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MOBIL HIRKOZLESI RENDSZEREK |,

A GSM' RENDSZER ATTEKINTESE

Egy egységes digitalis radiotelefon rendszer létrehozasdnak sziikségességét
mindenképpen siirgette az a tény, hogy az egyes orszdgokban megvalositott ha-
l6zatokat kiilon-kiilon fejlesztették ki — a nemzeti igényeknek megfeleléen —
¢és ezaltal a felhaszndlo csak az ,,anyaorszagon” beliil tudta a szolgaltatasokat
igénybe venni. A halozatok kozotti atjarhatosag a kdzos szabvanyok hidnydban
nem volt lehetséges. Az eurdpai egységesitési torekvések nyoman megjelentek
az egységes tavkozlési rendszerek iranti igények. 1982 juniusdban az észak-
europai orszagok javaslatara az Eurdpai Orszagok Postai és Tavkozlési Szerve-
zeteinek Konferenciaja (CEPT) kijelolt egy nemzetkozi szakmai szakértdi cso-
portot azzal a céllal, hogy kidolgozza egy egységes paneuropai mobil telefon-
rendszer szabvanyait. A szakértdi csoport neve Groupe Speciale Mobile volt —
amely most az ETSI® aktiv tagja —, ebbdl szdrmazik az eredeti GSM® rovidités.

1986 decemberében az Eurdpai Kozosség tagorszagai elhataroztak, hogy az
Osszeuropai haldzat megvalositasahoz szabadda kell tenni minden orszagban egy
kijelolt frekvenciasavot. A 900 MHz koriili tartomanyban jeldltek ki két frek-
venciasavot a digitalis radiotelefon-rendszer részére. A halozat kiépitését a ki-
lencvenes évek elejére tervezték.

1987. szeptember 7-én 13 orszag irta ala a Memorandum of Understanding
(MoU) kozos nyilatkozatot, amelyben kinyilvanitottak egyetértésiiket a digitalis
rendszer kidolgozasara. A bevezetés hataridejét nem sikeriilt betartani. A tech-
nikai problémak a vartnal nagyobbak voltak, kiillondsen a kis méreti, viszonylag
olcso késziilékek kifejlesztése okozott problémakat.

A rendszer fobb paraméterei:

— Frekvenciasavok:
e Bazisallomas = Mobil késziilék 935—960 MHz
e  Mobilkésziilék = Bazis allomas 890—915 MHz
— Vivdfrekvencidk tavolsaga 200 kHz
— Vivofrekvenciak szama 124

! Global System for Mobile telecommunication

2 European Telecommunications Standards Institute

® Ma a GSM megnevezést leginkabb ,,Global System for Mobile telecommunication” réviditése-
ként hasznaljuk.
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— Tobbszoros hozzaférés TDMA/FDMA
— Csatornak szama vivonként:

e teljes sebességil 8
o félsebességl 16
— Modulacié GMSK
— Beszédkodolas RPE—LTP
— Csatornasebesség 270 833 kbit/s
— Keretid6 4,615 msec
— Bazisallomas kisugarzott adoteljesitménye 10—100 W

— Mobilkésziilék adoteljesitménye, max./atlag 1/0,125 W
Az elsé szolgaltatd halozatok 1992-ben kezdték el miikodésiiket Nyugat-
Europaban. A kisméretli kézi késziilékek megjelenésével ugrasszeriien megnott
a lehetséges felhasznalok csoportja, és a haldzatok eldfizetdinek a szama meg-
sokszorozodott. Az egyes orszagok halozatainak iizemeltetdi, szerzodéseket
kotottek egymassal a masik fél eléfizetdinek a kiszolgalasara (roaming), ezaltal
az uj rendszer valoban paneurdpaiva valt.

A GSM rendszer azonban rovid id6 alatt kinétte Europat, és fokozatosan az
egész vilagra kiterjedo, vilagméreti halozat lett. Az elsé nem europai orszag,
amely a GSM rendszer bevezetése mellett dont6tt, az Ausztralia volt, 1992-ben.
1996-ra t6bb mint 60 orszagban, szaznal is tébb szolgaltatd valasztotta a GSM rend-
szert. A meglévo analog halozatokkal szembeni f6bb elonyok a kdvetkezok voltak:

— a gazdasagos frekvencia-kihasznalas;

— a nemzetk6zi roaming lehetdsége, ami ez idaig csak a skandinav orsza-

gokban volt adott az NMT rendszerben;

— a kiemelked6 adatbiztonsag;

— az egész vilagra érvényes szabvanyok;

— az 1j szolgaltatasok bevezetésével szembeni nagyfoka rugalmassag;

— a nagymértéki alkalmazas és a technikai fejlodés kovetkeztében egyre

olcsobba valo rendszertechnika és késziilékek.
A digitalis radiotavkozlé rendszerek hatékony miikodése €s mas haldzatokhoz
valé jo csatlakoztathatosaguk érdekében a belsé kialakitasukban, a rendszer
felépitésében, kiils6 és bels6 csatlakozasi tulajdonsagaikban kovetik az ISO/OSI
modellt. Ez lehet6vé teszi a tobbi OSI rendszerhez vald csatlakozast. A GSM alap-
vetden a CCITT No.7 jelzésrendszert hasznalja alapként, és erre épiti sajat protokoll-
jait. Idealis esetben a GSM halozat kdzvetleniil az ISDN halézathoz kapcsolodik.

