fran
GSM-telefonen till fasta telenatet. Vem be-
stammer priset? Det gor den GSM-opera-
tor fran vars nat jag ringer. Vems GSM-nat
ringer jag fran? Fran Comvigs GSM-nat!

Min GSM-telefon med Comviq SIM-kort
ar alltid ansluten till Comvigs nat, aven nar
jag befinner mig utomlands. Det ar Comviq
som lanar natdelar av France Telecom GSM.
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Vem betalar vad?

Fasta telenatet (France Telecom) skall ha
betalt av France Telecom GSM for 6verlam-
nat samtal. France Telecom GSM skall ha
ersattning for bade den del av samtalet som
belagger det egna GSM-natet och for 6ver-
lamnat samtal till fasta natet. Vem kan
France Telecom GSM fakturera? Nagon med
vilken de har skriftligt avtal. Har de skriftligt
avtal med mig? Nej! De har skriftligt avtal
med Comviq, roamingavtal, enligt vilket
Comviq forbinder sig att betala for kostna-
der som deras abonnenter fororsakat.

Den enda som kan ta betalt av mig ar
Comvig. Ingen annan har juridisk ratt att
krava mig pa pengar.

Comviq tar betalt av mig for samtalet i
Paris. Comviqg bestammer vad jag skall be-
tala. Denna avgift behover inte pa nagot vis
hanga ihop med de taxor som anvands av
France Telecom GSM.

Vissa operatorer har upptackt att de tar emot
ungeféar lika manga samtal som de Gverlam-
nar. Avgifterna for overlamnade samtal och
intékterna fér mottagna samtal tar ut varan-
dra. Det finns ingen anledning att fakturera.
Andra operatorer koper tid i klump (batch)
for besdkande abonnenter, och avréakning
sker efter hand, allt for att minska adminis-
trationen. Men fortfarande behdver man ut-
vaxla den del av TT-posten som utvisar sam-
talets varaktighet, nar samtalet &gde rum
och B-abonnent for att fa underlag fér kun-
dens telerékning.

Kontantkort — atergang till samtals-
markeringar

Att kopa Kontantkort till sin GSM-telefon
innebar att man inte far nagon specificerad
telerakning. Man betalar i forvag och far
kvitto pa samtal man annu inte ringt. Avrak-
ning fran potten sker ospecificerat, pa
samma satt som pa de gamla samtals-
raknarnas tid.
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| kapitel 8.3 befann sig Johan och Kalle i
Paris med sina svenska GSM-abonnemang.
Antag att de &r abonnenter hos Telia GSM.
Nar Johan ringer Kalle kommer France
Telecom GSM att skicka samtalet till Sverige.
Dar gar samtalet in i Telias GSM-nat. Det &ar
France Telecom GSM som valjer hur sam-
talet skall skickas till Sverige. Det ar France
Telecom GSM som betalar for dverlamnat
samtal fram till Sverige. Alla dessa kostna-
der faktureras eller avraknas Telia GSM.

Johan ringer fran Paris och samtalet
skall kopplas via Sverige. Det &ar France
Telecom GSM som gor vagvalet. France
Telecom GSM vet vad man far betalt av Telia
GSM. Detta finns reglerat i verenskommel-
sen operatdrerna emellan. France Telecom
GSM forsoker hitta den for dem billigaste
vagen till Sverige for att kunna plocka ut
vinst.

Nar Telia GSM skall skicka tillbaka
samtalet till Paris sa & man angelagen om
att hitta den billigaste vagen tillbaka. De tar
betalt av Kalle och kan tjana en slant pa att
hitta en billig forbindelse. D& kanske Telia
valjer att skicka samtalet via England. Telia
har egen kabel 6ver Nordsjon till England.
Pa sa vis behéver man bara 6verlamna sam-
talet pa strackan England — Paris och kan
eventuellt minska utgifterna. (Telia har i dag
eget nat dver storre delen av Europa.)

Taxering av GSM-abonnent

Principen for taxering &ar enkel: A-abonnen-
ten betalar fram till det nummer han slagit.
Den som bestammer priset ar den operator
vars telefon man anvant (fasta telenatet),
eller den operator vars SIM-kortsabonne-
mang man anvant. Tank pa att GSM-abon-
nenten alltid tillhor sin egen GSM-operator
oavsett vilken operators GSM-nat GSM-
abonnenten anslutit sig till. Den egna GSM-
operatoren satter alla taxor.

Inkommande samtal n&r du befinner dig
utomlands ar en form av vidarekoppling fran
ditt hemma-GSM-nat till besoks-GSM-nétet.
All form av vidarekoppling betalas av den
abonnent som begar vidarekopplingen. Tax-
orna for vidarekoppling bestams av den
operatOr som skickar samtalen vidare, i detta
fall alltid din egen GSM-operator. Din egen
GSM-operator har full frinet att satta alla

taxor som han sjalv vill, oavsett var i varl-
den du ringer pa din GSM-telefon.

Avgifterna mellan operatdrerna styr
samtalsuppkopplingen

Samtal kopplas inte efter principen kortaste
vagen, utan efter principen hogsta vinsten.

Kop lokalt kontantkort

Ingen av operatbrerna ar intresserad av att
eliminera trombonkopplingen Paris —
Sverige — Paris. Den svenska GSM-abon-
nent som behover ringa manga lokalsamtal
I Paris kan kopa ett kontantkort av en lokal
GSM-operator i Frankrike och vidarekoppla
sitt svenska GSM-nummer till det franska
kontantkortsnumret.
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10.6 Framtiden

Debitering genom att avlyssna
signaleringstrafik
Uppkoppling av trafikkanaler sker genom
datapaket som skickas i signaleringsnatet.
Sadana datapaket innehaller bade A-abon-
nentnummer och B-abonnentnummer, och
vilken tjanst som skall 6verforas (tal, data
etc.). Genom att avlyssna signalerings-
trafiken pa signaleringsnatet fran MSC séa
borde det vara mdjligt att sammanstalla TT-
poster. Detta kan ske i en extern dator som
bara lyssnar. P4 sa satt slipper man belasta
MSC som kan koncentrera sig pa trafik-
kopplingen.

Vad man missar ar den statistik om
radiotrafiken (LA, cell m.m.) som i dag kan
hamtas ur TT-posterna.

Debitering av signaleringstrafik
Teleoperatdrerna har kopplat ihop sina te-
lenat till ett varldsomspénnande telekommu-
nikationsnét. Vid gransen mellan naten finns
utlandsstationer som kopplar ihop trafik-
kanaler och signaleringsnétet. Varje tele-
operator tar hand om trafik som skall till det
egna néatet, 6verlamnat samtal, men hyr
aven ut trafikkanaler som passerar till nasta
land for genomgaende trafik. Man tar betalt
for att ta hand om ett dverlamnat samtal.
Man tar betalt for att hyra ut en genomga-
ende forbindelse for passerande trafik.
Signaleringsnatet ar en stddfunktion for
trafikkanalerna. Det récker att ta betalt for
trafikkanalerna.

Signaleringsnaten ar hopknutna i sann
"Internet-anda” utan taxeringsmojlighet. "Om
jag later dina signaleringspaket ga pa mitt
signaleringsnat sa forvantar jag mig att du
later mina paket anvanda ditt signalerings-
nat utan att ta betalt”.

Signaleringsnatet har blivit mycket mer
an bara en stodfunktion at trafikkanalerna.
Nagon har pastatt att GSM ser ut som det
gor bara for att det inte kostar nagot att
skicka datapaket pa signaleringsnatet. San-
ningen ar nog snarast att nar GSM specifi-
cerades (1985) fanns inga andra datanat
an signaleringsnatet som var varldstack-
ande. Trafikkanalerna var till dvervagande
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del analoga. Nagot Internet fanns &nnu inte.
Man behdvde datanat for VLR/HLR-trafiken.
Det fanns bara signaleringsnatet att tillga.

Det var inte bara VLR/HLR-trafik som
tillkom. Aven SMS-tjansten utnyttjar signa-
leringsnatet. Visserligen kom idén fran ISDN,
men all denna extra trafik pa signalerings-
natet har i dag blivit sd omfattande att den
rena uppkopplingstrafiken for trafikkanalerna
har hamnat i minoritet.

Sparr pa signaleringsnatet

Om det blir sparr pa signaleringsnatet, om
man forsoker skicka fler datapaket an vad
signaleringsnatet kan svélja, sa blir trafik-
uppkopplingarna lidande. Teletrafiken block-
eras. Det har forekommit att hela GSM-nat
har blockerats pa grund av 6verbelastning
av signaleringsnatet.

For att atminstone bli av med okynnes-
trafiken har det funnits idéer om att ta betalt
for signaleringstrafiken. Men att ta betalt
innebar att man maste kunna utestanga
dem som inte betalar. Inférande av taxe-
ringsmajlighet skulle gora signaleringsnéatet
mer komplext, nagot som rimmar daligt med
ett s sdkert fungerande signaleringsnat
som mgjligt.

Nar GPRS inférs i GSM far operato-
rerna tillgang till alternativa dataférbindelser
som bl.a. tar 6ver SMS-trafiken.
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Nya debiteringsprinciper

| detta fall syftas framst pa debitering av
samtal som GSM-abonnent kopplar upp vid
besdk utomlands, i annan GSM-operators
nat.

All utveckling innebér férenkling, inte
nar det galler tekniken som sadan, den blir
allt intelligentare, utan nar det géller logiken
i stort. Aldre tiders telefonvaxlar inneholl
avancerad logik, darfoér att det var brist pa
trafikkanaler i langdistansnatet. Det gallde
att hitta en ledig trafikkanal som samtidigt
innebar att jag inte fick lediga snuttar som
inte kunde hyras ut. Nar optofibern kom fick
vi 6verskott pa trafikkanaler. Telefonvaxeln
behover inte tdnka. Det ar bara att skicka i
vag samtalet. Trafikkanaler finns i 6verflod.
Vad gbr man med véxelns intelligens? Man
konstruerar nya avancerade tjanster. Med
differentierad taxering.

Den lediga intelligensen har mojliggjort
"rattvis” taxering dar man tar hansyn till varje
liten handelse, hur liten den an ar, for att
med absolut rattvisa berdkna en samtals-
kostnad p& kanske tva kronor. Ar abonnen-
ten verkligen intresserad av denna millime-
terrattvisa? Nar det anda inte finns en defi-
nierad kostnad for varje samtal.

Varfor inte kontantkortet utomlands
Kontantkorten innebar forenkling. Tele-
operatoren behover inte ens halla reda pa
abonnentens namn och adress. Kan man
tanka sig en utvidgning av detta system sa
att besoks-VLR inte bara hamtar abonnent-
data fran hemma-HLR nar jag loggar in ut-
omlands, utan &ven hamtar en pott att ringa
for? Da kan mitt kontantkort anvandas
utomlands. Ett sadant system skulle inne-
bara forenklad administration. Inga TT-pos-
ter behover utvaxlas mellan operatdrerna.
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11.1 Att pratagenom en tidlucka

All kommunikation i fasta telenatet sker i tid-
luckor. Hur gar det egentligen till nar man
pratar i en tidlucka?

Forst spelas talet in
Det fOrsta steget ar att spela in den signal
som skall 6verféras, om det nu &r tal eller
vad det &r. Vi tdnker oss att vi anvander en
gammal rullbandspelare av den typ som jag
vuxit upp med. Bandspelaren kunde spela i
olika hastigheter: 19 cm/s, 9,5 cm/s eller
4,75 cm/s.

Forst spelar vi in talet, och da skall vi
ha bandspelaren pa bandhastigheten 4,75
cm/s. Antag att jag talar i 20 sekunder.

Backa bandet och spela upp i snabbare
takt
Nasta steg ar att backa bandet, stélla band-
spelaren pa 19 cm/s och spela upp signa-
len. Denna signal matar vi in i kabeln.

Jag pratade i 20 sekunder. Men med
fyrdubbla bandhastigheten sa spelas talet
upp pa 5 sekunder.

Mottagaren spelar ocksa in

| andra andan av kabeln sitter ocksa en
bandspelare. Den spelar in signalen som
kommer ur kabeln, och bandspelaren ar in-
stalld pa bandhastigheten 19 cm/s.

Backa bandet pa den mottagande
bandspelaren och spela upp

Nasta steg ar att backa bandet pa den mot-
tagande bandspelaren och darefter spela
upp med bandspelaren installd pa 4,75
cm/s. Vad hor vi? Jo, talet s4 som det ur-
sprungligen lat. Hur lang tid later det ur hog-
talaren? Uppspelningen tar 20 sekunder.
Hur lang tid behévde vi anvanda kabeln for
att Overfora talet? Bara 5 sekunder.
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Spela in under 20 sekunder med
bandhastigheten 4,75 cm/s
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—>
Backa och spela upp med band-
hastigheten 19 cm/s. Det gar pa
5 sekunder.
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—>

Spela in med band-
hastigheten 19 cm/s
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—>

Backa och spela upp under
20 sekunder med
bandhastigheten 4,75 cm/s
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Fyra tidluckor

Vihar 6verfort 20 sekunders tal i en tidlucka
pa 5 sekunder. Med denna teknik har 20
sekunder delats in i fyra tidluckor om 5
sekunder. Vi kan overfora fyra olika samtal
samtidigt, i var sin tidlucka.

Storre bandbredd

Finns ingen nackdel? Kan man 6verfora hur
manga samtal som helst genom att ha storre
skillnad mellan hastigheterna pa sin band-
spelare?

Har du lyssnat pa tal som spelas upp i
hogre hastighet? Det later "Kalle Anka”. Med
fyrdubbla hastigheten blir alla frekvenser i
talet fyra ganger hogre.

For att fa "telefonkvalitet” s& behover
man 6verfora talfrekvenser i omradet 300 —
3400 Hz. Om denna signal spelas in och
spelas upp med fyrdubbla hastigheten sa
hamnar alla frekvenser i omradet 1 200 —
13 600 Hz. Signalen behdver storre band-
bredd for att 6verforas. Signalen blir bred-
bandigare.

FDM (Frequency Division Multiplex)

Pa en forbindelse (kabel, optokabel eller ra-
dioférbindelse) som klarar att 6verfora
frekvensomradet 300 — 13 600 Hz kan vi
antingen overfora fyra samtidiga talsignaler
genom att ge varje talsignal sitt eget
frekvensomrade: 300 — 3 400 Hz, 3 700 —
6 800 Hz, 7 100 — 10 200 Hz eller 10 500 —
13600 Hz. Denna metod kallas FDM
(Frequency Division Multiplex). Vi multiplexar
flera signaler och delar pa dem genom att
ge varje signal ett eget frekvensomrade.

TDM (Time Division Multiplex)

Den andra metoden att 6verfora de fyra tal-
signalerna samtidigt ar att ge varje signal
en egen tidlucka. Detta kallas TDM (Time
Division Multiplex). Vi multiplexar flera sig-
naler och delar pA dem genom att ge varje
signal en egen del av tiden, en tidlucka.

Aven med denna metod behovs stérre
bandbredd, exakt lika stor bandbredd som
vid FDM.

Det gar alltsa inte att trolla. Visst kan vi
fa in manga samtidiga talsignaler pa en for-
bindelse, men forbindelsens bandbredd sat-
ter en Ovre grans. Gransen blir densamma

oavsett vilken metod vi anvander: Att dela
pa tiden eller att dela pa frekvensspektrat.

Frekvens

' Tid
FDM: Férbindelse hela tiden, pa
en fjdrdedel av bandbredden.

Frekvens

SITT]

TDM: Férbindelse under en fidrdedel
av tiden, pa hela bandbredden.
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Bandspelaren &r enkel om signalen ar

digital Anvéndare 1

Hur realiserar vi bandspelaren? Om tal- / // 7/ /

signalen ar i digital form, sa matar vi in data- : :

bitarna i ett minne under 20 sekunder. Se- - = Tid
dan hamtar vi databitarna ur minnet med @ @

fyra ganger sa hog hastighet, pa 5 sekun- I I I I

der. Bandspelaren ar enkel om vi har digi- Utmatad signal
tala signaler. WW
Fordrojning AN Tid
Ett system med tidluckor ger alltid fordroj- TDMA-ram  Tidlucka

ning. Férst maste vi spela ni, sedan backa,

och darefter spela upp med hogre hastig-

het. Signalen matas ut pa férbindelsen med
en fordrojning som ar lika med inspelnings- Anvandare 2

tiden. / // 7/ /
Inspelningstiden = TDMA-ramen : Tid
Inspelningstiden ar den tid som delas upp i

tidluckor. Denna tid kallas TDM-ramen (Time |@| |®|
Division Multiplex), men vi kommer bara att =t . Utmatad signal
studera system dar tidluckorna utnyttjas for W

att lata flera fa tillgang (Access) till kommu-

nikationskanalen. Darfor talar viom TDMA- Tid

ram.

Uppspelningstiden =tidluckan
Forhallandet mellan inspelningstiden och
uppspelningstiden ger antalet tidluckor pa
en TDMA-ram.

Tal i bada riktningarna, duplex

Ett telefonsamtal innebar att tal skall flyta i
bada riktningarna samtidigt. | fasta telenatet
anvands tva kablar, en i vardera riktningen,
utom i accessnatet hem till abonnenten dar
man kan skilja pa de bada transmissions-
riktningarna med en bryggkoppling.

Vid radiokommunikation behévs an-
tingen tva frekvensband, ett frekvensband i
ena riktningen (upplénken, 890 — 915 MHz
vid GSM 900), ett annat frekvensband i an-
dra riktningen (nedlanken, 935 — 960 MHz
vid GSM 900). Att dela pa frekvensutrymmet
for de bada transmissionsriktningarna kal-
las FDD (Frequency Division Duplex).

Man kan &ven byta riktning, anvanda
olika tidluckor pa samma frekvenskanal for
de bada riktningarna. Detta kallas TDD
(Time Division Duplex), och utnyttjas av
DECT-telefonerna.
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Kort inspelningstid ger Iag fordréjning

| fasta telenatet vill man ha lag fordrojning.
Varfor? Jo, dels vill man inte att samtalen
skall lata som satellitférbindelser. Rytmen i
en konversation stérs vid langa fordréjningar.

Men det finns ytterligare en orsak. Hem
till abonnenterna i fasta telenatet gar bade
inkommande och utgdaende signal pa
samma ledning. Det gar inte att helt und-
vika att en del av den inkommande signa-
len reflekteras och gar tillbaka som utgaende
signal, dvs. talet kommer tillbaka till den som
talar. Om detta tal som kommer tillbaka &r
fordrojt mer an 50 millisekunder, sa ar det
storande for talaren. Man hor ett eko av sitt
eget tal.

Detta eko kan "tas bort” med en eko-
slackare. Men ekoslackare ar dyra. Darfor
vill man klara sig utan ekoslackare. Den
maximala fordréjningen pa en forbindelse
utan ekoslackare ar alltsa 25 millisekunder.
Ekot gar ju fram och tillbaka.

Fran norr till soder ar Sverige ungefar
200 mil. Pa kablar gar signalen med ljus-
hastigheten i kabeln som ar ca 200 000
km/s. Kabeln ger alltsa en fordréjning pa ca
10 millisekunder. Digitala kretsar ger fordroj-
ning. AXE-stationerna langs strackan bidrar
darfor med ytterligare ca 10 millisekunders
fordrojning. Omvandlingen fran analog till
digital signal tar tid. Man vill minimera denna
tid, och har darfér gjort TDMA-ramen sa kort
som det bara ar majligt.

PCM-kodning, 64 kbit/s

| telenatet anvands vagformskodning. Man
gar in och mater talsignalens amplitud med
jdmna mellanrum (sampling) och dversat-
ter spanningsamplituden till ett dataord pa
atta databitar.

Talsignalen ar filtrerad sa att den inte
innehaller frekvenser dver 4 kHz. D& racker
det att méata talsignalens amplitud 8 000 ggr
per sekund for att kunna aterskapa den
analoga talsignalen i mottagarandan.

Matning 8 000 ggr per sekund innebar
att det blir 125 ps mellan varje matvarde.
Man gjorde TDMA-ramen 125 ps och mat-
vardet som skall sparas i bandspelaren be-
star av atta databitar.

Totala antalet databitar for en talkanal
blir alltsa 8 000 matvarden om atta databitar
per sekund, alltsd 64 000 bit/s, eller 64
kbit/s.
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11.2 Tidluckor i fasta telenaten

| fasta telenatet ar TDMA-ramen alltsa 125
us lang.

2 Mbit/s

Om vi vill 6verfora 32 tidluckor pa denna
TDMA-ram sa blir varje tidlucka 125/32 us
lang. Varje tidlucka skall dverfora atta
databitar, som overfors som atta symboler,
en databit per symbol. Varje symbol blir
125/(8*32) us lang, och vi far plats med
256 000 000/125 symboler per sekund, eller
2,048 Msymb/s. Vi kallar detta for en 2
Mbit/s-forbindelse, eftersom symbolerna kla-
rar att 6verfora 2 048 000 bit per sekund.

Alla databitar (symboler) ligger i en
lang rad

Pa en sadan 2 Mbit/s-férbindelse ligger alla
symboler i en enda lang rad. Hur hittar jag
min tidlucka, mitt telefonsamtal?

Tidluckorna (TS, Time Slot) ar
numrerade, fran TSO till TS31

For att kunna identifiera ndr TDMA-ramen
borjar, dvs. vilken tidlucka som ar TS0, sa
reserveras TSO for synkronisering. | TSO
sands ett bestamt ord X0011011 som alltid
aterkommer varannan gang TS0 aterkom-
mer. Gangerna daremellan anvéands TSO for
felmeddelanden (larm).

Mottagaren maste alltsa satta sig och
lyssna efter ordet X0011011, och sedan
vanta 246 ps och se om samma ord uppre-
pas. | sa fall har mottagaren med stor san-
nolikhet hittat ramlasordet. Nu kan motta-
garen borja rdkna, 8 symboler for varje tid-
lucka, tills den kommer till 6nskad tidlucka.

Mottagaren avlaser 8 symboler, bildar
attabitsordet och aterskapar tal under 125
us, hoppar 6ver 248 symboler, laser nasta
8 symboler osv.

2 Mbit/s CCITT-standard

2 Mbit/s-tekniken ar utvecklad for anvand-
ning i telefonnatet. Dar behéver man bade
trafikkanaler och signaleringskanaler. Stan-
dard &ar att TSO anvands for ramsynkro-
nisering, och att TS16 anvands som gemen-
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sam signaleringskanal. Vi far alltsa 30 tid-
luckor som anvands som trafikkanaler.

Amerikanskt 1,5 Mbit/s-system (T1)
| accessnatet, strackan fran telefonstationen
hem till abonnenten, har varje abonnent sin
egen kopparkabel. Med 40 000 abonnenter
anslutna till samma telefonstation sa blir det
trangt i de kulvertar dar kablarna ar dragna.
Darfor sokte man efter teknik att kunna an-
sluta flera abonnenter via samma ledning.
| mitten av 1960-talet hade transistor-
tekniken utvecklats sa att det blev mojligt att
bygga tidsdelade system, och man valde att
digitalisera talet for att forenkla elektroniken.

Pa den tiden gick transistorerna inte sa
hogt i frekvens. Man klarade att bygga digi-
tala system for dverforing av 1,5 Mbit/s. Dar-
for specificerades i USA ett system som
delade in 125 ps i 24 tidluckor + en databit
(inte en hel tidlucka) fér ramsynkronisering.
Detta innebar en total symbolhastighet av
1 544 ksymb/s, och systemen kallas 1,5
Mbit/s-system.

1,5 Mbit/s-systemen har inte nagon tid-
lucka som signaleringskanal. Alla 24 tid-
luckorna (numrerade TS1 —TS24) ar trafik-
kanaler. Men for att skapa en signalerings-
kanal sa "lanar” man en databit av de atta
databitar som finns i varje tidlucka, men den
lanas bara var 6:e gang tidluckan aterkom-
mer. Detta |an av den minst signifikanta data-
biten i PCM-kodat tal ger ingen horbar for-
samring av uppfattbarheten. Det paverkar
heller inte kommunikation med 33,6 kbit/s-
modem. Men eftersom bara 7 databitar av
8 kan garanteras vara ratt sa klarar 56 kbit/
s-modemen bara 56 kbit/s, inte 64 kbit/s som
skulle varit fallet utan detta lan av en data-
bit.

Vid ISDN begar man 6nskad teletjanst,
taloverforing eller datadverforing. Nar man
begar 64 kbit/s for datadverforing sa far sa-
dant I1an av en databit inte forekomma.
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| Tidlucka med atta symboler 2 Mbit/s

ram- och symbolsynk

/ TS16 Signalering
Tso | ¢ TS31

Tid
125 us >

<
g
1

1,5 Mbit/s

/ en bit lanas till signalering

var 6:e gang tidluckan aterkommer

Ram- och symbolsynkbit

¢ TS1 TS24
Tid
- 125 ps >
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120 ms indelas i 26 TDMA-ramar

LTEEREEEEEEEEEEEREEEERLEELE

varje TDMA-ram mdelas | 8 t|dluckor

____________________________________________________________

/IIIIIIII\

| dataskur som innehaller 148 symboler |

Tidluckan &r 156,25 symboltider. Detta ger 8,25 symboltider "guard space" runt om

11.3 Tidluckor i GSM

TDMA-ramarna och tidluckorna i GSM ut-
gar fran att det skall vara 26 TDMA-ramar
pa 120 ms och 8 tidluckor i varje TDMA-ram.

120 ms

*« TDMA-ramen blir =4,615ms
120 ms
eTi i = 0,577 ms
Tidluckan blir 268

*GSM sander med symbolhastigheten 270 % ksymb /s

* Varje symbol dverfor en databit.

*Varje tidlucka rymmer 156,25 symboler.

Nar ficktelefonen sander maste den passa
in sin dataskur i tidluckan. For att ge lite
marginal vid inpassningen och extra tid for
sandaren att starta, komma upp i full effekt,
och stoppa, sa ar dataskuren bara 148 sym-
boler lang. Mellan varje dataskur finns alltsa
en "skyddslucka” (guard space) som ar 8,25
symboler lang.

Varje dataskur innehaller alltsa maxi-
malt 148 databitar, eftersom varje symbol
Overfor en databit.
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7ERINT #B
BTS sander TS0 | TS1|Ts2 [TS3]Ts4 |Ts5 |Ts6 |TS7 (TS0 |Ts1 |Ts2 [iS3]
\ \
BTS lyssnar TS5| TS6 | TS7 Ts§o TS1 |TS2 TS4 TS5 [TS6 |TS7 Tsp
1. 1.
& fz. x
MS lyssnar | TSO | TS1|TS2 TS4 |TS5 frse TS7 |TSO |[TS1 [TS2 |
1
MS sander TS5 | TS6|TS7 | TSO [TS1 |TS2 |T83||TS4 TS5 %86 TS7 [TSO
MS mater signalstyrkan
pa annan basstation
annan BTS sander | TSO | TS1|TS2 | TS3 |TS4 |TS5 |TS6 [TS7 |TSO |TS1 |[TS2 |TS3
11.4 FoOrdelen med tidluckor
Fler samtal per basstationssadndare och  telefonen.

basstationsradiomottagare

Ett av grundkraven for GSM var att kostna-
den for mobilnatet skulle bli lagre an for for-
sta generationens mobilnat, G1.

N&ar man lagger samtalen i tidluckor kan
man minska pa antalet basstationssandare
och basstationsradiomottagare. Vid GSM
klarar man sig alltsd med atta ganger farre
TRX an vid NMT.

Ficktelefonen sander inte och lyssnar
samtidigt
Ett annat krav var att ficktelefonerna skulle
kunna bli billigare.

| ett tidluckebaserat system behdover
inte ficktelefonen s&nda och ta emot samti-
digt, sa som &r fallet vid ett analogt system
som NMT. For att ficktelefonen skall klara
att lyssna pa den svaga antennsignalen
samtidigt som den egna sandaren matar ut
en kraftig signal pA samma antenn, s maste
signalerna for det forsta ha olika frekvens.
Dessutom kravs ett mycket bra filter som
hindrar den egna séndarsignalen att ga in i
radiomottagaren. Filter &r mekanik. Meka-
nik tar utrymme, vager och ar dyra att till-
verka, allting sadant man vill undvika i fick-

GSM har forskjutit tidluckenumreringen
tre tidluckor, s& att ficktelefonen sander tre
tidluckor senare, trots att tidluckorna har
samma nummer.

MAHO (Mobile Assisted Handover)
Titta pa bilden ovan. Forst tar ficktelefonen
emot TS3 fran den egna basstationen (1).
Darefter byter ficktelefonen till sin s&ndar-
frekvens och sander pa TS3 (2). Men daref-
ter finns gott om tid innan ficktelefonen ater
skall lyssna pa den egna basstationen.
Vad gor ficktelefonen under denna tid?
Jo, den byter frekvens och mater signal-
styrkan pa ndgon annan basstation (3). Nar
ficktelefonen matt fardigt byter den till egna
basstationens s&ndarfrekvens och ar beredd
att ater lyssna pa TS3.

Att lyssna pa andra narliggande basstationer
I andra celler och meddela méatvardena till
BSC kallas MAHO (Mobile Assisted Hand-
over). Ficktelefonen hjalper GSM-néatet att
utfora handover, dvs. byta till annan cell un-
der pagaende samtal.
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11.5 Timing Advance, TA

Radiosignalen gar med ljushastigheten
Titta pa bilden. TSO kommer fram lite se-
nare till ficktelefonen. Hur mycket senare
beror pa avstandet till basstationen. Men
ficktelefonen vet inte hur langt bort den be-
finner sig.

Anropsskuren (RACH) ar kortare

Nar ficktelefonen skall anropa basstationen,
for att meddela att den &r paslagen, for att
svara pa inkommande samtal (paging), for
att tala om att den bytt LA, for att du vill ringa,
for att tala om att den haller pa att stangas
av, sa skickar ficktelefonen en speciell data-
skur pa TRX1/TS0 som inte ar 148 symbo-
ler lang, utan bara bestar av 88 symboler.
Detta for att ficktelefonens anrop inte skall
"glida in” och stora den kommunikation som
pagar i TS1.

Timing Advance (TA)

Nar basstationen hor ficktelefonens anrops-
skur s& mater den tidsfordrojningen. | sva-
ret till ficktelefonen (AGCH) beordrar bas-
stationen ficktelefonen att ga till en
signaleringskanal (SDCCH) i TS1, och med-
delar samtidigt tidsfordréjningen genom att
tala om hur manga symboltider for tidigt fick-
telefonen skall sanda sina dataskurar for att
de skall hamna réatt i basstationens tid-
luckemonster. Denna funktion kallas Time
Alignment eller Timing Advance (TA) och kan
anta varden fran 0 till 63 symboltider, vilket
maximalt motsvarar en stracka pa 70 km,
fram och tillbaka.

Langsta avstand 35 km

Ficktelefonen klarar att justera sin sand-
ningstid sa att langsta avstand till basstatio-
nen &r 35 km, innan dataskuren glider in i
nasta tidlucka.

GSM-systemet kan anvandas pa langre
avstand om basstationen bara anvander
varannan tidlucka. Da gor det inget om fick-
telefonens dataskur glider in i nasta tidlucka.
Detta har utnyttjats av vissa GSM-operatorer
t.ex. i samband med Gotland Runt-segling-
arna for att mojliggora att ficktelefonen an-
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BTS séander TS1|TS2 | TS3 [TS4

\
BTS lyssnar T$5 76| Ts7 | 0] TS1
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Ts1|Ts2 1fs3 TS4
|

MS lyssnar

MS sander TS5| TS6| TS7 |Ho TS1

BTS séander TSO |TSlI TS2 [ TS3 |TS4

|
BTSlyssnar | TS5 T$6[TS7 [ TS0

TSO |TSl| TS2 | TS3 [TS4
MS sander TS5 | TS6 | TS7

TS0 [rS1]
>

TA (Timing Advance)

MS lyssnar

vands pa storre avstand an 35 km fran land.

Det borde vara mgjligt att dynamiskt
tillata storre avstand an 35 km under tider
nar trafikbelaggningen pa basstationen &r
lag.
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11.6 GSM-frekvenserna

GSM 900

Frekvenskanalerna &r 200 kHz breda och
anges med ett nummer ARFCN (Absolute
Radio Frequency Channel Number) som for
GSM 900 (P-GSM) ligger mellan 1 och 124.
Observera att hela frekvenskanalen maste
ligga innanfor bandgranserna.

Sandar- och mottagarfrekvenserna foljs
at och ligger alltid pa duplexavstandet, i detta
fall 45 MHz, fran varandra. ARFCN = 3 inne-
bar att ficktelefonen sander pa 890,6 MHz
och att basstationen sander pa 935,6 MHz.

E-GSM

E-GSM (Extended GSM) ar en utvidgning
av GSM 900 med 10 MHz nedat i frekvens.
Dessa kanaler numreras fran 975 till 1023.
Observera att vid E-GSM sa finns n=0.

