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MTA (1956 — 1969): Virldens forsta helautomatiska mobiltelefonsystem,
med 125 abonnenter i Stockholm och Goteborg

MTB (1965 - 1983): Efterfoljaren till MTA med sammanlagt 660 abonnen-
ter, 1 Stockholm, Goteborg och Malmo

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

MTD (1970 —1987): Televerkets manuella mobiltelenit for att konkurrera

med de privata mobiltelendten. MTD hade som max 19 500 abonnen-
ter 1981

Comvik 450 (augusti 1981 — mars 1996): Helautomatiskt rikstdckande
privat mobiltelenat

NMT 450 (oktober 1981 —): Televerkets rikstickande helautomatiska
mobiltelenit

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

2G: andra generationen

1G: férsta generationen GSM Kretskopplat
NMT 450  Kretskopplat TDMA/136 - digital telefoni
NMT 900 - analog telefoni PDC - SMS

AMPS

CDMA/IS-95 - data 9,6/14,4 kbit/s
TACS
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NMT 450 NMT 900
453-457,5 463-467,5 890-915 935-960
[N \‘ [N ¥ | | I i | -
%\\1\1 I || EV\}I T T Il = MHz ) ' | ' ' ' ' | ) > MHz
450-453  460-463 470 900 950
Comvik 450
TACS (Storbritannien, Spanien, Italien, Kina m fl)
872-905 917-950
[ | I | -
T T T T T ] T T T T T T T T T | = \IHz
800 850 900 950
AMPS (USA m fl)
824-849 869-894
I T T ] T i ] 1 1 1 | 1 1 I T | L MHZ
800 850 900 950
Olika japanska analoga system
843-846 860-885 898-901 915-940
| T T T T |_I I ] [ T T I_il T T 1 1 1 - MHZ
800 850 900 950
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GSM + NMT 900 i Sverige

890-915 935-960
— [ s O s ..
900 950

GSM i Storbritannien

905-915 950-960
I T T 1 T i 1 1 I i 1 l — | i I ' -_’ MHZ
800 850 900 950

DCS 1800 (GSM 1800)

1710-1785 1805-1880
i | | i T T T T 1 T - MHZ
1700 1800 1900 2000
D-AMPS + AMPS (USA)
824-849 869-894
(MO [T -
| T T T T ] T i T T | T T T T T T = \1HZz
800 850 900 950
PCS i USA
1850-1910 1930-1990
—— __,_—_1___ MHz
1700 1800 1900 2000
PDC i Japan
810-826 940-958
[ 1
S S o B e S B MHz
800 850 900 950
1429-1441 1453-1465 1477-1489 1501-1513
_ I _ ] _l l- T T T 1 T - MHZ

1400 1450 1500 1550
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25G
GPRS

Paketformed|at
- data 9 — 160 kbit/s

3G, tredje generationens mobiltelesystem

IMT-2000 minimiprestanda
Minimiprestanda for IMT-2000 ar specificerade till
foljande:

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

e Utomhus eller inomhus, nar man ar fotgang-
are, skall datahastigheten uppga till 384 kbit/s vid
BER som ovan.

e Nar man befinner sig i fordon i rGrelse skall bit-
hastigheten uppga till 144 kbit/s vid BER som
ovan.

e Vid kommunikation via satellit skall bit-
hastigheten uppga till 9,6 kbit/s vid BER som
ovdll.
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ITU-R frekvensplan f6r IMT-2000
MSS MSS
T 'I T T ¥ T ' T ' T T '///' MH:z
1800 1900 2000 2100 2200
MSS: Mobile Satellite Service
"Streckat omrade”: Utbkat/forskjutet frekvensomréde fér MSS i Region 2
ITU Region 1: Europa, Afrika, Mellanéstern, férutvarande Sovjetunionen.
ITU Region 2: Nord- och Sydamerika med Grénland.
ITU Region 3: Australien, Séderhavsregionen, Japan, Kina, Indien m.fl.
ETSI frekvensplan fér UMTS
segment1 2 3 4 5 6 7
BN CIS VLTSV N —— i EN— — RO
1800 1900 2000 2100 2200
Segment MHz Typ Access-metod Anvéndning
1 1880-1900 U 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
Japans frekvensplan for WCDMA
WCDMA  MSS WCDMA MSS
|PHS|—_:| |—_
| T T T T T f T ¥ T ' T ' T T ' T MHz
1800 1900 2000 2100 2200
Frekvensplan for G3 i USA
MSS MSS
PCS PCS i
——[PCSTT [ POS M reserverat(undrado) NN, .
1800 1900 2000 2100 2200
PCS-band i USA
a |[(d b |e|f| ¢c
[a Td b Te[Tc | [a [d b lelilc | s
1850 1900 1950 2000
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GSM 450
. 450,4 — 457,6 MHz upplank

460,4 — 467,6 MHz nedlank

GSM 480
o 478,8 — 486 MHz upplank o 488,8 — 496 MHz nedlank

GSM 850
. 824 — 849 MHz upplank

869 — 894 MHz nedlank

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

. 880 — 915 MHz upplank . 925 — 960 MHz nedlank
Railways GSM 900, R-GSM

. 876 — 915 MHz upplank . 921 — 960 MHz nedlank
DCS 1800

| ETSI:s egna publikationer, ser man ofta beteckningen GSM 1800.
. 1710 — 1785 MHz upplénk . 1805 — 1880 MHz nedlank

PCS 1900
. 1850 — 1910 MHz uppléank . 1930 — 1990 MHz nedlank

ARFCN

Inom GSM anges frekvensen med ett heltal, ett ”Absolute Radio Frequency Channel
Number” (ARFCN). | tabellen &r FI(n) den lagre frekvensen (nedlank) och Fu(n)
den 6vre frekvensen (upplank). ARFCN anger inte bara frekvens utan &ven
frekvensband, férutom fér 1800 MHz- och 1900 MHz-banden, 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 0<n<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<n<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 Fl(n) = 479 + 0,2(n—306) 306 < n < 340 Fu(n) = FI(n) + 10

GSM 850 Fi(n) = 824,2 + 0,2(n—128) 128 < n < 251 Fu(n) = FI(n) + 45
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_X_ Telefon-
véxel

I

. kanal

1

| Signalerings-

_X_ Telefon-
véxel

_X_ Telefon-
véxel

Trafik-
kanaler

ISDN-

véxel —X—

ISDN 1
nétterminal 5

Trafikkanaler

: Signalerings- !

_><_ kanal )(_
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Internationell

‘ transitstation
‘\

Transit-

till andra nét:
ISDN
GSM
andra operatéret

Lokal-
station

_><_ __________________________________

m‘ Utbrutet abonnentsteg
— RSS eller RSM
. Lokal-
ff;’;{{a@ \ station Accessnét

=

. Accessnét

)
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till andra nét:
PSTN

GSM

andra operatérer

nétterminal ; I

Transit-

Trafikkanaler :
station

Signaleringsnét

ISDN lokal-
station

Utbrutet er N
abonnentsteg /-
RSS g .

