Teréki Csaba

MOBIL HIRKOZLESI RENDSZEREK II.

A RADIOS INTERFESZ

A radios atviteli ut problémai

Az informacidévédelem szempontjabol a GSM-rendszer legsériilékenyebb szakasza
a radios atviteli ut. A mobil 6sszekdttetések részfeladata a beszéd-, adat- vagy jel-
zésinformacid tovabbitasa elektromagneses hullamok segitségével. A radids atviteli
ut durva kozelitésben harom f6 egységre bonthato: adora, vevore és atviteli kdzegre.
Az adasi oldalon alkalmazott kodolasi és modulacios eljarasok feladata az atviteli
kozeg okozta jelcsokkentd és jelmegvaltoztatd hatasok kompenzalasa.

A jeleket a radids csatornan torténd tovabbitas soran kiilonféle karos hatasok,
karosodasok érik:

— az aramkori zajok és az ado- ill. a vevdoldali aramkori torzitasok,

intermodulaciok;

— aradids csatorna hullamterjedési tulajdonsagai miatt fellépd jelingadoza-
si jelenségek (fading);

— a vevOantenna helyén a hasznos jellel egyiitt a vevobe jutdé atmoszferikus
és ipari eredetii (man-made) zajok;

— valamint a kiilonféle radioszolgalatok adoibol a hasznos radidéfrekvencias
jellel egyiitt a vevébe jutd, nemkivanatos jelek képviselte interferencialis
és intermodulacios zavarok.

A jelek tovabbitasakor a felsorolt karos hatasok minél kisebb szinten tartasa
érdekében a tovabbitandd informacié tipusanak valamint a zavar jellegének
megfelelden a jelek amplitido-, frekvencia- és faziseloszlasat kell figyelembe
venni.

Az addegység végfokozata meghatarozott kimend impedanciaval rendelkezik,
amelyet az alkalmazott antennanak a lehet6 legjobb teljesitményatadast eredménye-
z6 modon kell lezarni. Mivel a vevéegység bemend fokozata szintén adott bemend
impedanciaval rendelkezik, a vételi antennat minimalis teljesitményreflexiot biztosi-
to impedanciaval érdemes lezarni. Az adoegységet tehat ugy kell méretezni, hogy a
jelet mingél jobb hatasfokkal sugarozza az antennat koriilvevé térbe. A vevooldali
antennanak pedig a vétel helyén fellépo elektromagneses energiat minél jobb hatas-
fokkal kell villamos nagyfrekvencias teljesitménnyé¢ alakitania (1. abra).
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Id6ében valtozé hullamterjedési kbzeg (szabad tér, stb.)
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1. abra. Idében valtoz6 hullamterjedési kozeg

Az ad6- és vevoantenna kozott talalhaté hullamterjedési kdzeg (szabad tér) egy
négypolussal modellezhetd. A hullamterjedés kozegét — a radidtelefon-technika
szempontjabol fontos URH-frekvenciasavok esetében — tilnyomoéan a
troposzférikus rétegek képezik. A troposzférikus rétegek felsé hatara kb. 12 km.

A hulldmterjedésnél meg kell kiilonboztetni mindenekeldtt az alkalmazott
frekvenciatdl fiiggetleniil a feliileti és a térhullamokat, megjegyezve, hogy ezek
egymashoz viszonyitott ardnya fligg a tavolsagtol, a frekvenciatdl, a terjedési
kozegtdl és ezek villamos tulajdonsagaitol.

A feliileti hulldmokat azok a sugarzasok képezik, amelyek kozvetleniil a fold
feliiletén terjednek, ¢s amelyeknek a viselkedését a hullamterjedés szempont;ja-
bol 1ényegében a Fold legfelsd rétegeinek a villamos tulajdonsdgai szabjak meg.
A térhullamokhoz azok a sugarzasok tartoznak, amelyek a legkiilonb6z6bb sz6-
gek alatt az atmoszférdba behatolnak, és amelyek viselkedése az atmoszféra
villamos-tulajdonsagaitél, villamos-szerkezetétdl fiigg.