A kelet-europai orszagok koziil elsdként hazankban épitették ki a GSM rendszert.
A magyar térvényeknek megfelelden két szolgaltatd kapott halozatkiépitési engedélyt
(WESTEL 900, PANNON GSM). Az 1994-es év elején indult be a kereskedelmi
szolgaltatas, elészor Budapest teriiletén. A lefedettség mértéke gyorsan nétt, és 1995
végére elérte az orszag 90 szazalékat. A kiépités iitemében sziilettek meg a kiilfoldi
szolgaltatokkal kotott roaming szerz6dések, amelyek altal hazank is a vilagméret(i
halozat részévé valt. A fejlodés természetesen nem allt meg, szinte naponta jelennek
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meg a piacon Uj mobil késziilékek, melyek kezelése egyre egyszeriibb, szolgaltatasa-
ik pedig egyre magasabb szinvonalat képviselnek. A beszéd jellegli szolgaltatasok
minéségi javulasa és béviilése mellett egyre nagyobb az el6fizet6i igény az adat- és
faxatvitelre is. Az ehhez kapcsolodo szolgaltatasokat ugyan mar biztositani tudja az
tizemeltetok nagy része (pl. Internet, fax-postafiok, stb.), azonban ezek megbizhato-
saga, valamint az adatatviteli sebesség novelése még megoldasra vard probléma. A
rendszer lehetdséget ad egy paging (személyi hivo rendszer) jellegii szolgaltatasra is,
amely segitségével par soros irasos iizenetet kiildhet a mobil el6fizetd a kdzpont
segitségével egy masik mobil késziilék felé. A rovid iizenetet SMS* a késziilék be-
szélgetés alatt is veszi, és azt az eléfizetdi azonosito kartyan SIM® eltarolja.

Tobb szakember is megkérddjelezi a GSM jovojét, mely véleményem szerint
nem csak szkepticizmusuk megnyilvanulasa. Tobb olyan probléma is megoldasra var
még — gondoljunk a felhasznaldi igények szédiiletes tempdjii novekedésére —,
melyek a most hasznalt rendszer szamos alapvet6 elemét megkérdéjelezik. A rend-
szer bovitésének lehetd leggyorsabb modja jelenleg az 1800 MHz sav megnyitasa.
Az 1j rendszer — mely alapjaban véve GSM alapokon miikodik — a DCS 1800
nevet kapta. A GSM szolgaltatok arra fognak torekedni, hogy a 900-as és az 1800-as
rendszerek egymas kozott ,,atjarhatoak™ legyenek, ennek pedig elengedhetetlen felté-
tele olyan késziilékek kifejlesztése, mely mindkét rendszert képes kiszolgalni.

Még nem tudhatjuk, hogy a szakért6k milyen jovot szannak a GSM rendszernek,
annyi azonban bizonyos, hogy a fejlesztések toretleniil folytatddnak, és a GSM mar
ma is vilagméretii halozatnak tekinthetd. A tendencidk mindenesetre azt mutatjak,
hogy a mobil tavkozlési fejlesztések egy vilagméretii komplex rendszer létrehozasara
torekszenek, melyben a beszédatvitel mellett egyre nagyobb hangsulyt kapnak a nem
beszéd jellegi (video, szamitogépes adatok, szoveg, stb.) informaciok is. Ennek ki-
alakitdsaban varhatoan a GSM is igen nagy szerepet fog jatszani, hiszen tagadhatat-
lan elénye, hogy ma a vilag legtobb orszagaban hasznalt rendszer.

Az FDMA/TDMA technika megvalésitasa

Az analog radiorendszerekben az FDMA?® un. frekvenciaosztisos tobbszords
hozzaférésti rendszert alkalmazzak. Ez azt jelenti, hogy minden csatornanak
egy-egy kiilon vivofrekvencia van kijeldlve. Ennek a modszernek az a hatranya,
hogy egyszerre csak egy elofizet hasznalhat egy adott frekvenciat. A rendszer-
ben a felhasznalhatd vivéfrekvenciak adottak, igy egy bizonyos nagysagu for-
galmat csak 0jabb cella kialakitasaval lehet kielégiteni.

A vivofrekvenciak korlatozott szama és a forgalom rohamos novekedése sziiksé-
gessé tette az id6osztasos technika bevezetését. A TDMA' a vezetékes atviteli rend-
szerekben is régota hasznalt technika. (Gondoljunk a PCM atvitelre.)

* Short Message Service

® Subsciber Identity Modul

® Frequency Division Multiplexing Access
" Time Division Multiplexing Access
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1. abra FDMA és TDMA

A GSM-ben az FDMA/TDMA kombinalt rendszert alkalmazzak a radios at-
vitelben. Egyetlen vivéfrekvenciat nyolc eldfizeté hasznal iddosztasban. Az
atvitt adatok ciklikus formédba vannak szervezve, az atvitel szempontjabol a leg-
kisebb egység a TDMA keret, ami 4,616 ms hossza és nyolc, idében egyenld
részre van felosztva. Ezeket a részeket idoréseknek (slot) nevezziik, az idorés
hossza 577 ps. Minden el6fizet6 a keret egy idérését hasznalja, tehat a frekven-
ciat 8x577 ps-onként foglalja le 577 ps idére. Igy a tisztin FDMA szervezéssel
szemben, azonos szamu rendelkezésre allo vivofrekvencia esetén a TDMA rendszer-
ben nyolcszoros a frekvencia-kihasznalas. (Léteznek ennél t6bb id6osztisos csator-
nat hasznal6 rendszerek is. A DECT vivofrekvenciai 24 idOrést tartalmaznak. A 24
1dorésbol 12 az adas, 12 pedig a vétel céljait szolgalja, azaz egy vivofrekvencian 12
atviteli csatornat alakitottak ki. A duplexalds ebben az esetben ugyanazon a vivon
valosul meg ellentétben a GSM-el.) Természetesen a TDMA keretek felépitéséhez
bonyolultabb aramkorok sziikségesek, viszont nagyobb az adatvédelmi biztonsag is.