] Al
! A
L}

ISDN Accessnét '

Halla halla

7
6
— INAP| ISUP | TUP

5

4 TCAP

SCCP__|

3

2 MTP

1
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3.5 Telefonnumret
CC + NDC + SN

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

Vi far féljande alternativ vid samtal inom de
fasta telenéten

e Utlandssamtal:
"00” + CC + NDC + SN

* Rikssamtal:
”0” + NDC + SN

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

Omradesnummer inklusive inledande "0” fér de svenska
mobiltelenéten ("0” + NDC):

Comviq GSM: 0704, 0707, 0736, 0739
Europolitan GSM: 0708, 0709, 0733
Telia GSM: 0702, 0703, 0705, 0706, 0730

Telia NMT 450: 0102, 0103, 0106, 0107
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4.1 Grundlaggande krav

* Mobiltelefonen maste bli billigare
* Handtelefoner

e Kostnaden for mobiltelenatet skulle vara
lagre

* Introduktion av nya tjanster: Tal och data
integrerat

e Battre transmissionskvalitet
* HOgre sakerhet

4.2

GSM Association (GSMA), tidigare GSM MoU

4.3

Grundlaggande funktioner, bastjanster

Bastjanster
* Internationell Roaming

e Skydd vid avlyssning (kryptering)
e Skydd av abonnenternas identitet
* Autenticering — akthetskontroll

4.4 Barartjanster och teletjanster
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45 GSM Phase 1 (1992)

* Telefoni

* Nodsamtal (GSM sakerhetstelefon)

e SMS kortmeddelande, abonnent till abonnent
e SMS kortmeddelande, Cell Broadcast

» Telefax grupp 3

e Alternerande tal/fax

Barartjanster

GSM Mervardestjanster
e Call forwarding unconditional

» Call Forwarding when busy
e Call forwarding on no reply

 Call Forwarding on mobile subscriber not
reachable

Olika telefonnummer i samtliga vidarekopplingsfall

* Barring of outgoing calls
» Barring of outgoing international calls

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

* Barring of all incoming calls

 Barring of incoming calls during roaming outside
the home country GSM network
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46 GSM Phase 2 (1994)

* Telefoni GSM Half Rate
e Forbattrad SMS
» Barartjanster

Bland barartjansterna tillkom synkron paketférmediad
tjanst 2400 — 9600 bit/s.

Foljande mervardestjanster tillkom:

e Calling Line lIdentity Presentation

e Calling Line Identity Restriction

e CallWaiting

e CallHold

e Multi Party Communication

e Closed User Group

» Advice of Charge

e Unstructured Supplementary Services Data
e Operator Determined Barring
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4.7 GSM Phase 2+

e GSM EFR (Enhanced Full Rate)

e Adaptiv GSM Half Rate-kodare

e 14,4 kbit/s

e HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

 GPRS (General Packet Radio Service)
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g ME Antenn
Mast A

Q
BTS
"Plug-in SIM"

4 c=m ‘

SIM-kort G

cell
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BSC

A
g

_X_ MSC
64 kbit/s/ BSC
C

BS

13 kbit/s

~.

Kryptering

GSM-boken kapitel 4-5:6



fff ANT #B Bilder till GSM-boken: http://www.perant.se

till andra nét:
PSTN

ISDN
andra operatérer

GSM-operatér

Transitstation
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till andra nét:
_______ PSTN =
ISDN / HLR

andra operatérer

7
6
—— | MAP |INAP| ISUP | TUP
5
4 TCAP
SCCP ]
3
2 MTP
]

Yy VLR HLR
MAP MAP
TCAP | | TCAP

SCCP| A SCCP| N SCCP] [sccp
MTP AY mrP 1 mP MTP
\. N J _/ \ N J
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BSC

till andra nét:
_______ PSTN =
ISDN a  HLR

andra operatérer

BSC ‘
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GSM Service Area

/0

Operator Service Area

e MSC Service Area
e Location Area (Trafikomrade)
e Cell

MSC Service Area 2

/ Location Area 13 (LA 7 Location Area 22 (LA22) / Location Area 23 (LA23)

/ cell 113 /ceﬂ 114

0

X MSC/VLR 2

MSC/VLR 1
cell 111 cell 112 )
Location Area 12 (LA12) Location Area 21 (LA21)

Location Area 11 (LA11)
MSC Service Area 1

i
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SS (Switching System)

GMSC\ wsc! ’gvm \
[Giwu]--- X |---[MxE] NmC

BSC OMC

A 8 BTS BSS (Base Station System)

% MS (Mobile Station)

AUC Authentication Centre

BSC Base Station Controller

BTS Base Tranceiver Station

CEIR  Central Equipment Identity Register
EIR Equipment Identity Register

GIWU GSM Interworking Unit

GMSC Gateway MSC

HLR Home Location Register

MS Mobile Station

MSC  Mobile services Switching Centre
MXE  Message Centre

NMC  Network Management Centre
OMC  Operation and Maintenance Centre
VLR Visitor Location Register
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7.1 | fasta telenaten (PSTN och ISDN-naten)

¢ Internationellt ISDN-nummer

CC + NDC + SN

cC = Country Code

NDC = National Destination Code
SN = Subscriber Number

7.2 | GSM-naten

MSISDN, Mobile Station ISDN Number
MSISDN = CC + NDC + SN

cCc = Country Code
NDC = National Destination Code (som anger GSM-nét, GSM-operatér)
SN = Subscriber Number

MSRN, Mobile Station Roaming Number

IMSI, International Mobile Subscriber Identity

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

IMEI, International Mobile station Equipment Identity
IMEI =TAC + FAC + SNR + sp

TAC = Type Approval Code (6 siffror), GSM typgodkdnnandenummer

FAC = Final Assembly Code (2 siffror), identifierar tillverkaren

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

e LAI, Location Area Identity

LAl =MCC + MNC + LAl

MCC + MNC = se IMSI
LAl = Location Area Code, max 16 bits, mdjliggdr 65 536 olika LA i ett GSM-nét.
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8.1

Autenticering av mobilabonnentens identitet

Konfidentialitet for anvandarens information (tal
och data) pa radiostrackan

Konfidentialitet f6r mobilabonnentens identitet
Konfidentialitet fér del av signaleringen pa radio-

strackan

Sakerhetsfunktioner

8.2

C_mwe >

Slumptal RAND

Autenticering

RAND (128)

Nyckel
Ki —™

»1 Algoritm
A3/ A8

a
SRES (32) HLR
Kc(64)

N~

SIM

—
Nyckel

Ki

Algoritm
A3/ A8

Kc‘

ll g ES Tripletter
Kc

RAND

4'7.—-—-—-'
— > VLR

SRES?
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8.3 Kryptering

Ficktelefonen |

SIM ,
Algoritm

A3/ A8

—
Nyckel

Ki Ke

TDMA ' Algoritm
frame number AB

A

|
|
|
|
7
|
|
|
|

— . —
. Kryptering —t >

GSM-natet

RAND :
l l SRES Tripletter
Kc

VLR

Kc

«—— TDMA

Algoritm frame number

A5

A

1

Kryptering

8.4 Identitetssekretess

e TMSI

TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity)
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till andra nét:
PSTN

ISDN
andra operatérer

MSC/VLR

/\ N

ﬁﬁé—zéﬁ @Rﬂé
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MSC/VLR

&
< ? 4
06‘1\'0 % %‘5‘@
\¢° 4 ‘%,
@ W s, ” Kalle
2 s 4
)

6. Uppkoppling MSC /VLF{\

till andra néat £

7. Ka//es GSM‘H!‘ Johan
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Spela in under 20 sekunder med
bandhastigheten 4,75 cm/s

O o [O/G] N (G0

—

/ﬂ—

7

Tid

— —

Backa och spela upp med band-

hastigheten 19 cm/s. Det gar pa

5 sekunder.