A térhullamok igy valamilyen, a vizszintessel pozitiv szoget bezard, emelkedd
kilovési szog alatt tavoznak az adéantennabol. A Fold feliiletétdl tavolodva a Fold
légkorének ionizalt rétegeibe iitkozve visszaverddnek vagy elhajlast szenvednek,
majd a Fold feliiletére visszajutva radids atvitelt valosithatunk meg segitségiikkel.
Ha a hullam az addéantenna és a vevOantenna kozotti egyenes mentén terjed, akkor
direkt — kozvetlen — hullamrol beszélhetiink. Ez Iényegében a térhullam egyik
specidlis esete. Direkthulldm tisztan 6nmagaban ritkan 1€p fel, inkabb csak valami-
lyen reflektalt vagy esetleg a térbdl visszahajlo térhullam kiséretében.

Mind a direkthullam, mind a térhullam id6beli ingadozasokat mutathat. A di-
rekthullam, valamint a térhullam id6beli ingadozasa a 1égkor idoben valtozo csilla-
pitasi tulajdonsagaival van Gsszefliggésben. Az ilyen valtozasok nem til gyorsak. A
frekvenciatol, tavolsagtol és egyéb tényezoktol is fliggden perc illetve ora nagysag-
rendiiek. Az ilyen jelenségek tehat térerdsség-ingadozast eredményeznek.
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A feliileti hullam — tekintve, hogy ennek terjedése a Fold fizikai, villamos
tulajdonsagaival van Osszefliggésben — viszonylag stabil, az idében gyakorlati-
lag alland6. Az eddigiekben emlitett radiohullam-tipusok koziil valamely vételi
ponton tobb is jelen lehet, ez interferencia-zavarokat okoz.

Az elmondottak kdvetkeztében a radidtelefon-technika szempontjabdl fontos
a kozvetlen hullamok valamint a visszavert hullamok tovabba ezek ereddjeként
el6alldé hullamok figyelembevétele.

A path loss és fading

A path loss kifejezés kapcsolatvesztésnek fordithato, és abban az esetben torténhet
meg, amikor a vétel helyén a hasznos jel szintje egyre kisebbé valik. A csdkkenés
nagysaga aranyos a mobilkésziilék és a bazisallomas kozotti tavolsaggal.

Ebben az esetben nincsenek fizikai akadalyok a sugarz6 (T, ) és a vevo- (R, )
antenna kozott. Tehat szabad terjedéses esetben azt mondhatjuk, hogy egy adott
antennaban a vételi jel teljesitményének a nagysaga forditottan aranyos az ado-
és vevbantenna kozotti tavolsag (d) négyzetével. A vételi teljesitmény szintén
forditottan aranyos az adasi frekvencia (f) négyzetével. Ezek az aranyossagok
egy tavolsagfiiggd teljesitményveszteséget ( Ly ) eredményeznek:

Lg=d*f?
Ls (dB)=33,4(dB)+ 20 log( fyy, )+ 201og(d,,, )

ahol: a 33,4 dB egy aranyossagi allando.

Ez az egyszer(i 6sszefiiggés csak a foldi mobilradids rendszerekre érvényes a
bazisallomashoz kozel. A nem idedlis foldsiknak koszonhetd az a jobb megkdze-
lités, hogy a kozepes jelerdsség csokken a tavolsag minusz negyedik hatvanya-
val (d™*) ardnyosan.

A valdsagban a fent emlitett path loss sohasem fordulhat el6, mert miel6tt a telje-
sitménycsokkenés kapcsolatvesztéshez vezetne, minden esetben egy 0j atviteli utat
kell Iétrehozni egy masik bazisallomason keresztiil. Valgjaban sohasem hasznaljuk
késziilékiinket akadalymentes kdmyezetben. A troposzférikus rétegek villamos tulaj-
donsagai szabjak meg a hullamterjedési viszonyokat. A troposzférikus rétegek fizikai
tulajdonsagai az id6ben nem allanddak, hanem valtoznak a kiilonféle iddjarasi, légkori
jelenségeknek megfeleléen. Ebbdl kovetkezik, hogy a 1égkor villamos jellemzoi is,
ezzel egyiitt pedig a hullamterjedés csillapitasi, elhajlasi, hullamtorési, szorodasi, visz-
szaver0dési viszonyai is valtoznak az idében. Az el6z6ekbol kdvetkezéen a vétel he-
lyén a térerdsség az id6ében valtozik. Ezt az idobeli valtozast fading-nek nevezziik. A
fading legfontosabb tipusai az interferencia fading, a csillapitasi fading és a polarizaci-
0s fading. A vétel helyén a térerGsség-valtozas statisztikai jellemzoit térerGsség-
eloszlasokkal lehet megadni. A tiszta interferencia fading Rayleigh, a csillapitasi
fading log-normal eloszlasu.
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Altalanosabb az a szituacio, amikor természeti akadalyok (pl. hegyek) és
mesterséges épitmények (pl. épiiletek) akadalyozzak a késziilék és a bazisallo-
mas kozotti radidforgalmat. Ezekbdl az arnyékolasi problémakbdl valamint a
jelterjedési 1dok kiilonbozoségébdl adddnak a GSM-beli fading jelenségek, ame-
lyek két f6 csoportba oszthatok:

— Rayleigh fading;

— Log-normal fading.

Log-normal fading

A log-normal fading-et mas néven takarasos fading-nek hivjak. Ezt a jelenséget a
mesterséges €s természetes fizikai akadalyok okozzak (2. abra). Mozgas kozben a
mobilkésziilék és a bazisallomas kozotti akadalyok allandoéan befolyasoljak a terje-
dés minGségét, igy a vett jel teljesitményét is. Ez a hatas kiilondsen siirtin lakott
vagy hegyvidéki teriileteken okoz problémat. A log-normal fading hatasainak csok-
kentésére adaptiv teljesitményszabalyozast alkalmaznak. A bazisallomas' vagy a
mobilallomas® adasi teljesitményét valtoztatjak attol fiiggéen, hogy milyen a jel
erdssége. A valtoztatas nagysagat jeler6sség-mérési eredmények adjak.

I

2. abra. Takardsos vagy log-normal fading

Rayleigh fading

A Rayleigh fading-et a tobb utas terjedés okozza. Ez azt jelenti, hogy a vevdan-
tennaba érkezd jel az eredetileg elkiildott jelek vektordsszege. A kisugarzott jel
ugyanis a terjedés soran tobb targyrol, épiiletrdl verddik vissza, igy a megtett it
hosszatol fiiggden kiilonbozoé fazishelyzettel és amplitiddval érkeznek a vevo-
hoz. Kiilondsen jellemz6 ez a probléma a nagyvarosi teriileteken, ahol sok épiilet
és épitmény talalhato, melyek reflektalo feliiletként viselkednek (3. abra).

A nagyvarosi kornyezetben sokszor nincs egyenes ut a radidhullamok terje-
désére, igy olyan bazisallomasok is elérhetk, amelyekre nincs ralatas, és a vétel
sok esetben teljesen a visszaverddésekre tdmaszkodhat.

! Base Transciever Station (BTS) — bazisallomas.
% Mobile Station (MS) — mobilallomas.
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3. abra. Tobbutas terjedés okozta fading

oo

A visszaverddési kiillonbozoségek alapjan két fading-csoport alakithato ki:

— szelektiv fading;

— flat fading.
Noha ezeknek a problémaknak az okai alapvetden ugyanazok, a hatasok hataro-
zottan kiilonbozoek és kiilonbozé megoldast is kivannak.

Flat fading

A flat fading-et a kdzeli targyakrol visszaverddott jelek vektoralis 6sszege okoz-
za. A vektorok Osszeadasanal — kedvezo6tlen esetben —, amikor ellentétes fazi-
su, kozel azonos nagysagt jelek Osszegzddnek, un. fading dip-ek (volgyek) ala-
kulhatnak ki (4. abra). Ilyenkor a jel nagysaga a vevo érzékenysége ala siillyed,
¢és informaciovesztés fordulhat eld.

kb. 17 cm

_ Antenna-
érzékenység

Fading dip-ek

Y

4. adbra. A fading dipek el6fordulasa

A fading dip-ek el6fordulasa kozott eltelt id6 fiigg a mobilkésziilék mozgasi
sebességétol és az adasi frekvenciatol. Jo kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy a két
fading dip kozotti tavolsag koriilbeliil egy fél hullamhossz. Mivel a GSM a 900
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MHz-es savban dolgozik, ez a tavolsag itt 17 cm-nek felel meg (4. abra). Tehat,
ha a mobilallomas 50 km/h sebességgel mozog, akkor a két kioltas kozotti id6t a
kovetkezoképpen lehet kiszamolni:

ve14™. 2 ~03m 5= 2 2107 ms
S 2V

ahol: v — mobilallomas sebessége;