A GSM 124 duplex vivofrekvenciat alkalmaz a mar emlitett frekvenciasav-
ban. Vivonként 8 csatornat tekintve ez dsszesen 124x8 = 992 csatornat jelent.
(Hazankban a Westel 900 és a Pannon GSM szolgaltatoknak 40—40 vivéfrek-
vencia all rendelkezésre az eléfizetok kiszolgalasara.)

A radios interfészen az FDMA alapkeretekbdl tovabbi multiplexelésekkel alakit-
jék ki a multi-, super- és hyperkereteket. Ezek szervezésével, felépitésével a Repiilés-
tudomanyi Ko6zlemények kovetkez6 szamaban kivanok bévebben foglalkozni.

A rendszer lehetGséget biztosit egy un. frekvencia ,,hopping” eljaras alkal-
mazasara. Ez az eljaras azon az elven mikodik, hogy a mobil késziilék a beszél-
getés alatt a hasznalt vivofrekvencidkat valtogatja, egyikrdl a masikra ,,ugrabug-
ral” (hopping). A frekvenciak valtogatasa egy elére megadott algoritmus szerint
torténik, melyet a vezérld elére k6zol a mobil késziilekkel. Ezzel a modszerrel
novelhetd a radios atvitel hatékonysaga €s az alkalmazott kodolasi és bitkeverési
eljarasok eredményessége. Az ugrabugralashoz legalabb 4 vivéfrekvenciat kell
hasznalni ahhoz, hogy az alkalmazott modszer eredménye mar értékelhetd le-
gyen. A maximalis valtogatasi sebesség 217 ugras masodpercenként.
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A roaming és a handover fogalma

Ebben a fejezetben két olyan fogalommal ismerkediink meg, amelyek alapvetd-
en minden fajta mobil tavkozlési rendszerben — legyen az analdg vagy digitalis
— fontos szerepet jatszik.

A roaming

A roaming angol sz6, magyar jelentése bolyongés, igy régebbi magyar nyelvii
szakirodalmakban bolygoszolgalat néven emlitik. Ebben a cikkben az angol
kifejezést fogjuk a tovabbiakban hasznalni, mert ez egyrészt rovidebb, masrészt
jelenleg nem divatos az angol nyelvii szakkifejezéseket leforditani.

A mobil rendszerek elsddleges kovetelménye, hogy a rendszer el6fizetdje
(mobilkésziiléke) barhol és barmikor elérhetd legyen, ha felé hivas érkezik. Az
elérhetdségnek tobb kritériuma van, melye a kovetkezok lehetnek:

— amobil késziilék be legyen kapcsolva (IDLE vagy STANDBY) modban legyen;

— ne tartdzkodjon lefedett teriileten kiviil;

— 1illetékes legyen a rendszer hasznalatéra;

— arendszer ismerje a hivas idején a késziilék tartozkodasi helyét.

A roaming folyamata a negyedik kritériumot hivatott teljesiteni, azonban ehhez
természetesen sziikséges az els6 harom kritérium is.

A roaming olyan folyamat, melynek eredményeképpen az el6fizetéi mobilkésziilék
aktualis (foldrajzi értelemben vett) tartozkodasi helye a mobil kapcsolokozpontban
rendelkezésre all, igy hivas esetén a késziilek a GSM rendszeren beliil barhol elérheto.
Ez végeredményben azt jelenti, hogy a késziilék barmelyik cellaban tartozkodhat, ott
mozoghat, a felé érkezd hivasértesités jelzését a GSM halozaton keresztiil fogadhatja.

A mobilkésziilék a roaming sordn mindig maga kezdeményezi helyzetének
frissitését — amennyiben az sziikséges —, de bizonyos ido eltelte utan, ha nem
tortént valtozas, a kdzpont is kezdeményezheti az adatok frissitését. A roaming
bonyolult jelzésfolyamat, melyre a kdnyv tovabbi részeiben még visszatériink.

Mivel mara a GSM vilagméretli halozatta valt, az egyes orszagok szolgaltatoi
arra torekednek, hogy elofizetdiket a vilag barmelyik részén el lehessen érni,
ezért in. nemzetkozi roaming szerz6déseket kotnek egymas kozott, és igy elofi-
zetdik kolcsondsen hasznalhatjak a szerz6d6 felek szolgaltatasi teriileteit.

A handover

A handover (korzetatadas) akkor zajlik le, amikor a késziilék fennallo beszélge-
tés kdzben — a mozgas kovetkeztében — egyik korzetbdl egy masik kdrzetbe
1ép at. Az atlépés azzal jat, hogy a késziiléknek egy masik (fogadd) cella vala-
melyik forgalmi csatorndjara kell athangolnia. Az athangolasnak ugy kell meg-
torténnie, hogy az informacio (beszéd, adat) atvitele hibamentes legyen, és be-
szélgetésnél a felek ne vegyenek észre semmit a folyamatbol.
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A handovert a mobilkésziilék altal kiildott mérési adatok alapjan egy kdzpon-
ti vezérldegység donti el, a folyamathoz sziikséges jelzéseket (pl. uj forgalmi
csatorna kijeldlése) a beszélgetés valtozatlan fenntartasa mellett kell atvinni.