— —
Spela in med band- Backa och spela upp under
hastigheten 19 cm/s 20 sekunder med
bandhastigheten 4,75 cm/s
Frekvens Frekvens

JIT]T

“‘ ‘\‘—" . \‘—-“

Utmatad signal

LU YR
LYY [
LYY LY
s = s

o . ] Tid
FDM: Forbindelse hela tiden, pa TDM: Férbindelse under en fidrdedel
en fiardedel av bandbredden. av tiden, p& hela bandbredden.
Anvandare 1 Anvandare 2
! Tid ! T

[OO] OO
Utmatad signal

A Y
v s LYY
LYY LY
LY DY

BN Tid

TDMA-ram  Tidlucka

Tid
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120 ms indelas i 26 TDMA-ramar

LEEEEVEEREEELEEEEEEEELLELL

varje TDMA -ram mdelas | 8 tldluckor

//,JI\II\II\

| dataskur som innehaller 148 symboler |

Tidluckan &r 156,25 symboltider. Detta ger 8,25 symboltider "guard space" runt om

BTS sander Tso| Ts1[Ts2 [[Ts3] 1S4 [Ts5 [TS6 [1S7 [TS0 [TS1 [TS2

| |
BTS lyssnar TS5 | TS6| TS7 Te}o TSt [Ts2 [[Tsa i|TS4 TS5 [TS6 |TS7 Ts‘p

TR

MS lyssnar TSO| TS1|TS2 [|[TS3}[TS4 TS5 [TSS TS7 |TSO |TS1 |TS2 [IS3

MS sander TS5| TS6|TS7 | TSO [TS1 [TS2 |T83|TS4 TS5 #86 TS7 (TS0

MS mater signalstyrkan
pa annan basstation

annan BTS sander | TSO | TS1|TS2 | TS3 [TS4 |TS5 | TS6 |TS7 [TSO [TS1 |TS2 |TS3
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11.5 Timing Advance, TA

BTS sénder ||TSO| TS1|TS2 | TS3 |TS4

|
BTS lyssnar Té{,s 786 | TS7 | 10| TS1

T,

MS lyssnar  [TSo]| Ts1|Ts2 | 753 [Ts4

MS sander | TS5 | TS6|TS7 Eo TS1

BTS sander | TSO TS2 [ 1S3 [Ts4

|
BTS lyssnar [ TS5 T$6[ 157 [ TS0

|

MS lyssnar | TS0 [[TS1]| Ts2 | T3 |TS4

MS séander TS5 | TS6 | TS7 | TSO Ii81|

-
TA (Timing Advance)
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Duplexavstand 45 MHz .
Uppléank ¢ ;| Nedl&ank

| I [

I I I I I I =

890 915 935 960 MHz

Duplexavstand 95 MHz

Upplank Nedlank

p—

T I T T T T T —
1710 1785 1805 1880 MHz

GSM tidluckor
TS0 | TS1 TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7

TRX1 || C1 Cc2 T1 T2 T3 T4 T5 T6

TRX2| T7 T8 19 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 1732 | T33 | T34 | T35 | T36 | T37
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| | | | | | »
| 1 1 J 1 ] »

935 940 945 950 955 960 MHz

EREREEEEEEE

Detta ar inte TRX1

Detta &4r TRX1
Men var ligger TS0?

FCCH

TSO TS1 TS2 TS3 TS4 TS5

FCCH SCH

TS7 TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 TS0 TS1 TS2 TS3
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S DD N G DO DN S DOEE 00N i DR NN i DR N
0 50
51 101
102 osv 152 osv

BCH (Broadcast Channels) { S:  SCH (Synchronisation Channel)

C: CCCH (Common Control Channels){ RACH (Random Access Channel)

F:  FCCH (Frequency Correction Channel)

B: BCCH (Broadcast Control Channel)

PCH (Paging Channel)
AGCH (Access Grant Channel)

el Il N ] O I ) B 4l B e 2 I Bl
0 50
102 2
204 osv 254 osv
1 IDI L LI I2 1 IDI3 | IDI4 1 IDI5 1 IDI6 | ID; 1 IAOI 1 IA1I | IA2I 1 A3I I I I
51 101
153 203
255 osv 305 osv
Dy — D4 étta stycken SDCCH-kanaler (Stand alone Dedicated Control Channel)
Ap—A,. Atta stycken SACCH-kanaler (Slow Associated Control Channel)
T T r T rrnrr T A | L _II_I L I
| N N N N [ Y N I I )/ [N S [ N N O N N |
0 25
26 51
52 osv 77 osv
T:  TCH (Traffic Channel)
A:  SACCH (Slow Associated Control Channel)

“idle” (Tidluckan fylls med "dummy”skur pad TRX1. Pa évriga TRX:er och
alla ficktelefoner ar denna tidlucka tom, ingen signal sénds ut)
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Normal burst (TCH, SDCCH, SACCH, FACCH,
AGCH, "dummy burst”)

T Data S Traningssekvens S Data TGP "]

3 57 1 26 1 57 3 18,25 |
N 148 symboler = 546,12 mikrosekunder o

F-burst (FCCH)

T ||0|| T GP =

3 142 31825

A

148 symboler = 546,12 mikrosekunder

S-burst (SCH)
T Data Traningssekvens Data TGP I:"
3 39 64 39 3 18,25 |

L 4

A

148 symboler = 546,12 mikrosekunder

Access burst (RACH)
T Traningssekvens Data T Guard Period I: |
7 41 36 3 68,25 |

\ 4

A

88 symboler = 324,72 mikrosekunder
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analys

RPE- RPE-parametrar
-

kodning 9,4 kb/s

LTP forstarkning och avstand

"stambandspulser"
pulser 3.6 kbls

20 ms block- LPC-
uppdelning analysfilter
y
LPC-
analys

LPC filterkoefficienter

v
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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

RPE: Vélj ut pulser pa jamnt avstand och |
ange amplitud och lédge. ‘ l;.l' AR AR FRR .|'. i

n - 1 LL‘—’—’—'—‘—L—H—\—\—L’—’—‘—\—\—‘—\—'—\—‘—‘—‘—\—L’—"
CELP: Skapa ett visst antal excitations-
signaler att vélja mellan. Vélj den som ar
mest lik. n

MPE: Vélj de védsentligaste pulserna ur ) | | | .
excitationssignalen. Ange amplitud och | ' ' |
ldge.

n-1 i || .

ACELP: Simulera excitationssignalen
med ett antal pulser med fast amplitud, n | | | | -
+1 eller —1. Sortera mdjliga excitations- [ | |

signaler i kodbok och Vvélj bésta kodord.

n+1 | | | |
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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 foérdréjning 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 férdréjning 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 férdréjning 7 28
VSELP excitation (2 kodbdcker) 7+7 56
Excitationsférstarkning (VQ) 8 32
Totalt per ram (20 ms) - 159
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12.5

DTX (Discontinuous Transmission)

Fran talkodaren

NNNN B EEEaEaaENNERE

Fran ficktelefonen
NNNN[] [] [] NIN[]
«—>

480 ms
Tal-ram

|:] SID-ram
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signalstyrka (C)

Stérning (1)
' Avstand " ~ Avstand I
Aa Stérande A
Basstation basstation Mg
Stérande A
basstation Hg
: Upprepningsavstand g
cn Hoérge séndareffekt

paverkar inte
upprepningsavstandet

Stérande A
B

i basstation
I Upprepningsavstand
o ‘ Med effektreglering
| stor man mindre
—~— A
\a|

Upprepningsavstand
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13.2 Cellmonster

Upprepningsavstand:
ca 1,5 celldiametrar
Klusterstorlek (antal
kanalgrupper): 3

Upprepningsavstand:
ca 2 celldiametrar
Klusterstorlek (antal
kanalgrupper): 4

Upprepningsavstand:
ca 3 celldiametrar
Klusterstorlek (antal
kanalgrupper): 9

Upprepningsavstand Klusterstorlek

(celldiametrar) (kanalgrupper)

1 1 (CDMA)
1,5 3

2 4

25 7

3 9 (GSM)
35 13

4 16

4,5 21 (NMT)
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c/l

celldiameter

upprepningsavstand

celldiameter

[l
—

upprepningsavstand
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%:‘P(TS)ZQEN'TS = Af= 1 :26'8'156’25=67,70833...kHz

4Ty 4.120.1073

en symbolperiod T4 = 3,7 us

f=1f+677 kHz

AN AN AN AN\
A VNV

=l = -l -l .
o RN | RN o
| \ ! ! \ ! ! ! i ! i | | \
ST e o - - i e, et S e At it i
\ ! ! \ ! \ | ! s ! ! \ !
I 1 1 N .
T i T T =

ind T< = = = 3,7 us
en symbolperiod 's = 55"a 156, 25  270,833... kbaud H
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-L

-
, 1
, i
!