DCS 1800 (GSM 1800)

Pa 1800 MHz-bandet ar duplexavstandet 95
MHz. Dessa kanaler numreras fran 512 till
885. Kanalnumren ar valda sa att numret
bade refererar till exakt kanalfrekvens och
frekvensbandet 900 MHz, 1800 MHz eller
E-GSM.

| Duplexavstand 45 MHz
N ¢ > N
Upplank I‘ '| Nedlank
T I T T T T T I T >
890 915 935 960 MHz
Frekvens upplédnk MHz ARFCN Frekvens nedléank MHz
P-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2n 1<n<124 Fu(n) = FI(n) + 45
| Duplexavstand 45 MHz
N ¢ > .
Upplank I‘ '| Nedlank
E-GSM | E-GSM |
I I I I I =
880 890 915 925 935 960 MHz
Frekvens upplank MHz ARFCN Frekvens nedlank MHz
E-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2n 0sn<124 Fu(n) = FI(n) + 45
FI(n) =890 + 0,2n(n—-1024) 975<n <1023
Duplexavstand 95 MHz
. le > N
Upplank |‘ 'i Nedlank
[ [ [ [ | T I T | T+
1710 1785 1805 1880 MHz
Frekvens upplank MHz ARFCN Frekvens nedlank MHz
DCS 1800 FI(n) =1710,2 + 0,2(n-512) 512<n <885 Fu(n) = FI(n) + 95
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11.7 Flera sandare/mottagare (TRX) pa varje

basstation

Mellan basstationen och ficktelefonen finns
bade trafiktidluckor och signaleringstidluckor.
Om basstationen innehaller flera sandare/
mottagare (TRX) riktade ut 6ver samma cell
for att fa fler trafikkanaler, sa racker det att
signaleringstidluckorna finns pa en eller tva
av dessa TRX:er.

«Om basstationen innehaller bara en TRX
sa avsatts tidlucka 0 (TSO) for signalering.
Tidluckorna 1 — 7 (TS1 — TS7) utnyttjas
som trafikkanaler, alltsa max 7 samtidiga
samtal.

«Om basstationen innehaller tva TRX:er sa
avsatter man tva tidluckor for signalering.

«Om basstationen innehaller annu fler
TRX:er kan ytterligare en signalerings-
tidlucka behdvas.

"Base Channel”, TRX1

For att ficktelefonen skall kunna hitta och
identifiera en basstation sa maste en av
basstationens sandare innehalla en signa-
leringstidlucka C1 med uppgifter om bas-
stationen.

GSM utnyttjar frekvenshopp vilket inne-
bar att basstationen och ficktelefonen "hop-
par”, byter frekvens mellan varje TDMA-ram.
Antingen kan TRX:en byta frekvens, eller
ocksa kan tidluckan hoppa mellan olika
TRX:er. Men ficktelefonen maste kanna
hoppmonstret. Uppgift om detta finns i
signaleringstidluckan C1. Darfor far TRX1

inte hoppa i frekvens.

Normalt sander basstationen bara i tid-
luckor som anvands. Finns inga samtal upp-
kopplade sa &ar TRX:en tyst pa dessa tid-
luckor. Men ficktelefonen kan inte hitta TRX1
om den ar tyst. Darfor maste TRX1 alltid
sanda i alla tidluckor. Nar ingen information
finns sa skickar TRX1 "dummy-skurar”.

TRX1 gar ibland under benamningen
"Base Channel” som syftar pa frekvens-
kanalen.Vi kommer att tala om tidluckornas
indelning i logiska kanaler. Tank pa att or-
det kanal eller Channel anvands i flera olika
betydelser.

C1

I tidlucka 0 (TS0) pa TRX1 finns alltid speci-
ell signaleringsinformation. Pa TS0 sander
basstationen synkronisering, uppgift om
GSM-operatér, Location Area LA, samt an-
rop vid inkommande samtal (paging). Aven
ficktelefonen anropar basen pa TSO.

C2och C3
C2 och C3 ar ytterligare signaleringstid-
luckor. Dessa signaleringstidluckor kan ligga
pa vilken TRX som helst, i vilken tidlucka
som helst, forutom TS0 pa TRX1, som alltid
innehaller den speciella signalerings-
informationen.

De extra signaleringstidluckorna an-
vands for normal signaleringstrafik, dvs. vid

GSM tidluckor
TSO | TS1 | TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7
TRX1 || C1 C2 T1 T2 T3 T4 T5 T6
TRX2 | T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14
TRX3 || C3 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21
TRX4 | T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29
TRX5| T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 T37
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samtalsuppkopplingar. Dessutom skickas
SMS pa dessa tidluckor om ficktelefonen inte
ligger i samtal. Vid samtal ar ficktelefonen
uppkopplad pa en trafiktidlucka. Kommer ett
SMS under pagaende samtal sa skickas
SMS i signaleringskanalen pa denna trafik-
tidlucka.

Antalet extra signaleringstidluckor pa en
basstation beror i htg grad pa mangden
SMS i natet.

Tidluckor och logiska kanaler
Tidluckorna anvands inte pa samma satt i
varje TDMA-ram utan typen av information
skiljer. Darfor ar tidluckorna underindelade i
logiska kanaler beroende pa typ av infor-
mation.

51-multiframe

Signaleringstidluckorna C1, C2 och C3 ar
underindelade i ett monster som upprepas
efter 51 TDMA-ramar.

26-multiframe

De tidluckor som anvands som trafiktidluckor
underindelas i ett monster som upprepas
efter 26 TDMA-ramar.

Varfor?

Genom att ha olika periodicitet s& kommer
signaleringstidluckorna och trafiktidluckorna
att "glida” i forhallande till varandra. Nar fick-
telefonen ligger i samtal och gar 6ver for att
mata signalstyrkan pa andra basstationer
sa innebéar det glidande monstret att fick-
telefonen har chans att da och da hitta just
den tidlucka (SCH) dar basstationen identi-
fierar sig.

Superramar

For att skapa ordning sa bildar man en
Superframe av 26 st 51-multiramar respek-
tive 51 st 26-multiramar. En superram inne-
haller totalt 1326 TDMA-ramar.

Hyperram
Av 2048 superramar bildar man en Hyper-
frame som totalt innehaller 2 715 648
TDMA-ramar. TDMA-ramarna ar numrerade,
TDMA frame number, fran 0till 2715647. Det
tar nastan 3 tim 29 min att genomkopa en
hyperram.

TDMA frame number anvands vid kryp-
teringen.

L o | 1 [ 2 | 3] 4]

-

-

|0J1L2|3|4|5|6|7|8|9|

Hyperframe = 2048 Superframes = 2 715 648 TDMA frames

-7 ’Superframe =51 "26-multiframes" = 1326 TDMA frames

| 2044 | 2045 | 2046 | 2047 |

[43 [44]45[46 |47 ] 48] 4950 ]

Lo [~ | 2 [ 38 [ 4 [ . [ 22 | 23 | 24 | 25 |
"' o ~ . Superframe = 26 "51-multiframes" = 1326 TDMA frames _.-~" \
112|3|4 22|23(24|25 o .
26-multiframe = 26 TDMA frames 1284 47|48 (49|50

51-multiframe = 51 TDMA frames
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11.8 Nar man slar pa sin ficktelefon

Nar ficktelefonen slas pa sa letar den efter
basstationssandare. Den andrar langsamt
mottagarfrekvensen fran 935 — 960 MHz,
och varje gang mottagaren tar emot en sig-
nal sa sparar mottagaren frekvens och
signalstyrka i minnet.

Nar ficktelefonen avsokt hela frekvens-
bandet gar den tillbaka till den signal som
var starkast. Vad hor ficktelefonen?

Vi antar att ficktelefonen hor en GSM-san-
dare. Andra sandare har inget i detta
frekvensomrade att gora. Ficktelefonen hor
en enda lang rad av symboler.

Symbolerna kan vara grupperade i
dataskurar (bursts)

Symbolerna kan vara grupperade i data-
skurar bestdende av 148 symboler med
ungefar 8 symboltiders mellanrum. Men i sa
fall &r detta inte TRX1, utan en TRX med
hogre nummer. Bara att ga till nasta frek-
vens.

TRX1: Symbolerna kommer utan
mellanrum

TRX1 sénder symboler hela tiden, aven i
skyddsluckan (guard space) mellan data-
skurarna. Men hur hittar vi TS0? Hur far vi
reda pa nar tidluckorna bérjar och slutar?
Allt ar en enda sammanh&ngande strang av
symboler.

* FCCH (Frequency Correction
Channel)

Pa TRX1 har TS0 ett speciellt utseende un-

gefar var 10:e gang den aterkommer. Da

bestar dataskuren av 148 "nollor” och kal-

las FCCH.

Nar GSM-sandaren moduleras med
148 st "nollor”, varje databit &r alltid samma
som foregaende under en hel dataskur, sa
lagger sig GSM-sandaren pa en konstant
frekvens som ar 67,70833... kHz dver nomi-
nell kanalfrekvens under hela dataskuren.
Denna dataskur ar latt att hitta, och da vet
ficktelefonen hur tidluckorna ligger i tiden.
Dessutom utnyttjar ficktelefonen den kon-
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935 940 945 950 955 960 MHz

ERENNEEENEN

Detta ar inte TRX1

Detta ar TRX1
Men var ligger TS0?

FCCH

TSO TS1 TS2 TS3 TS4 TS5

stanta frekvensen fOr att justera sin egen
frekvensinstallning. Bade frekvenssynkro-
nisering och tidssynkronisering pa tidlucke-
niva far man fran FCCH-kanalen.
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FCCH

SCH

TS7 TSO TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 TSO TS1 TS2 TS3

Nésta gang TS0 aterkommer innehaller den SCH-kanalen

* SCH (Synchronisation Channel)
Néasta gang TRX1/TS0 aterkommer sa inne-
haller tidluckan SCH (Synchronisation
Channel), synkroniseringskanalen. Har finns
bl.a. GSM-natets identitet och TDMA ram-
nummer (fran 0 till 2 715 647). Med hjalp av
ramnumret kan ficktelefonen rakna ut vilken
information som sands nasta gang TSO
aterkommer. Synkroniseringskanalen syn-
kroniserar alltsa i hyperramen.

Om ficktelefonen upptacker att den lyssnar
pa fel GSM-operator, da ar det bara att fort-
satta leta pa nasta frekvens.

* BCCH (Broadcast Control Channel)
Fyra ganger av 51 finns pA TRX1/TSO0 infor-
mation om Location Area (LA) och den hdg-
sta sandareffekt ficktelefonen far anvanda.
Har finns &ven uppgifter om frekvenshopp
och frekvenser for 6vriga TRX:er pa bassta-
tionen, samt frekvenser for narliggande cel-
ler. Ficktelefonen anvander TDMA-ram-
numret for att rakna ut nar TS0 innehaller
BCCH-information.
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11.9 TRX1 — nedlank

Tabellen pa nasta sida visar TDMA-ramarna
969 — 1021. Tidluckan 0, TSO, ar i detta fall
signaleringstidluckan C1, och tidlucka 1,
TS1, ar signaleringstidluckan C2. Dessa
bada tidluckor ar indelade i 51-multiramar.
Ovriga tidluckor, TS2 — TS7 anvands som
trafiktidluckor och ar indelade i 26-multi-
ramar, som loper "om lott”.

TRX1/TSO — nedlank

Nederst pa sidan har de 51 tidluckorna som
tillhdr TSO i en 51-multiram prockats ut och
ritats horisontellt.

BCH, Broadcast Channels (FCCH, SCH,
BCCH)
Broadcast Channels ar ett sammanfattande
namn pa FCCH, SCH och BCCH. Dessa
kanaler sander information som ar riktad till
alla ficktelefoner och har beskrivits pa fore-
gaende sida.

*FCCH (Frequency Correction Channel)

* SCH (Synchronisation Channel)

*BCCH (Broadcast Control Channel)

CCCH, Common Control Channels
(PCH, RACH, AGCH)

Common Control Channels &r samlings-
namn pa anropskanaler, som anvands av
ficktelefonerna och basstationen innan kon-
takt ar upprattad.

* PCH (Paging Channel)

De tidluckor som markerats med C, Com-
mon Control Channels, anvands av bassta-
tionen for paging-kanalen PCH (Paging
Channel), som ar "ringsignaler” till de fick-
telefoner som far inkommande samtal.

En ficktelefon som "anmalt” sig, loggat
in pa GSM-natet, lyssnar pA PCH. Beroende
pa vilken IMSI-grupp ficktelefonen tillhor sa
kan en viss ficktelefon bara fa PCH-anrop i
vissa TDMA-ramar. | alla andra TDMA-ra-
mar kan ficktelefonen "sova” och spara pa
batteriet.

* RACH (Random Access Channel)

En ficktelefon som far ringsignal pa PCH-
kanalen besvarar basstationens anrop pa
upplank-frekvensen, i tidlucka 0 i vilken
TDMA-ram som helst. Om du tittar pa mot-
svarande tabell for upplanken sa ser du att
hela TLO ar fylld med R, Random Access
Channel (RACH). Basstationen lyssnar all-
tid. Fickrelefonen kan skrika nar som helst
(random).

*Ficktelefonen anropar basstationen nar
den sétts pa.

* Ficktelefonen anropar basstationen nér du
kommer in i nytt LA (Location Area).

* Ficktelefonen anropar basstationen om du
vill koppla upp ett samtal fran fick-
telefonen.

* Ficktelefonen besvarar basstationens an-
rop.

Ficktelefonen anropar basstationen nar
den stangs av.

GG I S N D2 I S i E I
0 50
51 101
102 osv 152 osv
F: FCCH (Frequency Correction Channel)
BCH (Broadcast Channels) []S: SCH (Synchronisation Channel)
[1B: BCCH (Broadcast Control Channel)

C: CCCH (Common Control Channels) [JRACH (Random Access Channel)

PCH (Paging Channel)

[1AGCH (Access Grant Channel)
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* AGCH (Access Grant Channel)

TDMA frame TSO TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7

Nar ficktelefonen anropat basstationen %9 |F DT T T T T T
pa RACH sa svarar basstationen i na- 970 |S DT T T T T T
gon TDMA-ram dér tidlucka O anvands 971 |B Do T T T T T T
for Common Control Channels. Detta 972 /B Do | T T T T T T
svar till ficktelefonen har fatt ett eget o3 1B DT T T T T T
974 |B D, |A I A | A |

namn, (AGCH Access Grant Channel, 975 | c Dl T MMl T T T T
"anslutning beviljas”). 976 lc pblTltl T 17 1 7
AGCH innehaller ett varde pa Ti- o7 |c DT |T| T T T T
ming Advance (TA) sa att ficktelefonen 978 |[C D, | T |T| T T T T
kan borja sanda "full-langds”-dataskurar. 979 |F D, (T |[T| T T T T
Dessutom innehaller AGCH ett 980 |S D, (T |T| T T T T
kommando till ficktelefonen att byta till 981 |C Dy | T |T| T T T T
den speciella signaleringstidluckan C2 982 |C Dy (T (T| T T T T
eller C3, dar ficktelefonen och bassta- 983 |C Dy T T T T T T
tionen skall fortsatta att prata p& en av ggg g Bs $ $ $ $ $ $
de atta speciella SDCCH-kanalerna. 986 | G Dj il 1 1 1
987 |[C D, | I [A| I A 1 A

988 |[C D, ([T||T| T T T T

989 |F Dg |[T||T| T T T T

Tabellen nedan &r fran en annan ggg (S: 85 $ $ $ $ $ $
basstation, men samma GSM- 992 | ¢ D5 Ul 11 1
operatdr. TDMA-ramarna ar - 993 | © DZ Ul 11 1
synkroniserade (de behdver inte 994 |Cc D ||T|[T| T T T T
vara synkroniserade) 995 |C Dg|[T|[T| T T T T

996 |[C Dg |[T||T| T T T T

TDMA frame TS0 TS1 97 |c oy ||T|[T| T T T T

998 C Dy 98 [C D [[T||T| T T T T

999 F Dy 999 | F D; TIT| T T T T

1000 S Dy - > 1000 |S D, ||A[LL] A I A |

1001 C A, 1001 [C AflT| T T T T T

1002 C A, 1002 ([C A fIT| T T T T T

1003 C Ay 1003 [C A fIT| T T T T T

1004 [C A [|T| T T T T T

1005 |[C A ||T| T T T T T

006 |[C A ||T| T T T T T

Den ficktelefon som ligger p4 TRX1/ 1007 jC A T T T T T T
TS3 med uppkopplad trafik- 1888 g 21 $ $ $ $ $ $
forbindelse &r "ledig” de TDMA-ramar 1010 |s A2 T T T T T
som dr mérkta I ("idle”). | dessa 1011 | ¢ Az T T 1T T T
tidluckor sénder basstationen 1012 |[C A||T| T T T T T
antingen "dummy-frames” (TRX1) 1013 [C A fll] A I A 1 A
eller &r tyst (ficktelefoner och andra 1014 [C A, |T T T T T T
TRX:er &n TRX1 ér tysta pa tidluckor 1015 |[C A3 | T T T T T T
mérkta "I”). 1016 ([C A3 | T T T T T T

Pa grund av att 51- och 26-multiram- 017 |Cc | T T T T T T
maénstren "glider” kan ficktelefonen 1018 f\C +|T T T T T T
ibland hitta den andra basstationens o rjT T T T T T
SCH-kanal fér att avidsa 1020 F D, T T T T T T
basstationsidentiteten. 1021 5 D, T T T T T T
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11.10 TRX1 upplan k TDMA frame TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7
%9 |[R A (T T T T T T
Tabellen visar TDMA-ramarna 969 — g;g 2 ﬁl $ $ $ $ $ $
;&Zﬁ%} rr::; K;:Sliﬁ[aerfonen sander och bas- 972 | R Ai T T T T T T
Lagg mérke till att TLO i alla TDMA- o N I S
ramar ar reserverad for RACH (Random 975 | R A; Tl T T T T
Access Control Chanel). Ficktelefonen 976 |R A, | T |T| T T T T
kan anropa nar som helst, sa lange som 977 |[R Ay | T |T| T T T T
det sker i TSO. 978 |R A | T |T| T T T T
Om anrop fran tva ficktelefoner kol- 979 |[R A, | T |T| T T T T
liderar sa far de inga svar fran bassta- 980 (R Ay T |T| T T T T
tionen. D& anropar de igen, férhopp- 8L /R T T T T T T
ningsvis inte samtidigt. 982 |R 1T T T T T T
983 |R I | T|T| T T T T
TS1 anvands for de speciella signa- ggg 2 BO $ $ $ $ $ $
leringskanalerna. Detta beskrivs langre 0
986 |[R Dy| T |T| T T T T
fram. 987 [R Dy| I Al 1 A I A
988 |R D ([T||T| T T T T
989 |R D (|T||T| T T T T
990 |R D (|T||T| T T T T
991 |R D [|[T||T| T T T T
992 |R D, [[T||T| T T T T
993 |R D, ||T||T| T T T T
994 |R D, [[T||T| T T T T
995 |R D, ||T||T| T T T T
996 |[R Dg||T||T| T T T T
997 |R Dg(|[T||T| T T T T
998 |R Dg|(|T||T| T T T T
999 |R Dg||T||T| T T T T
1000 {R Dy [|A[[ L] A 1T A 1
1001 |[R D, ||T| T T T T T
1002 |R D, ||T| T T T T T
1003 |[R D, ||T| T T T T T
1004 [R Dg||T| T T T T T
1005 [R Dg||T| T T T T T
1006 [R Dg||T| T T T T T
1007 [R Dg||T| T T T T T
1008 [R Dg||T| T T T T T
1009 ([R Dg||T| T T T T T
1010 [R Dgl||T| T T T T T
1011 [R Dg||T| T T T T T
1012 |R D, ||T| T T T T T
1013 |R Dy [[I] A I A 1 A
1014 |R D, | T T T T T T
1015 |R D, | T T T T T T
1016 |[R A, | T T T T T T
1017 |[R A,| T T T T T T
1018 |[R A, | T T T T T T
109 | R A, | T T T T T T
020 R A, T T T T T T
1022 R A, T T T T T T
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11.11 Tidluckor som anvands for trafikforbindelser

* TCH (Traffic Channel)

TDMA-ramarna och tidluckorna i GSM éar
utformade sa att det skall finnas 26 TDMA-
ramar pa 120 ms och 8 tidluckor i varje
TDMA-ram. Varje dataskur klarar att dver-
fora 57 + 57 bit.

Av 26 tidluckor i en 26-multiram s utnyttjas
24 for overforing av databitar som hor till
trafikkanalen. Vad betraffar de tva atersta-
ende tidluckorna sa utnyttjas den ena som
signaleringskanal, SACCH (Slow Asso-
ciated Control Channel), medan den andra
ar tom, "idle” (1).

Datablock om 456 bit

All kommunikation i GSM utgar fran data-
block om 456 bit. Dessa 456 bit férdelas pa
fyra dataskurar med 57 + 57 bit i varje, eller
atta dataskurar dar man utnyttjar halften,
dvs. 57 bit ur varje dataskur. Den 6vriga
halvan, dvriga 57 bit, anvands av ett annat
datablock om 456 bit. Att sprida ut 20 ms
nyttobitar pa atta dataskurar (40 ms) ger
battre skydd mot bitfel pa radiostrackan.

20 millisekunder skall in i 456 bit

All kommunikation i GSM innebéar att anvan-
darens nyttoinformation under 20 ms skall
fa plats pa 456 bit som 6verfors i fyra data-
skurar, eller i atta halva dataskurar. Pa detta
sétt atgar 24 tidluckor for sjalva trafikkanalen.
Vad gor man under de tva tidluckorna som
aterstar?

"Idle” (1)

Pa lediga tidluckor skall ficktelefonen méata
signalstyrkan pa andra basstationer. Normalt
ar ficktelefonen ledig bara under knappt en
tidlucka for att mata signalstyrkan pa en an-
nan bas. Tiden réacker for att méata signal-
styrkan, men inte for att hitta SCH-kanalen,
som behdvs for att identifiera vilken bas fick-
telefonen mater pa. Om ficktelefonen ar hogt
belagen kan den mycket val mata pa en bas-
station pa langt avstand, som ligger pa
samma frekvens. Maxgransen 35 km géller
inte vid signalstyrkemétning (man bara lyss-
nar).

| tidlucka | ar ficktelefonen ledig. Darfor kan
ficktelefonen halla pa och mata under en hel
TDMA-ram. Genom att 51- och 26-multi-
ramarna glider i férhallande till varandra sa
kommer SCH-kanalen att ibland dyka upp
under denna lediga TDMA-ram.

A:

AT ]

0 25

26 51

52 osv 77 osv
T:  TCH (Traffic Channel)

SACCH (Slow Associated Control Channel)
I:  "idle” (Tidluckan fylls med "dummy”skur pa TRX1. P4 6vriga TRX:er och
alla ficktelefoner &r denna tidlucka tom, ingen signal sands ut)

143



11 —Tidluckor och logiska kanaler

GSM-boken

11.12 De speciella signaleringskanalerna

DCCH (Dedicated Control Channels)
(SDCCH, FACCH, SACCH)

» SDCCH (Stand alone Dedicated
Control Channel)

PSTN har sin signaleringskanal innan sam-

talet ar uppkopplat. ISDN har sin signa-

leringskanal, en standigt uppkopplad data-

kanal (D-kanalen, 16 kbit/s), dar véaxeln lyss-

nar efter abonnentens 6nskemal.

GSM utnyttjar TRX1/TS0 som den stan-
digt uppkopplade signaleringskanalen nar
ficktelefonen ar paslagen och "stand-by”,
beredd pa inkommande eller utgaende sam-
tal. Men TRX1/TSO delas av alla paslagna
(paloggade) ficktelefoner i hela cellens
tackningsomrade. Kommunikationskapa-
citeten racker bara for allmén information i
BCH-kanalerna, och anrop nar basen eller
ficktelefonen vill ha en signaleringstidlucka.

Nar basen ber ficktelefonen (PCH) anropa
och begéara signaleringstidlucka (RACH), el-
ler ficktelefonen sjalvmant anropar basen for
att begara signaleringstidlucka (RACH), sa
kommenderar basen (AGCH) ficktelefonen
att ga till nagon av de speciella signalerings-
tidluckorna (SDCCH).

Dessa signaleringstidluckor som kallas
SDCCH (Stand alone Dedicated Control
Channel), kan ligga pa vilken tidlucka som
helst. Som exempel har jag lagt SDCCH pa
TRX1/TS1 och TRX3/TSO. En liten bas-
station med bara en TRX kan fa plats med
SDCCHi i tidlucka 0 och ha sju tidluckor som
trafiktidluckor.

Atta SDCCH-kanaler pé& en tidlucka

P& en tidlucka far man plats med atta
SDCCH-kanaler. Varje kanal far fyra tidluckor
i rad i en 51-multiram, sedan upprepas med
fyra i nasta 51-multiram osv. tills signale-
ringskommunikationen ar genomford. | ta-
bellerna 6ver TRX1-nedlank och TRX1-upp-
lank ser du att en viss signaleringskanal inte
ligger i samma TDMA-ram i upplank som i
nedlank. Detta for att ge betéanketid. En fraga
i nedlank resulterar i ett svar i upplank. Fick-
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telefonen eller natet kan behova tanka.

Har foljer nagra exempel nar SDCCH kopp-
las upp. Detta ar alltsa riktiga uppkopplade
GSM-samtal som du inte marker, savida du
inte hor storningar i t.ex. en free-style:
«Nar ficktelefonen slas pa och du loggar in
pa GSM-nétet, gor IMSI attach, sa utfors
autenticering, kryptering, utvaxling av
IMSI/TMSI m.m. pa en SDCCH-kanal.
Samma sker nar ficktelefonen stangs av,
gor IMSI detach, &ven om det inte ar lika
mycket information som skall utvéxlas.
 Nar ficktelefonen byter LA (Location Area)
sa kommuniceras via SDCCH.
*Nar ficktelefonen far SMS-meddelande
och ingen trafikkanal (inget samtal) ar
uppkopplad skickas SMS via SDCCH.

* SACCH (Slow Associated Control
Channel)
Under pagaende samtal, nar en trafikkanal
TCH &r uppkopplad, eller nar en signale-
ringskanal SDCCH ar uppkopplad, sa ma-
ter ficktelefonen signalstyrkan pa andra bas-
stationer. Dessa matvarden rapporteras till
basstationen i en sarskild signaleringskanal
som fatt namnet SACCH (Slow Associated
Control Channel).
«Slow, langsam, darfor att denna datakanal
bara far tidlucka i var 26:e TDMA-ram.
*Associated, "i kombination med”, darfor
att denna signaleringskanal bara finns till-
sammans med TCH eller SDCCH.
« Control, kontroll, styrning, som &r engel-
ska benamningen pa signalering.
Pa SACCH administreras radiokanalen. Dar
ges order om byte av cell under pagaende
uppkopplad forbindelse (handover), ndr man
arirorelse.
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7ERINT #B
T T T T T T T T T T T T T T T T T T LI T T T T T T T T T T T T LI
1 IOI 1 I:I)ll 11 2I | I3I | I:I)4I | I5I I:I)GI | I7I | AI\4I | I5I IAI\GI 1 AI\7I I I I
0 50
102 152
204 osv 254 osv
T T T LI LI LI LI LI T T LI LI LI LI LI
IDI0 | | I:I)ll | I?zl | I:I)SI | I:I)4I | E?SI I:I)GI | I:I)7I | AIOI | AIll | IAZI | AI3I I I I
51 101
153 203
255 osv 305 osv
Dy —Dy: Atta stycken SDCCH-kanaler (Stand alone Dedicated Control Channel)
Ag— A Atta stycken SACCH-kanaler (Slow Associated Control Channel)

SACCH + SDCCH

SACCH finns alltsa i kombination med den
speciella signaleringskanalen SDCCH, och
ar numrerad A, — A, s& att man ser vilka
tidluckor som hor till vilken signaleringskanal.
SDCCH har fyra tidluckor i varje 51-multi-
ram, medan SACCH har fyra tidluckor i var-
annan 51-multiram.

SACCH +TCH

SACCH finns i kombination med TCH, dar
en tidlucka i varje 26-multiram utnyttjas for
SACCH. Detta blir ungeféar lika ofta som fyra
tidluckor i varannan 51-multiram.

Om basstationen vill att det pagaende sam-
talet skall kopplas 6ver till annan basstation
(handover), sa ger basstationen direktiv till
ficktelefonen pa SACCH-kanalen.

Men SACCH éar inte en renodlad kanal
for administration av radiokanalen. SACCH
ar en generell signaleringskanal. Om du far
SMS och inte har nagot samtal uppkopplat,
sa kommer basen och ficktelefonen att
koppla upp en SDCCH-forbindelse utan att
du mérker det och fora 6ver SMS-medde-
landet. Men om du ligger i samtal med TCH
uppkopplad, sa utnyttjas restkapacitet i
SACCH for overforing av SMS-meddelan-
det.

* FACCH (Fast Associated Control
Channel)

Nar man maste byta cell under pagaende
samtal kan signaleringsbehovet bli sa stort
att kapaciteten i SACCH inte racker. Da finns
mojlighet att stjala trafikkanalen TCH genom
att satta "stealing flag” = 1. TCH omvandlas
till signaleringskanal och kallas FACCH (Fast
Associated Control Channel), eftersom den
ger hdogre sammanlagd 6verforingshastig-
het &n enbart SACCH.

Men vad hander med talet?

Néar FACCH stjal kapacitet sa tar den ett helt
block om 456 bit, och vi férlorar 20 ms tal.
GSM-mottagaren kommer da att upprepa
ljudet i foregaende 20 ms-block. Att pa detta
satt "stamma” under 20 ms ar knappt mark-
bart.
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11.13 Dataskurar (bursts) i GSM

Skyddslucka, GP (Guard Period)
Tidluckan i GSM é&r 0,577 ms bred, vilket
motsvarar 156,25 datasymboler. Men data-
skuren utnyttjar inte hela denna tid. Data-
skurarna innehaller bara 148 symboler, utom
RACH som bara innehaller 88 symboler. P&
detta satt far man ett tomrum, en skydds-
lucka pa 8,25 symboltider mellan datasku-
rarna.

Ficktelefonen justerar sin sandningstid-
punkt, TA (Timing Advance) sa att data-
skuren skall centreras i basstationens tid-
lucka. Behover man verkligen atta symbol-
tiders marginal?

*Dataskuren som kommer fram till bas-
stationen, &r den verkligen 148 symboler
lang? Pa radiostrackan kan det bildas
langa reflexer (ekon) som gatt langre vag.
GSM skall klara langa reflexer som ar
anda upp till 16 mikrosekunder, nastan
fem symboltider fordrojda. Sadana ekon
kommer att fylla n&stan hela skydds-
luckan. Utan skyddslucka skulle dessa
ekon stora nasta tidlucka.

Extra lang skyddslucka vid RACH

Nar ficktelefonen sander sin anropsskur
RACH sa vet ficktelefonen inte hur langt det
ar till basstationen. Ficktelefonen kan inte
stéllain nagot varde pa Timing Advance, TA.
Darfor ar skyddsluckan 68,25 symboltider
for RACH, vilket racker for avstand upp till
35 km.

Traningssekvens

Alla dataskurar utom FCCH innehaller en
grupp av symboler som utgor tranings-
sekvens. Dessa symboler utnyttjas for att
radiomottagaren skall lara sig hur symbo-
lerna ser ut nar man har langa reflexer, inter-
symbolinterferens, databitar som garin i var-
andra. GSM skall klara langa reflexer (ekon)
som ar fordréjda &nda upp till fem symbol-
tider.
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Tail bits

Varje dataskur inleds och avslutas med tre
svansbitar, tail bits (T), utom SCH som har
atta inledande tail bits.

Nar man har langa reflexer, symboler
som gar in i varandra, sa staller mottagaren
in sig for att klara att detektera med reflex-
erna. Men de foérsta symbolerna far inga
reflexer. Genom att inleda med tre symbo-
ler kodade med databitarna "0” sa far forsta
verkliga datasymbolen samma intersymbol-
interferens som 6vriga symboler.

Men varfor tre pa slutet. Jo, den sista
verkliga datasymbolen kommer aven att fin-
nas i ytterligare nagra symboler, som ekon.
Med tre avslutande symboler sa far vi opti-
mal detektering vid langa reflexer, for samt-
liga informationssymboler.

* Normal burst
Den normala dataskuren bestar av tva pa-
ket om 58 symboler med en traningssekvens
pa 26 symboler i mitten. | borjan och slutet
finns tre tail bits.

Av de 58 symbolerna anvands symbo-
len nérmast traningssekvensen som flagga,
"stealing flag” (S). Det aterstar 57 + 57 sym-
boler som 6verfor databitar.

Om den normala dataskuren overfor en
trafikkanal, TCH, sa sétts flaggan, stealing
flag, till "0”.

Om den normala dataskuren stjals av
FACCH sa satts flaggan till "1” for att indi-
kera att paketet om 57 symboler innehaller
signaleringsinformation.

SDCCH, SACCH och AGCH overfors
ocksa pa normala dataskurar. | detta fall har
flaggan ingen betydelse utan har "1” som
fast varde.