A GSM-RENDSZER FELEPITESE

A halézat geografiai strukturaja

A GSM vilagméretii halozatta fejlédott az utdbbi 6t évben. Ha a teljes GSM
rendszer foldrajzi kiterjedését egy hatalmas vilagtérképre naponta felrajzolnank,
megddbbenve tapasztalnank, hogy a kép naponta valtozik, a lefedett teriiletek
szama rohamosan nd. Az alabbiakban attekintjiik a haldzat teriileti felosztasat.

GSM/PLMN®

A GSM-en beliil a legnagyobb teriileti és szolgaltatasi egység a PLMN. A PLMN I¢é-
nyegében egy szolgaltato-iizemeltetd cég altal lefedett foldrajzi tertilet (tobbnyire egy
orszagon beliil), melyben el6fizetéi szamara biztositja a mobil tavkozlési szolgaltataso-
kat. Hazankban jelenleg két PLMN miikodik: a Pannon GSM ¢és a Westel 900.

roaming szerzdés

L] ¢

iy

//

Kiilfoldi halozatok

4 Honi halozatok

2. abra. PLMN hal6zatok egyiittmiikodése

msc?® szolgaltatasi terulet

A PLMN-en beliil alakitjak ki a szolgaltatasi teriileteket tovabbiakban SA™,
melyek valdjaban egy-egy mobil kapcsolokdzpont MSC korzeteinek tekinthetdk.

® public Land Mobile Network — Kézcélti Foldi Mobil Halozat
° Mobile Switching Centre — mobil kapcsolokézpont
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Az 1j eldfizetdk adatai belépéskor mindig abban a kdzpontban lesznek admi-
nisztralva, mely kérnyezetében legnagyobb valdszinliséggel tartozkodik.

3. abra Szolgaltatasi korzetek a PLMN-en beliil

A szolgaltatasi teriiletek kialakitdsa, nagysaga nyilvanvaldan fligg az el6fizetok
varhat6 szamatol, a forgalom becsiilt nagysagatol. Ha egy SA kindtte lehetOsé-
geit (pl. a kapcsolokdzpont korlatozott kapacitasa miatt), ) szolgaltatasi teriilet
kialakitasara vagy a kdzpont kapacitasanak novelésére van sziikség.

GMSC (Gateway MSC)

A PLMN és mas kiils6 halozatok kozti kapesolatot (pl. mas mobil halozatok, vezeté-
kes nyilvanos tavbeszélé halozatok, ISDN, stb.) a GMSC biztositja nemzetkozi és
belfoldi viszonylatban. Minden hivasjelzés, mely az emlitett halozatokbol érkezik az
adott PLMN-be, a GMSC-be érkezik elészor, majd a jelzések alapjan onnan tovabb
iranyul a megfelel6 kozpont korzetbe SA-ba. A GMSC valdjaban (4. abra) az egyik
kapcsolokdzpont (MSC) része, és tovabbiranyitasi (routing) feladatokat 14t el.

Kiils6 halozatokbol
érkezd hivasjelzés PLMN
) —
.. o
- y amse — msc
x MSC

4. abra. A GMSC feladata

19 Service Area— szolgaltatasi teriilet
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Lokacios korzet

A mobil rendszerek alapvetd jellemzdje, hogy a mozg6 eldfizetd aktudlis helye
mindenkor regisztralva van annak érdekében, hogy az el6fizeté barmikor elérhe-
t6 legyen (pl. hivas érkezik fel¢). A helymeghatarozas céljabol a PLMN-en beliil
n. lokacios vagy forgalmi korzeteket'! alakitanak ki. A korzet azonositd kodjat
a mobilkésziilék a BTS altal kiildott jelzéscsatornan folyamatosan fogja, igy
ennek megvaltozasat is érzékeli. A mobilkésziilék a mozgas soran minden eset-
ben maga kezdeményezi a lokdciés korzet megvaltozasa esetén helyzet-
meghatarozasanak frissitését. Ezt a folyamatot hivjuk ,,location updating”-nek.

sA

5. abra. Szolgaltatasi teriileteken beliil kialakitott lokacios teriiletek

Cellak

A haloézat alapsejtjei a cellak, melyek Iényegében egy-egy ado-vevd allomas
sugarzasi korzetét jelentik. Az ado-vevé allomast bazisallomasnak™ hivjuk. A
bazisallomasok helyének meghatarozasa, a cellas struktara kialakitasa a mobil-
halozat tervezésének sarkalatos pontja. Ezzel a problémaval egy kicsit késGbb
bdvebben foglalkozunk.

Azonos lokacios kor-
zethez tartozo cellak

6. abra. Cellak egy lokacids korzeten beliil

1 A Location Area
12 tovabbiakban BTS — Base Transciever Station
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Egy lokacios korzethez tobb bazisallomas is tartozhat, igy hivasjelzés esetén —
mivel a késziilék helyét csak a kdzpontban tarolt LA azonosito jelzi, az LA-hoz
tartozo BTS ,keresi” a mobilkésziiléket. A GSM teriileti felosztasat szemlélteti
az alabbi 0sszefoglalo 7. abra.