\) symbol A
symbol :B/ - /
amplitud

| frekvens
- : ! ~

' —
W !
w ] '

| >

: >

spénning

antenn-
spéanning
5= b 1 “““““““““
' ' /frekvens
' ] >
W l
P
>
w ] '
| h N
| - I>
a .
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Nér styrsignalerna inte dndras ligger
utsignalen pa nominell kanalfrekvens.

i

Asin(2rfyt +90°) -

Q-kanal

e . Asin(2rfyt +90°)

N

T

Styrsignalerna &ndras pa sddant sétt att
utsignalen fasvrids med konstant amplitud.

x ) ) 1
i JlN
N
>
X
I: ‘\ \‘l
% = -1
t ’! .r,
Asin2rfyt R
I-kanal
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Q-kanal Radiosédndare Radiomottagare Q-kanal
sin(2rfyt +90°) G_ sin(2rfot +90°)
I-kanal I-kanal
Vid QAM och QPSK &r sdndaren tva En koherent radiomottagare ar tva
sdndare, den ena pé frekvensen mottagare. Den ena mottagaren tar
sin2rfyt och den andra pa frekvensen emot I-kanalen, den andra Q-kanalen.
sin(2rfyt +90°).

I-kanal 1 : : ;/:\ :/T\ _

+

Q-kanal T : /:\:/:\:/T\:\ -
A VA RN RN R
R N S R e L

Bilden visar hur spdnningarna till I- och Q-kanalerna
dndras for att astadkomma radiosymbolerna.

I-kanal

. \l/;

Q-kanal T/l\/l\/l\

~

Vi ser hur spdnning matas ut véxelvis pa I- respektive Q-
kanalen (Staggered 4-QAM respektive Offset QPSK).
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+ 90 grader betyder "samma
databit som féregaende”

!

!

.
;/ — 90 grader betyder "denna

databit skild fran féregaende

”

aktiv del om 148 symboler

147 symboler skall séndas med nominell effekt

Y

-+

e J.|J.
+ +

1
1
1
1
]
}
I
|
1
1
1
1
1
[}

0|a|a|... 142 informationsbitar ........... |0|0|0|1|1|1 11111
- + + ... 142informationssymboler ........ .+ F -+ o+

Tidluckan &r 156,25 symboltider. Detta ger 8,25 symboltider "guard space" runt om

\J

le >
| | anvéandbar del om 147 symboler |
... 1100 0 ... 142informationsbitar ........... 0001111111100 ...
eee + + - + + ... 142symboler ........... L Ik Ik I Ik I T
120 ms indelas i 26 TDMA -ramar
varje TDMA -ram mdelas | 8 tldluckor
Séndar- |
effekt
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AL

960 MHz

Detta ar TRX1
Men var ligger TS0?

FCCH

Ibland har TS0 ett speciellt utseende

947,667 MHz

- =
SN

947,2 947,4 947.6 947.8 948,0 MHz
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P
TN\ S =—s _ )
" an )
P A

Pn,=Si-A = 32 0=
/ Ard< 4rm

Halvvdgsantennens

stralningsdiagram

(3-dimensionellt)

Antennvinst G i viss
riktning anges av
pilens ldngd

Halvvagsantennens strélningsdiagram
relativt isotrop antenn

Pm = [SI ) GS((p1¢)] ) [AI ’ Gm((P’¢)] =

_ Fs-Gs(9.¢) A2 -Gm(9,9)

4rd? 4r
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2 2
Ps ’Gs((o’ﬁb)‘[drﬂ_d] -Gm(0,9)=Fp,

dBW aBm
+2g _E’.E . GS[ - +40
20 Kagéf_- - [+20
10-logF; + Gg [dBi]—Lb +G, [dBi]=10-|ong - démpning to
-40 )
Lb 1-20
60 )
Kabel- T-
100 iy
-l Pm] -80
m

2
Ly = 10-Iog[%] = 32,4+ 20-logdy, +20-logf

En "budget”, Iinkbudget, for Sandareffekt 10 -log Py + __ [dBW]

att berékna vilken effekt som Eventuell kabeldampning - [dB]

kommer fram till mottagaren. Antennvinst vid sandaren Gg (¢, ¢) + __ [dBi]
Strackdampning Ly, - [dB]
Antennvinst vid mottagaren G,,(¢,¢9):  + [dBi]
Eventuell kabelddmpning — [dB]
Omvandling till dBm: + _30 [dB]
Summa effekt till radiomottagaren: [dBm]
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\@\%

Hinderdimpning
Fysikaliska orsaken: Radiostralen hindras.

Skuggfadning
Hur vi upplever signalen, signalen fadar, nér vi dker in och
ut ur ’radioskugga”.

Langsam fidning

Hur signalen upplevs i tiden. Avstandet mellan punkter dar
den mottagna signalen ar svag ir 1 storleksordningen tiotal
meter. Niar man aker bil i skuggfiadning kommer signalen
att fida relativt langsamt.

Log-normal fidning

Statistikerns sitt att beskriva det som fysikaliskt 4r hinder-
diampning. Mottagna signaleffekten uttryckt 1 dBm eller
dBW grupperar sig runt medelviardet enligt normal-
fordelningen.

Om signalen helt forsvinner?

Om hinderddmpningen &r sa hog att den mottagna signalen
drunknar i bruset, helt forsvinner, sa finns inget annat bo-
temedel &n att sdtta upp fler basstationer.
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Végutbredningsmodeller
Dampningen mellan antennerna, den elementéra transmissionsforlusten 1.

Okumura

1968 presenterade Okumura en grafisk metod baserad pa vagutbrednings-
matningar i Tokyo i frekvensomradet 150 — 1500 MHz.

Utgar fran frirumsdampningen med korrektion for utbredning i stadsmiljé nar bas-
stationsantennen sitter pa 200 m héjd och mobilens antenn befinner sig pa 3 m
hojd, varefter man korrigerar for verkliga antennhdjder. Darefter korrigerar man
fér hur gatunétet ar orienterat, om det &r férort eller landsbygd, om terrdngen
lutar, om det &r en blandning av land och vatten, om terrangen ar kuperad, om
dar finns enstaka héga berg.

Okumura-Hata

Okumuras metod &r grafisk, bygger pa kurvskaror. Ar 1980 éverférde Hata dessa
kurvor till matematisk form for att méjliggdra datorberakning av tdckningsomraden.

COST231-Hata

Europeiska COST-projektet har utvecklat en utvidgad Okumura-Hata-modell f6r
frekvensomradet 1,5 — 2 GHz, ett 6nskemal f6r utbyggnaden av GSM 1800.

Diffraktionsmodeller, COST231-Walfish-Ikegami

Modellen tar hansyn till frisiktsdampning (free space loss), diffraktion och sprid-
ning fran hustak till gatuniva (rooftop to street diffraction and scatter loss) och
avskarmning (multiscreen loss).

3D-simuleringar

Genom att arbeta i tre dimensioner och summera direktgaende stralar, reflekte-
rade stralar och kniveggsbrutna stralar férséker man fa fram matematiska meto-
der f6r en nagorlunda rattvisande bild av vagutbredning framst pa héga frekven-
ser i stadsmilj6 respektive inomhus.

Eﬂ . COST231-Walfish-lkegami
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dy —d,
€o

U, -sin2rx f(t — Ar)

Us-sin2r f(t+1)) d, U, -sin2r ft

Reflexer

 Filtstyrkor kan inte adderas

* Kan spdnningarna adderas? Ja, men man
maste vara forsiktig.

Har bigge sinusspinningarna verkligen
samma frekvens?

Uy-sin2r ft+U, -sin2x f(t—At)=?