"Dummy burst” ar en dataskur som
sands av TRX1 i tidluckor som é&r lediga.
Dummy burst moduleras med ett bitmonster
sa att ficktelefonen inte av misstag skall tolka
den som FCCH.
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Normal burst (TCH, SDCCH, SACCH, FACCH, AGCH, "dummy burst”)

T Data S Traningssekvens S Data TGP o
3 57 1 26 1 57 3825

d
<

148 symboler = 546,12 mikrosekunder

F-burst (FCCH)
0

"Q" T |GP o
3 142 3825

148 symboler = 546,12 mikrosekunder

A

S-burst (SCH)
T Data Traningssekvens Data T|GP o
3 39 64 39 3 (8,25 -
D 148 symboler = 546,12 mikrosekunder .
Access burst (RACH)
T Traningssekvens Data T Guard Period o
7 41 36 3 68,25 .

A
y

88 symboler = 324,72 mikrosekunder

* F-burst (FCCH)

F-dataskurens huvudsakliga uppgift ar att
bli hittad sa att ficktelefonen nasta gang kan
lyssna pa SCH. F-dataskuren bestar av 148
"0".

* S-burst (SCH)

S-dataskuren bestar liksom den normala
dataskuren av 148 symboler, men har en
traningssekvens pa 64 symboler, for sakrare
detektering. Informationspaketen rymmer
bara 39 + 39 symboler.

* Access burst (RACH)

Access burst, anropsdataskuren, ar en kor-
tare dataskur som anvéands av ficktelefonen
vid anrop av basstationen. Anropsdata-
skuren inleds med sju tailbits och en tra-
ningssekvens pa 41 symboler. Darefter kom-
mer 36 symboler information och tre tailbits.
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12.1 Kallkodning

Den allmanna benamningen pa det vi skall
behandla i detta kapitel &r egentligen
kallkodning. Informationen fran kallan be-
skrivs digitalt.

Det finns kallor som direkt avger digital in-
formation. Exempel ar knappsatsen pa fick-
telefonen. Dar finns tolv tangenter med siff-
ror, stjarna och fyrkant. Ett satt ar att over-
fora tolv databitar t.ex. 100 ggr per sekund
och lata varje databit beskriva en viss tang-
ent. Detta innebar en datahastighet pa 1200
bit/s.

Men vi kan koda informationen pa an-
nat satt. Fyra databitar kan kombineras pa
16 olika satt. Detta racker for att identifiera
en viss tangent. Med denna omkodning av
kallsignalen blir datahastigheten 400 bit/s.

Om tangentinformationen skall overfo-
ras pa en forbindelse med bithastigheten 20
kbit/s, sa atgar i forsta fallet 6 % av transmis-
sionskapaciteten for att overfora tangent-
informationen, i andra fallet bara 2 %.

Vi har sparat transmissionskapacitet,
men ocksa forlorat nagot. Med de tolv data-
bitarna kan vi beskriva om flera tangenter
trycks in samtidigt. Fyra databitar kan bara
beskriva en tangent i taget. Men detta kan-
ske inte har nagon betydelse om det kom-
mer nya tangentbeskrivningar 100 ggr per
sekund.

Manga kallor avger analog signal. Exempel
ar mikrofonen som fangar upp tal eller mu-
sik, TV-kameraroret som fangar upp bilder.
Kallkodningen inleds i sa fall med vagforms-
kodning. Den analoga vaxelsp&nningens
amplitud avlases och beskrivs med databitar.
Vagformskodning skall ge en sa exakt be-
skrivning som mgjligt av den analoga sig-
nalen. Tal i fasta telenatet vagformskodas
med datahastigheten 64 kbit/s. Spanningen
fran TV-kameraroret vagformskodas med
datahastigheten 216 Mbit/s.

Om TV skall 6verféras sa ar inte malet
att aterge TV-signalens vagform utan att
aterge en bild som 6gat upplever sa lik
originalet som majligt. Avancerad kall-
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kodning av bild och musik innebar att plocka
bort all information som dgat eller érat inte
kan uppfatta. Denna information behdver
inte Overforas eftersom den maskeras av
annan information. Vi kan pa detta satt
minska datahastigheten fran 216 Mbit/s till
1 —5 Mbit/s vid TV, beroende pa bildinnehall
(snabba rorelser).

Vid talkodning gar man en annan vag.
Genom att fokusera pa hur mannisko-
kroppen bar sig at nar vi talar, sa skapar vi
information som styr en dator som kan tala.
Dessa styrsignaler kan sdndas med en data-
hastighet av 1 — 16 kbit/s, beroende pa var
vi satter gransen for acceptabel talkvalitet.

Utvecklingen inom bild- och talkodning
gar mot en kombination av maskering och
syntetiskt aterskapad signal.

Minskningen i datahastighet har ett pris. Den
talande datorn i GSM-telefonen kan bara
lata som en enda person, inte flera som ta-
lar samtidigt. Och framfor allt kan den ta-
lande datorn inte aterge musik. Att ringa fran
GSM-telefonen och hamna i telefonkd dar
man spelar musik medan du vantar (music
on hold) kan bli nast intill outhardligt.
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12.2 Vagformskodning

Filtrering

Forsta steget vid vagformskodning ar att fil-
trera bort alla frekvenser éver nagon viss
frekvens. Kallsignalen fran mikrofonen ma-
tas darfor genom ett lagpassfilter. Vid tele-
foni satter man frekvensgransen vid 3,4 kHz.
Detta ger tal med "telefonkvalitet”.

Sampling

Na&sta steg &r att mata spanningens ampli-
tud. Denna matning, sampling, maste ske
dubbelt s& ofta som lagpassfiltrets grans-
frekvens, alltsa minst 6 800 ggr per sekund.
| fasta telenatet samplar man 8 000 ggr per
sekund.

Kvantisering

Spanningsmatningen, samplingens ampli-
tud, skall beskrivas digitalt. Men digital-
tekniken kan bara beskriva vissa fasta
spanningssteg. | fasta telenatet har man valt
att dela in spanningsomradet i 127 positiva
och 127 negativa steg.

Kvantiseringen innebar att spanningen
avrundas till narmaste steg. Man far ett
avrundningsfel. Detta avrundningsfel ger
upphov till distorsion i signalen, kvantise-
ringsdistorsion. Avrundningsfelet kan &ven
uppfattas som brus, kvantiseringsbrus. Detta
avrundningsfel tillsammans med lagpass-
filtrets 3,4 kHz begrénsar datahastigheten
mellan tva modem i fasta telenatet till 33,4
kbit/s.

| fasta telenatet ar de 127 spannings-
stegen inte lika stora, utan sma vid laga
amplituder och stérre vid hoga amplituder,
for att distorsionen inte skall bli besvarande
om man talar lagt.

Kodning

De sammanlagt 127 positiva och 127 nega-
tiva stegen, samt spanningen noll och
teckenbiten, kodas i ett digitalt ord besta-
ende av atta databitar. Atta databitar infor-
mation 8 000 ggr per sekund ger total data-
hastighet 64 kbit/s.

Aterskapande av den analoga signalen
Mottagaren anvander den digitala informa-
tionen for att aterskapa de kvantiserade
spanningssamplen. Om dessa spannings-
pulser matas genom ett lagpassfilter som
bara slapper igenom frekvenser lagre an
4 kHz, halva samplingshastigheten, och
spanningspulserna aterges med exakt ratt
hojd utan kvantiseringsavrundning, sa ater-
far man den ursprungliga kallsignalen sa-
dan den sag ut nar den passerat det inle-
dande lagpassfiltret pa 3,4 kHz.

104 kbit/s vid A/D-omvandlingen i GSM
N&ar man pratar i GSM-telefonen sa utfors
forst en analog/digital-omvandling for att fa
talet i digital form. Detta &r en enkel form av
linjar vagformskodning, linjar darfér att man
inte bekymrar sig om att gora spannings-
stegen olika stora. Detta ar ju bara en digi-
tal beskrivning for att kunna mata in talet i
den egentliga talkodaren.
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12.3 Avancerad talkodning

Lungorna

Nar manniskan talar pressar vi upp luft fran
lungorna. Denna luftstrom later som ett
vasande, ett brus.

Stambanden

Nar luftstrommen passerar stambanden sa
hander antingen inget alls, som vid tonldsa
ljud, eller ocksa stangs och Oppnas stam-
banden med viss frekvens. Vi far ett tonande
ljud.

Munhalan
Munhalan och huvudresonanserna fungerar
som filter och paverkar ljudets frekvens-
spektrum.

20 millisekunder

Nastan all avancerad talkodning utgar fran
20 millisekunder tal. Ljudet under dessa 20
ms analyseras och beskrivs pa digital form
och skickas till ndgon mottagare som forso-
ker lata pa samma satt under 20 ms.

Vokoder

Vokoder-teknik innebar att luftstrommen fran
lungorna, talapparatens excitering, simu-
leras med vitt brus, ett vdsande som inne-
haller alla frekvenser inom talomradet, och
"vitt” darfor att alla frekvenser ar lika starka.
Det racker med en databit for att beskriva
luftstrommen fran lungorna. Antingen pres-
sar vi upp luft under dessa 20 ms, eller ocksa
ar vi tysta.

Darefter kommer luften till stambanden.
Om stambanden vibrerar, 6ppnas och
stangs sa att det skapas luftpulser, da racker
nagra fa databitar for att beskriva tiden mel-
lan luftpulserna.

Luftstrommen eller luftpulserna passe-
rar darefter det filter som utgérs av huvudet
och munhalan. Detta filter har flera toppar,
resonanser, som paverkar den sonder-
hackade luftstrommens spektrum.

Vokoder-tekniken ger tal som ar latt att upp-

fatta. Men talet later metalliskt och det ar
svart att kanna igen vem som talar. Det
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racker inte med vitt brus fran lungorna for
att identifiera talaren. Rosslandet fran lung-
orna ar individuellt (balresonanser). Det be-
hovs en battre beskrivning av luftstrommen
fran lungorna, exciteringen.

Hybridkodare

Om vokodertekniken kombineras med en
vagformsbeskrivning av luftstrommen fran
lungorna, exciteringen, sa later talet genast
naturligare och man hoér vem som talar.
Denna kombination av vokoderteknik och
vagformskodning kallas hybridkodare. Samt-
liga talkodare for mobiltelefoni &r hybrid-
kodare. Det som skiljer dem at ar framst
séattet att vagformskoda exciteringen.

Den ursprungliga GSM FR-talkodaren
(Full Rate) utnyttjade 3,6 kbit/s for voko-
derdelen och 9,4 kbit/s fér kodning av excite-
ringen, tillsammans 13 kbit/s. Modernare
kodningsmetoder har lett till att man klarar
att beskriva exciteringen med betydligt farre
databitar.

Detta kan utnyttjas pa tva satt. Antingen
kan man sanka totala datahastigheten, el-
ler 6ka antalet databitar som anvands for
vokoderkodningen. Under andra halften av
1990-talet har man 6vergatt till en forbatt-
rad GSM-talkodare, GSM EFR (Enhanced
Full Rate), dar 4,2 kbit/s anvands fér en mer
detaljerad beskrivning av vokoderdelen,
samtidigt som nya kodningssatt inneburit att
man med 8,8 kbit/s klarar en &nnu battre
beskrivning av exciteringen.
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> 20 ms block-

uppdelning

LPC-
analysfilter

LPC-
analys

analys

RPE- RPE-parametrar
————p—

kodning 9.4 kbis

LTP forstarkning och avstand

T r o | "
stambandspulser 3,6 kb/s

LPC filterkoefficienter

1

Ett "sample” av den ursprungliga
talsignalen nér den passerat ett
lagpassfilter som dampar
frekvenser 6ver ca 4 kHz.
Samplet &r langre &n 20 ms.

2

Hé&r har man avidgsnat den
inverkan som munhalans filter
har pa talsignalen.
Vi ser tydligt luftstétarna som
alstras av stdmbanden.

v

3

Né&r dven stdmbandspulserna
avldgsnats aterstar excitationen,
en "brusliknande” signal som
anda inte kan simuleras med brus
om vi skall kdnna igen vem som
talar.

e e e P PR
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12.4 Excitationskodning

Vokodern utnyttjar vitt brus

Vokodern utnyttjar vitt brus som excitering,
luftstrommen som kommer fran lungorna.
Exciteringen "pulsas” av stambanden nar vi
uttalar ett tonande ljud, annars &r stam-
banden i vila. Darefter formas ljudets spek-
trum av det filter som bildas av munhala,
huvud och atminstone for sangare hela
balen.

Det har blivit standard att "spela in” 20
millisekunders tal och koda stambands-
frekvensen, filterkoefficienterna samt
forstarkningen (ljudstyrkan).

For att fa talet att lata mer naturligt och dess-
utom kunna kanna igen vem som talar, sa
maste exciteringen bytas fran vitt brus till
en signal som &r individuell for varje per-
son.

Vid talkodning borjar man med att be-
rékna filterparametrarna och ta bort detta
ur talet. Darefter beraknar man stambands-
frekvensen som avlagsnas. Vad som ater-
star ar exciteringen.

Sattet att koda exciteringen skiljer mel-
lan olika mobiltelesystem. Det &r dessutom
vanligt att excitationssignalen delas upp i 5
millisekunders-block. | varje "talblock” om 20
ms Overfors alltsd en filterinstallning, en
uppgift om stdmbandsfrekvens, en uppgift
om ljudstyrka, men fyra excitationssignaler.

Excitationssignalen liknar pa satt och vis
brus men innehéller vissa mer eller mindre
starka pulser.

RPE (Regular Pulse Excitation)

Regular Pulse Excitation innebéar att man \
simulerar excitationssignalen med pulser | o I-| L, .
som ar jamnt fordelade. Sedan beskriver RN I L
man nar forsta pulsen kommer (faslaget) och
pulsernas amplituder.

RPE: Vélj ut pulser pa jamnt avstand och
ange amplitud och lage.
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CELP (Codebook Excited Linear
Prediction)
Codebook Excited innebér att man letar i
en kodbok med fardiga pulssignaler for att
hitta den pulssignal som bast liknar excita-
tionssignalen.

Linear Prediction syftar pa filtertekni-
ken, att excitationssignalen matas genom
filtret fOr att bilda talsignalen.

VSELP (Vector-sum Excitation Linear
Prediction)

VSELP liknar CELP med skillnaden att man
har tva kodbocker och later pulssignalen
bli summan fran de bada kodbockerna. Man
behover tva talvarden for att addressera tva
kodbocker. Tva tal bildar en vektor. Darav
namnet.

Varfor tvd kodbocker? Om den ena
kodsignalen kan hallas konstant 6ver 20 ms
medan bara den andra andras efter 5 ms
sa uppnas en kodningsvinst.

MPE (Multi Pulse Excitation)

Vid Multi Pulse Excitation simuleras excita-
tionssignalen av ett antal pulser. Man
plockar ut de vasentligaste pulserna ur
excitationssignalen och anger position och
amplitud.

ACELP (Algebraic Codebook)
Excitationssignalen simuleras av ett antal
pulser, som vid MPE, men med pulsampli-
tuderna +1 eller —1. Med vissa restriktioner
pa pulspositionerna sa far man ner antalet
majliga pulssignaler. Man uppnar kodnings-
vinst genom att inordna alla méjliga puls-
signaler i en kodbok och adressera kod-
boken.

Pulsernas lagen ar betydelsefullt
Pulser ger ett "vitt” amplitudspektrum,
spektralkomponenter som ar lika starka pa
alla frekvenser. Det ar intressant att
pulsernas relativa positioner har sa stor
betydelse, trots att samtliga excitations-
signaler i stort sett har identiska amplitud-
spektra.

o iy

i .|| |,
LTI L R L

”*1"I'|II|'|||'I|'||'I ||I.||L

CELP: Skapa ett visst antal excitations-
signaler att vélja mellan. Valj den som &r
mest lik.

b
MPE: V&lj de vésentligaste pulserna ur

excitationssignalen. Ange amplitud och
ldge.

n+1 | | | | >

ACELP: Simulera excitationssignalen

med ett antal pulser med fast amplitud,
+1 eller —1. Sortera mdjliga excitations-
signaler i kodbok och vélj bésta kodord.
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Standard for telefoni Algoritm kb/s
GSM FR (Full Rate) RPE-LTP 13
GSM EFR (Enhanced Full Rate) ACELP 13
GSM HR (old Half Rate) VSELP 5,6
D-AMPS Full Rate VSEPL 7,95
D-AMPS Enhanced Full Rate ACELP 7,4
PDC Full Rate VSELP 6,7
PDC Half Rate (40 ms sample) PSI-CELP 3,6
IS/95-CDMA Variable Rate CELP 1,2-9,6

GSM FR och GSM HR ar de Full Rate- och
Half Rate-kodare som standardiserades i
GSM Phase 1 och GSM Phase 2.

GSM EFR standardiserades i GSM
Phase 2+ och ar den kodare som sedan
nagra ar finns i de allra flesta GSM-telefo-
ner.

D-AMPS Enhanced Full Rate ar den tal-
kodare som anvands i TDMA/136.

Aven PDC-systemet har tva talkodare, var-
av Half Rate-kodaren utgar fran talsample
som ar dubbelt s& langa, 40 ms. Dessa
bada kodare ar anpassade for ljuden i det
japanska spraket.

CDMA-IS/95 har en talkodare som lamnar
variabel datahastighet beroende pa om
man talar eller ej. CDMA-systemet kan di-
rekt tillgodogora sig lagre datahastighet fran
en abonnent for att fa in fler samtidiga sam-
tal i systemet, eftersom alla samtal delar
pa samma frekvensomrade under hela ti-
den (CDMA-tekniken).

GSM FR (Full Rate, Phase 1)
Tabellen visar hur de 260 databitarna un-
der 20 ms utnyttjas. LPC filterkoefficien-
terna ar oférandrade under 20 ms. Ovriga
parametrar andras efter 5 ms.
«LTP ar storleken och avstandet mellan
staémbandspulserna, pulsrepetitionstiden.
*RPE ar pulserna som bildar excitations-
signalen.
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GSM EFR (Enhanced Full Rate,

Phase 2+)

GSM EFR ar en ACELP-kodare. Tabellen vi-
sar hur de 260 databitarna under 20 ms ut-
nyttjas.

«LPC filterkoefficienterna har utokats fran
36 till 38 bit.

TP forstarkning har utokats fran 2 till 4
bit.

*LTP fordrojning (stémbandstonens period-
tid) har utbkats for att noggrannare kunna
beskriva kvinnordster.

Vid GSM FR Phase 1 kan periodtiden ligga
mellan 15 — 150 i heltalssteg for att tacka
grundtonsomradet 50 — 500 Hz. Men frek-
vensskillnaden mellan 149 — 150 ar mindre
(mansroster) &n mellan 15 — 16 (kvinno-
roster). Darfor har man infort fler databitar
for att dela i mindre intervall an heltal. Detta
ger en noggrannare stambandsfrekvens-
beskrivning, som tidigare var alltfor gles spe-
ciellt for kvinnorgster.

D-AMPS Full Rate
Den ursprungliga D-AMPS talkodaren var en
VSELP-kodare med tva kodbdcker och data-
hastigheten 7,95 kbit/s.

| dagens TDMA/136-system anvands en
forbattrad talkodare som bygger pa ACELP
pa samma satt som GSM EFR-kodaren.
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GSM FR (Full Rate, Phase 1)

Parameter bit/subram (5 ms) bit/ram
LPC koefficienter - 36
LTP forstarkning 2 8
LTP fordrojning 7 28
RPE grid positioner 2 8
RPE block max amplitud 6 24
RPE normaliserade sampel 13x3 156
Totalt per ram (20 ms) 260
GSM EFR (Enhanced Full Rate, Phase 2+)

Parameter bit/subram (5 ms) bit/ram
LPC koefficienter - 38
LTP forstarkning 4 16
LTP fordrojning 9+6+9+6 30
ACELP excitation 35 140
Excitationsforstarkning 5 20
Paritetsbitar - 16
Totalt per ram (20 ms) - 260
D-AMPS Full Rate

Parameter bit/subram (5 ms) bit/ram
LPC koefficienter - 38
Ramenergi - 5
LTP fordrojning 7 28
VSELP excitation (2 kodbdcker) T+7 56
Excitationsforstarkning (VQ) 8 32
Totalt per ram (20 ms) — 159
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12.5 DTX (Discontinuous Transmission)

Den ena talar, den andra lyssnar
Vid telefonsamtal kan man rdkna med att
abonnenterna &r tysta under minst 40 % av
tiden. De lyssnar. Da behéver GSM-sanda-
ren egentligen inte skicka ut nagon signal.
Om vi kan forma GSM-sandaren att inte
sanda dataskurar nar vi lyssnar sa uppnas
tva fordelar:
* Minskad stromforbrukning. Ficktelefonens
batteri racker langre mellan laddningarna.
Farre radiosignaler i luften. Eftersom stor-
ningarna (I, interference) kommer fran
andra GSM-sandare pa samma frekvens,
i andra celler, sa minskar stornivan.

Voice Activity Detection, VAD

Om GSM-séndaren skall vara tyst nar vi inte
talar s& maste talkodaren kunna skilja tal
fran bakgrundsljud. Darfér analyserar tal-
kodaren varje 20 ms talblock for att avgora
om ljudet kommer frdn en manniska. Tal-
kodaren grundar sitt beslut bade pa signal-
styrka och spektrala energiinnehallet.

SID (Silence Descriptor frame)

Om VAD beslutar att talblocket inte innehal-
ler tal sa kodas ljudet pa ett speciellt sétt,
dar vissa bestamda databitar, 95 av 260,
satts till "0”. Detta indikerar att talblocket
innehaller "bakgrundsljud”, och talblocket
kallas SID-ram (Silence Descriptor frame).

DTX (Discontinuous Transmission)

Nar GSM-sandaren (galler saval basstatio-
nen som ficktelefonen) sant en SID-ram vet
den att den kan vara tyst eftersom mottaga-
ren klarar sig pa denna SID-ram i 480 ms.
Forst efter 480 ms behdver den sénda nasta
SID-ram, under forutsattning att det bara ar
SID-ramar som kommer fran talkodaren. Om
det kommer en vanlig talram fran talkoda-
ren Overgar naturligtvis sandaren till att ater
sanda varje talram.

Comfort Noice

SID-ramen genererar "Comfort Noise” i
mottagarandan. Det ar obehagligt att tala i
en telefon néar det ar helt tyst i horluren.

Effektreglering

Nar GSM-natet utnyttjar DTX sa sanks stor-
nivan. DA kan man sanka sandareffekten
eftersom man inte behover battre C/I an vad
som ar nodvandigt for fullgod mottagning.
Men sankt sandareffekt ger ytterligare lagre
storniva.

DTX i kombination med effektreglering
ar en viktig funktion i GSM-natet for att fa in
sa manga mobiltelefonsamtal som mojligt
pa viss yta eftersom tillgangen pa frekvens-
kanaler ar begransad.

NNNNL] [

Tal-ram

|:| SID-ram

Fran talkodaren

NNNNL OO OO OO NN

Fran ficktelefonen

[] NN

480 ms
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12.6 Tredje generationens GSM-talkodare

GSM MR (Multi Rate)

Aven om vi med tredje generationens mobil-
telesystem oftast syftar pa WCDMA sa& kom-
mer GSM att leva kvar som komplement,
bade i form av "standard GSM” och som upp-
graderad GSM till hogre bithastighet, EDGE.
Darfor fortsatter utvecklingen av talkodare
for GSM.

Bithastigheten pa en GSM FR trafikkanal
(Full Rate) ar 22,8 kbit/s. Av detta anvands
13 kbit/s for tal medan 9,8 kbit/s ar kanal-
kodning for att ratta och hitta bitfel som upp-
star pa grund av stoérningar (svag signal +
hog storniva = lagt C/1) pa radiostrackan.
Ju lagre bithastighet som anvands for
tal, desto fler databitar kan anvandas for
kanalkodning, och desto lagre C/I kan man
acceptera pa radiostrackan. Detta har lett
till en ny talkodare som kodar talet i flera
olika datahastigheter, fran lagst 4,75 kbit/s
upp till 12,2 kbit/s i atta steg, Multi Rate.

Bithastigheten pa en GSM HR trafikkanal
(Half Rate) ar 11,4 kbit/s. GSM Phase 2 HR
talkodning innebar 5,6 kbit/s for tal och 5,8
kbit/s for kanalkodning. Men nar man befin-
ner sig nara basstationen dar C/I ar hogt,
sa behovs inte lika kraftig kanalkodning. Da
kan man koda talet med hogre datahas-
tighet, anvanda en svagare kanalkodning,
och fa god talkvalitet.

GSM AMR (Adaptive Multi Rate)

GSM Adaptive Multi Rate innebéar att man
kopplar om mellan olika kombinationer av
talkodning/kanalkodning i takt med forand-
ringen av C/I pa radiostrackan. Pa 80 — 100
millisekunder skall kodaren stélla om sig till
en ny kombination talkodning/kanalkodning,
men aven vaxla mellan Full Rate och Half
Rate.

Med en sadan dynamisk anpassning
mellan Oonskad talkvalitet, C/I pa radio-
strackan och bandbredd (HR respektive FR),
och dessutom mdjlighet att fylla ut tidluckan
med GPRS-data om det blir ledig tid mellan
samtalen, sa far man ett optimalt utnyttjande
av befintligt radiospektrum.

Hur kraftig kanalkodning behdvs? Det be-
ror pa C/l. Om C/I ar hogt, s& som oftast &ar
fallet i omradet nara basstationen, sa be-
hovs bara en enklare form av kanalkodning.
Da kanske man klarar sig med en Half Rate-
kanal.

Langt fran basstationen ar C/I lagt. Men
aven dar kan man ta emot tillréckligt bitfels-
fritt om man lagger pa en kraftig kanalkod-
ning.

GSM AMR ger mojlighet att fa en tal-
kvalitet jamforbar med dagens GSM EFR
aven pa en HR-kanal, men bara nara bas-
stationen.

Uppfattbart tal vid 4 — 6 dB lagre C/I

GSM AMR ger mojlighet att fA uppfattbart
tal vid 4 — 6 dB lagre C/I &nidagens GSM-
system (kraver ca 7 dB C/I i dag), genom
att koda talet till 4,75 kbit/s och lagga pa en
mycket kraftig kanalkodning i en FR-kanal.
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13.1 Databitar, radiosymboler och C/I

Det ar symboler som 6verfors, inte
databitar

All kommunikation ar egentligen analog.
Man skapar tva analoga signaler och later
den ena signalen betyda en "etta” medan
den andra signalen far betyda en "nolla”.

signalstyrka (C)

Ju langre bort fran basstationen vi kommer,

Radiosymbolen blir svagare Aa Avsténd
desto svagare blir radiosymbolen, radiosig- Basstation

nalen C (Carrier).

Storningarna blir starkare Stérning (1)

Ju narmare vi kommer en annan cell som
anvander samma frekvens, desta starkare
blir storningarna | (Interference). Avstand

Stérande
basstation

Minimum C/I for att tolka symbolerna
Ut till ndgot visst avstand ar signalen fortfa-

rande sa stark i forhallande till stérningarna
C/I (Carrier to Interference) att vi kan tolka C//I
symbolerna. Detta &r gransen for var radio-
cell. 3 Stérande A
W basstation HAg
- o | »
Upprepningsavstand ' Upprepningsavstand

Avstandet till den storande basstationen

kallas upprepningsavstandet. Detta ar

minsta avstandet for att upprepa samma
frekvenskanal igen. ’ N

Sandareffekten paverkar inte C/I C/II
Det hjalper inte att 0ka sandareffekterna.

Cellens storlek och upprepningsavstandet
ar oférandrat.

Stérande A
\a]

Wﬂ' basstation

| >

Upprepningsavstand
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Lagre C/l ger kortare upprepnings-
avstand

Enda mojligheten att astadkomma kortare
upprepningsavstand, i celldiametrar, ar om
radiomottagaren klarar att arbeta med lagre
Cl/.

GSM beho6ver normalt C/1 =9 dB
Ungefarliga varden for GSM utan frekvens-
hopp ar C/I =9 dB. Med frekvenshopp kom-
mer man ner till ca 7 dB, och med extra kraft-
full kanalkodning kommer man att kunna
Overfora uppfattbart tal &nda ner till C/l = 4
dB, se kapitel 11.5.

Effektreglering

Om ficktelefonen befinner sig narmare bas-
stationen och har battre C/I an nédvandigt,
sa minskar man sandareffekten tills C/I ham-
nar pa gransen. P4 sa satt minskar stor-
ningarna i granncellerna. Man forlorar bara
pa att géra kommunikationen "battre an bra”.

Hur far man en cell att bli liten?

Svaret ar enkelt. Minska upprepningsav-
standet. DA stor cellerna varandra sa att
celldiametern automatiskt blir mindre.

Om stdrningen hade varit en fast niva,
lika 6verallt, s som ar fallet om storningen
utgors av brus, sa blir celldiametern mindre
om man minskar sandareffekten. Men mobil-
naten dimensioneras for att vara interferens-
begransade, inte brusbegransade.

| ett interferensbegransat system behal-
ler man (i stort sett) alltid samma forhallande
mellan upprepningsavstand och celldia-
meter.

Satt basstationerna tatare sa kommer
de att stora varandra sa att celldiametrarna
blir mindre. Men samtidigt b6r man minska
sandareffekten till minsta mgjliga.

ldgre C/I

Stérande A
basstation Mg

| >

Upprepningsavstand

c/

il

Upprepningsavstand
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13.2 Cellmonster

Cellmdnstret bestdms av upprepnings-
avstandet

Upprepningsavstandet bestammer hur
manga celler som ryms i mellanliggande
omrade, innan vi kommit sa langt bort att

samma frekvenskanal kan anvéandas pa nytt. Upprepningsavstand: ca 1,5 celldiametrar
Vi ritar upp cellmonstret och markera vilka Klusterstorlek (antal kanalgrupper): 3
celler som kan utnyttja samma frekvens-

kanaler.

Exempel: Operatdren har 8 MHz

Vi tdnker oss en GSM-operatér som har
foljande frekvensband i 900 MHz-bandet,
t.ex. 898,1 — 905,5 MHz for uppléanken och
943,1 — 950,5 MHz i nedlanken. | dessa
bada band kan operatéren anvanda kana-
lerna41—77, d.v.s. 36 frekvenskanaler. Hur
manga frekvenskanaler kan utnyttjas i varje
cell? Upprepningsavstand: ca 2 celldiametrar
Klusterstorlek (antal kanalgrupper): 4

GSM har klusterstorlek 9

For att uppna C/I = 9 dB behovs ett upprep-
ningsavstand pa ca 3 celldiametrar. Detta

ger klusterstorlek 9. Antalet frekvenskanaler
skall divideras med 9. Vi far 4 frekvens-
kanaler i varje cell.

Fyra frekvenskanaler, fyra TRX:er, ger
totalt 32 tidluckor, dar tre gar bort som
signaleringstidluckor. Aterstar 29 tidluckor att
anvandas for trafikkanaler, d.v.s. 29 samti-
diga samtal i varje cell.

Smacelltekniken Upprepningsavstand: ca 3 celldiametrar

Totalt 29 samtidiga samtal i varje cell galler Klusterstorlek (antal kanalgrupper): 9
oberoende av cellernas storlek. Darfor byg-

ger man sma celler i stadsdelar med hog
abonnenttathet, for att fa in manga samti-

diga samtal per ytenhet. Upprepningsavstand  Klusterstorlek
_ (celldiametrar) (kanalgrupper)
| dag talar man om fyra olika cellstorlekar:
* Makrocell ;5 é (CDMA)
Denna cell har en cellradie pa mer an 15 2’ 4
km. Basstationsantennerna monteras i mas- 55 2
ter p& 30 — 150 m hojd for att fa sé lang 3 9 (GSM)
rackvidd som mgjligt. 35 13
o 0 4 16
Minicell (smacell) 45 57 (NMT)

Minicellen har en cellradie ner till ca 1 km, i
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Makrocell
C/l

celldiameter

)Y

upprepningsavstand

)Y

stads- och forortsomraden. Antennerna
monteras oftast pa taket av nagon hog bygg-
nad.

* Mikrocell

Mikrocellen har cellradie som understiger 1
km och placeras i affarsomraden, stads-
karnor, sportarenor m.m. och antennerna
placeras under takhojd for att begransa rack-
vidden.

* Picocell
Picocellen anvands for inomhustéckning pa
flygplatser, jarnvagsstationer, shopping-
centra m.m.

Minicell
cnl
—
celldiameter
upprepn/ngsavstand

2

JODS

2037

DO
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13.3 Slnusspannlngen Sinuskurvan A [3in 27t

Den kurvform vars amplitud varierar som
projektionen pa y-axeln av en roterande vi-
sare, den kurvformen kallas sinuskurvan.

vridningsvinkel 21tqt

Vaxelspanningen som foljer sinus- Amplitud A
kurvan kallas sinusspanning. Sinus-
spanningen genoml6per en period pa tiden I
T, periodtiden, och sinusspanningens frek-

vens ar f; Hz, eller perioder per sekund
(p/s) som var den tidigare beteckningen (fore
1958).

1
Periodtid To = =
0

Visardiagram visar hur sinus-
spanningen ligger i tiden

Bilden nedan visar sinusspanningen
ASin2mfyt . Dessutom visas hur den rote-
rande visaren ligger vid tidpunkterna t =0,
t=Ty, t =21, osv.