GSM teriilet (minden tagorszag)

PLMN teriilet (egy vagy tobb orszagonként)

MSC szolgaltatasi teriilet (SA)

Lokacios teriilet (LA)

Cella
(egy BTS altal
kiszolgalt teriilet)

7. abra. A GSM geografiai felépitése

A GSM rendszer modellje, funkcionalis felépitése

Ha a GSM funkcionalis felépitését tekintjiik, a rendszert lényegében harom na-
gyobb egységre bonthatjuk. Ezek a kdvetkezok:

— kapcsolo alrendszer™;

— bézisallomas alrendszer™:

— miikodtetési és tizemfeliigyeleti alrendszer™.
E harom alrendszer egyiittes mitkodése biztositja a hal6zat megbizhatdé miikodését,
folyamatos lizemfeliigyeletét, a szolgaltatasok biztositasat. Ezek a funkcidk minden
PLMN-en beliil megvalosulnak, szigortian kotott ETSI szabvanyoknak megfelelden.

A kapcsolo alrendszer (SS)

A mobil kapcsolokdzpont MSC a szive minden cellas radidrendszernek. Ez felel
a hivotol a hivottig a hivas iranyitasaért és kapcsolasaért. Ugy is fogalmazha-
tunk, hogy ez menedzseli a hivast, mivel felel annak elinditasaért, iranyitasaért,
ellendrzéséért és megszakitasaért, az MSC-kozi atadasért és kiegészité szolgal-
tatasokért, és végiil a dijszamlalasi informaciok generalasaért is. Egyben az
interface szerepét is ellatja a GSM ¢és a nyilvanos telefon- és adathalozatok ko-
zott. Az MSC ezen kiviil mas, ugyanahhoz a halézathoz tartozo MSC-hez és mas
GSM PLMN-hez is csatlakozik.

Bgg Switcing Subsystem
4 BSS — Base Station Subsystem
1> OMS — Operation and Maintenance Subsystem
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Az MSC-hez kapcsolddva két fontos adatbazis tarol adatokat az eldfizetokkel
kapcsolatban. Az egyik a honos meghatarozo regiszter™ (HLR), mely regisztralt
el6fizet6i informaciokat tarol példaul az eldfizetési szintekrdl, kiegészité szol-
galtatasokrol és az elofizetd késziilékének aktualis helyérdl. Ha az eldfizetd felé
hivas érkezik, a vezérlés el6szor mindig a HLR felé irdnyul, hiszen csak az in-
nen kiolvasott aktualis adatok alapjan lehet az eldfizetét megtalalni, illetve a
rendszerhez valo hozzaférésének jogosultsagat ellendrizni. A HLR-ben az adott
PLMN (pl. Westel 900) eléfizetSinek allando és véltozo adatait taroljak. Altala-
ban egy, de esetenként tobb HLR is implementalhato.

A latogato-meghatarozo regiszter' (VLR) azokrol a GSM el6fizetéi késziilékek-
rél tarol informacidkat, melyek a szolgaltatasi teriileten (MSC-hez tartozd Service
Area) beliil tartozkodnak. A vilagon talalhatdo Gsszes GSM el6fizetd latogatonak
szamit még akkor is, ha a sajat (honos) PLMN-ében tartozkodik. Mikozben a GSM
elofizetd ,,bolyong” a rendszerben, a HLR és az aktualis (meglatogatott) MSC korzet
VLR-je lokacios teriilet-valtas esetén adatcserét végez, még akkor is, ha a késziilék a
vilag masik végén tartozkodik. Ehhez természetesen az sziikséges, hogy a honi
PLMN (pl. Westel 900) roaming szerzddést kosson a kiilfoldi szolgaltatoval.

A HLR-rel szoros egyiittmiikddésben dolgozik a hitelesitési kozpont™, amely
az elofizetd hitelességét, rendszerhez vald hozzaférésének jogosultsagat hivatott
ellendrizni. Az autentikacios eljarast, az AUC-ben tarolt informaciokat a Repii-
léstudomanyi kozlemények kovetkezd szamaban részletesen ismertetjiik.

Az MSC-hez kapcsolodo késziilékazonosito regiszter™ tarol informaciot ar-
rol, hogy milyen tipusi mobilkésziilék van jelen pillanatban hasznalatban, és le
is tilthat késziilékeket, ha azok lopottak, nem engedélyezettek vagy a haldzat
mikddését veszEélyeztethetd hibajuk van.

A bazisallomas alrendszer (BSS)

Minden cella rendelkezik egy, a szomszédos cellaétdl kiilonb6zo frekvenciakon
forgalmazo bazisalloméassal®. A bazisillomas alapvetd funkcidja a megfeleld
besugarzas megteremtése, valamint a rendszer radidhaldzatanak szervezése.

A BTS-ek egy csoportjat vezérli a bazisallomas-vezérl6®, melynek fébb fel-
adatai kozé tartozik tobbek kozott a handover és teljesitményszabalyozas vezér-
lése. A BSC teremti meg a kapcsolatot a BTS-ek és az MSC kozott, biztositja a
radids interfészen torténd kommunikéciod szervezését és vezérlését.

% HLR — Home Location Register
VLR — Visitor Location Register
18 AUC — Authentication Centre

¥ EIR — Equipment Identity Register
20 BTS — Base Transciever Station

2L BSC — Base Station Controller
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A mobilkésziilék statusa ezekbe a funkcionalis csoportokba — a szakiroda-
lom szerint — nem tartozik bele, habar nyilvanvaldan késziilék nélkiil nem tu-

dunk a rendszerhez kapcsolodni.