= Ul -sin 27Z'ftt + U2 o sin[27rft_Att e 27rft—AtAt] =9

At
Uy -sin2rm f;t T

Uy -sin 27 fit + kyU; -SIn27 f;_p, (2 —At) =
= Ul -sin 27Z'ftt + U2 : sin[2n’ft_Att — 2ﬂ‘.fl‘—Al‘At]

GSM-boken kapitel 14:5



fff ﬁﬂ/f ﬂg Bilder till GSM-boken: http://www.perant.se

14.6 Kortareflexer

Reflexerna dr korta nir ar<0,2-7,, dvs tidsfordréjningen ar
mindre dn 20% av symboltiden. Vad dr maxvirdet pa ad
for att reflexen skall betraktas som kort? Vi gor berdkning-
arna for GSM dér 7, =3,7 us.

_dy—dy _Ad
CO CO
= Ad<cy-Ar=cy-0,2-T, =~3-10°-0,2-3,7-10° =220 m

At

Summaspénning U - sin2rfit + Us - sin[2rchy_z 4t — 27f,_p ALl =
om frekvensema . _ 1 . sinonft + Uy - sin[2xft — 2nfAt] =

arlika:

= U, -sin2rft + Us - sin[2rft — ¢]
Fasvinkeln beror pa _» f-Ad 5 Ad o Co
gangvégsskillnaden ¢ =<1 =en 7 Vagldngd: A = —
och frekvensen: Co f
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Kort reflex syftar pa fysikaliska orsaken, att reflexen gatt
kort extra tid Az, eller kort extra vigstraicka aq¢ jamfort
med huvudstralen.

Snabb fiadning syftar pa hur antennspinningen upplevs,
att spanningens amplitud varierar snabbt, mellan brus och
full amplitud, nidr vi gar eller aker bil. Denna variation hor-
des 1 NMT. Vid GSM genereras bitfel.

Rayleigh-fidning syftar pd att antennspanningen varierar
enligt den statistiska Rayleigh-fordelningen om vi har
manga ungefir lika starka reflexer, eller enligt Nakagami-
Rice-fordelningen om vi har en stark dominerande radio-
strale (direktsignal) och dessutom manga reflexer.

4 signalstyrka (C)

Spdnningen fran antennen féljer ett

globalt medelvédrde med lokala
Globalt medelvarde variationer, skuggfadning, och
ovanpa detta de korta reflexerna,
Rayleigh-fadningen.

stérniva (1)

-
|

! . avstand

dBm| / | [okalt medelvéirde

Rayleigh-fadning

o

0 1I0 2b 3CI) 4IO meter
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Rumsdiversitet

5 =

VEERN
Rumsdiversitet fungerar bara om byte av
antenn innebir fordndring av ad.
Polarisationsdiversitet
\_/ N > E
roiarisations-
vridning

Polarisationsdiversitet fungerar i bada
dndarna. Bygger pa polarisationsvridning i
reflexpunkten. a¢ kan vara hur litet som
helst.

Frekvensdiversitet

-

suanye

JjM l
usuusjue uely Buluueds

suanya.y M l
usuusjue ugl) bujuueds

“Filterkurvan” far samma utseende i bada
riktningarna. Vid sma virden pa a« krivs
stor frekvensidndring.
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14.7 Langa reflexer

» Langa reflexer syftar pa

den fysikaliska orsaken, att
vi har reflexer som gatt lang W
extra tid, eller 1ang extra Léang reflex %

vigstracka, jamfort med
huvudstralen.

» Eko syftar pa hur vi upplever antennspanningen, namli-
gen som flera tidsforskjutna kopior av nyttosignalen.

» Tidsdispersion, eller dispersion, syftar pa hur medde-
landet ser ut nér vi detekterat antennspinningen. Nir
meddelandet bestar av symboler sa kommer symbolerna
att ’breddas” 1 tiden, smetas ut.

e Intersymbolinterferens (ISI) innebir att dispersionen,
utsmetningen, sker med en tidsfordréjning som uppgar till
en eller flera symboltider. De olika symbolerna gar in i
varandra.

e Korrelationsbandbredd (Coherence Bandwidth).
Radiostrackan kan betraktas som ett filter, dir flervags-
utbredning ger en filterkurvamed begransad bandbredd,
smalare bandbredd ju lingre reflex man har. Denna band-

bredd kallas radiokanalens koherensbandbredd.

Ny Sy S

S I

Intersymbolinterferens, ISI

Radiostrickan blir som ett

WWY filter med viss bandbredd

| -—
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1
v

Om detta &r
huvudsignalen
(den starkaste),

~ )
s
/\
<
Ao
1
- ==
1
I
1
I
v _-
RO
s

... 88 kommer reflexerna att vara
svagare och ligga vridna i fas,
beroende pa tidsdifferensen.

Om reflexen &r
samma symbol blir
dven summan
samma symbol.

1
1 A

i \ - \ I !

U 7 1 — ' | Y

] ’ p — i .

\ < | [N

\ - ri 1 | ] ~
“ s N LY

reflexer

il ,____..: -
' A Tt
Om reflexen dr den andra ... blir summan en visare dér
symbolen ... fasvridningarna tar ut
varandra och vi i stéllet far
amplitudmodulering.
Modell av radiostrdcka med ldanga reflexer
T Data S Traningssekvens S Data TGP "]
3 57 1 26 1 57 3 18,25 |
N 148 symboler = 546,12 mikrosekunder o
Normal dataskur
16 16
S 3 8 5 shift 5 -3 -1 1 3 5 shif

Métning pa trdningssekvens
nédr det inte finns langa

Maétning pa trdningssekvens ndr
det finns lang reflex
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fant
MILE

”Rensa” signalen fran langa reflexer

i

Y

Demodulator = THTHTHET
- - - Huvudsignal
A N b N b &
Besluts-
h ) . H—= krets
Ekon fére huvudsignalen
adderas i motfas
Linjér utidmnare for undertryckning av THTHTHT
“ekon” som kommer fére huvudsignalen /ﬁ /E/ /E/ /ﬁr
H——b

Ekon efter huvudsignalen
adderas i motfas

Beslutsmotkoppling fér undertryckning av
“ekon” som kommer efter huvudsignalen
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f i
3381

Skapa samma reflexer som pa radiostrackan och
jamfora antennsignalen med en ’simulerad” signal

t --------- Demodulator | = H Data 1 | IData 2 ”

A

S
-

Mat Euklidiska
avstandet mellan b—s—
AochB e(n)

Modell av radiostrdackan

B
*—> Modulator — Demodulator J

|| Data 1] [Data 2]

Utsignalen e(n) &r ett matt pa
awvvikelsen hos varje symbol.

Andra de 58 databitarna tills Euklidiska avstandet Anvinds for mjuk avkodning.

mellan Data1 (A) och Data1 (B) &r minimum.
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15.4 Felminimering med faltningskoder

in = in—1/L in—2 in—3
(W,

Faltningskodaren i GSM

i don1

Faltningskodning: exempel

“Trellis”-diagram

11 1
[00 | @———00—@————00—@=
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Sale 01
e e R
i \/:::3:" \'\\’,”’
e N e . 11
» ) T LT \.
[00 |@=------- @l @il @Il @i ®--------- @-----o--d
|1=||-1|| |2=II0“ |3="‘|" | ="1“ I _II-III neyn nen
4 - 0 n H LU 0
5 tail
Sanda databitar: 11 10 00 01 10 01 11
Sa hdr goér sdndaren for att rédkna ut databitarna
00 @2 e |l
,// ) 2 .,‘/// ) O - ‘1 A\\II,
5" - 3
. 0 N - - 0 '.\::4‘ 0 2 '.:\ ~a
’/ s o )‘3:‘ /'()"9:\
& T e 2
0 - SRR RN Rl

Mottagna databitar: 11 10 10 01 11 01 11
TOlkaS som: |1=u1n |2=||0|| |3=n1u |4=n1n |5=||-1|| "0" "0"

Sa hédr gér mottagaren fér att hitta informationsbitarna, trots tva bitfel

& 05 @2 e
P PN IR 15,
2 ’,,0"':)"1 5 ?’,5_/:1 e
.g_o__ @ 1 @i o5 et 1 e
Mottagna databitar: 11 10 X0 01 1X 01 11
Tolkas som: |;="1" 1,="0"  I3="1" l4="1" l5="1" "0" "0"

Punkterad faltningskod innebér att vissa databitar inte sdnds, for att minska
symbolhastigheten. Vid mottagningen far dessa databitar (markerade med x)
vérdet 0,5 (vi vet inte om det &r etta eller nolla).
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15.5

Databitarna fordelas
i tur och ordning

Varje dataskur
transporterar
var 8:e databit

Skurfel, nagra
databitar eller en
hel dataskur ...