A3in 2nf0t

166



© Per Wallander

FERBNT HB

13 — Fran databit till radiosymbol

ASin2rfy(t - At) = A Sin

@iyt —2 7 ) =A Bin(2 gt — P

e

//—
/
—,:‘7
N
N
S~ L
//—
/
/
\ 1
N 1
S~ L

Sinusspanningen kan komma fram lite
senare

Om sinusspanningen kommer fram tiden At
senare ser bilden ut som ovan. Man sager
att spanningen ar fasforskjuten. Sinus-
spanningen har fatt en fasvinkel. Men fas-
vinkeln & matematikerns synsatt. Fysikaliskt
har vi en tidsforskjutning. | detta fall kom-
mer spanningen senare.

Om vi vill andra fasvinkeln?

Antag att sinusspanningen har fasvinkeln
lika med noll, men att vi vill Andra fasvinkeln.
Vad hander da? Spanningen kan inte

"hoppa” fran ett lage till ett annat. Sinus-
kurvan maste hanga ihop och éverallt vara
kontinuerligt deriverbar, d.v.s. det far inte fin-
nas nagra horn pa kurvan utan den skall
vara mjuk och rund.

Att ga fran ett faslage till ett annat inne-
bar alltid att sinuskurvan maste "tryckas
ihop” eller "dras isar”. Nar man gor detta
andras sinuskurvans periodtid. Under sjalva
andringen far sinussignalen alltsa en annan
frekvens.

AGIn2m(fy - Af)t = A Bin(2 gt —2 mft) =A Sin[2 fgt — @)]

G

- -
- -

N

N
.

1
/‘
\\ !

1

-
[

1

1

|
N
S-L

- -
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13.4 Radiosymbolernai GSM

GSM utnyttjar tva olika utseenden paradio-  Faséndring innebér hogre eller lagre
symbolerna. Den ena radiosymbolen, sym-  frekvens

bol "A”, innebar att nominell kanalfrekvens  Om fasvinkeln skall 6ka 90 grader under en
okar sin fasvinkel 90 grader under en  symbolperiod s maste frekvensen vara
symbolperiod T, .Den andra radiosymbolen,  hégre 4n nominell kanalfrekvens.

symbol "B”, innebar att nominell kanal- Radiosymbol "A” svarar mot en frekvens
frekvens minskar sin fasvinkel 90 graderun-  som ar 67,7 kHz hogre 4n nominell kanal-
der en symbolperiod T. frekvens, medan radiosymbol "B” svarar mot

en frekvens som &ar 67,7 kHz lagre &n nomi-
nell kanalfrekvens.

LS =2nMf 0 O A E 1_ 26[BOS6.25 67,70833... kHz
2 s s

4Ty 412001073

en symbolperiod Tg = 3,7 us

A\f =f, +67,7 kHz

radiosymbol "A”
e e e . e
,00 N ,00 N 7o
I I

so / en symbolperiod Tg = 3,7 us

radiosymbol B\ V\ ‘/\ ‘/\ ‘ /\ ‘
\/‘ \/( \* \V \\/f=f0—67,7kHz

’
-

\
e
!

o 120ms 1 ~
en symbolperiod 's 26[8156,25 270,833...kbaud
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Informationen ligger i vridningen. TN
Om fasvinkeln 6kar 90 grader S \
under en symbolperiod s& har vi TN T
symbol "A”. Om fasvinkeln E\, j symbol A
minskar 90 grader sa har vi symbol B‘\“_n:
symbol "B’. /
amplitud
. | frekvens
- 1 T
' I S
w |
” _II >
ool —
I >
| >
a

Sandaren frekvensskiftmoduleras, FSK
(Frequency Shift Keying)

Sandaren ligger aldrig still pA nominell kanal-
frekvens, utan ligger antingen 67,7 kHz
hogre i frekvens (symbol "A”), eller 67,7 kHz
lagre i frekvens (symbol "B”).

Men pa samma satt som att fasvinkeln
inte kan "hoppa” mellan tva lagen, sa kan
inte frekvensen "hoppa”, utan séndaren sve-
per snabbt nar den &ndrar frekvens. Men en
snabb frekvensandring ger ett brett
frekvensspektrum.

Gaussiskt filtrerad FSK, GFSK
Radiosignalens spektrum skall inte vara bre-
dare an frekvenskanalen. Darfor filtreras
radiosignalen i ett bandpassfilter med
gaussisk filterkarakteristik. Denna filtrering
medfor att sdndaren sveper "mjukt” mellan
de tva frekvenserna. Man har fatt gaussiskt
filtrerad FSK, GFSK.
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Mottagning av den fasmodulerade
radiosignalen

Eftersom fasmoduleringen innebéar att radio-
signalen "hoppar” mellan tva frekvenser, den
hogre frekvensen motsvarar radiosymbol "A”
och den lagre frekvensen motsvarar radio-
symbol "B”, sa ar detta egentligen vanlig
frekvensmodulering. Signalen kan detek-
teras av en vanlig FM-detektor, och utsigna-
len varierar mellan tva likspanningsvarden,
dar det ena vardet motsvar symbol "A” och
det andra symbol "B”. Detta ar en FSK-de-
tektor, som inte kraver att fasvridningen ar
exakt 90 grader.

DECT-specifikationen foreskriver GFSK
For att halla nere priset pA DECT-telefonerna
valde ETSI att foreskriva den tekniskt enk-
lare 16sningen med frekvensskift och FM-
detektor, GFSK, medan GSM-specifika-
tionen foreskriver GMSK, en mer avance-
rad I6sning som ger battre mottagarkans-
lighet.

Bluetooth

Aven Bluetooth anvander GFSK. Dar ar det
befogat med en sa enkel och stromsnal tek-
nik som mgjligt.

Om radiosignalen matas genom ett

filter som inte &r centrerat till nominell
kanalfrekvens sé blir antennsignalen spénning
amplitudmodulerad.

antenn-
Sspéanning
- — BB B tid
! 1> Den amplitudmodulerade radio-
W ! signalen detekteras och vi far en
w ' N likspdnning vars amplitud &ndras i takt
@ :—I. med radiosymbolerna.
| >
I - I>
S

Radiosignalen sveper mellan tva
frekvenser beroende pa radiosymbol.
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13.5 GMSK

Nar fasvridningen alstras genom att lata
sandaren flytta till en hogre eller lagre frek-
vens sa ar man beroende av att ligga pa
den hogre eller lagre frekvensen under ex-
akt ratt tid for att fa 90 graders fasvridning.
Om tiden eller frekvensen avviker sa blir
fasvridningen nagot storre eller mindre an
90 grader.

I-och Q-signaler
En annan metod att astadkomma fas-
vridningen ar att utga fran nominell kanal-
frekvens och skapa en kopia som ar fordrojd
den tid som motsvarar —90 graders fas-
vridning. Vi har nu tva signaler. Den ena ar
nominell kanalfrekvens som ligger med fas-
vinkeln noll grader, I-signalen ("i fas”) och
den andra ar nominell kanalfrekvens som
fasvridits 90 grader, Q-signalen ("i kvadra-
tur”).

Med dessa bada signaler kan vi astad-
komma fasvridning fran noll grader till 90
grader genom att véxla fran den ena signa-

len till den andra. Forst matar vi ut I-signa-
len, signalen med fasvinkeln noll grader. Se-
dan later vi I-signalen avta mot noll, samti-
digt som vi later Q-signalen vaxa till full
amplitud.

QAM-modulering (QPSK)
Vad vi egentligen gor ar att amplitudmodu-
lera I- och Q-signalerna. Vi andrar deras
amplituder i "balanserade modulatorer”, som
aven kan vanda signalerna upp och ner,
d.v.s. fasvrida 180 grader. Pa detta satt kan
vi astadkomma utsignaler som &r nominell
kanalfrekvens vid faslagena O grader, 90
grader, 180 grader och 270 grader. Detta
modulationssatt kallas vanligtvis QAM
(Quad Amplitude Modulation), modulation
av tva signaler som ligger i kvadratur (90
grader fasforskjutna).

Nar man bara utnyttjar full amplitud pa
I- och Q-signalerna, d.v.s. visarspetsen lig-
ger pa cirkeln, sa &r ett annat namn pa detta
modulationssatt QPSK (Quad Phase Shift
Keying). Denna beteckning aterkommer vid
beskrivning av CDMA.

Nér styrsignalerna inte &ndras ligger
utsignalen pa nominell kanalfrekvens.

Asin(2rfgt +90°)  -.

Q-kanal

Styrsignaler E

Asin(2rfqt +90°)

Styrsignalerna &ndras pa sadant sétt att

Asin2mfyt -

utsignalen fasvrids med konstant amplitud.

I-kanal
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Att stdnga av en signal kan beskrivas i visar-
diagrammet som att dela upp visaren pa
halften sa langa visare och lata dessa vrida
sig 90 grader at vardera hallet. Summan av
dessa bada visare ar en enda visare vars
amplitud avtar mot noll. En signal som
stangs av delar alltsa upp sig pa tva signa-
ler, en med hogre frekvens och en med lagre
frekvens. Detta ar inte samma sak som
signalens spektrum. Ett spektrum bestar
enbart av frekvenskomponenter som aldrig
andrar frekvenser och amplituder. Men de
roterande visarna ger i alla fall en fingervis-
ning om att signalen blir bredbandig nar den
stangs av.

Om vi later I-signalen avta och Q-signalen
vaxa, sa ser vi hur de olika visarna adderas
och subtraheras sa att summan blir en enda
visare med konstant amplitud som vrider sig
90 grader. Utsignalen &r identisk med FSK,
d.v.s. under sjalva vridningen andras nomi-
nell kanalfrekvens 67,7 kHz, trots att vi inte
har tillgang till denna frekvens utan bara ut-
gar fran nominell kanalfrekvens.

Varfor gér man sa har om utsignalen
ser ut pa samma satt som vid FSK? Jo, med
tva amplitudmodulatorer, QAM, &r det lat-
tare att astadkomma fasvridningar som ar
exakt 90 grader.

QAM — tva transmissionskanaler

Om fasvridningen ar exakt 90 grader sa kan
man anvanda en radiomottagare som ater-
skapar sandarsignalerna sin2mfgt respek-
tive sin(2mfgt +90°). Dessa bada signaler
anvands for koherent (fasriktig) detektering
av antennsignalen. D& far man i den ena
mottagardetektorn den del av sandar-
signalen som ligger i fas med sin2rmfqt, |-
kanalen, och i den andra mottagardetektorn
den del av signalen som ligger i fas med
sin(2rfgt +90°), Q-kanalen.

Staggered 4-QAM
GSM-signalen skiftar bara mellan fyra fas-
lagen och alltid med full amplitud. Vi har fyra
symbolpunkter i amplitud-fas-diagrammet.
Darfor ar MSK en variant av 4-QAM.

Men GSM-signalen flyttar sig inte mel-
lan symbolpunkterna hur som helst, utan
bara 90 grader i taget. Detta innebar att vi i
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praktiken vaxlar mellan I- och Q-kanalerna.
| ena tidsdgonblicket anvander vi I-kanalen,
i ndsta 6gonblick skiftar vi till Q-kanalen o.s.v.

BPSK — QPSK — OQPSK

I-kanalen vaxlar mellan sina ytterlagen, vid
0 grader och 180 grader. Darfor ar I-kana-
len BPSK-modulerad (Binary Phase Shift
Keying, fasskiftmodulering med tva lagen).

Aven Q-kanalen ar BPSK-modulerad,
med ytterlagena vid 90 grader och 270 gra-
der.

Nar bade I- och Q-kanalerna utnyttjas
samtidigt sa talar man om QPSK (Quad
Phase Shift Keying, fasskiftmodulering i kva-
dratur).

GSM modulerar forst I-kanalen, sedan
Q-kanalen, sedan I-kanalen o.s.v. DA talar
man om OQPSK (Offset QPSK), d.v.s. ett
modulationssatt dar man vaxelvis module-
rar I- och Q-kanalerna. Detta & samma sak
som staggered 4-QAM.
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Q-kanal

AVA

Radioséndare

Radiomottagare Q-kanal

| x)

sin(2rfgt +90°)

®

sin(2rfgt +90°)

T i

| /X

I-kanal

&)

sédndare, den ena pa frekvensen

sin(2rfgt +90°).

Vid QAM och QPSK é&r sédndaren tva

sin2rfgt och den andra pa frekvensen

Ao

I-kanal

En koherent radiomottagare &r tva
mottagare. Den ena mottagaren tar
emot I-kanalen, den andra Q-kanalen.

kanal L NN
I
Q-kanal /\/\/\/\
FDNR A 15 ;"_\\i]‘\_\i oy

Bilden visar hur sp&nningarna till I- och Q-kanalerna
andras for att dstadkomma radiosymbolerna.

I-kanal $\W \./

Q-kanal T/l\/l\/!\

Vi ser hur spdnning matas ut véxelvis pa I- respektive Q-
kanalen (Staggered 4-QAM respektive Offset QPSK).
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13.6 Hur databiten mappas pa radiosymbolen

Hittills har vi talat om de tva radiosym-
bolerna:

*Symbol "A” som innebéar att sandar-
signalen fasvrids +90 grader, identiskt
med att sandarfrekvensen ligger 67,7 kHz
hogre an nominell kanalfrekvens under
symboltiden.

+Symbol "B” som innebéar att sandar-
signalen fasvrids —90 grader, identiskt
med att sandarfrekvensen ligger 67,7 kHz
lagre an nominell kanalfrekvens under
symboltiden.

Symbol "A” sands nar databiten (n) ar
samma som féregaende databit (n—1), och
symbol "B” s&nds nar databiten (n) ar skild
fran foregadende databit (n—1).

GSM utgar fran 120 millisekunder

| GSM utgar man fran 120 ms som delas
in i 26 TDMA-ramar (Time Division Mul-
tiple Access).

Varje TDMA-ram delas in i atta tidluckor
(TS, Time Slot).

*Varje tidlucka delas in i 156,25 symbol-
tider.

Om varje tidlucka ar 156,25 symboltider, sa
blir TDMA-ramen atta ganger sa bred, lika
med 1250 symboltider, och pa 120 ms gar
det 26 ganger s& manga symboltider, lika
med 32 500 symboltider.

+ 90 grader betyder "samma
databit som féregdende”

— 90 grader betyder "denna
databit skild fran foregaende”

Varje dataskur bestar av 142
informationsbitar ...

Varje dataskur innehaller 142 informations-
bitar, kombinationer av ettor och nollor be-
roende pa den information som skall dver-
foras.

...med tre nollor och oandligt antal
ettor runt omkring

Fore och efter dessa 142 informationsbitar
har man adderat tre nollor, totalt 148 data-
bitar. Fore och efter dessa 148 databitar
finns ettor fram till nasta dataskur om 148
databitar.

aktiv del om 148 symboler

A

anvéndbar del om 147 symboler

142 informationsbitar . . ..
142 symboler ca
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Né&r denna datastrom omvandlas till symbo-
ler kommer sandarfrekvensen att ligga pa
+67,7 kHz mellan dataskurarna.Vid den for-
sta inledande nollan &ndras frekvensen till
—67,7 kHz for att sedan aterga till +67,7 kHz.
Pa samma sétt avslutas varje dataskur med
ett frekvensskift fran +67,7 kHz till -67,7 kHz
och tillbaka till +67,7 kHz.

Baskanalen (base channel, TRX1)

Varje basstation har en sdndare som san-
der hela tiden, aven mellan dataskurarna.
Denna sandare tillhér TRX1 och sénder pa
den frekvenskanal som kallas baskanalen
(base channel). Ordet bas anvands héar for
att beteckna den frekvenskanal som an-
vands for basstationens identifiering.

Pa baskanalen skall alltid finnas
sandareffekt for att TRX1 skall kunna hittas
av ficktelefonen oavsett i vilket tidsdgonblick
ficktelefonen letar (vid paslag och vid méat-
ning pa narliggande celler). Darfér sands
datasymboler &ven mellan dataskurarna pa
TRX1. Och dataskurar som inte anvands for
tillfallet, lediga trafiktidluckor och I (idle), fylls
med 142 "slumpdatabitar”, en sa kallad
dummy-frame.

Ovriga sandare ar tysta mellan
dataskurarna

Ovriga radiosandare (TRX2 o.s.v. och fick-
telefonerna) ar tysta nar de inte har nagot
att sanda.

Att starta sdndaren innebar amplitud-
modulering, som ger sidband runt signalens
frekvens. En lang foljd av nollor eller ettor
innebar att signalens frekvens ligger 67,7
kHz hogre &n nominell kanalfrekvens. Om
sandaren startas eller stoppas i detta lage
kommer sidbanden att centreras runt denna
signalfrekvens som ligger 67,7 kHz for hogt.
Signalens spektrum centreras inte i frek-
venskanalen. Men genom att starta och
stoppa sandaren nar man har frekvens-
vaxling fran +67,7 kHz till —-67,7 kHz eller
tvartom sa kommer spektrat att fordela sig
symmetriskt runt nominell kanalfrekvens.

120 ms indelas i 26 TDMA-ramar

JEEEEEEEEFECEEEEEEEEELE EEL

var]e TDMA-ram indelas i 8 tldluckor

...................................................

/IIIIIIII\\

skur som omfattar 0,5 + 147 + 0,5 symboltider

Séndar-
effekt

147 symboler skall sdndas med nominell effekt

<
<

»
L

Y

1 ‘1 EO ‘0 ‘0‘ .. 142 informationsbitar

+oF L

.......... ‘0‘0‘0‘1‘1‘1 11111
142 informationssymboler

Tidluckan &r 156,25 symboltider. Detta ger 8,25 symboltider "guard space" runt om

+ + - + +

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
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1
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13.7 Nar man slar pa sin ficktelefon

Nar ficktelefonen slas pa sa letar den efter
basstationssandare. Den andrar mottagar-
frekvens fran 935 till 960 MHz, och vid varje
frekvens dar mottagaren tar emot signal sa
sparar mottagaren frekvens och signalstyrka
i minnet.

| | |

| 1 1
935 940 945

| | | »>
950 955 960 MHz

Nar ficktelefonen avsokt hela frekvens-
bandet gar den tillbaka till den signal som
var starkast. Vad hor ficktelefonen? En enda
lang foljd av radiosymboler.

Var borjar tidluckorna? Hur raknar man
tidluckor? Vilken tidlucka ar TS0?

Pa TRX1 har TS0 ett speciellt utseende un-
gefar var 10:e gang den aterkommer. Denna
dataskur bestar av 148 "nollor” och ar FCCH
(Frequency Correction Channel).

Att sanda 148 nollor i foljd innebéar att
séandarfrekvensen kommer attligga 67,7 kHz
hogre an nominell kanalfrekvens under en
hel dataskur. FCCH-tidluckan ar latt att sar-

skilja fran vanlig datainformation som ar ett
hoppande fram och tillbaka i frekvens.

FCCH-tidluckan kan anvandas av fick-
telefonen for att finjustera ficktelefonens
frekvensgenerator (frekvenssynkronisering),
och tidluckans gréanser identifieras av
frekvensskiftet fram och tillbaka till -67,7 kHz
i borjan och slutet av tidluckan (ramsynk).

Om ficktelefonen inte hittar denna speciella
tidlucka av 148 nollor, da ar detta inte TRX1,
inte en baskanal. Ficktelefonen byter frek-
vens till nast starkaste o.s.v. och fortsatter
leta tills den hittar en sandare med FCCH.

FCCH

Detta ar TRX1
Men var ligger TS0?

Ibland har TSO ett speciellt utseende
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I l |' .' I —>
935 940 945 950 955 960 MHz

947,667 MHz

"

— | | ] | —>
947,2 947,4 947,6 947,8 948,0 MHz
En spektrumanalysator visar en bild av signalerna pa frekvensaxeln.

Om man férstorar upp bilden av en TRX1 sa ser man i signalens
spektrum en topp som ligger +67,7 kHz 6ver nominell kanalfrekvens.

Syns i spektrum for TRX1
En spektrumanalysator ar ett matinstrument,
en sorts radiomottagare, som sveper i frek-
vens och mater signalstyrkan. En bild av
detta ritas pa en bildskarm.

| figuren ovan visas i den Oversta bil-
den ett svep 6ver hela det frekvensband som
anvands av GSM-basstationerna i 900 MHz-
bandet (935 — 960 MHz). Vi ser en méngd
basstationssandare fordelade 6ver hela
bandet.

Den undre bilden visar en delférstoring
av en enda basstationssandare. Denna bild
ar sa uppforstorad att vi ser nagot som lik-
nar signalens amplitudspektrum.

Den GSM-sandare som sénder ut
TRX1 kommer att ligga pa +67,7 kHz rela-
tivt nominell kanalfrekvens under en hel tid-
lucka (FCCH-tidluckan) med ungefar 80
tidluckors mellanrum. Detta syns i signalens
amplitudspektrum som en topp 67,7 kHz
Oover nominell kanalfrekvens.
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14.1 Fri sikt mellan antennerna

Isotrop sédndarantenn

Med isotropi menas att en viss egenskap &ar
lika i alla riktningar. Den isotropa antennen
sprider sandareffekten P lika starkt i alla
riktningar. Ett satt att beskriva hur mycket
signal som finns pa avstandet d ar att divi-
dera effekten med sfarens yta. Vi far effekt-
tathet fr&n isotrop antenn, S; (effekt per yt-
enhet).

Isotrop mottagarantenn

Mottagarantennen ar som en "hav” som
fangar in effekttathet. Den isotropa motta-
garantennen fangar in lika mycket effekt
oavsett varifran signalen kommer, varfor
havens "yta” ser lika stor ut fran alla rikt-
ningar. Havens yta kallas isotropa anten-
nens mottagningsarea A;

Verklig antenn har stralningsdiagram
Manniskan har inte funnit nagot satt att kon-
struera isotropa antenner, utan alla anten-
ner har mer eller mindre utpraglad rikt-
verkan.

Antennens stralningsegenskaper, hur
stor del av effekten som stralar ut i olika rikt-
ningar, beskrivs av antennens stralnings-
diagram, som visar antennvinsten G i olika
riktningar.

Multiplicera med antennvinsten
Genom att multiplicera med antennvinsten
Gs(¢,9) sa far vi hur stor del av séndar-
effekten som stralar ut i olika riktningar.
Men aven "havens yta” paverkas av rikt-
ningen. Genom att multiplicera med antenn-
ens antennvinst G, (¢,¢) sa far vi mottag-
ningsarean, som beror pa fran vilken rikt-
ning signalen kommer.

dBi respektive dBd

Antennvinsten uttrycks normalt i dB relativt
en referensantenn och har samma varde
oavsett om antennen anvands for sdndning
eller fér mottagning. Eftersom man inte kan
konstruera en isotrop antenn sa mater man
genom att jamfora mot maxsignalen fran en
halvvags dipolantenn. Detta uppmétta varde
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Halvvagsantennens
stralningsdiagram
(3-dimensionellt)

T T G(9.9)

Antennvinst G i viss
i riktning anges av
— pilens langd

~ I -

S --

Halvvagsantennens stralningsdiagram
relativt isotrop antenn

P =[Si [Gs(@.0)] [A ©m(4.¢)] =

_Ps G5(9.9) A* Gin(4.9)
472 4

anges i dBd.

Om man hade kunnat jamfoéra mot en
isotrop antenn skulle véardet bli 2,15 dB
hogre. Darfér tar man dBd-vardet och ad-
derar 2,15 dB for att fa dBi-vardet.

dBi=dBd + 2,15 dB
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14.2 Lankbudget

Vid frirumsutbredning (utbredning i fri rymd)
far vi féljande uttryck for den mottagna ef-

fekten P,

P, [Gs(,0) %g Brn(6,0) =P

Om vi omvandlar till decibel kan vi rita upp
ett diagram som visar hur signalnivan avtar

langs utbredningsstrackan.

dBw dBm
+zg Les. GST [ +40
Io4 r+20
_ _ -20 4+ Kabel- 1
100bgPs +Gg [dBi] ~Ly, +Gy,[dBi] =10 IbgP,, 4o démpning 10
1 Lb 1-20
.60+ 1
g0l Kabel- :-40
I dampning 1 _g0
-100 i _I__--_.go
G Pm]
Dampningen mellan isotropa antenner L
beraknas enligt foljande vid frirumsutbred-
ning:
L, =100b =32,4 +20 [lbgd,,, +20 lbgf,
b g EA_E 90km 9IMHz
En "budget”, ldnkbudget, fér Sandareffekt 10dogPg ............. + [dBW]
att berékna vilken effekt som Eventuell kabeldampning. . ........... - [dB]
kommer fram till mottagaren. Antennvinst vid sandarenGg (¢,9):. . . . . + _ [dBi]
Strackdampning Ly ... - [dB]
Antennvinst vid mottagaren G,,(¢,¢): . . + [dBi]
Eventuell kabeldampning. . ........... - [dB]
Omvandling tildBm: ................ + _30 [dB]
Summa effekt till radiomottagaren:. . ... ... [dBm]
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14.3 Hinderdampning

Om man inte har fri sikt, da ar det nagot
som hindrar signalen att komma fram. Sik-
ten kan vara skymd av skog, en kulle eller
ett hus.

| skogen

Nar man befinner sig i skog med fick-
telefonen s& absorberas signal av traden.
Ju hogre frekvensen blir, desto hogre blir
dampningen.

Nar man vid 450 MHz kan fa 10 dB ex-
tra dampning pa grund av traden, sa kan
dampningen uppga till 20 dB vid 900 MHz,
och bli dver 30 dB vid 1800 MHz. Darfor ar
lag frekvens att foredra i glesbygdsomraden.

| staden

Men vad hander om det star hus i vagen?
Jo, runt horn och 6ver kanter sker spridning
av radiosignalen, kniveggsbrytning, disper-
sion. Och mot andra byggnader kan signa-
len reflekteras.

Radiosignalen gar inte "i ett smalt ror”
utan haller sig inom en ellipsformad volym
kallad 1:a Fresnelzonen. Ju hogre frekvens,
desto smalare blir 1:a Fresnelzonen, och
desto mindre ytor kravs for att reflektera sig-
nalen med lag dampning.

Vid 450 MHz har signalen svarare att
hitta ytor stora nog for att reflektera sig fram
i staderna, och fonster stora nog for att ta
sig in i byggnader. Darfér ar 1800 MHz ett
battre frekvensval for mobiltelefoni i sta-
derna.

* Hinderdampning
Benamningen hinderdampning syftar pa den
fysikaliska orsaken: Radiostralen hindras.

» Skuggfadning

Ett annat namn pa hinderdampning ar
skuggfadning. Ordet fadning betyder att
radiosignalen varierar i styrka. Nar man ror
sig i stadsmiljo eller kuperad terrang sa ham-
nar man titt som tatt i skugga bakom hinder.
Radiosignalen blir svagare, och sedan star-
kare igen nar vi kommer fram bakom hind-
ret. Ordet skuggfadning syftar pa hur vi upp-
lever signalen, namligen att signalens amp-
litud varierar, signalen fadar, pa grund av
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att vi aker in och ut ur "radioskugga”.

e Langsam fadning

Annu en benamning pa hinderdampning ar
langsam fadning. Denna benamning syftar
pa att avstandet mellan punkter dar den
mottagna signalen &r svag ar i storleksord-
ningen tiotals meter. Nar man aker bil i
skuggfadning sa kommer signalen att fada
relativt ldngsamt. Langsam fadning ar ett
namn som beskriver hur signalen upplevs i
tiden.

* Log-normal fadning

Om man aker omkring i ett omrade med
skuggfadning och méater den mottagna
signaleffekten uttryckt i dBm eller dBW, sa
kommer méatvardena att gruppera sig runt
medelvardet enligt normalférdelningen,
d.v.s. signalstyrkan uttryckt i dB (dBm eller
dBW) ar normalférdelad. Bendmningen log-
normal fadning ar statistikerns satt att be-
skriva det som fysikaliskt ar hinderdamp-
ning.

Om signalen helt férsvinner?

Om hinderdampningen &r sa hog att den
mottagna signalen drunknar i brus eller stor-
ningar, helt férsvinner, sa finns inget annat
botemedel an att satta upp fler basstationer.

Globalt och lokalt medelvarde

Det globala medelvardet ar ett utjamnat
varde dar man avlagsnat alla lokala varia-
tioner.

Gar vi in och tittar pa signalstyrkan i
detalj upptéacker vi lokala variationer med
signalstyrkevariationer 6ver avstand pa tio-
tals meter. Detta ar hinderdampning.

Lokala medelvardet ar normalfdrdelat
runt globala medelvardet, om signalstyrkan
uttrycks logaritmiskt, d.v.s. i dB (dBm eller
dBW mottagen effekt).
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14.4 Vagutbredningsmodeller

Anda sedan radions barndom har det fun-
nits behov av att kunna forutsédga hur hog
sandareffekt som behover matas till sdndar-
antennen for att man skall fa ut viss effekt
ur mottagarantennen. Man behdver plane-
ringsverktyg for att bygga radionat.

Genom att mata pa verkliga forbindel-
ser och jamféra med motsvarande damp-
ning vid fri sikt, sa forsokte man hitta meto-
der att kunna forutsdga den extra dampning
som uppstod vid vagutbredning éver verk-
lig mark.

Till en borjan gallde det frekvenser un-
der 3 MHz, och man fann att tillsatsdamp-
ningen blev olika beroende pa om radio-
vagen gick éver land eller dver vatten.

Fran 1925 utvidgades frekvensomradet
till 30 MHz, jonosfarutbredning, och signal-
styrkan paverkades av solflackarna, av ars-
tiden och av tiden pa dygnet.

Avsikten med vagutbredningsmodel-
lerna har aldrig varit att beskriva vad som
hander fysikaliskt. Det racker att resultatet
blir sa riktigt som mojligt.

Vagutbredningsmodellerna tar fram ett
varde pa den elementara transmissions-
forlusten L, som tar hansyn till globala
medelvardet och de variationer man har hos
det lokala medelvéardet.

Okumura

Pa 1950-talet borjade man anvéanda hogre
frekvenser, forst for rundradio, sedan aven
for mobil kommunikation. Ar 1968 presen-
terade Okumura en grafisk metod baserad
pa vagutbredningsmatningar i Tokyo i
frekvensomradet 150 — 1500 MHz, att an-
vandas vid planering av mobilkommu-
nikationsnat. Metoden utgar fran frirums-
dampningen med korrektion for utbredning
i stadsmilj6 nér basstationsantennen sitter
pa 200 m hojd och mobilens antenn befin-
ner sig pa 3 m hojd, varefter man korrigerar
for verkliga antennhojder. Darefter korrige-
rar man fOr hur gatunatet ar orienterat, om
det ar forort eller landsbygd, om terrangen
lutar, om det &r en blandning av land och
vatten, om terrdngen &ar kuperad, om dar
finns enstaka hoéga berg.

Okumura-Hata

Okumuras metod ar grafisk, bygger pa
kurvskaror. Ar 1980 6verforde Hata dessa
kurvor till matematisk form for att mojliggora
datorberakning av tackningsdiagram.

A
d Bmﬂ Lokalt medelvéarde

-
4\ -
4
’ \/ PR
’ AN

Sannolikheten for viss
mottagen signalstyrka
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COST231-Walfish-lkegami

COST231-Hata

Inom ramen for det europeiska COST-pro-
jektet har man utvecklat en utvidgad
Okumura-Hata-modell for frekvensomradet
1,5 — 2 GHz, ett dnskemal for utbyggnaden
av GSM 1800.

Diffraktionsmodeller, COST231-Walfish-
Ikegami

ETSI ville fa fram battre planeringsverktyg
for smacellsystem i stadsmiljé inom 800 —
2000 MHz, och utlyste en tavling som av-
gjordes genom att testa de inlamnade for-
slagen mot ett verkligt nat i Minchen.

Forutsattningarna var vagutbredning i
stadsmiljo, darbasstationsantennen be-
stralar stadsbebyggelse och radiostralarna
bryts mot byggnadernas horn och tar sig ner
till gatuniva. Modellen tar hansyn till frisikts-
dampning (free space loss), diffraktion och
spridning fran hustak till gatuniva (rooftop
to street diffraction and scatter loss) och av-
skarmning (multiscreen loss).

Den vagutbredningsmodell man valde
benamns COST231-Walfish-lkegami, efter
ETSI-projektet COST231 och upphovsman-
nen.

3D-simuleringar

Genom att ta hansyn till hindren i tre dimen-
sioner forsoker man fa fram planerings-
verktyg som klarar att beskriva mottagen
signal med annu stérre moggrannhet, framst
pa hoga frekvenser i stadsmiljo och inom-
hus.

Quick model

En forfattare namner, forutom tidigare upp-
raknade vagutbredningsmodeller, en metod
som kallas "Quick model”. Den lyder som
foljer:

L, =121+36 ObgDy,,, (880 MHz)
L, =130 +40 logDy, (1900 MHz)

Quick model innehaller inga korrektions-
faktorer, ingen anpassning till lokala férhal-
landen. Visst innebar detta att berakningen
ar osaker. Men fragan ar om de 6vriga me-
toderna ger sékrare resultat, trots detaljrike-
domen. Risken ar snarast att man invaggas
| tron att det beréknade resultatet ar nog-
grannare &n vad det egentligen ar.