Kapcsol6 alrend-
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zat adathalozat

Bazisallomasi ado-
vevl egység
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[ Jelzésatvitel
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8. abra A GSM funkcionalis elemei
MUkddtetési és Uzemfelligyeleti alrendszer (OMS)

Az OMS funkcidt az alabbiakban soroljuk fel:
— cellas halozat adminisztracidja.
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A nagy PLMN-ekben rengeteg halozati adatot kell kezelni. Az adatkeze-

1ési eljarasok €és az adminisztracios eszk6zok a haldzatot tizemeltetd cég

hataskorébe tartoznak. Az adatok tipusatdl fiiggden két nagy csoportot
kiilonboztetiink meg:

o  kapcsolasi adatok és a mobiltelefon rendszeradatai. |de azokat az
adatokat soroljuk, melyeket az MSC és BSC tart nyilvan. A vizsgala-
ti folyamatok soran ellendrizhetd az adatok érvényessége, a kapcso-
lasi ut kivalasztasa;

o cella-adatok. A PLMN-en belil minden cella rendelkezik
cellaspecifikus adatokkal. Az adatbazisbol grafikus programok segit-
ségével vazolhato fel a halozat felépitése vagy esetleges modositasa.

— eldfizetok nyilvantartasa és adminisztracioja. Lattuk, hogy a forgalom biztosi-
tasahoz el6fizetdi regisztereket hasznal a rendszer. A regiszterek tartalmanak
egy részEt az lizemeltetd hatarozza meg (pl. el6fizetéi szam, kategoria, paramé-
terek, stb.), masik része pedig elofizetdi adatokat tartalmaz (név, cim, stb.);

— tizemeltetési funkciok. A PLMN-en szamos mérési, tesztelési eljarassal
biztositja a folyamatos és megbizhato lizemfenntartast. A mérési eredmé-
nyeket az MSC és BSC szolgaltatja, de az adatok az OMS-be is elkiildés-
re keriilnek statisztikak készitése céljabol, melyek pl. a kovetkezok:

e Forgalmi mérések kiilonb6zo foldrajzi teriileteken;

e Forgalmi mérések a forgalom tipusat illetden;

e Forgalom eloszlasanak mérése.

A mérések leginkabb eldtérbe helyezett teriilete a cella, hiszen a cellan beliili
forgalom hosszi tava figyelése a tovabbi halozatfejlesztési és tervezési folyama-
tok fontos kiindulé pontja.

A cellas elv megvalésitasa

A frekvencia-kiosztas és a tébbszérés frekvencia-felhasznalas elve

A GSM rendszer szdmara az egész vilagon egységes frekvenciasavot jeldltek ki.
Mivel az atvitel duplex jellegli, az adas- és vételirany két egymastol tavol elhe-
lyezkedo frekvenciasavban valosul meg. Minden adasirdnyt frekvencianak ily
modon meg van a duplex parja a vételi sdvban. Hogy az atvitel irdnyanak meg-
hatdrozésakor ne legyen probléma a vonatkoztatasi hely, a radios atvitelnél
megkiilonboztetiink ,,uplink” és ,,downlink” atvitelt. (Itt a nehéz forditas miatt
meghagytuk az angol kifejezéseket.)

Uplink irdnyrol, atvitelrdl beszéliink akkor, ha az informaci6 a bazis ad6-vevo
allomas® felé, a mobilkésziilék iranyabol érkezik. Downlink az irany az ellenkez6

22 BTS __ Base Station
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esetben, azaz a bazisallomastél a mobilkésziilék felé torténik az atvitel. Ugy is
értelmezhetjiik, hogy egyik esetben a magas bazisantenna lenéz, lefelé sugaroz
(down) a kis mobilkésziilék fel¢, a masik esetben pedig a fold kozelében 1€vé mo-
bil felnéz (up) a bazisantennara (9. dbra).

Nlink
\
. e e

9. abra. Az ,,uplink” és ,,downlink™ iranyok értelmezése

A GSM rendszerben a duplex frekvenciasavok kialakitasat szigoruan rogzitették
az eldirasok. Ha egy orszagban tobb iizemeltetd cég is kivan GSM halozatot
kiépiteni, az eldirt frekvencidkat fel kell egymas kozott osztaniuk. A 25 MHz
savszélességll ,,downlink™ és ,,uplink” savban 124 vivéfrekvencia, egymastol 200
kHz tavolsagban helyezkedik el. A vivok duplex tavolsaga 45 MHz (10. abra).

fld de f3d DOWNLINK f124d
| || |
890 MHz 915 MHz
P 25 MHz -
fio fou fay UPLINK
| 1| |
935 MHz 960 MHz

10. 4bra. A GSM frekvencia-kiosztasa

Tekintetbe véve a vivofrekvencidk igen csekély szamat, a GSM-ben miikodo kb.
60 millié elofizetdt csak ugy lehet kiszolgalni, hogy a rendelkezésre allo vivo-
frekvenciak tobbszorosen felhasznalasra kerlilnek. Ugyanis, ha két ugyanazon
frekvenciat hasznald radiocsatorna egymastol foldrajzilag kell tavolsagban
helyezkedik el, nem 1ép fel koztiik szamottevd zavard hatas, interferencia.