... omvandlas
till utspridda
databitfel

Interleaving och frekvenshopp

456 databitar

l\‘Databitarna fordelas i tur och ordning

[ 57 |[ 57 |[ 57 ][ 57 |[ 57 |[ 57 |[ 57 || 57 |

N N

(8157 [1[26]1] 57]3] [3[ 57 [1]26[1[ 57[3] + * [3[SToswaedd[D7[3] * * °

// / Bitfelen férdelas
| 57 || 57 || 57 | pa tva 456-ramar

[ 57 || 57 || 57 || 57
2 2SS
,‘a’,’; ;;;; t"“\\NCC‘«..
,,,,,,,,, 1' 1 ‘\‘\\\:‘
g ””ft ’,/ ! ’ : ! b \\\\\\“‘ﬁ'n
’ T ~ i~
1_-4: f.c:x:;: V VN N YN

Var 8:e databit &dr oséker
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15.6 Kanalkodning vid GSM tal (full rate)

klass la  klass Ib klassll

Informationsbitar [ 50 | 13 260 informationsbitar
fran talkodare

pa 20 ms = 13 kbit/s
‘[ CRC ‘i\\\\\& “ahhﬁaxaxaxmhhhxﬁﬁ
CRC for

felupptackt [25]25 |3| 66
hos la-bitarna

Omsortering v .
Addering av tail 25| 66 [3] 66 [25[4] 189 bit
Faltningskodning
R=1/2
Faltnings-
kodn."ng av I 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 |

LN, T

[3[ 57 [1]26]1] 571[3] [3[ 57 [1]26]1] 5713 [3] 57 [1]26]1] 573

... Som sprids ut pa 8 dataskurar (ca 40 ms)
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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
I 78 ingen
TCH/F9,6 12 240 Faltning 1/2 456 | Ojamn férdelning
TCH/H4,8 6 punkterad 1 bit av 15 pa 22 bursts
TCH/F4,8 6 120 addera 32 null bits 456 Qjamn férdelning
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 Qjamn férdelning
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
(pa TCH)
184 Fire-kod 224/184 456
SDCCH Faltning 1/2
SACCH 4 hela bursts
BCCH
PCH, AGCH

GSM-boken kapitel 15:5



fff ﬁﬂ/ 7 fg Bilder till GSM-boken: http://www.perant.se

15.8 AMR (Adaptive Multi Rate)

Talkvalitet
10 Kbit/s L2
FR 22,8 kbmj/)
8 kbit/s U S
/" HR 11,4 kbit/s
5 kbit/s
4dB 10 dB 30dB Cl
C/
30 dB

4 dB
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[ Information | CRC | tail|

Faltningskodas R = 1/3

L | var3:edatabit | |  var3edatabit |

1:a sédndningen . : Viterbi-
| osakra databitar | | avkodning

| 1:a forsoket

| osdkra databitar

[ var3edatabit |
Viterbi-
— var 3:e databit | > [ var3edatabit | | avkodning
Vid férsta omfragningen o3 forsdket
sinds detta | osékra databitar | | =
-
| var3edatabit |
Viterbi-
| var3:edatabit | |avkodning
var 3:e databit _| | var 3:e databit | 3:e forsoket
Vid andra omfragningen -~

sédnds detta
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16.1 SMS — saker kommunikation

SMS-PP (Point to Point), abonnent till abonnent

SMS-CB (Cell Broadcast)
e Skickas pa BCCH-kanalen till alla ficktelefoner i en cell

Kommunikation via CCITT #7, SS7

» Signaleringspaketens storlek satter en dvre grans vid 140
oktetter (8-bitsord). Foér att f& plats med s& manga tecken
som mdjligt s& anvands 7-bitsalfabet. SMS bestar av 160
stycken 7-bitstecken. Ett kortare SMS fylls ut med blank-
steg sa att aven det blir 160 tecken langt.

Sédker kommunikation
Kommunikationen i signaleringsnétet liknar HDLC-proto-
kollet.

» flagga (0111 1110)

* ”bit-stuffing”

e kontrollfalt (UA-, I-, RR-ram)

o datafaltet

e tva byte kontrollsumma (FCS).

Hela detta signaleringspaket skickas till/fran ficktelefonen,
med undantag for flaggorna och bit-stuffingen som inte
behdvs pa radiostrackan. Uppdelningen i dataskurar ger
byte-synkronisering.
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16.2 SMS fran ficktelefonen, SMS-MO/PP

Internet
gateway % SM-SC

Y A
f e

MSC —X— |:| SMS-IWMSC

/ \T\\
BSC|!

BSC ‘ '-

A .
ﬁ_z%%

BTS
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16.3 SMS till ficktelefonen, SMS-MT/PP

Internet
e-mail
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Modem

Telenatet

Modem

17.1
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456 databitar pa 20 ms

Data 9,6 kbit/s

* 9,6 kbit/s = 192 informationsbitar pa 20 ms.

e Datorn maste kunna prata med modemet (DTR,CD,RTS,CTS).
Darfor lagger vi till 8 informationsbitar, totalt 200 informationsbitar.

* Bitfelsfritt med hjalp av ARQ. Vi maste ha en kontrollsumma, CRC,
och ett "paketnummer” sa att vi kan identifiera vilket paket som
skall repeteras. Darfér adderar vi 40 databitar som utgér 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 totalt far 456 databitar.

Data 14,4 kbit/s

e 14,4 kbit/s = 288 informationsbitar pa 20 ms.
e Vi adderar 8 databitar fér modemkommunikation

e 40 databitar for CRC och paketnummer, totalt 336 informations-
bitar,

* som med 4 nollor tail blir 340 och med faltningskodning 680 data-
bitar.

» Darefter sker en mycket kraftig punktering ner till 456 databitar,
som nastan helt eliminerar faltningskodningens bitfelsminimerande
formaga.

Omfragningar sdnker datahastigheten

Om var ficktelefon kan kommunicera med 14,4 kbit/s men det blir
omfragningar pa halften 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 6verga till 9,6 kbit/s med kraftful-
lare kanalkodning sa att antalet bitfel och omfragningar minskar. En
sadan dvergang utférs automatiskt av utrustningen.
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17.2 HSCSD — High Speed Circuit Switched Data

Flera parallellt uppkopplade trafikkanaler TCH

Data 9,6 kbit/s

* Tre tidluckor pa 9,6 kbit/s i nedlank ger 28,8 kbit/s
e En tidlucka i upplank ger 9,6 kbit/s pa returkanalen

Data 14,4 kbit/s

* Tre tidluckor pa 14,4 kbit/s i nedlank ger 43,2 kbit/s
e En tidlucka i upplank ger 14,4 kbit/s pa returkanalen

MSC begransar bithastigheten till 64 kbit/s
Hogsta bithastigheten vid kretskopplad férbindelse ar 64 kbit/s.
Begrénsningen ligger i MSC och kommunikationen BSC — MSC
som inte klarar att hantera hdgre bithastighet &n 64 kbit/s.