Vagutbredningsmodeller och
verkligheten

Vagutbredningsmodellerna &r planerings-
verktyg nar man bygger radionat. Model-
lerna grundar sig pa matningar i verklig miljo,
utférda med viss utrustning och vissa typer
av antenner, med vissa stralningsdiagram.
Eftersom verklig vagutbredning innebér fler-
vagsutbredning med stralar som gatt olika
vagar och darfor stralar ut eller infaller un-
der olika vinklar, sa kommer antenner med
andra stralningsdiagram att kunna ge an-
dra resultat.
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14.5 Reflexer

Det normala vid mobil kommunikation ar inte
en enda radiostrale fran sandarantennen till
mottagarantennen, utan flera stralar, radio-
stralar som reflekterats mot byggnader och
foremal i omgivningen. Forutsattningen for
att fa reflex ar att ytan ar elektriskt ledande,
sa att den kan agera mottagarantenn och
darefter sandarantenn, d.v.s. strala ut den
effekt som just mottagits.

Det ar inte nddvandigt med perfekt led-
ningsformaga. Aven trad reflekterar radio-
signalen. Fukten i saven gor traden elektriskt
ledande. Viss del av den mottagna effekten
gar till uppvarmning, resten aterutstralas.
Men visst ar lyktstolpen av metall en battre
reflektor. Fast traden kan vara sa manga fler.

Faltstyrkor kan inte adderas
Lat oss titta pa ett fall med endast en reflex.
Vid mottagarantennen har vi tva faltstyrkor,
en faltstyrka fran direktstralen och en falt-
styrka fran den reflekterade stralen. Kan vi
addera dessa bada faltstyrkor till en total
faltstyrka (vektoraddition, amplitud och fas)?
Forst later vi bli att addera faltstyrkorna.
Faltstyrkan fran direktstralen ger upphov till
spanning i mottagarantennen, en spanning
vars amplitud U, beror pa séndareffekten,
avstandet samt séandar- och mottagar-
antennens antennvinster i den riktningen.
Reflekterade stralen ger upphov till span-
ningen U, vars amplitud beror pa sandar-
effekten, det nya avstandet, den reflekte-
rande ytan samt sandar- och mottagar-
antennernas antennvinster i den riktning
som galler fér den reflekterade stralen.
Om vi forst adderar faltstyrkorna och
sedan beréknar vilken spanning denna to-
tala faltstyrka ger upphov till, da tappar vi

riktningsberoendet. Antag att mottagar-
antennen ar en riktantenn med antenn-
vinsten —30 dBi i riktning mot reflexen. D&
blir U, =0. Vi far bara mottagen spanning
fran direktstralen, som om vi inte har nagra
reflexer. Detta missar vi om vi forst adderar
faltstyrkorna.

Faltstyrkor kan aldrig adderas sa att
faltstyrkan blir noll. Daremot kan mottagna
spanningar adderas sa att spanningen pa
mottagarantennen blir noll.

Kan spanningarna adderas?

Nasta fraga blir naturligtvis: Kan spanning-
arna pa mottagarantennen verkligen adde-
ras? Svaret pa den fragan ar ja, men man
maste vara forsiktig.

UlE'BInZTIft +U2 E'l;anTf(t —At) =?

Tva sinusuttryck med olika amplituder. Det
ar val bara att plocka fram formelsamlingen?

Nej! GSM-sandaren &r modulerad. Vid
GSM ar séandaren frekvensmodulerad. S&n-
daren hoppar mellan tva frekvenser bero-
ende pa vilken av symbolerna som sands. |
den spanning som bildas av direktstralen
skall frekvensen vara den frekvens sanda-
ren hade vid tiden t —t, medan spanningen
fran den reflekterade stralen skall innehalla
den frekvens sandaren hade vid tiden
t —t; —At. Spanningen U, bildades tiden
At tidigare i séndaren.

Ulﬁ'BInant +U2 |3|n27f(t —At) =?

:Ul B'nznftt +U2 Bin[Zﬂt_mt -2 7&_& At] =?

Har bagge sinusspénningarna
verkligen samma frekvens?
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U, [Sin 27 (t - At)

U [$in27f ¢ +t,) d

Ul [$in 27t

N

Korta reflexer

Problemet att addera antennspénningarna
kan delas upp i tva specialfall. Det ena fallet
ar nar At <0,20, , d.v.s. nar tidsfordroj-
ningen ar mindre an 20 % av symboltiden.
Da kan man approximativt rakna med att
bade direktstralen och den reflekterade stra-
len har samma frekvens. Men nar sandaren
byter fran en symbol till nasta?

Den gaussiska filtreringen innebéar att
sandaren inte hoppar mellan frekvenserna
utan sveper, relativt mjukt. Om tidsfordroj-
ningen inte ar langre &n 20 % av symbol-
tiden kan man darfor rakna med att
frekvenserna ar tillréckligt lika och frekvens-
andringen tillrackligt liten for att vi skall kunna
addera spanningarna vektoriellt. Radio-

mottagaren uppfattar detta som en enda
antennspanning, vars amplitud och fasvinkel
ar den vektoriella summan av de bada
antennspanningarna.

Langa reflexer

Nar den reflekterade stralen fordrojs en hel
symboltid, da kommer de tva antennspan-
ningarna att fa olika frekvenser under sa stor
del av tiden att radiomottagaren uppfattar
att det ar tva spanningar. Problemet &r sna-
rast att radiomottagaren far informationen
flera ganger, som ekon. Att hora gamla radio-
symboler samtidigt som radiomottagaren
forsOker ta emot och tyda nya radiosymboler
kan vara ytterst besvarande.

At
Ul 03in 271ftt T

Modell av radiostrdackan dér At &r reflexens tids-
fordrojning och Ko beror pa hinder i reflexriktningen,
reflexytan samt sdndarantennens och mottagarantennens
antennvinster relativt huvudstralens riktning.

Ul E‘BII‘IZHftt +k2U1 B‘inZn‘t_At(t _At) =
:Ul Bln2nftt +U2 Bin[Zn‘t_Att -2 Tﬁ_m At]
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14.6 Kortareflexer

Reflexerna ar korta nar At <0,2., d.v.s.

nar tidsférdréjningen &r mindre an 30 % av _dy-dq _Ad

symboltiden. Vad ar maxvardet pa Ad for At T oo

att reflexen skall betraktas som kort? Vi gor
berakningarna for GSM dér Tg =3,7 s

Reflekterade stralar som inte gatt langre
vag an 220 m jamfort med direktstralen (el-
ler den foérsta om vi bara har reflexer) be-
traktas som korta reflexer.

Summan av flera vaxelspanningar med

samma frekvens kan bli noll

Pa mottagarantennen far vi i detta fall tva
spanningar med sa gott som samma frek-
vens. Men spanningarna bildas av radio-
vagor som gatt olika lang vag. Darfor finns
en tidsforskjutning mellan spanningarna.
Denna tidsforskjutning At kan omvandlas
till strackaAd, och kan med hjalp av den
aktuella frekvensen fraknas om till fasvinkel

Vi skall se pa ett specialfall nar en
metallvagg befinner sig pa avstandet x
bakom en ficktelefon. Den reflekterade sig-
nalen har i detta fall gatt strackan Ad = 2x
langre vag och vi tanker oss att bada antenn-
spanningarna far samma amplitud pa fick-
telefonantennen.

Antennspanningen varierar nar
ficktelefonen flyttas langs x-axeln

Om ficktelefonen flyttas mot eller fran bas-
stationen sa andras Ad och darmed &ven
fasvinkeln ¢ . | vissa punkter hamnar
antennspanningarna i motfas och summa-
spanningen blir Iag. Avstandet mellan punk-
ter med spanningsminimum blir en halv vag-

OA & cih £ cfl 02 Ts
~3M10°8 M,2B8,7M10°° =220 m

langd, vid 900 MHz ca 16 cm och vid 1800
MHz ca 8 cm.

Antennspanningen varierar om man
byter frekvens
Fasvinkeln ¢ beror aven pa frekvensen f.
Darfor varierar summaspanningen om fick-
telefonen star still men vi andrar frekvens.
Och sjalvklart blir det sa.Var modell av radio-
strackan nar vi har reflexer ar kombinatio-
ner av signalférdréjande element. Spolar och
kondensatorer ar tva typer av signalfor-
drojande element. Alltsa uppfor sig radio-
strackan som ett filter, nar vi har reflexer.
Om spanningarna fran direktstrale och
reflex (fortfarande specialfallet med bara en
reflex) ar lika stora sa far detta filter frek-
venser dar dampningen ar mycket hog.
Summaspanningen blir noll. Vilka frekven-
serna blir beror pa tidsdifferensen At mel-
lan spanningarna, som varierar med Ad.
Avstandet mellan frekvenserna blir den frek-
vens som har strackan Ad som vaglangd.
Ju langre strackan Ad ar, desto min-
dre frekvenséandring behdvs for att summa-
spanningen skall vaxa till anvandbar niva
om man rakat hamna i en punkt dar summa-
spanningen blir noll.

Summaspéanning U, B8in2rtfit +Uo [$iN[2 7 _pet — 2 H_pe D] =
O MOKVENsemna =, sin2nft +Uj [Sin[27ft ~2 4] =

:Ul [$in 27ift +U2 Bln[Zrﬁ - (ﬂ

Fasvinkeln beror pa f IAd Ad
gangvégsskillnaden ¢ =2m—— = 271T
och frekvensen: Co

Vagldangd:A = Cf—o
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Om summaspéanningen fran antennen &r noll sa rdcker det att flytta sig
brakdelen av en vagldngd mot eller fran védggen for att fa antennspanning.

Spénning frén antennen

X

| o S «—>
1 avstand till vdggen 212 TT
— =

=

W17

Véagg

El

|

usuuajue uely buluueds
>
& 77TI7TTTITI]

usuuajue uely buiuueds

Om summaspénningen fran - —
antennen &r noll sa racker —
det att byta frekvens for att c
fa tillrécklig spénning. A =0
Af =0 Ad
Ad
s S
= =
3 3
S S
0 n

Om reflexen & mycket kort, man befinner sig ndra véggen,
sa krévs storre frekvenséndring for att fa tillrécklig spéanning.
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Korta reflexer — manga namn
Korta reflexer gar under manga namn:

» Kort reflex
Syftar pa den fysikaliska orsaken, namligen
att vi har reflexer som gatt kort extra tid At ,
eller kort extra vagstracka Ad jamfort med
huvudstralen.

* Snabb fadning

Syftar pa hur antennspanningen upplevs,
namligen att spadnningens amplitud varierar
snabbt, mellan brus och full amplitud, nar vi
gar eller aker bil. Denna variation hordes i
NMT. Vid GSM genereras bitfel som an-
tingen kan korrigeras, eller ocksa upprepar
GSM-mottagaren det tal som mottogs un-
der de tidigare 20 millisekunderna (tal s&nds
i 20 ms-block), eller ocksa klipper mottaga-
ren helt.

* Rayleigh-fadning

Syftar pa att antennspanningen varierar en-
ligt den statistiska Rayleigh-férdelningen nar
vi har manga ungefar lika starka reflexer,
eller Nakagami-Rice-fordelningen nér vi har
en stark dominerande radiostrale (direkt-
signal) och dessutom manga reflexer.

Rumsdiversitet
Antennspénningen, summan av delspan-
ningarna, andras om fasvinkeln mellan
spanningarna andras. Ett satt att andra fas-
vinkel ar att 4ndra Ad. Detta utnyttjas pa
basstationen dar man kan ha tva mottagar-
antenner placerade ett stycke fran varandra.
Basstationen valjer den béasta antennen for
att hora ficktelefonen. Detta kallas rums-
diversitet. "Diversitet” darfor att vi har tva
vagar, tvd mottagarantenner att valja mel-
lan, och "rums” darfor att vi har brett ut 0ss i
"rummet”, rymden.

Observera att byte av antenn maste
resultera i férandring av Ad. Det finns
geometrier dar detta villkor inte uppfylls.

Polarisationsdiversitet

Aven om radiosignalen sands med vertikal
polarisation, séndarantennen sitter vertikalt,
sa ar det inte sékert att reflexerna ar vertikal-
polariserade. Reflexens polarisation beror pa
i vilken riktning strom kan flyta i det ledande
foremal som utgor reflektionsytan. En
mottagarantenn med fel polarisation tar
emot en mindre del av radiostralens span-
ning (cosinus for vinkeln).

Om direktstrale och reflexer har olika
polarisation sa forandras delspanningarnas
amplituder om man byter till mottagarantenn
med annan polarisation. Om summa-
spanningen blir lAg med mottagarantenn
med viss polarisationsriktning sa ar sanno-
likheten stor att summaspéanningen far an-
nat varde om man byter till mottagarantenn
med annan polarisation.

Metoden bygger inte pa avstand utan
bara pa polarisationsvridning. Darfor kan de
bada antennerna sitta inuti varandra, i
samma holje. Dessutom kan reflexerna vara
hur korta som helst, d.v.s. vardet pa Ad kan
vara sa lagt att rumsdiversitet skulle krava
extremt stort avstand mellan mottagaranten-
nerna, och frekvensdiversitet (se nedan)
skulle krava extremt stor frekvensskillnad.

Frekvensdiversitet

Ett annat satt att paverka fasvinkeln mellan
delspanningarna ar att byta frekvens. Om
sandaren byter till annan frekvenskanal sa
ar sannolikheten minimal att delspan-
ningarna fortfarande tar ut varandra. Detta
utnyttjas av GSM, dar man byter frekvens-
kanal efter varje dataskur. Genom att hoppa
mellan olika frekvenskanaler sa undviker
man dalig mottagning tva dataskurar i foljd.
Och de bitfel vi far genom att forlora en data-
skur, de bitfelen korrigeras med kanal-
kodningen.

Rumsdiversitet

|| Rumsdiversitet fungerar bara om byte
>< av antenn innebér férandring av Ad .

||—e%>E
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A signalstyrka (C)

Globalt medelvarde

Spénningen fran antennen foljer ett
globalt medelvérde med lokala
variationer, skuggfddning,

och ovanpa detta finns de korta
reflexerna, Rayleigh-fadningen.

-

dBmﬂl !

A Lokalt medelvirde AN

\

N avstand

Rayleigh-fadning

stérniva (1)

-

0 1|0 2b 3b 4|0 met;r
Polarisationsdiversitet
\ /

Polarisationsdiversitet fungerar i bada
dndarna. Bygger pa polarisationsvridningen.
Ad kan vara hur litet som helst.

Polarisations-
vridning

W

ISIEIVEY]

Frekvensdiversitet

Filterkurvan far samma utseende i ]
bada riktningarna. Vid sma vérden
pa Ad krévs stor frekvenséndring.

W

=

|

usuuajue uely buluueds
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14.7 Langa reflexer

Aven langa reflexer beror pa flervagsutbred-
ning, och aven har finns olika benamningar
for samma sak:

e Langa reflexer

Syftar pa den fysikaliska orsaken, att vi har
reflexer som gatt lang extra vagstracka Ad
jamfort med huvudstralen.

* Eko

Syftar pa den fysikaliska orsaken, att vi har
reflexer som gatt lang extra tid At jamfort
med huvudstralen.

» Tidsdispersion eller dispersion
Syftar pad hur meddelandet ser ut nar vi
detekterat antennspanningen. Nar medde-
landet kommer fram manga ganger med
tidsfordrojning sa kommer symbolerna att
"breddas” i tiden, smetas ut.

* Intersymbolinterferens (ISI)

Innebar att dispersionen, utsmetningen, sker
med en tidsfordréjning som uppgar till en
eller flera symboltider. De olika symbolerna
gar in i varandra.

» Korrelationsbandbredd (Coherence
Bandwidth)

Radiostrackan kan betraktas som ett filter,
dar flervagsutbredning ger en filterkurva
med begransad bandbredd, smalare band-
bredd ju langre reflex man har. Denna band-
bredd kallas radiokanalens koherensband-
bredd.

Vid mottagning av analog tv syns de langa
reflexerna som skuggbilder. Langa reflexer
maste komma fran sidan eller bakifran for
att bli langa. Darfor skyddar man sig genom
att anvanda riktantenn som tv-mottagnings-
antenn, en antenn som undertrycker radio-
stralar som kommer fran andra riktningar an
huvudriktningen.

Vid analoga radiosystem vill man helst
att de langa reflexerna inte skall fangas upp
av antennen. Men det gar att analysera tv-
bilden med avancerad digital signalbehand-

192

Léang reflex
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Intersymbolinterferens, ISI
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Radiostrdckan blir som ett filter
med viss bandbredd

ling och leta efter "upprepningar” som lig-
ger tidsforskjutna. Sedan kan man subtra-
hera dessa upprepningar och rensa bilden i
efterhand.

| digitala radiosystem kan det vara fordel att
ha langa reflexer. Med langa reflexer kom-
mer meddelandet fram flera ganger. Detta
kan utnyttjas om radiomottagaren klarar att
utfora avancerad signalbehandling.
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Hur ser den mottagna signalen ut?
Antag att direktsignalen ar symbol "A” en-
ligt figuren. Hur ser den langa reflexen ut?

Den langa reflexen, om den kommer
fran en symbol "A” kan se ut som néasta bild.
Observera att denna figur kan vara vriden i
fornallande till direktsignalen. Hur mycket
den ar vriden beror pa tidsférdrojningen.

Om den langa reflexen &r tidsférdrojd
ett helt antal periodtider (radiosignalens
periodtid, 900 MHz) sa far vi ingen vridning.
| detta fall motsvarar vridningen ett helt an-
tal periodtider plus 20 % av en periodtid.

Om vi raknar i vaglangder sa har
reflexen gatt ett helt antal vaglangder plus
20 % av en vaglangd langre vag.

Tidluckan skall vara max 0,5 milli-
sekunder lang

Vid specificeringen av GSM stélldes kravet
att tidluckan skulle vara max 0,5 ms lang. |
verkligheten blev tidluckan 0,577 ms. Varfor
har man detta krav?

Tank dig att du aker tag i 300 km/tim
och kopplar upp ett GSM-samtal. Hur langt
hinner du under en tidlucka? 4,8 centime-
ter. Jamfort med dataskurens mittersta sym-
bol sa har reflexionsstrackan andrats 2,4 cm
for forsta respektive sista symbolen i data-
skuren om reflexen kommer fran sidan. Rak-
nativridning av diagrammet sa innebér detta
25 grader vid 900 MHz.

Onskemalet var att direktsignal och re-
flexer inte skall fasvridas i forhallande till
varandra under en dataskur. Med en tidlucka
pa 0,577 ms sa uppfylls detta villkor i de allra
flesta fall utom mojligen pa ett hoghastig-
hetstag nar direktsignalen kommer fran ena
fardriktningen och den langa reflexen fran
motsatta fardriktningen.

Om detta &r huvudsignalen (den

starkaste),
N - -7 7= ~ <
/\/\ A
~ \
:/ Se v ’ \
| , \ 1
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... S8 kommer reflexerna att vara
svagare och ligga vridna i fas,
beroende pa tidsdifferensen.
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Summering av lika symboler
Om direktsignal och reflex bestar av samma Om reflexen &r Ll
symbol sd kommer summan att bli en . A
spanningsvisare med konstant amplitud som samma symbol blir i EX
vrider sig i samma riktning och lika fort. Om aven summan \ :. [N
bada symbolerna bestar av symbol "A” s& samma symbol. ;4/
far summan konstant amplitud och en frek- '
vens som ligger +67,7 kHz 6ver nominell
kanalfrekvens.
Summering av olika symboler ;
Antag att direktsignalen ar symbol "A” Om reflexen arden X ¢
medan reflexen &r symbol "B”. Summan av andra symbolen blir />, .~
detta blir tva visare som vrider sig i motsatt summan en visare N \ /
riktning. Vi kommer att i stort sett fa en stil- dar fasvridningarna <. >
lastdende visare som amplitudmoduleras. tar ut varandra och vi.  ~—"
Resultanten far alltsd en frekvens som nas- i stallet far _
tan sammanfaller med nominell kanal- amplitudmodulering. -t

frekvens, medan spanningens amplitud va-
rierar. | detta fall vet inte datadetektorn om
den skall tolka detta som en signal som lig-
ger +67,7 kHz eller —67,7 kHz relativt nomi-
nell kanalfrekvens.

Verkligheten kan besta av manga reflexer,
som dessutom kan vara fordrojda sa att de
byter symbol "mitt i”. Den mottagna signa-
len blir ytterst komplex.

GSM skall klara langa reflexer pa upp
till 16 ps.

Vid specificeringen av GSM stélldes kravet
att mottagningen skall fungera aven om det
finns langa reflexer som ar fordréjda anda
upp till 16 ps, d.v.s. 4,3 symboltider.

Fordrojningarna kan ske med vilka tider som
helst. Men en ungefarlig modell av radio-
strackan far man om man summerar signal-
komponenter som ar utspridda 6ver fem
symboltider. Man sager att radiostrackan har
fyra symbolers minne. Utsignalen beror pa
insignalen, men aven pa vad som hant un-
der de foregaende fyra symbolerna.

Varfor " svansbitar”, tail bits, i bérjan?

Den forsta symbolen i dataskuren kommer
inte att paverkas av langa reflexer. Kanal-
modellen med fyra symbolers minne kan
forst anvandas pa den femte symbolen. For
att GSM-mottagaren skall kunna anvanda
samma kanalmodell for alla 58 nytto-
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Modell av radiostrdcka med langa reflexer

symbolerna sa kravs att man borjar med att
mata in kdnda symboler i radiostrackans
"minne”. Detta ar dataskurens startsymbol
plus tre tail bits i borjan. D& kommer den
forsta av de 57 datasymbolerna att paver-
kas av samma typ av flervagsutbredning
som de Ovriga symbolerna.

Varfor tre pa slutet?

Nar den sista av de 58 nyttosymbolerna ta-
gits emot sa finns fortfarande majlighet att
fa information om de sista fyra datasymbo-
lerna, i form av ekon. Pa detta satt kommer
57 databitar och en flaggbit att tas emot som
61 symboler. Detta ar naturens egen falt-
ningskodning, som ger sakrare mottagning
an om vi inte har langa reflexer. Mer om detta
I kapitlet om kanalkodning.
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T Data S Traningssekvens S Data TGP o
3 57 1 26 1 57 3825

A

148 symboler = 546,12 mikrosekunder

Normal dataskur

GSM-mottagaren mater pa tranings-
sekvensen

Hur ser den normala dataskuren ut? | mit-
ten finns en traningssekvens bestaende av
26 symboler. Vad innehaller dessa 26 sym-
boler?

Traningssekvensen bestar av ett dataord, 16 16
symboler langt, med mycket goda auto- och
3 1 1 3

korskorrelationsegenskaper. Autokorrelation
innebar att om dataordet multipliceras med
samma dataord, om databitarna multiplice-
ras i tur och ordning och summeras, sa blir
summan hog. Korskorrelation innebar att om —
det ena dataordet forskjuts en eller flera -5
databitar och man multiplicerar och summe-
rar, sa blir summan lag.

5 shift
Métning pa trdningssekvens

nér det inte finns langa

Eftersom GSM skall klara ISI 6ver fem sym- reflexer

boler sa har dataordet utvidgats med fem
symboler at vardera hallet, de fem sista i

bdrjan och de fem forsta i slutet av 16-bits-
ordet, totalt 26 symboler. 16
Atta olika traningssekvenser
For att inte signal fran en avlagsen bas-
station pa samma frekvens skall uppfattas
5 3 1 1 3

som lang reflex nar GSM-mottagaren ma-
ter pa traningssekvensen sa finns atta olika
traningssekvenser. Vilken traningssekvens
som hor till vilkken TRX finns uppgift om i

BCCH-kanalen. M?tﬁ’”g pa y
tréningssekvens nér det

finns lang reflex

5 shift

Samplingstidpunkt

Vid matning pa traningssekvensen far GSM-
mottagaren uppgift om nar reflexer kommer,
och hur starka de &r. Det blir flera toppar
forskjutna i tid. Dessutom kan GSM-motta-
garen bestamma i vilket tidsdgonblick som
den skall mata pa symbolen, samplings-
tidpunkten.
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14.8 Utjamnare och datadetektor

Langa reflexer uppfattas som ekon. Det be-
hover inte vara den starkaste radiostralen
som kommer forst. Direktstralen kan vara
skymd och svag sa att den kraftigaste stra-
len ar en av reflexerna. Vi kan alltsa ha ekon
bade fore och efter huvudstralen.

Utjamnare, equalizer

Ett filter bestar av spolar och kondensatorer,
som rent fysikaliskt ar transmissionsled-
ningar dar signalen gar in och kommer till-
baka fordr6jd och fasvand (spole) eller icke
fasvand (kondensator). Ut ur filtret kommer
alltsa huvudsignalen och ekon. Detta ar en
beskrivning av filtret i tidsplanet. Det vanli-
gaste ar dock att beskriva filtret med dess
overforingsfunktion i frekvensplanet.

En radiokanal utan reflexer far rak
overforingsfunktion, rak frekvensgang. Nar
det finns en enda reflex pa radiokanalen blir
overforingsfunktionen en mangd bandpass-
filter fordelade langs frekvensaxeln. Band-
bredden pa dessa bandpassfilter blir unge-
far halften av den inverterade ekof6rdroj-
ningen. Denna bandbredd kallas radiokanal-
ens korrelationsbandbredd, pa engelska
"Coherence Bandwidth”. Om denna band-
bredd ar smalare an radiosignalens modula-
tionsbandbredd, da har vi en lang reflex. Om
bandbredden ar bredare &n radiosignalens
modulationsbandbredd, da har vi en kort
reflex. | verkligheten finns oftast manga re-
flexer med olika fordrojning, men principen
ar densamma.

Vad g6r man vid ljudatergivning om hogta-
laren eller lyssningsrummet inte har rak
frekvensgang? Man kopplar in en equalizer
som hojer inom de frekvensomraden dar lju-
det ar for svagt, och sénker inom de frek-
vensomraden dar ljudet ar for starkt.
Equalizern utjamnar, den ar en utjamnare.

En equalizer &r ett filter som skapar ytterli-
gare ekon som skall motverka de ekon som
bildats pa radiostrackan. Ett sadant filter for-
soker gora som radiostrackan, fast tvart om.
Malet ar att bilda en 6verféringskanal av
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Radiostrdckan blir som ett filter
med viss bandbredd

radiostrackan plus filtret, och att det ut ur
denna 6verforingskanal skall komma en sig-
nal utan ekon, sa att beslutskretsen klarar
att fatta ratt beslut, etta eller nolla.

Filtermetoden kan i vissa fall medféra
att bruset Okar, vilket forsvarar for besluts-
kretsen. Radiomottagaren far da samre
kanslighet.
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Demodulator

Ekon fére huvudsignalen
adderas i motfas

Linjér uti@mnare for undertryckning av
“ekon” som kommer fére huvudsignalen

Huvudsignal

+ Besluts-
/N S
\J krets

Ekon efter huvudsignalen
adderas i motfas

Beslutsmotkoppling for undertryckning av
“ekon” som kommer efter huvudsignalen

Efter radiomottagarens demodulator har vi
en analog signal som beror av radio-
symbolen. Denna analoga signal skickas till
en beslutskrets som avgor om signalen skall
tolkas som etta eller nolla.

Vid reflexer pa radiostrackan kommer vi att
fa analoga signaler fran varje radiostrale.

Linjar utjamnare

Om vi kan ta analoga signalen fran huvud-
stralen och fordroja och dampa samt addera
i motfas sa kan analoga signalerna fran ref-
lexerna undertryckas. Men vi har inte den
analoga signalen fran enbart huvudstralen.
Darfér kommer detta forfaringssatt att ge-
nerera nya ekon, fast svagare.

DFE-utjamnare (Decision Feedback
Equalizer)
Genom att ta den databit som "beslutats”
och skapa en demodulerad symbol som ma-
tas tillbaka i motfas sa kan man undertrycka
ekon som kommer efter huvudstralen.
DFE-utjamnaren klarar att genomfora
en perfekt undertryckning for alla ekon som
kommer efter huvudstralen, och detta ar
normalfallet. Nackdelen med DFE-utjamna-
ren ar att om beslutskretsen fattat ett felak-
tigt beslut sa att man atermatar fel symbol,
da kan detta paverka beslutet fér nasta sym-
bol, som paverkar nasta o.s.v. Det felaktiga
beslutet fortplantas.

Traningssekvensen

Med hjalp av traningssekvensen beraknar
radiomottagaren vilken amplitud som skall
stéllas in vid de olika fordrojningarna, dar T
ar lika med symboltiden 3,7 ps.
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Demodulator |[—= | | Data 1| | Data 2 | |

Modell av radiostrdckan

TA

Mat Euklidiska
avstandet mellan f—s—
AochB e(n)

JB
+—>- Modulator |— ;s;‘;*;s; — Demodulator
O—O—O—0

||Data1| |Data2||

mellan Datal (A) och Datal (B) & minimum.

Andra de 58 databitarna tills Euklidiska avstandet

Utsignalen e (n) &r ett métt p&
awvikelsen hos varje symbol.
Anvénds fér mjuk avkodning.

MLSE (Maximum Likelihood Sequence
Estimation)

Den sakraste metoden ar att férsoka gora
exakt som naturen, lata reflexerna paverka
den modulerade signalen, inte den demodu-
lerade.

I GSM-mottagaren skapar vi en kopia av
radiostrackan, och stéller in dampningspara-
metrarna med hjalp av traningssekvensens
26 symboler. GSM-mottagaren skapar en ny
kopia av radiostrackan for varje ny dataskur.

Sedan kopplar vi ihop denna modell med
en modulator och en demodulator. In i modu-
latorn matar vi dataskurar, som kommer ut i
demodulerad form vid B.

Antennsignalen demoduleras pa van-
ligt satt och kommer ut vid A. Sedan jamfor
vi A och B, och varierar var lokalt skapade
dataskur tills avvikensen mellan A och B ar
sa liten som mgjligt.

Genom att berdkna sammanlagda av-
vikelsen for ett helt datapaket om 58 data-
bitar s accepterar vi enstaka bitfel, bara
totala antalet bitfel blir sa litet som mgjligt.
Vi far fram det "mest sannolika” datapaketet
om 58 databitar.

198

Viterbialgoritmen

Nar MLSE-utjamnaren sa snabbt som moj-
ligt skall finna den datasekvens som ar den
mest sannolika s& kan man utnyttja Viterbi-
algoritmen.

Ut frdn MLSE-jamféraren kommer en
skillnadsspanning g;(n), som visar skillna-
den mellan verkligt mottagna symboler och
de symboler som passerat GSM-mottaga-
rens kopia av radiostrackan. Det géller att
finna den kombination av 58 databitar som
gor summan av kvadraten pa skillnads-
spanningarna minimal.

Viterbialgoritmen ar ett satt att hitta
kombinationen av 58 databitar utan att be-
hova prova alla kombinationer.

Viterbiutjamnare

MLSE-jamféraren ar egentligen ingen utjam-
nare. Den utjamnar inte dverforingskanalen.
Dock Ioser MLSE-jamféraren samma pro-
blem som en utjamnare. Darfor kallas MLSE-
jamfdraren ibland for Viterbiutiamnare.

Viterbidetektor

Inuti MLSE-jamforaren sker en jamforelse
mellan mottagen signal och de 58 databitar
som mest liknar insignalen. Darfor beslutar
MLSE-jamforaren, om datasymbolen skall
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anses representera en etta eller en nolla.
MLSE-jamforaren kan darfor ses som en de-
tektor, och kallas ibland Viterbidetektor.

Mjuk avkodning
Man far inte bara databitar fran MLSE-jam-
foraren, utan varje databit atféljs av en
skillnadsspanning e;(n). Ju stérre varde
denna skillnadsspanning har, desto osak-
rare ar databiten.

Att hitta ratt datablock om 58 databitar
innebéar att minimera summan av dessa
oséakerheter.

Mjuk avkodning ger information till
kanalkodaren

Att utnyttja detta sannolikhetsmatt pa varje
databit kallas mjuk avkodning. Vi har inte
tagit ett hart beslut, antingen etta eller nolla,
utan med viss sannolikhet ar det en etta el-
ler en nolla. P& sa vis vet kanalkodaren vilka
databitar den forst och framst skall lita pa.

Mjuk avkodning, att utnyttja osakerhets-
spanningen, ar en vasentlig funktion i mo-
derna digitala radiosystem. Tack vare mjuk
avkodning klarar GSM-mottagaren att fung-
era vid betydligt lagre C/I.
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GSM-boken

15.1

Informationsbitar

Tank dig att vi skall dverfora tio informations-
bitar. Detta ar den information som skall
Overforas. Dessa tio informationsbitar kom-
mer fran nagon signalkalla, t.ex. talkodaren.

Databitar

De tio informationsbitarna mappar vi pa tolv
databitar. Med mappning menar jag att varje
databit pa nagot séatt beror pa en eller flera
informationsbitar. Det ar denna process som
kallas kanalkodning. Tio informationsbitar
kanalkodas till tolv databitar. Varfor tolv? Det
maste vara minst lika manga databitar som
informationsbitar, alltsd minst tio. Men ge-
nom att ha fler databitar &n informationsbitar
sa kan radiodverforingens sakerhet forbatt-
ras.