A— a jel hullamhossza.
A jel szintje pillanatrol pillanatra valtozik, de jo kozelitéssel egy kozépértékkel
lehet jellemezni. A fading dip-ek szintje joval kisebb a kdzépértéknél. A vevoan-
tenna érzé¢kenységét a lehetdségekhez képest ugy kell meghatarozni, hogy né-
hany decibellel a fading dip-ek szintje alatt legyen.

Szelektiv fading

A szelektiv fading-nek vagy mas néven idédiszperzionak szintén a visszaverddés
az oka, de ellentétben a flat fading-gel, a visszavert jel egy, a vevdantennatol
tavoli targyrol verddik vissza (ez a tavolsag tobb kilométer is lehet).

no " 1 "
0
e

/IOH ” 1 "

—> > ’%—‘

5. ébra. A szelektiv fading

Az idé-diszperzié okozza az un. ISI® jelenséget. Az ISI azt jelenti, hogy az egymast
kovetd bitek a tavoli targyrol vald visszaverddés kovetkeztében interferalnak mas
bitekkel, ami nehézséget okoz annak eldontésében, hogy mi volt az eredeti bit értéke.
Vegylink egy példat a 5. abranak megfelel6en. A bazisallomas sorrendben ,,1” és
07 jeleket kiild ki. Ha a reflektalt jel pontosan egy bit-idével késobb érkezik az egye-
nes uton terjedonél, akkor a vevo ,,17-et fog érzékelni a visszavert hullambol ugyan-
abban az id6ben, amikor az egyes hullambol ,,0” jon. Az ,,1”” megzavarja a ,,0” jelet.
Mivel a bitsebesség a GSM-ben 270 Kbit/s, a két bit kozott eltelt id6 3,7 ps. Ez
az ido6 a jelterjedés szempontjabol 1,1 km-nek felel meg. Tehat, ha a jel egy, a mo-
bilallomas mogott 1 km tavolsagban levo targyrol verddik vissza, 2 km-rel tobb utat

3 ISI — Inter Symbol Interference.
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tesz meg, mint az egyenes uton kozlekedd. Ez azt jelenti, hogy a visszavert jel 6sz-
szekeveredik a két bitidével késébb jovo, egyenes Uton terjeddvel.

Az id6diszperzid problémaja igen sok fejtdrést okozott a szakembereknek. A
megoldast a kovetkez6 fejezetben probaljuk feltarni.

A csatornakodolas és interleaving elve

A digitalis atvitel soran az atvitel mindségét jol jellemzi a bit-hibaarany®. A bit-
hibaarany érték egy binaris jelfolyam meghatarozott id6tartama alatt eléfordulo
téves biteknek az 0sszes bitre vonatkoztatott aranya. Arra kell torekedni, hogy ezt az
értéket olyan kicsire csokkentsiik, amilyen kicsire csak tudjuk. Az atviteli ut (leve-
g0) allanddan valtozik, emiatt a bit-hibaarany sem allandé. Teljesen hibamentes
atvitel csak idealis esetben 1étezik, ezért a cél a bit-hibaarany egy még szamunkra
elfogadhat6 érték alatt tartdsa. Az ismert hibaarany mellett el6forduld hibakat helyre
kell allitani, vagy legalabb detektalni kell ahhoz, hogy ne kezeljiik 6ket tigy, mintha
helyes értékek lennének. Ez kiilondsen fontos adatatvitelnél, beszédatvitel esetében
magasabb bit-hibaarany is elfogadhato.