Fler an en tidlucka i upplank ger varmeproblem
Om ficktelefonen skall sdnda pa mer an en tidlucka av atta, sa
Okar medeleffekten och ficktelefonens séndare behdver battre kyl-
ning.
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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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Foretags-

Internet

BG Border Gateway

V-GGSN Visiting GGSN
V-SGSN Visiting SGSN

GRX  GPRS Roaming eXchange
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Appl. Appl.
TCP Tcp
ubP UDP
IP P | 1P IP
sle S|G GTP GTP
M [SNOCP 3 |M|swoce] TP TCP
SIMI__— | ubP uDP
LLC LLC Relay LLC IP P_| Lo
RLC RLC |BSSGP BSSGP_ | |, Lo
MAC MAC| NS NS
PHY \ PHY | Lt L1 L1 Lt | L L1
MS BTS/BSC SGSN GGSN T Host
@ @ | Arm [IP]TCP [ Appl|
MAC | RLC | LLC [ IP| TCP | Appl|BCS |Ethemet| |P|TCP|App|.||

MAC| RLC | LLC[GMM ||BCS

ATM [IP| TCP | GTP[IP[TCP | Appl.

|mMAc| RLC | LLC[ sMs || BCs

| Ns [BSsGP | LLC [IP[TCP [ Appl]|
NS |BSSGP | LLC [GMM |
|Ns [BSSGP| LLC [ SMs

B Radio Block .
USF Payload Type | RLC header| LCC Packet Data Unit | BCS |
~ MAC Header8bit RLC Data Block -

CS-1: 22 oktetter
CS-2: 32 oktetter
CS-3: 38 oktetter
CS-4: 52 oktetter

B Radio Block .
| USF| | Payload Type RLC/MAC Signalling Unit | BCS |
MAC Header 8 bit RLC/MAC Control Message -
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B Radio Block N
|USF| |BCS|
Pre-coded USF BCS| tail
‘,x"" faltningskodas R = 1/2 H““nu
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 |USF och BCS | Sequence

CS-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 -
Kana_l- 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 44 528 | 61,6 | 70,4
CS-2 (32 oktetter) 128 | 256 | 38,4 51,2 64 76,8 | 89,6 | 1024
CS-3 (38 oktetter) | 152 | 30,4 | 456 | 60,8 76 91,2 | 1064 | 121,6
CS-4 (52 oktetter) 208 | 416 | 624 | 832 104 | 124.8 | 1456 | 166,4
RLC Data Block bithastighet (RLC header + LLC Packet Data Unit)

GSM-boken
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18.6 Tidluckor i GPRS

GSM/GPRS tidluckor
TS0 | TS1 TS2 | TS3 | TS4 | TS5 | TS6 | TS7

TRX1 || C1 Cc2 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

C1 =BCH (FCCH, SCH, BCCH) + CCCH (PCH, RACH, AGCH)
C2, C3 = DCCH (SDCCH, SACCH)
T =TCH, SACCH, FACCH
D1, D2, D3 = fasta GPRS-tidluckor
T/D = dynamiska GPRS-kanaler

18.7 52-multiframe i GPRS

i I IHII”W [N IHIJIW HHND ARNRREN NRAREER RRNENRD DNNRRRENINAONN

) B4 A BS A BG
Radioblock kodat till 456 bit
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GPRS-telefonen begar PDP Context activation

e GPRS-telefonen stéller upp en IP-férbindelse (loggar in hos
Internet-operatéren)

 GPRS-telefonen hamnar i lare Ready

GPRS-telefonen begar TBF

e Nar data eller signalering skall skickas eller tas emot begar GPRS-
telefonen tidluckor i upp- eller nedlank

e Alltid GPRS-telefonen som begéar, dven om data kommer fran
natet (paging)

o GPRS-telefonen tilldelas ett PSET

/y TBF established
C ingen TBF 4:>

/v Ready
v Stand by
/V Idle
Avstangd TS1|TS2|TS3 TS5|TS6|TS7
PSET  PSET
1-8MS 9-16 MS
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19.1 EDGE — Enhanced Data rates for GSM
and TDMA/136 Evolution

GSM

5 10 20 30 40 50
Ci
Manga abonnenter i en cell
har hégre C/I én 8 dB

(0,1,0)
-6 -
mnq} RCER)
d I \
y wpg%____l___\gmn
\ ; )
(110!1).“ - I /"(1,1’0)
7(1,0,0)
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19.2 EGPRS — Enhanced GPRS

Kodnings- | Modula- Max bit-
schema tion hasu_ghei kbit/s
kbit/s 4
MCS-9 8PSK 59,2
MCS-8 54,4 501
MCS-7 44.8
MCS-6 29,6 301
MCS-5 224
MCS-4 | GMSK | 168 w0l A
MCS-3 14,8 7
MCS-2 11,2 10 20 30
MCS-1 8,4 C/

MCS-1 — MCS-4 ar kanalkodnings-
schemorna i GPRS

Link Adaptation (LA)

* Inom 100 ms vaxlar EGPRS till det kanalkodningsschema som
ger optimalt férhallande mellan nyttobitar och kanalkodning med
hansyn till C/I pa radiostrackan

Incremental redundancy (IR)

* Se bild sid 219

* |Informationen kanalkodas varefter det mesta av kanalkodnings-
bitarna avlagsnas genom punktering

e Vid omfragning ARQ s& sé&nder man inte samma block en gang
till, utan en del av de kanalkodningsbitar som avlagsnats genom
punktering

e Alla block anvands. Omfragning ger kraftigare kanalkodning pa
det block som inte togs emot korrek.
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19.3 ECSD — Enhanced Circuit Switched Data

. Max bit-
Kodnings- Mo_dula- hastighet | Tjanst
schema tion .
kbit/s
ECSD TSC-1 8PSK 29,0 NT/T
ECSD TSC-2 32,0 T
ECSD TSC-3 43,5 NT
TCH/F2.4 GMSK 3,6 NT/T
TCH/F4.8 6,0 NT/T
TCH/F9.6 12,0 NT/T
TCH/F14.4 14,5 NT/T

TCH/F2.4 — TCH/F14.4 &r de vanliga
datatjénsterna i GSM

Flera parallellt uppkopplade trafikkanaler pd samma sétt som
vid HSCSD

MSC begransar bithastigheten till 64 kbit/s
Hogsta bithastigheten vid kretskopplad férbindelse ar fortfarande
64 kbit/s. Begransningen ligger i MSC och kommunikationen BSC
— MSC som inte klarar att hantera hégre bithastighet &n 64 kbit/s.

Max hastighet 64 kbit/s uppnas med farre uppkopplade
tidluckor

ECSD Link Quality Control
Antalet uppkopplade tidluckor varierar i takt med C/I for att er-
bjuda en tjanst med konstant bithastighet oberiende av C/I

ECSD Fast Power Control
Sandareffekten varieras i takt med C/I-variationerna sa att man
uppnar konstant C/I trots variationer pa radiostrackan.

Liknande teknik utnyttjas i cdma.
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Brus vid mottagning av 8PSK.

(0,1,0)
0,0,0) - -®~_
( }, RRNCAR)
| \
(0‘0,_1)4__ | ___‘\.£1,1,1)
\ ; )
101 | _#(1.10
(1,0,0)

EDGE: 8PSK med Gray-kodning
(bara ett bitfel vid avldsning av

nérliggande symbol)
(0,1,0) (0,1,0)
(0,0,0) - :* ~011) (000) . :# ‘\(011
| \ |
'V (1,1,1
(001) K_ E_ ( ) (001)+ /‘/.':_\‘“11)
| |
(101)0 I (110) (1’0’1)0 ! 1’(110)
(1 00) 7(1,0,0)

EDGE: 8PSK med fasvridning 67,5 grader under varje symbol fér att undvika
att amplituden gar ner till noll vid véxling till diametralt motsatt symbol.