Symboler
Databitarna overfors pa radiostrackan som
symboler. Det &r symboler som oOverfors. |
GSM kan symbolen ha tva olika utseenden,
fasvridningen kan vara +90 grader eller —90
grader. Med tva utseenden kan vi bara 6ver-
fora en databit per symbol.

| amerikanska D-AMPS (TDMA/136)
och japanska PDC har symbolen fyra olika
utseenden, +45 grader och +135 grader. Da
overfér man tva databitar per symbol. Vi ser
att tio informationsbitar under visst tidsin-
tervall ger tolv databitar under samma tids-
intervall, som dverférs som sex symboler un-
der samma tidsintervall.

| GSM kommer 13 000 bit/s fran talkodaren.
Detta ar informationsbitar, informations-
hastighet. Efter kanalkodningen har detta
blivit 22,8 kbit/s som ar kanalkodade data-
bitar, datahastighet.

Symbolhastigheten &ar 270,67 ksymb/
s. Symbolerna dverfor inte bara databitarna.
Aven traningssekvensen, flaggorna och
tailbits kr&ver sina symboler. Och varje sam-
tal far bara tillgang till en attondel av tiden,
och knappt det, eftersom det skall finnas
plats for guardspace mellan dataskurarna.
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Informationsbitar, databitar och symboler

Allt kallas datahastighet

Tyvarr finns inget enhetligt sprakbruk. Aven
jag har svart att vara konsekvent. Alltihop
brukar kallas datahastighet. Ofta maste man
av sammanhanget forsoka lista ut om for-
fattaren avser informationshastighet, den
mangd informationsbitar som alstras per
sekund, datahastighet, kanalkodade data-
bitar som skall verforas, eller symboler per
sekund (baud), det som verkligen 6verfors.
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15.2 Kontrollsumma

Om vi har fem informationsbitar och kanal-
kodar dessa pa sex databitar. Vad skall vi
stoppa vi in i den sjatte databiten?

Antag att informationsbit 1 (i,) laggs i data-
bit 1 (d,) o.s.v. upp till i som laggs i ds. Vad
lagger viidg?

| dg lagger vi ett varde som ar en funk-
tion av de ovriga informationsbitarna.

Kontroll om det finns bitfel
Nu har vi fem databitar som ger oss de fem
informationsbitarna, och en extra databit
som kan anvandas for att kontrollera om
databitarna ar ratt mottagna.

Den héar typen av kontrollsumma anvands
flitigt vid datakommunikation. Att skriva sitt
personnummer ar en form av datakommu-
nikation. Vi kan raka skriva fel, eller motta-
garen kanske inte kan tyda var handstil, sa
att nagon siffra misstolkas. Darfér innehal-
ler personnumret en sista siffra som ar fram-
raknad genom kombination av de Gvriga siff-
rorna. Varannan siffra i personnumret mul-
tipliceras med tva, varefter alla siffror sum-
meras som om de vore ental, och som kon-
trollsiffra valjs det varde som saknas for att
summan skall bli jamnt tiotal. Vitsen med att
multiplicera varannan siffra med tva ar att
man kan upptécka om siffror &r omkastade.

CRC (Cyclic Redundancy Check)

Ett liknande satt inom datakommunikation
kallas CRC (Cyclic Redundancy Check).
Man dividerar informationsbitarna med ett
CRC-polynom (modulo 2-addition) och den
rest som uppstar vid divisionen adderas som
CRC kontrollsumma. Mottagaren dividerar
med samma polynom, och da skall divisio-
nen ga jamnt ut, om databitarna &r ratt mot-
tagna.

Metoden innebér att man kan ha hur
stora block som helst med informationsbitar,
det ar bara att fortsatta att dividera. Daref-
ter adderar man den rest som uppstar.

CRC kontrollsumma anvands vid data-
lagring pa diskett och harddisk. Manga har
sett det forargliga meddelandet "CRC error”

iy O dy
i, O d,
is O dg
i, O dy
is O ds
f(ipinisigis) O dg

nar man forsokt lasa fran en dalig diskett,
ett meddelande som innebér att datorn last
fel.

Blockkodning med felkontroll

Ett block kan vara 512 byte som pa disket-
ten och skyddas av 2 byte CRC. Men om
risken for bitfel &r stor och man vill vara helt
saker pa att inga bitfel uppstatt sa gér man
blocken betydligt mindre. | GSM skyddas 50
informationsbitar fran talkodaren av 3 data-
bitar CRC. Pa synkroniseringskanalen SCH
skyddas 25 informationsbitar av 10 databitar
CRC. Pa anropskanalen RACH skyddas 8
informationsbitar av 6 databitar CRC, en
mycket stark felkontroll.

Om CRC-utréakningen gar jamnt ut ar san-
nolikheten stor att informationsbitarna &r rétt
mottagna. Om CRC-utrakningen inte gar
jdmnt ut ar sannolikheten stor att det finns
bitfel, men vi vet inte vilken databit som ar
fel. Enda mojligheten ar att inte lita pa den
mottagna informationen utan vénta tills in-
formationen kommer nasta gang (SCH-ka-
nalen). En ficktelefon som inte far svar nar
den skriker pa RACH-kanalen kommer snart
att skrika igen.

Nar man kraver bitfelsfri dverforing, t.ex. vid
datakommunikation, sa utnyttjas CRC for fel-
upptackt. Om man far CRC error begar da-
torn (ficktelefonen) eller basstationen om-
sandning (ARQ) av det felaktiga blocket.
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15.3 Felrattning med blockkoder

Vi atergatr till vara fem informationsbitar och
sex databitar. Det finns tvd mojligheter att
berékna vérdet pa i;. Antingen avlaser vi
databit d,, eller ocksd utnyttjar vi informa-
tionen i de fem 6vriga databitarna och rék-
nar fram i;.

Nu har vi tva varden pa i;. Tank om
vardena ar olika. Vad gor vi da?

Blockkodning med felréttning

De extra databitarna kan anvandas for fel-
rattning, men da kravs att de extra data-
bitarna innehaller hela svaret pa den mate-
matiska funktionen, inte bara en del av sva-
ret (den rest som uppstod vid divisionen),
som vid CRC.

Det ar viktigt hur man valjer de funktioner
(algoritmer) vars resultat man stoppar in i
kontrollbitarna. Det finns effektiva koder som
klarar oberoende bitfel, och det finns koder
som klarar skurfel. En typ av felrattande
blockkoder kallas RS-koder (Reed-Solo-
mon). Tva interleavade RS-koder skyddar
informationen pa en vanlig cd-skiva. Man
kan gora ett tuschmarke pa upp till 2 mm pa
cd-skivan och cd-spelaren klarar anda att
exakt ratta de fel som uppstar.

Fire-koder
En annan typ av felrattande blockkod ar Fire-
koderna. De klarar skurfel men ar daliga pa
spridda bitfel.

| GSM anvands en Fire-kod som skyd-
dar 184 informationsbitar med 40 kontroll-
bitar, pA FACCH-, SACCH-, BCCH-, PCH-
och AGCH-kanalerna. Denna Fire-kod kla-
rar att ratta skurfel pa upp till 11 bitar.
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i, O dy

Ur dessa ekvationer kan vi ber kna iy

i, O d,
is O dy
i, O dg
i O ds
f(ipinigigis) O dg

Felrattning och felkontroll
Karakteristiskt for de felrattande block-
koderna ar att de klarar att ratta ett visst antal
bitfel i blocket, men de klarar dessutom att
kontrollera om blocket ar bitfelsfritt. Vi vet
alltsad bade vilka databitar som har rattats
och om aterstédende databitar &r ratt mot-
tagna.

Nackdelen med felrattande blockkoder &r att
avkodningen kan bli komplex. Det blir stora
ekvationssystem vid stora block, och detta
gor det svart att utnyttja "mjuk” avkodning.

Blockkoderna bygger pa avancerad mate-
matik. Framtagning av effektiva blockkoder
for ett visst bitfelsmonster ar ett arbete for
matematiker.
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15.4 Felminimering med faltningskoder

Faltningskoderna &r nagot helt annat.

*Det finns ingen matematisk teori for att
finna den optimala faltningskoden, utan
man provar sig fram i datorsimuleringar.

* Faltningskodning ger mojlighet att tolka
databitarna sa att vi far ett minimum av
informationsbitfel. Det &r alltsa inte fragan
om att ratta bitfel, for vi far inte reda pa
vilka databitar som rattats. Faltningskoden
kan heller inte avgdra om det finns ytterli-
gare bitfel, eller om alla informationsbitar
ar ratt.

Faltningskoden ligger som ett "yttre skal” for
att minimera antalet informationsbitar med
bitfel. Om man vill veta om det finns kvarva-
rande bitfel sa far informationsbitarna skyd-
das med en CRC kontrollsumma.

ISI, intersymbolinterferens
Faltningskodning liknar det som hander pa
radiostrackan nar vi har langa reflexer. Ge-
nom att utnyttja minnesceller sa skapar vi
databitar som &r en kombination av flera
informationsbitar.

Faltningskoder skapas med minnes-
celler

Informationsbitarna matas in i minnesceller,
och utsignaler kombineras i modulo 2-
adderare. P& detta satt skapar man en eller
flera databitar for varje informationsbit som
matas in. Bilden visar fyra minnesceller och
tva utsignaler. Detta ar en faltningskod med
"Rate” R=1/2 och kodarens minne ar m=4,
eller kodaren har ett spann pa K=5 (Con-
straint Length).

Informationsbitar matas in, och for varje
ny informationsbit skiftas de féregaende ett
steg at hoger i minnescellerna. Foér varje
informationsbit skapas en eller flera data-
bitar, vars varde beror pa motsvarande infor-
mationsbit, men aven pa tidigare informa-
tionsbitar som finns kvar i minnescellerna.

fl(in’in—liin—Z’in—S’in—4) 0 d2n
fZ(in’in—liin—ZJn—S’in—4) 0 d2n+1
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’? > don
5

U d2n+1

Faltningskodning med R=1/2 och K=5

| GSM utnyttjas denna faltningskod. For varje
informationsbit skapas tva databitar, av en
krets som har fyra informationsbitars minne.

Varje informationsbit kommer att pa-
verka utseendet pa en folid av databitar, i
detta fall hela tio databitar. Det kommer att
bildas ett "monster” i denna grupp av tio
databitar.

Det matematiska begreppet faltning
(Convolution) mellan tva tidsfunktioner inne-
bar att forskjuta den ena funktionen tidsmas-
sigt och leta efter tidpunkter da denna funk-
tions monster aterfinns i den andra funktio-
nen.

Forsta informationsbiten

Vad hander nar vi matar in forsta informa-
tionsbiten? Jo, det skapas tva databitar som
beror pa denna informationsbit och de fyra
foregaende! Men vi har ju inga. Detta &r den
forsta?

Det I6ser vi genom att tanka oss att de
fyra foregaende informationsbitarna &r nol-
lor. Dessa behover inte skickas pa radio-
strackan. Vi har kommit 6verens med mot-
tagaren om att detta &r nollor. Alltsa kan mot-
tagaren sjalv mata in dessa nollor vid be-
rékning av den forsta informationsbiten.

De forsta informationsbitarna har lag
bitfelshalt, eftersom de &r berdknade med
hjalp av de inledande nollorna som ar bit-
felsfria.

Sista informationsbiten
Nar jag matar in sista informationsbiten sa
hamnar den i tva databitar. Men den borde
hamna i ytterligare atta databitar. Darfér av-
slutar jag med en svans (tail) pa fyra
informationsbitar, som alla satts till noll.

De atta databitar som bildas pa detta
satt maste skickas over radiostrackan. Mot-
tagaren vet inget om deras utseende. Dar-
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fl(in’in—l’in—z’in—&in—4) O d2n
fz(in’in—l’in—z’in—&in—4) O d2n+1

fl(in’in—l’in —2’in —3’in —4) O d2n

fz(in’in—l’in—z’in —3’in —4) O d2n +
fl(in+1’in’in—l’in —2’in —3) O d2n +2
fz(in+1’in’in—l’in —2’in —3) O d2n +3
fl(in+4’in +3’in +2’in +1’in) O d2n +8
fz(in+4’in+3’in +2’in +1’in) O d2n 19

emot vet mottagaren vardet pa de sist in-
matade informationsbitarna. De ar alla noll.
Darfor far man lag bitfelshalt &ven pa de sista
verkliga informationsbitarna (fore svansen).

Totalt antal databitar
Faltningskodningen i GSM ger féljande an-
tal databitar:
*Antalet informationsbitar plus antalet
minnesceller (4 i GSM)
* Alltihop multiplicerat med 1/R.

| de flesta fall & R=1/2 men vid datakom-
munikationshastigheterna 4,8 kbit/s och
2,4 kbit/s, sa ar R=1/3 respektive R=1/6.
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Ett exempel

Bilden visar en enkel faltningskodare med
tva minnesceller. Vi matar in informations-
biten "1", forra biten var ocksa "1” och den
dessforinnan "0”. Modulo 2-addition (och
subtraktion) innebar foljande:

1+1=0
1+0=1
0+1=1
0+0=0

Detta ger den ovre databiten = 0 och den
undre databiten = 1, och vi kan skriva 1/01,
vilket innebar att vi far ut 01 om vi matar in
1. Observera att detta bara galler nar tidi-
gare informationsbitar varit 1 och 0.

Nasta bild visar samma sak i ett till-
standsdiagram uppritat som en "spaljé”
(trellis), trellisdiagram. | rutorna star tillstan-
det i minnescellerna. Om vi matar in "1” sa
foljer vi den ovre vagen. Tillstandet gar fran
10till 11, och faltningskodaren lamnar data-
bitarna 01.

Tredje bilden visar trellisdiagrammet
med databitarna inritade for samtliga moj-
liga tillstandsvéaxlingar. Man gar fran vanster
till héger. Inmatad etta innebar att man val-
jer dvre vagen, inmatad nolla att man valjer
undre vagen.

Nedre bilden visar ett komplett diagram
som inleds med 00 i minnescellerna, och
avslutas med tva tailbits som bada &r noll.

1/01

16 vaningar hogt

Med fyra minnseceller far vi 16 mojliga till-
stand. Trellisdiagrammet for den verkliga
GSM faltningskodaren blir 16 vaningar hogt.

Iy I, I3

207



15 — Kanalkodning

GSM-boken

|1:”1" |2:IIOII I3:II1II

I;="1"

|5:"1" "0" ||O||

Sanda databitar: 11 10 00 01 10 01 11

Sa hér gor séndaren for att rakna ut databitarna

Sa har gar det till

Vara informationsbitar & 10111. Till dessa
adderar vi en svans, tail, pa tva nollor, efter-
som var faltningskodare har tvd minnes-
celler.

Vi borjar i punkten 00 eftersom falt-
ningskodaren borjar med dessa varden i
minnet. Sedan foljer vi 6vre vagen, undre
vagen, ovre, 6vre, 6vre, och avslutar med
tva undre vagar for att sluta i punkten 00.

Langs den markerade vagen kan vi
avlasa databitarna: 11 10 00 01 10 01 11.

Faltningsavkodning
Nu tar vi emot de 14 databitarna, men vi
har tva bitfel.

For varje grupp av tva mottagna data-
bitar sa gar vi in i diagrammet och marke-
rar, hur manga databitar som skiljer, for alla
mojliga vagar mellan punkterna.

Sedan géller det att finna den vag ge-
nom trellisdiagrammet dar summan av av-
vikande databitar blir Iagst. Darefter omvand-
las vagen till informationsbitar. Detta &r den

mest sannolika informationsbitsekvensen.

Viterbiavkodning

Det finns manga kombinationer i trellis-
diagrammet. Behdver man verkligen sum-
mera alla vagar?

Om du tittar ett stycke in i diagrammet
sa ser du att man kan ta sig flera vagar fram
till varje punkt. Viterbialgoritmen innebéar att
vi bara behdver spara den vag som har minst
bitfel. P& detta satt kan man bygga pa med
tva databitar i taget och bara behova halla
reda pa fyra vagar, basta vagen till respek-
tive punkt.

Viterbiutjamnaren som tar hand om
intersymbolinterferensen pa radiostrackan
arbetar pa exakt samma satt. Med hjalp av
traningssekvensen konstrueras ett trellis-
diagram for radiostrackan, ett nytt diagram
for varje ny dataskur. Detta diagram produ-
cerar en symbol (inte tvad) for varje ny ut-
sand symbol. Med fordrojningar pa upp till
fyra symboltider far aven detta diagram 16
vaningar.

O 0 2 e 1
/, ~2\ /// : ~o ~1\\//, O
AN 0 e e
P XU >Z X._.>< AN
2 22 A Gl T L gl T2 g
& 1 1. & o e 1 0
[00]@F~--- 2-- @ --- 1-- @ --- 1--@ - 1--@ ---2-"@----- 1--@----- 2\0

Mottagna databitar: 11 10 10 01 11 01 11

Tolkas som: |1:||1|| |2:u0|| |3=||1||

|4:||1n

|5:"1" "O” IIOII

Sa hér gor mottagaren for att hitta informationsbitarna, trots tva bitfel
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It 15, 7 . 15, - 0
2 0"\(&20,5:‘* f 2:“;\,\{,50,5\"\ 2\\
g 150 e 05 e 0
[00]@~--- 2--@=Z--- 1-- S 05 @ 1 @15 e 1--@----- A

Mottagna databitar: 11 10 X0
Tolkas som: |;="1"  1,="0"  I3="1"

01 1X 01 11
I,="1"

|5:"1" ”0" IIOII

Punkterad faltningskod innebé&r att vissa databitar inte sadnds, for att minska
symbolhastigheten. Vid mottagningen far dessa databitar (markerade med x)
vérdet 0,5 (vi vet inte om det &r etta eller nolla).

MLSE (Maximum Likelihood Sequence
Estimation)

Faltningsavkodningen hittar de informations-
bitar som &r mest sannolika. Vi vet egentli-
gen inte hur ratt eller fel de ar, bara att de ar
de mest sannolika ur de uppgifter som gar
att fa fram ur vara mottagna databitar.

Punkterad faltningskodning

Vara fem informationsbitar i exemplet pro-
ducerar 14 databitar. Lat oss anta att det
bara finns plats for 12 databitar i dataskuren.
Vad gor vi da?

En mojlighet ar att lata bli att sanda tva
databitar och lata mottagaren betrakta
dessa databitar som bitfel. | detta fall vet
mottagaren vilka databitar vi later bli att
sanda. Vi har "punkterat” dessa bada data-
bitar.

Om mottagaren vet vilka tva databitar
som saknas, sa ar det bara att lata motta-
garen stoppa in egna databitar. Dessa skall
betraktas som bitfel s& det kvittar om motta-
garen stoppar in ettor eller nollor.

Men det finns faktiskt ett satt att for-
battra avkodningen. Mottagaren vet att
dessa databitar ar osakra. Den vet att det
kan vara etta eller nolla. Darfér ger motta-
garen dessa bada databitar vardet 0,5. Detta
varde ligger mitt emellan ett och noll och
speglar att mottagaren ar oséker pa vardet.

Nu stoppar vi in vardet 0,5 i trellis-
diagrammet. Vi ser att summafelet pa hela
strackan ar mindre an vid bitfelen pa fore-
gaende sida. Sjalvklart skall det bli sa. Att

veta att en databit ar osaker ar betydligt mer
information &n att tro att en databit ar etta
nar den i sjalva verket ar en nolla.

Mjuk avkodning

Vid mjuk avkodning utnyttjas de verkliga
spanningsvérdena e;(n) fran datadetektorns
jamforelsekrets. Om spanningen hos en
mottagen databit ar 0,6 sa tolkas detta med
hard avkodning som "1”. Ratta vagen i
trellisdiagrammet far felet 0 medan andra
vagen far felet 1.

Med mjuk avkodning far "ratta” vagen
awvvikelsen 0,4 (i stallet for 0) och den andra
vagen far avvikelsen 0,6 (i stallet for 1).

Eftersom avkodningen bygger pa att
hitta den mest sannolika vagen genom
trellisdiagrammet sa minskas bitfelshalten
hos informationsbitarna avsevart med mjuk
avkodning. Vi bygger ju upp den totala san-
nolikheten genom att mata in sannolikhets-
varden pa varje enskild databit.
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15.5

Den vanligaste typen av stérning pa radio-
strackan ar "skurfel”, d.v.s. flera symboler i
foljd (en skur) drabbas av storning.

Vid faltningskodningen i GSM finns
varje informationsbit i tio pa varandra fol-
jande databitar. Darfor ar det olyckligt om
det blir oséker demodulering av flera sym-
boler i foljd. Faltningskodning ger daligt
skydd mot skurfel.

Block om 456 databitar

| GSM ordnas de kanalkodade databitarna
I block om 456 databitar som delas upp i
atta mindre block med 57 databitar i varje.

Uppdelningen gors inte sa att de 57 for-
sta databitarna laggs i forsta 57-bitsblocket.
| stallet fordelas databitarna pa de atta 57-
bitsblocken i tur och ordning. Varje 57-bits-
block innehaller var attonde databit fran det
ursprungliga 456-bitsblocket.

Darefter fordelas 57-bitsblocken pa atta
dataskurar (bursts). Varje dataskur far sina
tva 57-bitsblock fran olika 456-bitsblock.

Vid mottagningen sorteras databitarna
tillbaka i ratt ordning. Om flera symboler i
foljd ar stérda i en dataskur s& hamnar dessa
som var attonde databit nar de sorterats till-
baka i ratt ordning. Skurfel omvandlas till
spridda bitfel, nagot som faltningskodningen
ar bra pa att hantera.

Blanda om — interleaving

Att blanda om databitarna fére transmis-
sionsstrackan och sedan sortera tillbaka
efter mottagningen kallas interleaving.

Interleaving utnyttjas nar man har trans-
mission dar bitfel kan upptrada i grupper,
skurar, men har kanalkodning som &r bra
pa att hantera enkelbitsfel.

Aven pa cd-skivan anvands inter-
leaving. Visserligen ar RS-koder bra pa att
ratta skurfel, men inte sa stora skurar som
man far aven 2 mm bred rispa. Genom inter-
leaving sorteras skurfelet till mindre grup-
per som placeras mellan ratt avlasta data-
bitar.
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Interleaving och frekvenshopp

Frekvenshopp

Men om en dataskur drabbas av vagutbred-
ningsstorning pa grund av korta reflexer, kan
inte nasta dataskur ocksa drabbas?

GSM kan hantera forlorade dataskurar, men
daremellan maste det finnas dataskurar som
ar korrekt mottagna. Forhallandena pa radio-
strackan (radiokanalen) maste variera. GSM
ar konstruerat fér mobilitet, man maste vara
i rorelse.

Om man inte ar i rérelse sa gar det att
skapa en foranderlig radiokanal genom att
byta frekvens mellan varje dataskur. Pa sa
vis hamnar de korta reflexerna i olika fas-
lagen for varje ny dataskur. Varje dataskur
far sina egna vagutbredningsforhallanden.
Helst skall man hoppa mellan minst 8 olika
frekvenser.

Faltningskodning — mjuk avkodning —
interleaving — frekvenshopp

Det ar faltningskodning med mjuk avkodning
i kombination med interleaving och frekvens-
hopp som gor att GSM klarar att uppréatt-
halla forbindelsen aven vid extremt laga var-
den pa C/l.

Ror padig

Jag fick hora av en person som befann sig i
skogen och skulle ringa, men talkvalitén var
dalig. D& rorde han pa éverkroppen, gung-
ade haftigt fram och tillbaka, och ljudkvalitén
blev genast battre. GSM klarar att ratta alla
bitfel om fem 57-bitsblock av atta ar felfritt
mottagna.
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456 databitar

. . Databitarna férdelas i tur och ordning
Databitarna férdelas
i tur och ordning

[ 57 ][ 57 |[ 57 |] 57 |[ 57 |[ 57 |[ 57 || 57 ]

Varje dataskur
transporterar
var 8:e databit /

[3[57 [1]26]1] 57[3] [3[57 [1[26]1[ 57[3] * ¢ [3[ 57 ittt H/[3] * * °

Skurfel, ndgra \
databitar eller en _ )
hel dataskur ... B/otfeltfn fordelas

| 57 || 57 || 57 || 57 IE 57 |[ 57 |[ 57 | pé tvd 456-ramar
... omvandlas o,'«:”/ﬁ','i‘(?\‘:s\\
till utspridda ) ‘:;’:,’:,/:,; oy \\\\\\ \\\::\5:\
databitfel LIt ',: S RN,
/: L’ - L /, v VN Y “
[ |

Var 8:e databit ar osédker
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15.6 Kanalkodning vid GSM tal (full rate)

Fran talkodaren

Fran talkodaren kommer 50 ggr per sekund
20 ms tal (en talram) som bestar av 260
informationsbitar, uppdelade pa 50 infor-
mationsbitar av klass la, 132 informations-
bitar av klass Ib och 78 informationsbitar av
klass II.

* Ja-bitarna ar speciellt viktiga for att kunna

aterskapa ljudet. Dessa informationsbitar
maste vara bitfelsfria.
For att kunna kontrollera att /a-bitarna ar
felfria sa adderar man en CRC kontroll-
summa pa tre databitar. Om mottagaren
upptacker bitfel, CRC error, sa kastas hela
talramen pa 260 informationsbitar (20 ms
tal). | stallet upprepar talkodaren forega-
ende talram.

«Darefter skall /a-bitarna och /b-bitarna
skyddas av en felminimerande faltnings-
kod.
Fore faltningskodningen placerar man /a-
bitarna forst och sist i det block som skall
faltningskodas. Det ar i borjan och slutet
som faltningskodningen ger béasta skyd-
det mot bitfel. CRC kontrollsumman laggs
i mitten och /b-bitarna grupperas runt om.
Faltningskodningen sker med 4 minnes-
celler. Darfor avslutas med fyra tailbits,
som alla har vardet noll.

* Faltningskodningen sker med R=1/2, vil-
ket innebar att det skapas tva databitar
for varje inmatad bit. 189 bitar blir 378
databitar.

eDéarefter adderas de 78 klass /I-bitarna,
som overfors utan bitfelsskydd.
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Totalt 456 databitar

Nu har vi totalt fatt 456 databitar som skall
skickas till mottagaren. Och var 20:e ms
kommer 456 nya databitar, en bithastighet
pa 22,8 kbit/s.

« Aterstér interleaving, som utférs s& som
beskrivits i foregaende avsnitt.
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klassla  klass Ib kIassII

Informationsbitar [ 50 | 132 260 informationsbitar
fran talkodare

pa 20 ms = 13 kbit/s
\Z CRC \\ \
CRC for

felupptéckt [25]25 |3| 66
hos la-bitarna

Omsortering 35766 [3] 66 |25|\411/| 189 bit
Addering av tail
anskodning
R=1/2
i?gg;ggsav | 2x 189 =378 | 78 | 456 databitar

klass 1-bitar pa 20 ms = 22,8 kbit/s

456 databitar "interleavade” pa 8 datapaket ...

[ 57 ][ 57 |[ 57 |[ 57 |[ 57 |[ 57 |[ 57 || 57 ]

N

[3[57 [1[26[1 5713 [B[57 [1[26[1] 57]3] [3[57 [A[26[1] 57[3]

... som sprids ut p& 8 dataskurar (ca 40 ms)
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15.7 GSM kanalkodning pa andra kanaler

Tabellen pa néasta sida visar en samman-
stéllning av GSM kanalkodning pa de olika
trafik- och signaleringskanalerna.

Full Rate (F) och Half Rate (H)

| GSM ar TDMA-ramen indelad i atta tids-
luckor. Dessa kan anvandas for 8 samtidiga
kanaler. Detta trafiksatt kallas Full Rate (F).

Men man kan aven lata varje anvan-
dare fa en tidlucka i varannan TDMA-ram.
Pa detta satt far man in 16 samtidiga sam-
tal. Detta trafiksatt kallas Half Rate (H).

Vid Full Rate utnyttjas de 26 TDMA-ra-
marna sa att det i 24 TDMA-ramar finns
TCH, i en TDMA-ram finns SACCH och i en
TDMA-ram é&r ficktelefonen Idle (1). Vid Half
Rate utnyttjas tidluckan i varannan TDMA-
ram for en abonnent som far TCH i 12
TDMA-ramar och SACCH i en TDMA-ram.
Den andra abonnenten far TCH i de 6vriga
12 TDMA-ramarna, och i den tidlucka dar
den férra abonnenten var Idle, dar far denna
abonnent sin SACCH-kanal.

TCH

Kanalkodningen pa en GSM trafikkanal vid
Full Rate har redan behandlats. Half Rate i
dess ursprungliga form har inte fatt nagon
spridning.

TCH/F9,6 och TCH/H4,8

TCH/F9,6 &r en Full Rate kanal for data-
kommunikation. Informationsbithastigheten
ar 12 kbit/s. Pa 20 ms blir detta 240 informa-
tionsbitar, som faltningskodas. Men 240 + 4
multiplicerat med tva blir 488 databitar. Det
finns bara plats for 456 databitar. Darfor
"punkterar” man 32 databitar, man stryker
var 15:e databit s& som beskrivits vid punk-
terad faltningskodning.

TCH/H4,8 ar samma som TCH/F9,6
fast halften. P4 40 ms blir det 240 informa-
tionsbhitar som faltningskodas pa motsva-
rande satt.

Interleaving ger tidsfordrojning. Forst
maste "kallan” prata fardigt (20 ms). Daref-
ter skall detta kodas och kanalkodas och
sedan spridas ut pa TDMA-ramarna. Vid tal
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sker interleaving 6ver 8 TDMA-ramar som
ger ytterligare 40 ms fordrdjning (totalt 60
ms) som egentligen inte &r onskvart vid te-
lefoni. Vid datakommunikation kan man of-
tast acceptera fordrojning. Darfor sker
interleaving 6ver 22 TDMA-ramar, vilket ger
langre fordréjning men béattre skydd mot bit-
fel.

TCH/F4,8 — TCH/F2,4 — TCH/H2,4

Detta ar datakanaler for lagre data-
hastigheter. Det ar tveksamt om nagon av
dessa anvands, men kodningen ar intres-
sant. Eftersom de laga datahastigheterna
ger forhallandevis fa informationsbitar un-
der 20 ms (i ett fall adderas 32 nollor bara
for att fylla ut) sa anvands faltningskoder
som ger tre respektive sex databitar for varje
inmatad informationsbit.

Synkroniseringskanalen (SCH)

SCH skickas i en dataskur kallad S-burst,
som innehaller tva block om 39 databitar,
totalt 78 databitar. SCH upprepas med un-
gefar 10 TDMA-ramars mellanrum. Det &r
ingen katastrof om mottagaren inte kan tyda
informationen. Mottagaren vantar pa nasta
tillfalle.

Daremot ar det viktigt att mottagaren
vet om den tolkat informationen ratt. Darfor
skyddas 25 informationsbitar av en stark
CRC kontrollsumma pa hela 10 databitar.
Till dessa 35 databitar adderas en tail pa 4
nollor och alltihop faltningskodas till dubbelt
sa manga databitar.

Anropskanalen (RACH)

Access burst innehdller ett falt pa 36 data-
bitar. Informationen bestar av 8 informations-
bitar (en "slumpkod” som adress) som skyd-
das av 6 bitar CRC kontrollsumma. Dérefter
adderas en tail pa 4 nollor och allt faltnings-
kodas till dubbelt s manga databitar.

Signaleringskanalerna

Samtliga signaleringskanaler har 184 infor-
mationsbitar, som skyddas av en skurfels-
rattande och felkontrollerande Fire-kod som
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Input Input ) Output )
GSM-kanal rate block Kodning block Interleaving
kb/s bits bits
la 50 CRC (3 bits), Faltning 1/2
TCH Ib 13 132 Faltning 1/2 456 8 halv-bursts
Il 78 ingen
TCH/F9,6 12 240 Faltning 1/2 456 Ojamn fordelning
TCH/H4,8 6 punkterad 1 bit av 15 pa 22 bursts
TCH/F4,8 6 120 addera 32 null bits 456 | Ojamn fordelning
Faltning 1/3 pa 22 bursts
TCH/F2,4 3,6 72 Faltning 1/6 456 8 halv-bursts
TCH/H2,4 3,6 144 Faltning 1/3 456 Ojamn fordelning
pa 22 bursts
SCH 25 | CRC (10 bits), Faltning 1/2 78 ingen (1 S-burst)
RACH 8 CRC (6 bits), Faltning 1/2 36 ingen
(1 access burst)
FACCH 8 halv-bursts
(P& TCH)
184 Fire-kod 224/184 456
SDCCH Faltning 1/2
SACCH 4 hela bursts
BCCH
PCH, AGCH

lagger till 40 kontrollbitar (224/184). Sedan
forses dessa 224 databitar med 4 bitar tail
och allt faltningskodas till 456 databitar.

Signaleringskanalerna skyddas alltsa
bade av en bitfelsminimerande faltningskod
och en skurfelsrattande Fire-kod, eftersom
man inte har interleaving 6ver lika manga
tidluckor (FACCH som stjal TCH undanta-
gen). Fire-koden klarar dessutom att indi-
kera om det finns aterstaende bitfel som inte
gar att ratta. Man har alltsa ett starkt felskydd
pa signaleringskanalerna.
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15.8 AMR (Adaptive Multi Rate)

Hur later talet nar det ar bitfel?

Vid vagformskodning innebéar bitfel att det
adderas brus och knaster till talsignalen. Nar
bitfelen tilltar nar man en grans da det ar
svart att uppfatta talet bland stérningarna.
Man far en gradvis tilltagande storniva.