A probléma szemléltetésére definialjuk az ugy nevezett C/I hanyadost®. A Ko-
vetkez6 abran a vizszintes tengelyen a két antenna kozti tavolsagot, a fliggdleges
tengelyeken pedig az f; hasznos vivé €és a szomszédos antenna altal sugarzott

% ¢ Carrier, azaz vivéjel; I — interferenciajel
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ugyanilyen frekvencidju interferenciat okozo jel szintjét abrazoljuk. Egy adott
vizsgalt pontban az abra alapjan értelmezziik a C/I hanyadost, mely az antennak
tavolsagan kiviil fiigg a foldfeliilet egyenetlenségeibél adodo hatasoktol és két
jel mas targyakrol, épiiletekrél torténd visszaverbdési jelenségeitdl is.

f1 vivé f1 zavardjel
A A
dB

C/1>0

T Vizsgalt hely

A
Y

Antennak kozti tavolsag

11. abra. C/I értelmezése

A fenti értelmezésbdl adoddan a mobilhalozat kialakitasanal arra kell térekedni,
hogy a haldzat minden pontjan a C/I hanyados a lehet6 legnagyobb legyen, azaz
az azonos frekvencidkon sugarz6 bazisantennak lehetdség szerint megfelelden
tavol helyezkedjenek el egymastol. Ez a tény gyakorlatilag azt a lehetdséget is
kizarja, hogy egymas melletti cellakban azonos vivéfrekvenciak mitkodjenek.

Szigortabb kdvetelményeket tamaszt a rendszer az olyan cellastruktira kialakita-
sanal, ahol a szomszédos cellakban még egymas melletti vivok (f; és f; + 200 kHz)
hasznalatat sem engedi meg a lehetséges atlapolddasok miatt.
Ennek vizsgalatara definidljuk a C/A hanyadost®. Az el6zé abrahoz hasonléan
abrazoltuk a C/A értelmezését.

Az elébbiekben ismertetett problémak igen fontos szempontjai a haldzatter-
vezések. A cellak kialakitasat és a cellaclrendezés szempontjait, lehetoségeit a
kovetkez6 fejezetben targyaljuk.

24 . s . A s
C — Carrier, hasznos vivé; A — Adjacent, szomszédos vivo
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f;+200 kHz

f1 vive zavarojel
d B A A
C/A<0
A
C
1 |_| 1
3 — Vizbgalt hely

Antenndk kozti tavolsag |

12. abra. C/A értelmezése

Cellatipusok, cellaelrendezések

A cellak kialakitasanal, a cellaclrendezés tervezésénél a kovetkezdé kiinduld
szempontokat kell figyelembe venni:

e a mobilkésziilékek foldrajzi eloszlasat;
az el6fizetok kozlekedési szokasait;
az atvitel mindségét;
a szolgaltatas foldrajzi kiterjedését;
a domborzati viszonyokat.
A fenti szempontok alapjan elkészithetd a haldézat Gn. nominalis terve, mely
alapjaul szolgal a bazisallomasok telepitéséhez, valamint a frekvencia-kiosztas
megtervezéséhez. A cella alakjat és nagysagat az antenna tipusa és teljesitménye
hatarozza meg. A cellas haldzat kialakitdsanal kétféle antennat hasznalnak: az
egyik korsugarzo, mely egyenletesen sugaroz 360°-os szogben, a masik szektor-
sugarzo, mely altalaban 120°-0s szektort 1at el.

Ha két egyforma korsugarzé antennaval ellatott cellat helyeziink egymas
mellé a 13/a. abran lathatdo modon, a celldk érintkezésénél — ott, ahol azonos a
térer6 — egy egyenes vonalat rajzolunk. Ha miiveletet még 6tszér megismétel-
jiik, a b/ abran lathaté elrendezést kapjuk, melybdl kirajzolodik a kozépso cella-
ba rajzolhaté szabalyos hatszogidom. A radidhaldzat tervezésénél ilyen modon a
cellakat 1ényegében hatszogekkel (hexagon) modellezhetjiik. Természetesen a
valdsagban a cellak alakjat nagymértékben befolyasoljak az adott teriilet dom-
borzati viszonyai, a foldfeliilet egyenetlenségei.
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13. abra. Cella hexagonalis kozelitéssel

Az eléz6 fejezetben ismertetett C/I arany meghatarozza a kialakitandé cellael-
rendezés frekvenciacsoportjainak szamat, melyet F-fel jelolink. Ha az Osszes
felhasznalhato vivofrekvencia N, és F csatornacsoportot alakitunk ki, minden
csoport N/F frekvenciat tartalmaz. Egy cellaban egy frekvenciacsoportot alkal-
mazunk, és a cellakat gy helyezziik egymas mellé, hogy lehetdleg a C/R hanya-
dos a lehetd legjobb legyen (azaz az egymas melletti vivok kozott se lehessen
atlapolodas). Ha csokkentjiik a csatornacsoportok szamat, ez azt jelenti, hogy
egy cella nagyobb forgalmat képes ellatni, viszont kedvezdtleniil alakulhat a C/I
és a C/R arany.

Az Ericson GSM rendszereiben 7/21, 4/12 és 3/9 frekvencia-elrendezési min-
tat hasznal. Ez a kovetkezoket jelenti:

— a cellacsucsokban elhelyezkedd antennak 120°-os szogben sugarozzak be

a kornyezo cellakat;
— minden cella két 60°-ban sugarzé adoantennat és két 60°-ba osztott
(diverzitiv) vevOantennat hasznal;

— a cellakat hatszogekkel kozelitjiik.

Feltételezziik, hogy a cellakon beliil a forgalom eloszlasa homogén. A cella ra-
diusz R pontosan egyharmada a bazisallomasok kozotti tavolsagnak, ha szektor-
cellas elrendezést hasznalunk.