EDGE: Normal burst

Tailbits (0,1,0) (1,1,1) innebéar
vridning —22,5 grader

T Data Traningssekvens Data T |GP
9 58x3 bit 26x3 bit 58x3 bit 9 18,25
(010)(111)(110) 148 symboler = 546,12 mikrosekunder (010)(111)(110)
Tailbits (0,1,0) (1,1,1) (1,1,0) har valts fér att visaren skall ligga still,
frekvensen skall vara f,, nér séndaren startas.
(0,1,0 0,1,1
1, -4 (1,11
(0,00) --®-q 01 1e- 0 g 111
o : ‘.\(0!1 1) e NN
K | \ (0,1,0) ®~ _ ®(1,1,0)
(0,0,1) . \ (1,1,1) : o |
- # -F---le- X I~ o
, S~
" : ©ooo0)® /’} (1,0,0)
(101) ! "(”0) e __e”
~-¢ - (0,0,1), (1,0,1)
(1 0,0)

Tailbits (1,1,1) (1,1,0) innebér
vridning +22,5 grader
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15 kHz
d;(t) h_p di(t)

cos awpt COos apt

ai®)-cit)  gt)-c(t)- o;(t) = i (t)

/ @d;(t)

15 kHz

ci(f)
d(t) cos wot
ci(t)-cj(t)=1

e c;(f)
ci(t—At)-ci(t) #1 cos wpt di(t—At)-ci(t— At)

d,(t—At)C,(t—At) a C,'(t)

Spridningskoden skyddar / h_’ . dilt-Af)

mot langa reflexer Gp

15 kHz

RAKE-mottagare
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ci Gp = processing gain
Gp - ¢; = spridningskodhastighet
d; = datahastighet

Ist ming Ist ming - Ci(f) dj(t)-¢;() d;(t)-c;(t)-c;(t)

e Telol

15 kHz P 15 kHz P

c;(f) ci(t)
cos ot cos wpt

Spridningskoden skyddar

mot stérande signaler SRR St

ficktelefonerna at

. 1 symbol = 6 bit
28,8 kbit/s 4800 Walsh-symboler/s 4 l
Data M
9,6 kbit/s o Walsh 1 °
! . °
Ko o

Y, |Kanal- _)O‘b/ oo 0 o>

kodning © 28,8 kbit/s

]
(o]
o

o Walsh 64

Walsh 64
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L

Ci(t—Aly) basstation 3

Aol o

Soft handover mellan tre basstationer
med RAKE-mottagare

e oo e
e ST e
oo Y > ; S A
SN AT i
PRSP . / ‘x“Q “\-'(‘
s 1‘-'{':-'1‘
S LY
T
Softer handover AUV AN
A B e
% A | B‘ +G -- Soft-Softer handover
g sy Cell 1%,/ F 9 -
' B’ ":- “-.._.‘j S ‘L:_;‘/j(. LA .
/G B e
i Cell2 /" /1 C !

2-cell Soft handover

3-cell Soft handover
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W,
000...00 0
Pilot — : 4@’ chip-
. o W sekvens
1,2 kbit/ 4.8 kbit/ 32
SCH e rep‘lél?era e @ 1 ,2288 MCPS
9.6 kbit/s ]_l 19.2 kbit/s W1
PCH 1 {1/2} X
T . LW
9.6 kbit/s 19.2 kbit/s 7
PCH 7 [1/2] EXD
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Vid QPSK kan signalen flytta sig
mellan vilken punkt som helst i fas-
amplitud-diagrammet.

I-kanal
I-kanal chip-

sekvens

Data

Q-kanal chip-

sekvens
Q-kanal

Offset QPSK (OQPSK)

Vid OQPSK &r amplitud-
variationerna minimala
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DPDCH Iy j\

DPCCH —%Tc — )

One radio frame (38400 chips = 10 ms)

DPDCH-kanal
chip-sekvens cos 2rfyt

DPCCH-kanal
chip-sekvens

cos(2rfyt —90°)

—— -

2560 chips

-

[ Slot #0[ Slot #1] [Slot #n] | Slot #14]|

- -~
- ™ -
- -~
P -~
- -
- -~

10-2K pits (k=0,....6)  *~-

-
-

DPDCH | Data \
DPCCH | Pilot | TPC [[TFCI] | [FBI] |
10 bits
TPC: Transmit Power Control Command
TFCI: Transport Format Combination Indicator
FBI: Feedback Information
DPDHC: Dedicated Physical Data Channel
DPCCH: Dedicated Physical Control Channel

Dubbla datahastigheten

IIHIIIIHI

One radio frame (10 ms)

Compressed Mode
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AUC
w8 2w

—z> VLR ‘;:'
GSM- X F———
BTS
. MSC
telefon
GSM-
BTS

Vi borjar med ett vanligt GSM-nat ...

Foretags-
LAN

™ gy -
GPRS- M sGsN L2l ‘¢
BTS GGSN ""lISP I"'

GPRS- BSC |pcu /
telefon

... som kompletteras till ett GPRS-nat

Det behévs GPRS-telefoner

Basstationerna maste moderniseras for GPRS

BSC skall kompletteras med PCU

Via SGSN och GGSN tar vi oss paketférmedlat ut pa Internet
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AUC
GPRS- EIR % % HLR
telefon TN %

=, VLR ™y
; /\ ISDN
----- 1 —-{ PSTN
GPRS- X_F=amsc
s AN
=—Z> MSC '!
EDGE- BSC |Pcu ’,' Foretags-
telefon s A ; LAN
S < GTP -~
EDGE- *{ SGSN |emtemm 4
BTS GGSN -"'|ISP }"'

Nasta steg ar ett EDGE-nat
e Det behévs EDGE-telefoner

e Basstationerna maste moderniseras for EDGE-modulationen

=,

AUC
telefon RV

VLR
GPRS- X
BTS o '
<z MSC g
EDGE- / Féretags-
BSC ‘
telefon PCU‘ A Py LAN
3 <GP -~
EDGE- M sGsN L2l ‘¢
BTS / GGSN --"|ISP }"-
’
!
=—ZI> "
’
!
7
_.=- BNC
uUMTs- Node B (UMTS) Radio Network Controller (UMTS)
telefon

UMTS
e Det behdvs UMTS-telefoner

* Nya basstationer (Node B) féor WCDMA-tekniken
* Ny BSC som i UMTS kallas fér RNC
* Resten hamtar UMTS fran GSM/GPRS-nétet
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Tt S

cos 2rfyt
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AR,

Lo der

cos 2rfyt @

AR

GSM-boken kapitel 21:1



fff 4?5/7— ig Bilder till GSM-boken: http://www.perant.se

IIIIIIIIIIIII
|||||||||||||
IIIIIIIIIIIII

|||||||||||||
IIIIIIIIIIIII
|||||||||||||
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cos 2rfyt

Reflex fordréjd T

WAPVAAPAR Mo g W

Reflex férdréjd 0,3 T

PP AMAPAARAAS WWW\AAMW
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cos 2rfyt
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cos 2rfyt

______

(O (OF)
__'_/__' _____ [ I
=

Smalbandig stérkalla Iy,

cos(2rfyt +180°)

_____

cos 2rtfyt
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Frekvens

| 1
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N

Frekvens

Amplitud

S

Frekvens

et 'Illlh o J\ e CI |
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I e Y BW =1/T,
tid
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A
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cos 2rfyt

= B e - =B

cos 2rfyt

cos 2rfyt N —IMoa2 ) |

+ Data
BW =1 -1
Chip-BW 2Ty

cos 2rfyt sekvens

N
A
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21.7 Ortogonala koder O
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Data;‘ @
Walsh 1 2

Datan
9 cos 2rfyt

Walsh n

Walsh 1 chip- 2
sekvens

Datan
? ? cos 2rfyt

Walsh n chip-
sekvens
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Data 28,8 kbit/s 4800 Walsh-symboler/s
9,6 kbit/s
o Walsh 1
Q ==a===
3} Pt O =====
Kanal-
T 77| kodning [_° o
0 ===== .
o Walshea  CMP- cos 2rfyt
sekvens
1,2288 Mcps
ﬁ 1 symbol = 6 bit
——— o
o
615 kHz 150 kHz 2,4 kH o
Wt z ° 28,8 Kbit/s
|j |W als g o—>
o
[+]
chip- o
sekvens L —©°
cos 2rfyt
2,4 kHz
Walsh 64
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