Vid vocoder- och hybridkodning finns
ingen gradvis forsamring. Talavkodaren kla-
rar nagra enstaka bitfel, men inte bland de
informationsbitar som tillhor klass la. Da ger
avkodaren upp och repeterar det ljud som
overfordes i foregdende 20ms-block. Det
behd6vs inte manga bitfel innan det &r omoj-
ligt att uppfatta talet. De talkodare som an-
vands inom mobiltelefoni ar darfér beroende
av sa kraftfull kanalkodning att informations-
bitarna i stort sett tolkas bitfelsfritt.

| bland &r forhallandena pa radiostrackan
ypperliga. Signalstyrkan ar hog och stor-
nivan Iag. Vi har hogt C/I. Sannolikheten for
bitfel ar lag, och man behéver inte slosa
databitar pa kanalkodning. Farre databitar
per informationsbit innebar att informations-
bithastigheten kan goéras hogre.

Vid andra tillfallen &r férhallandena ur-
usla. Signalen drunknar i brus och stor-
ningar. C/I ar lagt. Bitfelshalten ar sa hog att
det behdvs mycket kraftfull kanalkodning,
d.v.s. manga extra databitar for att fa éver
informationsbitarna tillrackligt bitfelsfritt. |

detta fall finns bara utrymme for en lag
informationsbithastighet.

Det ar har Adaptive Multi Rate kommer in i
bilden. Man skapar kombinationer av tal-
kodning och kanalkodning som haller sig
inom 22,8 kbit/s, datahastigheten i en GSM
FR-kanal (Full Rate), respektive 11,4 kbit/s,
en GSM HR-kanal (Half Rate).

En talkodning pa 5 kbit/s ger egentligen all-
deles for dalig talkvalitet. Men om man kanal-
kodar denna laga informationshithastighet
till 22,8 kbit/s sa blir kanalkodningen sa kraft-
full att den klarar en radiostracka med ex-
tremt lagt C/I. Om alternativet &r att samta-
let bryts, sa kanske vi kan acceptera den
daliga talkvaliteten.

Adaptive Multi Rate innebar att sa snart
som C/I blir hégre sa byter man till nasta tal-
/kanalkodningsalternativ. P& detta sétt ver-
for vi hela tiden optimalt antal informations-
bitar.

Om C/I blir mycket hogt, t.ex. vid direkt
sikt i naromradet runt basstationen, sa kan
man mycket val byta till en GSM HR-kanal,
for att 6ka antalet samtidiga samtal i natet,
utan att abonnenterna far samre talkvalitet.

Talkvalitet
10 kbit/s
FR 22,8 kbit/\sﬁ
8 kbit/s
5 kbit/s

-

4dB

30dB Cll
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C/

30dB

4 dB

Tid

Utnyttjas av GPRS och EDGE

Det &r inte bara vid talforbindelser som det
ar effektivast att anpassa kanalkodningen
till radiostrackans C/I.

Vid datakommunikation anvands alltid
CRC i kombination med ARQ. Men manga
omfragningar gor att den effektiva informa-
tionsbithastigheten sjunker. Nar man kom-
mit upp i en viss mangd omfragningar lonar
det sig att i stallet satsa pa kraftigare kanal-
kodning.

AMR behovs inte vid CDMA

Vid GSM varierar signalstyrkan nar man ror
sig, framst beroende pa hinderdampning,
men aven i viss man korta reflexer. Darfor
kommer C/I att variera. Det ar alltsa fordel-
aktigt om kanalkodningen kan anpassas till
dessa variationer.

CDMA-tekniken kraver att alla fick-
telefoner har samma signalstyrka vid bas-
stationsradiomottagaren. Darfor skickar
basen kontinuerligt effektregleringskom-
mandon till ficktelefonen, 800 ggr per sekund
vid cdmaOne, 1600 ggr per sekund vid
WCDMA. Detta innebar att C/I i stort sett
kommer att vara konstant, och det finns inget
behov av att variera kanalkodningen i takt
med C/I, som ju inte varierar.
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15.9 ARQ (Automatic Retransmission reQuest)

Tal och bild kraver inte felfri dverfoéring. Hu-
vudsaken ar att inte Orat eller 6gat marker
nagot.

Om talet eller bilderna ingar i ett sam-
tal mellan manniskor sa far det inte vara allt-
for stor tidsfordrojning. Dessutom far talet
eller bilderna inte komma ryckigt.

Om talet och bilderna ar enkelriktad in-
formation, rundradio, sa marker vi inte om
tidsfordrojningen ar lang. Daremot far talet
eller bilderna inte komma ryckigt.

Vid datakommunikation &r huvudkravet att
Overforingen skall vara helt bitfelsfri.

Nar det inte far uppsta alltfor stor tidsfor-
dréjning sa finns ingen tid att begara om-
sandning vid bitfel. Enda skyddet ar sa kraft-
full kanalkodning som mgjligt. Det ar detta
som tillampas vid mobiltelefoni, pa talkana-
len. Det tillampas aven vid rundradio, nar
det inte finns nagon returkanal dar man kan
begéra omsandning. Exempel &r digital ljud-
radio och digital tv.

ARQ

Om det finns en returkanal och det inte kom-
mer bitfel alltfor ofta sa kan det effektivaste
vara att satsa pa en felupptéackande kodning,
CRC kontrollsumma, och begara omséand-
ning vid bitfel. Genom att ha ett stort buffert-
minne sa hinner man fa fram en omséndning
utan att talet eller bildflodet paverkas. Ex-
empel ar Internet-radio.

Vid ren datakommunikation anvands
alltid CRC kontrollsumma for bitfelskontroll,
och vid bitfel begar man omsandning av fel-
aktiga block.

Hybrid ARQ

Vid datakommunikation i GSM anvands all-
tid CRC kontrollsumma fér felkontroll och
omsandningsbegaran. S& gér man nar
abonnenten satter upp en dataforbindelse
pa trafikkanalen, och sa gér man pa signa-
leringskanalerna. Men dessutom finns,
ovanpa, en bitfelsminimerande faltnings-
kodning. Vi har alltsa bade bitfelsminime-
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rande kodning och kodning for att styra
omsandningsbegaran. Detta kallas hybrid
ARQ.

Typ | hybrid ARQ

Typ | innebér att man vid bitfel kastar det
felaktiga blocket och begar samma block
igen. Man gor helt enkelt ett nytt forsok.

Typ Il hybrid ARQ
Vid typ Il kastar vi inga mottagna databitar
utan kompletterar med fler.

Vi tar vara informationsbitar och lagger
till en CRC kontrollsumma. Nu skall detta
block faltningskodas. Som exempel anvan-
der vi en faltningskod med R=1/3, d.v.S. vi
far tre ganger s& manga databitar.

*Nu punkterar vi 2/3 av databitarna, d.v.s. i
forsta forsoket sdnder vi bara en databit
per informationsbit.

«Om det blir CRC error sa sander vi half-
ten av de punkterade databitarna néasta
gang.

«Om det fortfarande &r CRC error sa san-
der vi resten av de punkterade data-
bitarna. Vi kastar alltsa inga block utan
kompletterar med en kraftfullare kanal-
kodning for varje nytt block som sénds.

Typ Il hybrid ARQ innebér att informationsbit-
hastigheten anpassas till radioférbindelsens
storforhallande. Om C/I &r lagt sa okas
kanalkodningen. Fler databitar per infor-
mationsbit innebar forstas lagre informa-
tionsbithastighet.
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| Information |CRC|taiI|

Faltningskodas R =1/3

L| var 3:e databit | | var 3:edatabit |

1:a sdndningen _ : Viterbi-
| osakra databitar | | avkodning

| 1:a forsoket

| osakra databitar

| var 3:e databit ﬂ
Viterbi-
var 3e databit | — — | var3:edatabit | | avkodning
Vid forsta omfragningen 23 forsoket
sénds detta |  osékra databitar | |“
~
| var 3:e databit ﬂ
Viterbi-
| var3:edatabit | | avkodning
var 3:e databit | var3edatabit | 3:e forsoket
~

Vid andra omfragningen
sénds detta
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16.1 SMS — saker kommunikation

Kortmeddelandetjdnsten SMS (Short
Message Service) finns i GSM Phase 1, och
ar uppdelad i tva tjanster:

*SMS abonnent till abonnent

*SMS Cell Broadcast

SMS-PP (Point to Point), abonnent till
abonnent

Som namnet anger ar detta SMS som
skickas till en enda GSM-abonnent, fran en
abonnent. Den abonnent som skickar SMS
kan gora detta fran en GSM-telefon eller via
nagon gateway som klarar att mata in SMS-
meddelandet i det internationella signale-
ringsnatet. | dag finns betjaningscentraler dit
man kan ringa och f& SMS-meddelandet
inmatat. Vanligare &r att via Internet kontakta
nagon server som matar in SMS-meddelan-
det pa signaleringsnatet.

SMS-CB (Cell Broadcast)

| detta fall sands SMS-meddelandet ut 6ver
en viss cell och nar alla GSM-telefoner som
ligger inloggade pa denna BTS.

En av tankarna med SMS-CB var att
tjiansten skulle kunna anvandas for trafik-
meddelanden till GSM-abonnenter som be-
finner sig i ett visst geografiskt omrade. Sa-
dan information av allmén karaktar vill man
skall nd alla GSM-abonnenter i omradet. |
Sverige maste ett sddant SMS-CB ga till tre
GSM-operatorer (kan bli fler) som dessutom
har olika cellmonster i sina nat. Hur hante-
rar man detta?

| kapitel tre namnde jag den italienska
GSM-operatér som skickade ut namnet pa
jarnvagsstationerna via SMS-CB. Detta ar
en service som riktar sig enbart till den
operatdrens abonnenter.

Ficktelefonen har begransat minne for
lagring av mottagna SMS och dessutom drar
ficktelefonen mer strém vid mottagning av
SMS-CB &an vid normalt lyssningslage
(stand by). Om s inte vore fallet skulle SMS-
CB sakerligen overdst oss med reklam.
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Kommunikation via CCITT #7, SS7
| avsnitt 2.6 beskrivs signaleringsnatet och
signaleringspaketens storlek.

Signaleringspaketens maximala storlek
satter en 6vre grans for hur mycket text som
far plats i ett signaleringspaket. Denna 6vre
grans ar 140 oktetter (8-bitsord). For att fa
plats med s& manga tecken som mdjligt sa
anvands 7-bitsalfabet. Man far alltsa plats
med 160 stycken 7-bitstecken. Darfor har
man bestamt att SMS skall vara 160 tecken.
Ett kortare SMS fylls ut med blanksteg sa
att aven det blir 160 tecken langt.

Den som vill dverfora langre meddelan-
den kan gora detta som flera SMS-medde-
landen. Men d& maste man sjalv ta ansvar
for att meddelandena lases i ratt ordning.
GSM-natet kan inte garantera att SMS-med-
delandena kommer fram i samma ordning
som de sandes.
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Saker kommunikation

Kommunikationen i signaleringsnétet sker
pa ett satt som nara éverensstammer med
HDLC-protokollet. Detta innebar att varje
signaleringspaket (ram) inleds och avslutas
med flagga (0111 1110) och man utnyttjar
"bit-stuffing” for att undvika att nyttobitarna
tolkas som flagga. Efter flaggan kommer
adressfaltet och darefter kontrollfaltet (UA-,
I-, RR-ram o0.s.v.). Sedan foljer datafaltet och
pa slutet tva byte kontrollsumma (FCS).

Hela detta signaleringspaket skickas till/
fran ficktelefonen, med undantag for flag-
gorna och bit-stuffingen som inte behdvs pa
radiostrackan. Uppdelningen i dataskurar
ger byte-synkronisering.

Pa radiostrackan delas signalerings-
paketet upp i mindre delar pa 23 oktetter
(184 bit) och skickas via SDCCH eller pa 21
oktetter och skickas via SACCH, darfor att
2 oktetter behdvs av SACCH f0r att styra TA
(Timing Advance) och effektreglering.
SACCH ar ju samtidigt kontrollkanal for ett
uppkopplat samtal, TCH. Nar signalerings-
paketet gar via SDCCH sa har SDCCH en
egen SACCH som styr TA och effektregle-
ringen.

Kommunikationen anda ut till/fran fick-
telefonen sker alltsd med signaleringspaket
som bar med sig sin egen kontrollsumma,
som med HDLC-terminologi kallas FCS
(Frame Check Sequence).

Den dator som skickar i vag ett signa-
leringspaket behaller en kopia i minnet, anda
tills den mottagande datorn har svarat och
accepterat paketet som ratt mottaget. Det
kan aldrig forekomma att ett paket inte finns
i nagon dator, bara pa vag mellan tva dato-
rer. Pa detta satt finns garantier for att inga
paket skall kunna "komma bort”.

Om du far ett SMS till din ficktelefon
men rakar ga in i radioskugga eller stanga
av ficktelefonen nar bara halva SMS-med-
delandet ar mottaget, vad hander? Din fick-
telefon kommer inte att skicka acceptans pa
paketet till den dator som sé&nde. Darfor finns
fortfarande en kopia av paketet.

Denna kopia kommer att skickas vid ett an-

nat tillfalle. Pa detta satt fortsatter natet att
gOra overforingsforsok &nda tills mottaga-
ren bekraftat med "ratt mottaget”.
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16.2 SMS fran ficktelefonen, SMS-MO/PP

GSM skiljer mellan SMS fran ficktelefonen,
och SMS till ficktelefonen. Det gar bra att
gora sa, eftersom SMS inte ar en dubbel-
riktad informationsforbindelse. Text gar i en
riktning och bekraftelse i andra riktningen.

SMS-MO/PP

SMS-MO/PP (Mobile Originating Short
Message Service, Point to Point) ar benam-
ningen nar man skickar SMS fran fick-
telefonen.

Sands troligtvis via SDCCH

Nu har du med stor moda skrivit ett SMS-
meddelande och trycker pa "sand”.Vad han-
der? Troligtvis ligger du inte uppkopplad i
telefonsamtal samtidigt som du s&nder SMS.
Om du skulle ligga i telefonsamtal sa delas
SMS-ramen upp i 21 byte-block och sam-
sas pa SACCH tillsammans med TA och
effektregleringen. Men detta & mindre tro-
ligt. Mer troligt ar att du inte ligger i samtal
och da delas SMS-ramen upp i 23 byte-block
och sénds via SDCCH. Vart?

Till SMS-IWMSC
Ficktelefonen skickar SMS-ramen via signa-
leringsforbindelsen till en speciell del av
MSC, SMS-IWMSC (SMS Inter Working
MSC), som ar en del av MXE, se kapitel 5.
SMS-IWMSC skickar bekréaftelse till-
baka till ficktelefonen n&r SMS-ramen ar
korrekt mottagen, och dvertar ansvaret.
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Till SM-SC

Né&sta steg ar att SMS-IWMSC skickar SMS-
ramen pa det internationella signalerings-
natet till nAgon SM-SC (Short Message
Service Centre). Nu ligger SMS-ramen pa
en server som ansvarar for att SMS-med-
delandet levereras till ratt ficktelefon. Men
detta tillhor nasta avsnitt.

Till SM-SC fran Internet

Det finns andra mojligheter att skicka SMS-
ramar till SM-SC &an fran en ficktelefon. En
gateway mellan Internet och SS7 kan se ut
som en Web-server mot Internet, och som
en SMS-IWMSC mot SS7. Da kan man an-
ropa Web-servern fran Internet, skriva in sitt
SMS tillsammans med MSISDN, och fa
servern att skicka detta pad SS7 till nagon
SM-SC, som skickar SMS-meddelandet vi-
dare till ratt ficktelefon.
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16.3 SMS till ficktelefonen, SMS-MT/PP

SMS-MT/PP

SMS-MT/PP (Mobile Terminating Short
Message Service, Point to Point) ar benam-
ningen nar SMS-meddelandet skickas fran
SM-SC till ficktelefonen.

SM-SC fragar SMS-GMSC

SM-SC skickar ivag SMS-ramen i riktning
mot den SMS-GMSC (SMS gateway MSC),
vanligtvis kallad SMS-gateway, som hante-
rar SMS till denna abonnent. Det kan finnas
en eller flera SMS-GMSC per operattr, el-
ler flera operatérer kan dela pa en SMS-
GMSC.

SMS-GMSC ar inte mottagare av SMS-
ramen utan bara router. SM-SC stryker alltsa
inte SMS-ramen ur minnet nar ramen kom-
mit fram till SMS-GMSC.

Fragar HLR

Vad gor SMS-GMSC? Avlaser mottagarens
MSISDN och skickar en forfragan via SS7
till mottagarens HLR. SMS-GMSC stéller
alltsa fragor direkt till HLR, men far inte ett
MSRN-nummer som svar. Det behovs ingen
trafikforbindelse, utan bara signalerings-
natadressen till den MSC dar mottagaren
befinner sig.

Déarefter skickas SMS-ramen till ratt
MSC som staller upp en signaleringskanal
ut till ficktelefonen, SACCH om samtal ar
uppkopplat, SDCCH om inget samtal &ar

uppkopplat.

Ficktelefonen kvitterar till SM-SC

Nar ficktelefonen tagit emot hela SMS-ra-
men och &r ndjd med kontrollsumman FCS
sa gar kvittens hela vagen tillbaka via MSC/
VLR och SMS-GMSC till SM-SC som stry-
ker SMS-ramen ur minnet.

Om SMS-ramen inte kommer fram?

Nar SMS-ramen kommer fram till MSC sa
kan ficktelefonen vara avstangd (IMSI
detach), eller ficktelefonen kan befinna sig i
radioskugga, eller ficktelefonen kan ga in i
radioskugga sa att bara halva SMS-ramen
kommer fram. | samtliga fall satter VLR en
flagga "SMS som inte kunnat levereras”.
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Samtidigt skickar MSC/VLR ett meddelande
till SMS-GMSC att SMS-ramen inte kunde
levereras.

Da skickar SMS-GMSC ett meddelande
till HLR att det finns SMS som inte kunde
levereras, och adressen till den SM-SC dar
de ligger lagrade.

HLR placerar adressen till SM-SC i en
buffert som hor till denna abonnents area
pa HLR. Ingen bekraftelse gar fran SMS-
GMSC till SM-SC utan SMS-ramen sparas
ytterligare en tid.

Om ytterligare SMS kommer

Om det i detta lage kommer ytterligare ett
SMS, och nagon SMS-GMSC fragar HLR
om signaleringsnatadressen till MSC sa sva-
rar HLR att det inte ar nagon idé. Man kan
inte na ficktelefonen. Ge mig adressen till
SM-SC sa lagger jag den i bufferten. Pa
detta satt sparas SMS-ramar pa de SM-SC
som har hand om distributionen, och HLR
lagrar adresserna till dessa SM-SC.

VLR far kontakt med ficktelefonen

Nu marker VLR att den har kontakt med fick-
telefonen. Ficktelefonen kan slas pa (IMSI
attach), eller komma fram ur radioskugga
och byta LA. VLR maérker att flaggan "ej le-
vererade SMS” ar aktiverad och kontaktar
HLR. HLR gar in i listan éver SM-SC och
skickar MSISDN till dessa SM-SC, som gor
ett nytt forsok att leverera SMS-ramarna, pa
samma sétt som tidigare.

Ficktelefonen byter MSC

Om ficktelefonen stangts av och sétts pa
under en annan MSC/VLR, s& hamtar denna
VLR uppgifter fran HLR. HLR marker att fick-
telefonen ar aktiv och gar in i listan éver SM-
SC och skickar MSISDN till dessa SM-SC
pa samma satt som ovan.

Vet HLR om ficktelefonen gar att na?

Normalt vet inte HLR om det gar att na fick-
telefonen. Inkommande samtal skickas till
MSC, och forst dar marker man om det gar
att na ficktelefonen eller inte. Men det finns
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Internet

\\e-mail
ASMS-GMSC

ett undantag.

Om det finns adresser till SM-SC i HLR
sd vet HLR att man inte kunnat n& fick-
telefonen, och att ficktelefonen inte givit sig
till kdnna efter detta SMS-forsok. Men fick-
telefonen kan ha befunnit sig i radioskugga
nar MSC forsokte skicka SMS, men kommit
fram ur radioskuggan utan att byta LA. | detta
fall kan man nu na ficktelefonen med an-
kommande samtal, men HLR vet inte detta.

SMS kan levereras till andra terminaler
SMS-tjansten ar uppbyggd for att leverera
textmeddelanden till GSM-telefonen. Men
lika val som att GSM-samtal kan vidare-
kopplas till fasta telenatet, sa kan SMS-tjans-
ten vidarekopplas till andra nét.

Man kanske foredrar att fa SMS-med-
delandet utskrivet pa en telefax i stallet for
att fa det till ficktelefonen. Eller fa det skickat
som e-mail till en e-mailadress?
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17.1 Datakommunikation 9,6 kbit/s och 14,4 kbit/s

Modemkommunikation i fasta telenatet
Nar man kopplar ihop tva datorer med mo-
dem i fasta telenatet sa hander féljande:
Mellan datorn och modemet finns sex
ledningar plus jordférbindelse. Tva av led-
ningarna ar utgdende och ankommande
data, tva av ledningarna ar information fran
datorn till modemet: DTR (Data Terminal
Ready) och RTS (Ready To Send) och de
ovriga tva ar kommandon fran modemet till
datorn: CD (Carrier Detect) och CTS (Clear
To Send).
* DTR: Datorn talar om for modemet att den
ar klar att ta emot data.
*CD: Modemet beordrar datorn att ta emot
data.
*RTS: Datorn talar om for modemet att den
har data att sanda.
*CTS: Modemet ger datorn klartecken att
sanda.

Modemkommunikation med ficktelefon
Den dator som sitter i fasta telenatet ar fort-
farande ansluten pa samma satt, med mo-
dem. Fragan ar hur datorn vid ficktelefonen
skall anslutas?

Modemkvittret kommer som PCM-kodat
64 kbit/s-ljud via fasta telenatet in i GSM-
natet till MSC. Kvittret kan ga anda fram till
BSC, men hér slutar 64 kbit/s-kodningen och
omkodas till 13 kbit/s GSM-talkodning som
inte klarar att lata som ett modem. P& nagot
stélle fore denna punkt maste det sitta ett
mottagande modem.

Modemet sitter vid MSC i en enhet som
i kapitel 5 kallas for GIWU (GSM Inter-
working Unit).

Modemsladden skall forlangas ut till
ficktelefonen

Det som kommer in och ut ur modemet &r
digitala dataledningar och fyra kontrolled-
ningar. Den kommunikationskanal som star
till forfogande ut till ficktelefonen &r 456 data-
bitar var 20:e millisekund. Hur anvands data-
bitarna?
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Data 9,6 kbit/s

Man vill att modemet skall koppla upp sig
med datahastigheten 9,6 kbit/s. Detta &r 192
informationsbitar p4 20 ms. Dessutom har
vi kontrolledningarna. Datorn maste kunna
prata med modemet (DTR,CD,RTS,CTS).
Darfor lagger vi till 8 informationsbitar, totalt
200 informationsbitar.

Men datakommunikation skall ske bit-
felsfritt med hjalp av ARQ. Vi maste ha en
kontrollsumma, CRC, och ett "paketnummer”
sa att vi kan identifiera vilket paket som skall
repeteras. Darfor adderar vi 40 databitar som
utgdr CRC och paketnummer, och far totalt
240 informationsbitar. Vi adderar 4 nollor
som tail och faltningskodar till 488 databitar,
dar var 15:e databit punkteras sa att vi to-
talt far 456 databitar.

Data 14,4 kbit/s

| GSM Phase 2+ har tillkommit mdjligheten
att koppla upp datakommunikation med has-
tigheten 14,4 kbit/s. Detta innebar 288 infor-
mationsbitar pa 20 ms. Vi adderar 8 data-
bitar for modemkommunikation och 40 data-
bitar for CRC och paketnummer, totalt 336
informationsbitar, som med 4 nollor tail blir
340 och med faltningskodning 680 databitar.
Darefter sker en mycket kraftig punktering
ner till 456 databitar, som néastan helt elimi-
nerar faltningskodningens bitfelsminime-
rande formaga.

Omfragningar sanker datahastigheten
Om var ficktelefon kan kommunicera med
14,4 kbit/s men det blir omfragningar pa half-
ten av paketen, sa sjunker effektiva data-
hastigheten till 2/3, d.v.s. 9,6 kbit/s. Blir det
omfragningar pa annu fler paket sa ar det
effektivare att Overga till 9,6 kbit/s med kraft-
fullare kanalkodning sa att antalet bitfel och
omfragningar minskar. En sadan 6vergang
utfors automatiskt av utrustningen.
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GSM-modem

Vad &r detta for modem? Ar det ett modem?
Med modem menas modulator/demodula-
tor, den enhet som omvandlar databitar till
symboler genom att modulera en barvag.
Nagot sadant sker inte vid ficktelefonen.
Sjalva modemet sitter vid MSC.

Vad som finns vid ficktelefonen ar intel-
ligens som hanterar CRC och omfragningar,
samt ser till att datorn far styrsignaler till/
fran modemet pa samma satt som om da-
torn varit ansluten med en lang kabel direkt
till modemet inne vid MSC.

Hanteringen av CRC, omfragningar och
styrsignalerna kan skoétas av ett PC-kort som
ansluts med sladd till GSM-telefonen.

Detta kan aven goras mjukvarumassigt
av programvara i datorn, ett mjukvaru-
modem. Tredje mojligheten &ar att funktio-
naliteten ar inbyggd i GSM-telefonen sa att
GSM-telefonen ansluts som ett vanligt mo-
dem till datorn.

| GSM-natet

Att datasignalen och styrledningarna skall
anslutas till modemet inne vid MSC ar klart.
Men hanteringen av CRC och omfragningar
fran GSM-natets sida? Var hanteras detta?
Av BSC.

232



© Per Wallander

FERBNT HB

17 — Datakommunikation

17.2 HSCSD — High Speed Circuit Switched Data

Vid uppkoppling av GSM dataforbindelser
med hastigheten 9,6 kbit/s eller 14,4 kbit/s
anvands en trafikkanal, en tidlucka. Det finns
mojlighet att koppla upp flera trafikkanaler,
flera tidluckor, och pa sa satt komma upp i
hogre datahastighet.

Kretskopplat — circuit switched

| det vanliga telefonnatet, nar vi ringer, sa
"hyr” vi en telekommunikationsforbindelse
under hela samtalet. Ingen annan kan an-
vanda var forbindelse, men vi maste ocksa
betala for hela samtalstiden oavsett om vi
pratar eller &r tysta. Att pa detta satt koppla
upp forbindelser som reserveras for samtal
mellan tva abonnenter, kallas kretskopplad
forbindelse.

GSM-telefonens radiokanal &r uppde-
lad i 8 forbindelser. Varje forbindelse anvan-
der radiokanalen under 1/8 av tiden. Vi sa-
ger att radiokanalen ar uppdelad i tidluckor,
8 tidluckor. Nar vi normalt ringer GSM-sam-
tal eller kopplar upp kretskopplad data 9,6
kbit/s eller 14,4 kbit/s sa far vi tillgang till en
tidlucka. Men GSM-telefonen klarar att ar-
beta under flera tidluckor. Vi kan alltsa koppla
upp flera samtal, flera tidluckor efter varan-
dra. Det finns inga tillampningar dar man gor
sa har vid talkommunikation, men daremot
finns det vid data.

Hogre datahastighet genom fler
forbindelser (tidluckor)

HSCSD ar benamningen pa den teknik som
mojliggor uppkoppling av flera trafikkanaler
for att uppna hogre datahastighet. Det finns
I dag GSM-operatbrer som erbjuder sina
abonnenter tre trafikkanaler fran basstatio-
nen ut mot ficktelefonen, och en trafikkanal
I returriktningen. Om GSM-nétet klarar 9,6
kbit/s sa ger detta 28,8 kbit/s i nedlanken
och 9,6 kbit/s i upplanken. Om GSM-natet
klarar 14,4 kbit/s kommer man upp i 43,2
kbit/s i nedlanken och 14,4 kbit/s i upp-
lanken.

Forbindelsen fran telenatet till MSC och vi-
dare till BSC klarar maximalt 64 kbit/s. Det
ar i BSC som tidluckorna hanteras. Det ar
dar som datastrommen foérdelas pa upp till
tre tidluckor ut till ficktelefonen. Darfor ar 64
kbit/s den maximala datahastigheten vid
kretskopplade tjanster sdsom HSCSD.

Fordelen med HSCSD é&r hogre datahas-
tighet, upp till maximalt 64 kbit/s. Nackde-
len &r att man belagger flera trafikkanaler
och troligtvis maste betala tredubbel mobil-
teletaxa. Vanligt &r att GSM-operatdren be-
gransar anvandningen av flera tidluckor till
tider pa dygnet med lagtrafik, da det finns
ledig kapacitet i GSM-natet. GSM-natet kla-
rar aven att koppla ner nagon av forbindel-
serna under pagaende datauppkoppling, om
det skulle bli brist pa trafikkanaler.

Hogre datahastighet i upplanken?

Att sanda fran ficktelefonen med hogre data-
hastighet, i flera tidluckor, skulle naturligtvis
ocksa vara mojligt. Man kan inte séanda och
ta emot samtidigt, men detta &r ju inte nod-
vandigt vid datakommunikation som oftast
ar enkelriktad i varje enskilt gonblick.

Ett problem med flera tidluckor ar att
ficktelefonens sandare levererar effekt un-
der fler tidluckor. Medeleffekten blir hogre.
Ficktelefonen behover en sandartransistor
som klarar hégre medeleffekt, som leder till
mer varme, vilket kraver effektivare kylning.
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18.1 Effektivt utnyttjande av tid och frekvens

Nyttjandegraden ar bara 50 %
Vid telefonsamtal kopplar man upp en trafik-
kanal som bestar av tva forbindelser, en i
vardera riktningen. Men vanligtvis anvands
bara en forbindelse i taget. Antingen talar
abonnent A och da lyssnar abonnent B. Tal
gar pa forbindelsen fran A till B, medan det
ar tyst pa forbindelsen fran B till A. Eller
ocksa tvart om.

| dag finns ingen mojlighet att Iata andra
abonnenter utnyttja denna "dodtid” pa for-
bindelserna. Bada férbindelserna ar reser-
verade for telefonsamtalet mellan A och B
oavsett om abonnenternatalar eller &r tysta.

Blixtsnabb upp- och nedkoppling

En mojlighet att utnyttja férbindelserna
effektivare skulle kunna vara blixtsnabb upp-
och nedkoppling av tidluckor. Varje trafik-
kanal far bara tidlucka néar information skall
Overforas, och bara i den aktuella trafik-
riktningen.

«Jag ringer fran min ficktelefon. Nummer-
informationen 6verfors pa signalerings-
kanalen, varefter signaleringskanalen
kopplas ner.

*Nu far jag en trafikkanal, men inga tid-
luckor pa radiostrackan. Nar B-abonnen-
ten svarar far jag en tidlucka i nedlanken,
men ingen i upplanken. Jag kan héra vad
B-abonnenten sager.

*Nu tystnar B-abonnenten och jag forlorar
tidluckan i nedlanken. | stéllet borjar jag
tala och far blixtsnabbt en tidlucka i upp-
lanken, som jag forlorar i samma dgon-
blick som jag blir tyst.

Aven om en sadan 6verkoppling skulle
kunna ske blixtsnabbt, sa kan man inte ga-
rantera att det verkligen finns lediga tidluckor
precis nar nagon borjar tala. Det kan bli ko-
bildning som st6r rytmen i samtalet. Men vid
datakommunikation kan man manga ganger
acceptera om det tar ndgon sekund innan
dataflodet kommer igang.
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Uppkoppling mot Internet

Anslut din PC till ficktelefonen och koppla
upp mot Internet via GSM data 9,6 kbit/s
eller 14,4 kbit/s, eller via HSCSD. Det gar till
pa foljande satt:

Du slar telefonnumret till din ISP (Inter-
net Service Provider, din Internetoperattr).
Samtalet kopplas upp, din PC tilldelas ett
IP-nummer, och du far en IP-forbindelse ut
pa Internet. Nu kan du surfa, och web-si-
dorna kommer med 9,6 kbit/s eller 14,4 kbit/
s, aningen langsamt, eller via HSCSD dar
hastigheten &r acceptabla 28,8 kbit/s eller
43,2 kbit/s.

Men GSM-samtalet maste vara upp-
kopplat hela tiden. Du belagger tidluckor, en
tidlucka i upplanken och upp till tre tidluckor
I nedlanken (HSCSD), under hela tiden du
surfar. Eftersom dessa tidluckor lika val
kunde anvandas for vanliga GSM telefon-
samtal s& vill operatdren att du betalar for
alla tidluckor, oavsett om du laddar hem en
ny sida eller bara sitter och laser.

Om du koppla ner samtalet nar du sit-
ter och laser, sa tappar du ditt IP-nummer.
Nar du vill ladda ner ytterligare en sida sa
maste du ringa upp och logga in pa nytt, fa
nytt IP-nummer.

GPRS

Vid GPRS kontaktas din ISP pa liknande
satt som vid GSM data och din PC tilldelas
ett IP-nummer. Darefter forlorar du tid-
luckorna men varken din ISP eller din PC
marker detta. GPRS-natet agerar pa sadant
satt att din ISP tror att det fortfarande finns
forbindelse med din PC. Och din PC tror att
den har kontakt med din ISP. Bada parter
tror att det finns forbindelse, men forbindelse
finns bara nar nagot finns att séanda, och
bara i just den riktningen.