Azon szomszédos cellak csoportjait, melyekben az Gsszes frekvenciat fel-
hasznaljuk, cluster-nek (kétegnek) nevezziik.

A 14. abran a 7/21 cellamintat abrazoltuk, mely 21 frekvenciacsoportot és 7 al-
lomast foglal magaba. A vastagon bekeretezett rész a cluster, melyet tobbszorosen
felhasznalva — a clustereket egymas mellé helyezve — alakithato ki a hal6zat.

A 15. abran lathatjuk a 4/12, a 16. abran pedig a 3/9 cellamintat, azonban
megjegyezziik, hogy ebben az elrendezésben nem biztosithaté a szomszédos
csatornak hasznalata az egymas melletti cellakban.
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16. abra. 3/9 cellaminta

A 17. édbran a harom elrendezés szokasos jelolési modjat abrazoljuk, mellyel
tobb helyen is talalkozhatunk a vonatkozé szakirodalmakban.
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17. abra.

A szomszédos frekvenciakat haszndlo allomasok tdvolsadgat a harom esetben a
kovetkezoképpen lehet meghatarozni:

7/21 d=63"xR=79R
4/12 d=6xR
3/9 d=3x3"=52R

A legkonnyebben a 4/12 esetben lathatjuk be d értékét, hiszen ez az abrarol
egyszerlien leolvashato. A masik két esetben kissé komolyabb geometriai prob-
lémaval allunk szemben.

Példaként nézziik meg a frekvencia-kiosztast a 3/9-es elrendezés esetén, ha a
felhasznalhato frekvencidk szama N=24.

Frekvencia-
csoportok Al Bl Cl1 A2 B2 C2 A3 B3 C3

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

A frekvenciak kiosztasa, a csatornacsoportok kialakitasa, a cellak megtervezése és
az antennak telepitése a gyakorlatban sokkal bonyolultabb feladat az itt vazolt
elméleti megvalodsitasokkal szemben. A haldzat megtervezését ma mar nagy bo-
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nyolultsagi szoftverekkel végzik, azonban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
kivitelezés soran még szamos korrekciot igényel az eredeti terv.

A cellak méretét a teriileten varhatd forgalom és a rendelkezésre allo csator-
nak szama hatarozza meg. Ha meglévo cella csatornakapacitasa nem elegendé a
forgalom kielégitésére, a cella teriiletének felosztasaval és ujabb (kisebb) cella
kijelolésével megoldhaté a probléma.

A cellak csoportositasa nagysaguk szerint:

— nagy cellak: Nagy kiterjedésii és kis forgalmu vidéki teriileteken hasznal-
jak, ahol a domborzati viszonyok is lehetové teszik a nagytavolsagl be-
sugarzast. Kisebb volgyek, takarasban 1évo falvak besugarzasara
,repeater’-eket (atjatszo-adokat) hasznalnak. A cella sugara 10—30 km,
¢s altalaban korsugarzo6 antennaval latjak el a teriiletet;

— kozepes méretii cellak: Kozepes méretli forgalom esetén (altalaban nagy-
varosi agglomeraciokban) alkalmazott cellak, szektorsugarzé antennak-
kal. A cellasugar 1—5 km;

— kis cellak: Varosokban és nagy forgalomigényii teriileteken (pl. forgalmas au-
topalyak mentén) nem lehetséges nagy teljesitményti adokkal biztositani a lefe-
dést. Ennek két 6 oka van, az egyik a forgalom nagysaga, a masik a geografiai
inhomogenitas. Kiscellas kormyezetben megszaporodnak az interferenciaprob-
1émak, a tervezési paraméterek betartasa egyre kritikusabba valik, az ismert hul-
lamterjedési modellek szinte hasznalhatatlanna valnak. Ezért a tervezést meg-
el6z6en a helyi viszonyok alapos megismerésére van sziikség, kiilonds tekintet-
tel az épiiletek, épitmények elhelyezkedését illetden, hiszen a radidhullamok
terjedésének varhatdo modjat (a reflexids, amyékos teriiletek meghatarozasat)
csak igy lehet meghatarozni. A cellaméret 300—1000 méter;

— (Vegyiik példanak a budapesti halozatot. Kevesebb, mint 600 km?® teriileten
¢l az orszag lakossaganak kb. egyotode. A gazdasagi és tizleti €let az utdbbi
években még inkabb Budapest-centrikussa valt, és hihetetlen iitemben nott a
mobiltelefont hasznalok szama. A févarosban eredetileg kialakitott mobilha-
l6zatok mar régen kinétték magukat, ezért csak folyamatos fejlesztésekkel
tarthat6 fenn a megndvekedett forgalom ellatasa. A frekvencia Ujrafeloszta-
sanal 14-szeres, a cellaméret a belvarosban tipikusan 500—800 méter. A
geografia is nagyon Osszetett, hiszen Buda dombos, Pest sik teriilet és a va-
rost kettészeld Duna ,,forgalma” zérus, a hidakat leszamitva. A raszter szerin-
ti allomaselrendezést szinte képtelenség ilyen viszonyok mellett elképzelni.)

— Mikrocelldak: Mikrocellas kdrmyezetnek szamit a vasuti palyaudvarok, repiil6-
terek, nagyobb iizletkozpontok, telephelyek teriilete. A mikrocellak kialakita-
sa ma még nem terjedt el a GSM-ben, azonban az Ericson altal kifejlesztett
CT3 mikrocellas rendszer mar részben illeszkedik a GSM el6irasaihoz.
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