Séa snart som du inte har data att sanda
sa tappar du tidluckan (tidluckorna) i upp-
lanken. Och s& snart som du inte laddar ner
data fran Internet sa tappar du tidluckan (tid-
luckorna) i nedlanken. Men din PC marker
inte detta utan tror att den hela tiden ligger
uppkopplad mot Internet.
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Hogre datahastighet

Vid GSM 9,6 kbit/s och 14,4 kbit/s data-
uppkoppling eller HSCSD skickas data-
paketen fran BSC till MSC och ut pa tele-
natet, en uppkopplingsvag som maximalt
klarar datahastigheter upp till 64 kbit/s.

Vid GPRS avldnkas GPRS-paketen i
BSC och skickas pa ett separat IP-nat till
GPRS-noder, SGSN (Serving GPRS Sup-
port Node) som motsvarar MSC, och GGSN
(Gateway GPRS Support Node) som mot-
svarar GMSC, och vidare ut pa Internet, el-
ler andra datanat, beroende pa hur jag val-
jer att koppla upp min GPRS-anslutning.
Denna vag finns inget som begréansar data-
hastigheten.

Som LAN anslutet till Internet via ISDN
Vid GPRS kan datahastigheten uppga till 60
— 115 kbit/s beroende pa antalet tidluckor,
jamforbart med de datahastigheter som man
far vid Internetanslutning via ett ISDN-abon-
nemang.

Manga mindre féretag har sitt LAN an-
slutet till Internet via ett ISDN-abonnemang.
Alla datorer pa detta LAN kan samtidigt vara
uppkopplade mot Internet. P4 samma satt
fungerar GPRS. Manga GPRS-telefoner kan
samtidigt vara anslutna till Internet via
GPRS, men de delar pd en och samma
GPRS-kanal.

IP-uppkopplingen hanger med aven nar
du ror dig

Du kan forflytta dig med din GPRS-telefon,
fran cell till cell. Fortfarande har du samma
IP-uppkoppling mot Internet, samma IP-
nummer.

GPRS mot andra datanat an Internet
GPRS kan utnyttjas for uppkoppling mot
andra datanat &n publika Internet. Operato-
ren kan t.ex. erbjuda uppkoppling mot ditt
foretags interna LAN. Da kan du kommuni-
cera fran en PC ansluten till din GPRS-tele-
fon fran vilken plats som helst i hela varl-
den, pa en krypterad och skyddad forbin-
delse.
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18.2 Natstrukturen i GPRS

MS = MT +TE

| GPRS kallas datorn TE (Terminal Equip-
ment), medan sjalva GPRS-radion kallas MT
(Mobile Terminal). Tillsammans kallas dessa
MS (MT + TE= MS, Mobile Station).

MT innehaller SIM-kortet. Det finns
ingen anledning att ha en sarskild beteck-
ning pa "MT utan SIM”, eftersom MT inte
fungerar utan SIM. | GSM kan ME (MS utan
SIM) anvandas som nodtelefon. Nagot mot-
svarande finns inte i GPRS-tjansten.

BTS

Basstationen BTS (Base Tranceiver Station)
har behallit sin tidigare beteckning. BTS er-
haller 20 ms-block utan kanalkodning fran
BSC och skoter kanalkodning (det finns fyra
olika sétt att kanalkoda i GPRS) och forme-
ring av dataskurar (lagger till tailbits och
traningssekvens). Dessutom utfors krypter-
ingen av GSM-samtal i BTS.Vid GPRS han-
teras krypteringen i SGSN.

BSC + PCU

BSC (Base Station Controller) kontrollerar
"hand over” och hanterar de olika cellernas
indelning i LA (Location Area). Vid GPRS
har man en indelning i mindre omraden som
kallas RA (Routing Area). Vid GPRS gene-
reras fler men kortare uppkopplingar. Dar-
for maste paging-omradet minskas for att
inte signaleringstrafiken skall bli alltfér om-
fattande.

Nytt for GPRS &r att MS tar initiativet
till att byta cell under pagaende "samtal”
(GPRS kallar detta "cell-reselection”, inte
handover), till skillnad fran GSM dar MS
skickar matdata och BSC initierar handover.

BSC har kompletterats med PCU
(Packet Control Unit) som fordelar krets-
kopplad trafik (CS, Circuit Switched
Services) till MSC och paketférmedlad data
(PS, Packet Switched Services) till SGSN.

SGSN

Vi hoppar éver GSM-delen och f6ljer undre
vagen i bilden och kommer till SGSN (Ser-
ving GPRS Support Node). SGSN ar GPRS
motsvarighet till MSC/VLR. Det finns ingen
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VLR utritad, men SGSN bestar egentligen
av SGSN/VLR pa samma satt som MSC/
VLR. MSC/VLR ar i dag en integrerad en-
het. Darfor har man inte ansett det nbdvan-
digt att speciellt utpeka VLR, men den finns
i SGSN.

SGSN hamtar abonnentdata fran HLR,
tripletter fran AUC och uppgifter om spar-
rade utrustningar fran EIR via signalerings-
natet.

SGSN hanterar autenticering med hjalp
av tripletterna, och dessutom sker sjalva
krypteringen av datapaketen i SGSN, till
skillnad fran GSM dar krypteringen sker i
BTS.

GGSN

GGSN (Gateway GPRS Support Node) ar
porten mot yttervarlden. Kommunikationen
mellan SGSN och GGSN sker pa ett internt
IP-nat som kapslar in nyttoinformationen i
ett sakert protokoll som fungerar som tun-
nel genom detta interna IP-nat, GTP (GPRS
Tunnelling Protocol). Fordelen med detta till-
vagagangssatt blir uppenbart om det interna
IP-natet ansluts till Internet. D& kan namli-
gen SGSN i andra GPRS-nét ansluta sig till
min GGSN via Internet, nar jag loggar in
utomlands.

GGSN ar porten mot yttervarlden. Har
finns anslutningar till en eller flera ISP:er
(Internet Service Provider) som ger mig ett
IP-nummer (dynamisk tilldelning) eller han-
terar mitt fasta IP-nummer, nar jag vill ut pa
Internet.

Men det kan aven finnas anslutning,
antingen direkt eller tunnlad genom Internet,
till olika foretags-LAN. Pa detta séatt astad-
kommer man en maximalt s&ker inloggning
pa foretagsnatet fran GPRS-terminaler.
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AUC = Authentication Centre

BSC = Base Station Controller

BTS = Base Tranceiver Station

CS = Circuit Switched Services

EIR = Equipment Identity Register
GGSN = Gateway GPRS Support Node
GSMC = Gateway MSC

GTP = GPRS Tunnelling Protocol

HLR = Home Location Register

ISDN = Integrated Services Digital Network
ISP = Internet Service Provider

LAN = Local Area Network

MS = Mobile Station

MSC = Mobile Services Switching Centre
MT = Mobile Terminal

PCU = Packet Control Unit

PS = Packet Switched Services

PSTN = Public Switched Telephone Network
SGSN = Serving GPRS Support Node
TE = Terminal Equipment

VLR = Visiting Location Register
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18.3

Nar jag befinner mig utomlands sa loggar
jag in pa ett bestksnat (V-PLMN, visiting
Public Land Mobile Network) med GPRS-
uppkoppling pa samma satt som med van-
lig GSM-telefon.

Besoks-SGSN (V-SGSN) behéver upp-
gifter fran mitt HLR, bl.a. tripletter fran min
AUC och o6vriga abonnentuppgifter. Dess-
utom maste HLR veta var jag befinner mig,
for inkommande trafik. Om GPRS-telefonen
dessutom klarar vanlig GSM sa gors en kom-
binerad inloggning GSM/GPRS. Dessa upp-
gifter dverfors via signaleringsnatet CCITT
#7 pa samma satt som vid vanlig GSM-
inloggning.

Tva véagar ut pa Internet
Nar jag anslutit mig till besoksnatet finns tva
mojligheter:

« Antingen begar jag att f& komma narmaste
vagen ut pa Internet, via besoksnatets
GGSN. | sa fall kommer besoksnatets ISP
att ta betalt av besdksnatet som fakture-
rar min operator, som fakturerar mig.

* Andra mgjligheten ar att V-SGSN ansuter
sig till min hemma-GGSN genom att ga
via en Border Gateway (BG) till min opera-
tors nat. Detta liknar GSM-uppkoppling
dar inkommande samtal kopplas via min
operatérs GMSC.

Fordelen att ansluta mig till min operators
GGSN ar att jag far en séker forbindelse di-
rekt in i mitt féretags-LAN oavsett var i varl-
den jag befinner mig (forutsatter att mitt f6-
retag har en saker anslutning till min opera-
tor). All transport pa IP-nat sker tunnlat ge-
nom GTP (GPRS Tunnelling Protocol).
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Inloggning utomlands

GRX-operatdrer

GPRS-specifikationen &r skriven sa att
GPRS-trafiken mellan GSM-operatorerna
skall kunna flyta pa Internet. Men GSM-
operatorerna vill ha sékra forbindelser med
garanterad framkomlighet. Darfor haller
GSM Association, GSM-operatdrernas sam-
arbetsorganisation, pa att teckna avtal med
langdistansoperattrer om att tillhandahalla
reserverade IP-forbindelser mellan GSM-
operatorerna. Den operatdr som tillhanda-
haller sadant IP-n&at mellan GSM-operattrer
kallas GRX-operatér (GPRS Roaming
eXchange).
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Foretags-
LAN

+ Internet

BG = Border Gateway

V-GGSN = Visiting GGSN
V-SGSN = Visiting SGSN

GRX = GPRS Roaming eXchange
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18.4 Paketen i GPRS

1. Host till GGSN

Nar man kopplat upp en GPRS-férbindelse
och far IP-paket fran nadgon dator pa Internet
eller i annat nat, sa skickas detta IP-paket
till GGSN. L1-skiktet & nagon kabel, i dag
oftast optokabel. L2-skiktet ar ett protokoll
som klarar att kommunicera pa denna typ
av kabel, t.ex. ATM eller Ethernet. Numera
kan man aven transportera ett utokat IP-pro-
tokoll direkt pa opto.

2. GGSN till SGSN

Pa denna stracka kapslas IP-paketet in i
GTP (GPRS Tunnelling Protokoll) som kryp-
terar abonnentens IP-paket for sdker kom-
munikation via ett IP-nat till SGSN. Denna
stracka kan ga via Internet eller via en GRX-
operat6r nar jag loggar in pa besoksnat ut-
omlands.

3. SGSN till BSC

SGSN plockar ut abonnentens IP-paket och
delar upp det pa LLC-ramar (Logical Link
Control, max 1,5 kbyte), som skickas via
BSSGP (BSS GPRS Protocol) och NS
(Network Service) pa nagon forbindelse ut
till BSC.

Abonnenten kan kommunicera med
flera olika hosts samtidigt, flera IP-férbindel-
ser kan vara 6ppna samtidigt. Detta hante-
ras av SNDCP (SubNetwork Dependent
Convergence Protokoll).

Aven signaleringstrafiken stoppas in i
LLC-ramar och skickas till BSC. GMM
(GPRS Mobility Management) ar signalering
vid mobilstationens inloggning, roaming och
cell-reselection nar MS byter BSC-omrade.

Aven SMS skickas via GPRS

Aven SMS skickas pa en signaleringskanal.
Om mobilstationen &r GPRS-uppkopplad sa
skickas SMS som signaleringspaket via
GPRS-kanalen for att avlasta signalerings-
kanalerna i GSM.

4. BSC till BTS

Nar LLC-ramarna kommer fram till BSC sa
delar BSC upp LLC-ramarna i mindre RLC-
block (Radio Link Control) som &r fran 22
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oktetter (176 bit) till 52 oktetter (416 bit) be-
roende pa vilken kanalkodning som utnytt-
jas.

Radio Block

RLC-blocket kompletteras med en MAC-
header (Medium Access Control) pa 8 bit
som bl.a. innehaller 2 bit som talar om vil-
ken typ av last som RLC-blocket innehaller,
d.v.s. om det ar ett data- eller ett signale-
ringspaket (PT, Payload Type).

USF (Uplink State Flag)

| nedlanken, fran BTS till MS, finns i MAC-
headern 3 bit som talar om vilken MS som
far sanda nasta gang i upplanken.

BCS (Block Check Sequence)
Radioblocket avslutas med en kontroll-
summa som vid en av kanalkodningstyperna
(CS-1) utgors av 40 bit Fire-kodning, medan
de tre 6vriga kanalkodningstyperna har van-
lig 16 bit CRC.

Data- och signaleringspaket kan
blandas

I MAC-headern finns PT-flaggan (Payload
Type) som visar vad radioblocket innehal-
ler, om det &r data- eller signaleringskanalen.
Darfor behovs inga speciella tidluckor for
signaleringstrafiken.

Styrning av trafiken i upp- och nedlank
Natet styr vem som skall ha radioblocken i
nedlank med hjalp av adressfaltet i RLC-
headern.

Med USF-flaggan styr natet vem av atta
olika mobilstationer som far sanda nasta
gang i upplanken. Nar mobilstationen far
sanda sa avgor den sjalv om den vill skicka
datapaket eller signaleringspaket.

Pa en av tidluckorna, den forsta av de
som reserverats for GPRS, sa anvands sju
adresser pa USF-flaggan fér mobilstationer
i trafik, medan den attonde adressen bety-
der att upplanktidluckan nasta gang ar
PRACH-kanalen, anropskanal for GPRS-
telefoner som vill fa kontakt med natet.
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Appl. Appl.
TCP TCP
ubp ubP
IP P | P IP
sle l\s;l'e GTP GTP
M IsnDcp M
M s [vlsnocp| TCP TCP
siM] uDP UDP
LLC LLC Relay LLC IP IP
L2 L2
RLC RLC [BSSGP BSSGP_| |, Lo
MAC MAC[ NS NS
PHY \ PHY| L1 L1 L1 1| u L1
MS BTS/BSC SGSN GGSN I Host

O, © (2)

MAC | RLC | LLC | IP| TCP | Appl|BCS

ATM [IP]TCP [Appl.

Ethernet | IP | TCP | Appl.

MAC | RLC | LLC | GMM ||BCS

ATM |IP| TCP | GTP | IP | TCP | Appl.

MAC | RLC | LLC| SMS ||BCS

NS [BSSGP | LLC [ IP[TCP [ Appl.

NS | BSSGP | LLC | GMM
SMS

NS | BSSGP | LLC

< Radio Block .
USF Payload Type | RLC header| LCC Packet Data Unit BCS
"~ MAC Header 8 bit RLC Data Block -

CS-1: 22 oktetter
CS-2: 32 oktetter
CS-3: 38 oktetter
CS-4: 52 oktetter

- Radio Block .
USF Payload Type RLC/MAC Signalling Unit BCS
MAC Header 8 bit o RLC/MAC Control Message i

Upp till 8 mobilstationer samtidigt

P& samma grupp av tidluckor kan upp till 8  informationsbithastigheten till respektive MS
mobilstationer fa LLC-ramar samtidigt, d.v.s.  minskar, men det blir ingen fordrjning nar
LLC-ramarna fordelas i tur och ordning pa  flera mobilstationer behéver tidluckor sam-
radioblocken. Forst far en MS 1,5 kB, se-  tidigt.

dan far nasta 1,5 kB 0.s.v. Denna blandning

av LLC-ramar till olika MS gor att effektiva
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18.5 Kanalkodning i GPRS

Pa en god radioférbindelse med fa bitfel kan
man utnyttja stérre del av de 456 databitarna
for informationsbitar. Nar bitfel uppstar sa
fragar man om. Omfragning innebar att den
effektiva datahastigheten sjunker, men om
bitfelen kommer séllan sa betyder detta inte
sa mycket.

Pa en radioférbindelse med tatt mellan
bitfelen ar omfragning ingen bra metod. Om
det finns aterstaende bitfel i vartenda block
sa kommer systemet att bara sta och fraga
om. Det blir ju bitfel aven i omsandningarna.
Vid daliga radioforbindelser &r det battre att
satsa pa en kraftfullare bitfelsminimerande
kanalkodning.

Fyra olika nivaer pa kanalkodningen
GPRS har definierat fyra olika informations-
bithastigheter, fyra olika nivaer pa kanal-
kodningen (CS, Coding Scheme) som sys-
temet automatiskt anpassar sig till, beroende
pa bitfelshalten pa radioforbindelsen.

Radioblock

Till BTS kommer ett block bestaende av
MAC-header och RLC-block. Detta block kan
kanalkodas pa fyra olika satt, CS-1 — CS-4.

CS-1
USF och 6vriga 5 bit i MAC-headern adde-
ras till 22 oktetter (tillsammans 184 bit). Allt
Fire-kodas 224/184, d.v.s. man lagger till 40
bit BCS som anvands bade for felrattning
och felkontroll. Darefter adderas 4 bit tail och
alltihop faltningskodas med R=1/2 till 456
bit. Detta satt att koda &ar identiskt med sig-
naleringskanalen i GSM.

CS-1 har ingen specialkodning av USF.
Fire-kodningen ger ett tillrackligt starkt fel-
skydd.

Cs-2

Forst specialkodas USF till 6 bit for att ge
ett starkare felskydd pa USF-flaggan. Dar-
efter adderas Ovriga 5 bit i MAC-headern
och 32 oktetter + 7 reservbit (tillsammans
268 bit) och 16 bit BCS (vanlig CRC kontroll-
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summa) samt 4 bit tail, varefter allt falt-
ningskodas med R=1/2. Darefter punkteras
132 bit sa att 456 bit aterstar.

CS-3

Forst specialkodas USF till 6 bit for att ge
ett starkare felskydd pa USF-flaggan. Dar-
efter adderas Ovriga 5 bit i MAC-headern
och 38 oktetter + 3 reservbit (tillsammans
312 bit) och 16 bit BCS samt 4 bit tail, varef-
ter allt faltningskodas med R=1/2. Darefter
punkteras 220 bit sa att det aterstar 456 bit.

Cs-4

Forst specialkodas USF till 12 bit for att ge
ett starkare felskydd pa USF-flaggan. Dar-
efter adderas Ovriga 5 bit i MAC-headern
och 52 oktetter + 7 reservbit (tillsammans
428 bit) och 16 bit BCS till 456 bit. CS-4 har
ingen faltningskodning. Darfor har USF ut-
Okats till 12 bit for att ge motsvarande skydd
mot bitfel som vid faltningskodning.

Datahastighet i GPRS

GPRS kan utnyttja valfritt antal tidluckor (1
— 8) pa en radiokanal. Vissa tidluckor kan
reserveras for GPRS, medan andra tidluckor
kan delas av GSM och GPRS, men med
prioritet for GSM tal.

Operatoren har stor frihet att valja
kapacitet for GPRS-tjansten. Det ar fullt
mojligt att bara ha delade tidluckor. D& kom-
mer all datakommunikation via GPRS att
stanna upp om s& manga abonnenter ringer
att alla tidluckor behovs for GSM tal. Men
nar nagon lagger pa luren sa tas tidluckan
av GPSR tills den behovs for nasta telefon-
samtal. Detta kan ge en "ryckig” GPRS-tjanst
men GPRS-tjansten stjal ingen kapacitet
fran taltjansten.

Datahastigheten for RLC-blocken ligger i in-
tervallet 8,8 — 166,4 kbit/s beroende pa an-
tal tidluckor och kanalkodningsschema. For
att fa dverforingshastigheten for IP-paketen
sa maste man rakna bort bade RLC-
headern och LLC-headern, samt ta h&dnsyn
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_ Radio Block -
USF BCS
Pre-coded USF BCS| tall
/,—"/ faltningskodas R = 1/2 \\‘\\
punkteras till 456 bit
456 bit-block
Kanal- |Uplink | Pre- | Radio Block Block | Kodade | Punkterade
kodning | State | coded utan Check | Tail bitar bitar
Flag | USF |USFochBCS | Sequence

CSs-1 3 3 181 40 4 456 0

CS-2 3 6 268 16 4 588 132

CS-3 3 6 312 16 4 676 220

CS-4 3 12 428 16 - 456 .
Kanal- antal tidluckor
kodning 1TS | 2TS | 3TS | 4TS | 5TS | 6TS | 7TS | 8TS

kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s | kbit/s
CS-1 (22 oktetter) 8,8 176 | 26,4 | 352 44 52,8 | 61,6 | 70,4
CS-2 (32 oktetter) 128 | 256 | 384 | 51,2 64 76,8 | 89,6 | 1024
CS-3 (38 oktetter) | 152 | 30,4 | 456 | 60,8 76 91,2 | 106,4 | 121,6
CS-4 (52 oktetter) 20,8 | 416 | 624 | 832 104 | 124.8 | 1456 | 166,4
RLC Data Block bithastighet (RLC header + LLC Packet Data Unit)

till att vissa radioblock ar signaleringsblock.

Mobilstationen skall klara alla fyra

En GPRS-telefon skall klara att hantera alla
fyra kodningsschemorna. For natet géaller
daremot att bara CS-1 ar obligatoriskt.

Forbindelserna mellan BSC ut till BTS ar vid
GSM-tjansten 16 kb/s (fyra tidluckor matas
via en 64 kb/s-forbindelse). Denna forbin-
delse skall klara all information via tidluckan,

saval TCH som SACCH vid GSM tal.

Vid GPRS skall forbindelsen klara
PDTCH-kanalen och PTCCH-kanalen (som
sands i idle-tidluckor). Vid CS-3 och CS-4
uppgar detta till mer an 16 kbit/s. Darfor kan
man inte utnyttja CS-3 och CS-4 savida inte
forbindelserna fran BSC till BTS upp-
graderas till hogre forbindelsekapacitet.
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GSM/GPRS tidluckor
TSO TS1 TS2 TS3 TS4 | TS5 TS6 TS7
TRX1 || C1 C2 T T T T T T
TRX2 | T/D T/D T/D T/D T/D D1 D2 D3
TRX3 || C3 T/D T/D T/D T/D T/D T/D T/D
TRX4 T T T T T T T T
TRX5 | T/D T/D T/D T/D T/D T/D T/D T/D

D1, D2, D3 = fasta GPRS-tidluckor

C1 = BCH (FCCH, SCH, BCCH) + CCCH (PCH, RACH, AGCH)
C2, C3 = DCCH (SDCCH, SACCH)
T = TCH, SACCH, FACCH

T/D = dynamiska GPRS-kanaler

18.6 Tidluckor i GPRS

Tidluckor for GSM

En basstation har i sitt grundutférande tid-
luckorna avdelade for GSM-tjansterna. Dar
finns den allméanna signaleringskanalen C1
och de speciella signaleringskanalerna C2,
C3 o.s.v. Dessutom finns tidluckor lasta for
GSM-trafik, markta T i bilden.

Tidluckor for GPRS

Pa nagon eller nagra TRX:er kan operato-
ren lasa vissa tidluckor for GPRS-trafik. |
bilden ar dessa mérkta D1, D2 och D3. Maxi-
malt kan operatoren lasa 8 tidluckor pa en
cell (inte en TRX utan fordelat bland alla
TRX:er). Pa den forsta tidluckan som lasts
for GPRS ligger de speciella GPRS-signa-
leringskanalerna.
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Tidluckor delade mellan GPRS och

GSM

De tidluckor som i bilden ar markta T/D kan
antingen anvandas av GPRS-tjansten eller
av GSM-tjansten.

GSM-tjansten har alltid foretrade. En
dynamisk tidlucka som anvands av GPRS-
tjiansten kan tas av GSM-tjansten om det ar
brist pa tidluckor. Daremot kan GPRS-tjans-
ten aldrig koppla ner ett GSM-samtal for att
ta tidluckan till GPRS-tjansten.
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Radioblock kodat till 456 bit

18.7 52-multiframe i GPRS

GPRS PDCH 52-multiframe

Vid GSM-tjanster &r trafikkanalerna (TCH)
inplacerade i ett monster som upprepas med
26 TDMA-ramar. Vid GPRS har man
dubblerat detta och bildat en multiframe som
upprepas med 52 TDMA-ramar.

All trafik vid GPRS bestar av 456-bitsblock
som fordelas pa 4 hela bursts, till skillnad
fran GSM dar TCH sprids pa 8 halv-bursts.

52-multiframe delas ini grupper om 4 bursts
som benamns BO — B11. Mellan var tredje
grupp finns en tidlucka som markerats idle

).

Tidluckan som markerats idle (I) anvands
av mobilstationen dels fér att mata pa an-
dra basstationer, men &ven for de speciella
dataskurarna som anvands for Timing
Advance-installningen.
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18.8 Logiska kanaler i GPRS

Kanaler pa C1
TS0 pa TRX1 innehaller FCCH och SCH for
synkronisering till GSM-néatet, och informa-
tionen om GSM-operator.

BCCH innehaller allmén information om
var man kan hitta C2 och C3 (DCCH). Vid
GPRS finns aven information om GPRS-tid-
luckorna. Om all GPRS-information inte far
plats hanvisas till PBCCH (Packet BCCH)
som ligger pa den forsta fast tilldelade
GPRS-tidluckan (D1, i By). PBCCH behovs
inte om all information far plats i BCCH.

PCH &ar paging-kanalen och RACH ar
anropskanalen i GSM. Dessa kanaler kan
aven anvandas av GPRS-tjansten om ka-
paciteten racker. | annat fall finns motsva-
rande paketkanaler PPCH och PRACH pa
samma GPRS-tidlucka som PBCCH (tid-
lucka D1, utspridda 6ver TDMA-ramarna B,

En GPRS-telefon som aven loggat in som
GSM-telefon kommer att fa sokningar for
bada tjansterna pa PPCH-kanalen om
denna kanal finns.

Om telefonen ligger uppkopplad i
GPRS-samtal och det kommer GSM-sam-
tal sa skickas paging via GPRS-kanalen
(PACCH), respektive tvart om (SACCH) om
den &r uppkopplad i GSM-samtal.

Kanaler pa C2

De speciella signaleringskanalerna DCCH
vid GSM som bl.a. anvands for uppkopp-
lingsinformation (telefonnummer) motsvaras
vid GPRS av PACCH och kan laggas i vil-
ken GPRS-tidlucka som helst (D eller T/D).

Trafikkanaler

Vid GSM gar trafiken pa TCH, och med
jamna mellanrum skjuter man in SACCH for
signalering.

Vid GPRS gar trafiken pa PDTCH
(Packet Data TCH) men man begar tidluckor
I varje riktning for sig, PDTCH/U (up-link)
eller PDTCH/D (down-link). MS kan fa tid-
luckor i bada riktningarna samtidigt.

Signaleringskanalen PACCH skjuts in i
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GSM-boken
GPRS-kanal (PDCH) GSM-kanal
PDTCH/U TCH
PDTCH/D
BCH:
FCCH
SCH
PBCCH (BCCH) BCCH
PCCCH: CCCH:
PPCH PCH
PRACH RACH
PAGCH AGCH
DCCH:
PACCH SDCCH
SACCH
FACCH
PTCCH/U
PTCCH/D

tidluckemonstret nar sa behovs och identi-
fieras av PT-flaggan (Payload Type) i MAC-
headern.

Timing Advance

Vid GPRS skickar MS med jamna mellan-
rum speciella Timing Advance-skurar
PTCCH/U (Packet Timing advance Control
Channel/ Uplink) i en av tidluckorna markt |
(idle).

Basen svarar med en dataram forde-
lad pa fyra I-tidluckor. Denna dataram,
PTCCH/D (Downlink) innehaller Timing
Advance-information till flera MS samtidigt.
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18.9 MS (Mobile Station) for GPRS-tjanster

GSM-tjanster, CS (Circuit Switched
services)

En terminal for GSM-tjanster, kretskopplade
tjanster (CS, Circuit Switched) bestar av MS
(Mobile Station), som i sin tur bestar av ME
(Mobile Equipment) och SIM-kortet.

GPRS-tjanster, PS (Packet Switched
services)

En terminal for GPRS-tjanster, paketformed-
lade tjanster (PS, Packet Switched) bestar
av MT (Mobile Terminal som innehaller SIM)
och TE (Terminal Equipment) som utgor
datordelen med presentationsenhet. Tillsam-
mans kallas MT + TE for MS (Mobile Sta-
tion).

GPRS-telefon, klass A:

En GPRS-telefon av klass A skall klara att
vara uppkopplad mot bade PS-tjanster och
CS-tjanster samtidigt. Man skall alltsa kunna
ligga i ett GSM-samtal och samtidigt s&nda
eller ta emot data via GPRS-natet.

GSM-samtalet kommer att utnyttja en
tidlucka med TCH-kanal medan GPRS-
tjansten utnyttjar en eller flera tidluckor av-
delade for PDCH.

Dessa tidluckor far inte kollidera. Tele-
fonen Klarar t.ex. inte att sinda GSM-sam-
talet p& TS3 (upplank) och lyssna pa TS6
(nedlank), eftersom detta ar samtidigt.
Sandnings- och lyssningstidluckorna ar ju
forskjutna 3 tidluckor.

GPRS-telefon, klass B:

En GPRS-telefon av klass B skall kunna
hantera bade PS- och CS-tjanster, men inte
samtidigt.

Om telefonen tar emot data via GPRS-
natet sa skall den klara att uppfatta paging-
anrop, gora paus i GPRS-6verféringen och
koppla upp ett GSM-samtal, for att nar GSM-
samtalet avslutats kunna aterga till GPRS-
Overforingen.

Klass B-telefonen klarar alltsa inte att
hantera tidluckor for GSM- och GPRS-tjans-
ter i samma TDMA-ram.

GPRS-telefon, klass C:
En GPRS-telefon av klass C klarar enbart
GPRS-tjanster.

En GPRS-telefon av klass C kan vara
inbyggd i ett PC-kort som skjuts in i en bar-
bar dator.

Det kan aven vara en telefon som ar
manuellt omkopplingsbar mellan GSM-tjans-
ter och GPRS-tjanster. Nar en sadan tele-
fon ar inloggad mot GPRS-tjansten sa ar
GSM-delen helt avstangd (IMSI Detach).
Man far inga meddelanden om inkommande
GSM-samtal ("abonnenten gar ej att na”).
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18.10 Saringer man med GPRS-telefon

Idle
Nar man slar pA GPRS-telefonen sa ham-
nar den i idle-tillstandet. GPRS-telefonen hor
natet och kan ta emot vissa former av
broadcast-meddelanden, t.ex. SMS-broad-
cast.

Nar GPRS-telefonen ligger i idle-tillstan-
det sa vet inte natet att telefonen ar pasla-
gen. Det finns inget liknande tillstand i GSM-
tjansten.

Stand by

Nasta steg ar att GPRS-telefonen gor GPRS
Attach, pa samma satt som GSM gor IMSI
Attach.

GPRS-telefonen anropar nétet och
meddelar sin identitet som antingen ar IMSI-
numret, eller den temporéra identiteten P-
TMSI (Packet TMSI) som aven innehaller
uppgift om RAI (Routeing Area ldentity).

GPRS-telefonen hamnar i Stand by-
lage och har nu kontakt med SGSN, som
far reda pa var GPRS-telefonen befinner sig
(MM, Mobility Management). GPRS-telefo-
nen kan nas av paging-anrop och SMS-
tjansten via GPRS fungerar.

Om GPRS-telefonen ar av klass A eller
B, d.v.s.om den klarar att samtidigt hantera
GSM-tjansten, sa kan telefonen gora en
kombinerad GPRS Attach och GSM IMSI
Attach. Telefonen ar i sa fall klar att anvanda
GSM-tjansten.

PDP context activation

For att kunna skicka data till eller fran GPRS-
telefonen kravs kontakt med nagot datanat.
Darfor stannar GPRS-telefonen inte i Stand
by-laget, utan begar IP-férbindelse (PDP
context, Packet Data Protocol, IP eller X.25
"sammanfogning”) till GGSN och vidare ut i
nagot IP-nat. GPRS-telefonens begaran av
PDP context innehaller uppgifter om vart den
vill koppla upp sig.

GPRS-telefonen aktiverar sitt IP-num-
mer, eller far sig tilldelad en dynamisk IP-
adress, varefter forbindelsen ar klar for dver-
foring av data, d.v.s. IP-paket.
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Ready
Nar PDP context ar aktiverad hamnar
GPRS-telefonen i Ready-tillstandet.

Om vi jamfor med GSM
Nar man slar pa GSM-telefonen sa loggar
den in och hamnar i Stand by-laget, d.v.s.
MM-funktionerna fungerar, Mobile Manage-
ment, telefonen meddelar nar den byter LA
sa att den kan bli nadd av paging-anrop. Sa
snart det kommer ett samtal, eller man vill
ringa ett samtal, sa kopplar natet upp tid-
luckor och trafikkanaler i fasta telenatet.
Nar GPRS-telefonen hamnat i Stand
by-laget sa ar detta fullt jamforbart med
GSM-telefonens Stand by-lage, d.v.s.
GPRS-telefonen meddelar néatet i vilken RA
(Routeing Area) den befinner sig. Daremot
finns inget snabbt satt att koppla upp "trafik-
forbindelse” till nAgot datanat om man skulle
vilja sanda eller ta emot data. Darfér gar
GPRS-telefonen ett steg