A csatornakodolas

Az atviteli mindség javitasara és a terjedési hatasok kompenzalasara a GSM-ben
csatornakodolast hasznalnak. A csatornakodolés segitségével megvaldsithatd a
vételi jelfolyamban a hibdk detektalasa és kijavitasa. Ennek a tulajdonsagnak az
ara az, hogy tobb informaciot kell atvinniink a vonalon. A csatornakodolds sordn
olyan redundans biteket keveriink bele a jelfolyamba, amiket megfeleld algorit-
musok segitségével magabdl a jelfolyambdl szamitunk ki. A dekodolds soran
ezeket a redundans biteket hasznaljak fel a hibajelenségek detektalasara és kija-
vitasara. A hibafelderités gy torténik, hogy az atkiildott redundans biteket 0sz-
szehasonlitjuk a vételi jelsorozatbol kiszamolt értékekkel.

Nézziink egy egyszerii példat:

Egy csatornéan ,,1” és ,,0” jeleket akarunk kikiildeni. A hibavédelem okaért
minden bithez tovabbi harom bitet tesziink hozza.

informacio tobblet informacio elkiildott informacio
0 000 0000
1 111 1111

Minden addoldali bithez (0, 1) egy helyes vevooldali kombinacid tartozik
(0000, 1111). Ha mas értéket detektalunk, mint 0000 vagy 1111, akkor az atvitel
soran hibak keletkeztek. A redundans bitek lehetové teszik a hibak kezelését:

* Bit Error Rate (BER) — Bit-hibaarany.
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Vételi kombinaciok: 0000 0010 0110 0111 1111
Vételi informaciok: 0 0 X 1 1

Ha a vételi kombinaci6 egy bitben tér el a két lehetséges értéktdl (pl. 0000 helyett
0001-et vesziink), akkor meg tudjuk hatarozni az eredeti értéket. Ha két bit hibas
(pl. 1001 vagy 0110 stb.), csak azt tudjuk, hogy az atvitel soran hiba keletkezett, de
a helyes értéket nem tudjuk megmondani. Hirom vagy négy hibas bitnél sem detek-
talni, sem kijavitani nem tudjuk a hibas biteket. Ezért erre a kddolora azt mondhat-
juk, hogy 2 bites hibafelderit és 1 bites hibajavitd kddolo.

A hibajavitdé koédokat két nagy csoportra oszthatjuk: a blokk-kodokra és a
konvolucids kodokra.

A blokk-kodolas (6. abra) lehetévé teszi a hiba detektalasat. Minden informa-
cios blokk végére paritds vagy ellenorzo Osszegz0 biteket helyeziink el. A re-
dundans bitek értéke a blokkban taldlhaté informéaciotdl fiigg, igy ha ez sériil az
atvitel soran, az ellendrzd bitek nem lesznek jellemzoek a blokkra.

Uzenet blokk Blokk Kéd blokk

kadolo
Info. Info. | Check

6. abra. A blokk-kddolas

A konvolucios kodolo (7. abra) eljaras lehetévé teszi a blokkokban felfedezett hibak
kijavitasat. Ennek az ara az, hogy az atvinni kivant informacié mennyisége jelentdsen
megnodvekedik. Mig a blokk-kodolas soran a blokk méretét kevés redundans bittel
noveljiik, a konvolucids kodold minden egyes bithez hozzatesz egy jarulékos bitet.

A kodolas soran keletkez6 bitek nemcsak az aktualis értéktol fiiggenek, ha-
nem az azt megel6zoktol is.

Uzenet blokk Konvolici¢s | Kodolt info. jelfolyam

kodolo
Info. | Info. Kaédolt info.

7. abra. A konvolucios kodolo

A konvolucios kod a forrdssorozat konvolucios eredményeinek az atvitelébol all.
Az eredmények, a konvoluciés formula szerint késleltetett forras sorozatok 0sz-
szeadasabol keletkeznek.

Példaul egy kodolo kimenetén ¢ = 2 darab konvolucios sorozat jelenik meg, tehat
két konvolucios formulat tartalmaz. Ezeket ugy kaphatjuk meg, hogy a megfelel6en
elléptetett bemeneti sorozatokon bitenként alkalmazzuk a kizard vagy (?) miiveletet:
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— acl konvolucios eredmény: a bemeneti sorozat, az egy bitidével késleltetett be-
meneti sorozat és a harom bitidovel késleltetett bemeneti sorozatbdl szarmazik;
— a c2 konvoluciés eredmény: a bemeneti sorozat, a két bitidovel késleltetett
bemeneti sorozat és a harom bitidovel késleltetett bemeneti sorozatbol szarma-
zik.
Az atviteli bitsebesség a kodolas utan a duplaja lesz az eredeti sebességnek. Az
emlitett mivelet leirhatd generator polinomokkal:

cl=D*®D®1;c2=D*®D* @1

Két modositott valtozatot hasznalnak a GSM-ben. Az els6ben a kimeneti sorozat
véges p bitszamu blokkokbol all. A kodolas a fent leirtak szerint torténik azzal a
kiilonbséggel, hogy a Iéptetések eldtt néhany ismert bitet tesziink a blokk két
végére, ezeket a biteket végzodés® biteknek nevezziik. A masodikban a haté-
konysag p/q aranyban n6, amit ugy kapunk meg, hogy a kédon elvégezziik az
un. puncturing miiveletet. A p bitmennyiségbdl csak g-t tartunk meg egy eldre
meghatarozott szabaly szerint.

1. tablazat
Bementi blokk 12 bit 100100110101
Tail bitek hozzdaddsa 18 bit 000100100110101000
Késleltetés 1 bitidével 000100100110101000
Késleltetés 2 bitidével 000100100110101000
Késleltetés 3 bitidével 000100100110101000
1. konvoltcios sorozat 15 bit 1100100010150}
2. konvolucios sorozat 15 bit 101001011110311 '\
Puncture 2. sorozat 8 bit 110011 1@4\
Atvitt blokk 23 bit 1110101000001100(D(OXD

Példaul alkalmazzuk a masodik valtozatot b = 12 bitre (1. tablazat). A 12 bit
elejére és végére 3-3 nullas bitet illesztiink, és a két konvolucios polinom szerinti

miiveleteket elvégezve (c1=D° @ D@ 1;c2=D’ @ D> @1) 15-15 bitet kapunk

(1. és 2. konvoluciés sorozat). Ahhoz, hogy a hatékonysagot megndveljiik, a
2. konvolucids sorozatbdl csak minden mdasodik bitet vessziik figyelembe. A
végso 23 bites blokk tigy épiil fel, hogy az els6 konvoluciés sorozat bitjei kette-
sével kozrefogjak a masodik konvolucios sorozatbol szarmazo 8 bitet.

A ,,perforélésé” kodolast adatatvitel esetén alkalmazzak, a beszéd és mas in-
formaciok kodolasakor mindkét konvolicios sorozatot teljes egészében atviszik.

5., e n1a
tail — végzo6dés.
6 Puncturing — perforalas, atszaras.
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A GSM-ben a beszédkddolobol 20 ms-os 260 bitet tartalmazd mintak érkez-
nek a csatorna kodold bemenetére. A 260 bit harom csoportra van osztva a fon-
tossag szempontjabol:

— 50 nagyon fontos bit (Cla);

— 132 fontos bit (C1b);

— 78 nem tul fontos bit (C2).

Az elsé 50 bites csoportot blokk-kodolasnak vetik ala, ezaltal kiegésziil 3 pari-
tasbittel. Majd az 53 bit a 132 fontos bittel egyiitt a konvoltcios kddoloba keriil,
ahol megduplazdodik a bitszam (378). A megmaradd 78 bit (C2) kodolatlan ma-
rad (8. abra). A bejovo 260 bitbdl a csatornakodolas soran 456 bit lesz, az atvite-
li sebesség ezaltal 22,8 kbit/s-ra nd.

50 132 78
50 |3 132 | 4 78
Kadolt bitek 378 | Kodolatlan bitek 78
< 456 bit >
8. abra.

A csatornaidézités elve

A csatornaidézités’ miivelet elvégzése ugy torténik, hogy szétvalasztjuk az
egymas mellett levd szomszédos biteket, melyek egy iizenetblokkban helyez-
kednek el. Miért hasznos ez? Eldszor, a radios atvitel soran a bithibak nagyobb
része csoportos hiba, tehadt nem egyetlen bitet érint. Masodszor nyilvanvalo,
hogy nehezebb a csoportos hibak kezelésére alkalmas kodolot alkotni. Jobb tel-
jesitményt lehet elérni a véletlenszerlien el6forduld hibak esetén. A csatornako-
dolés jobb hatasfokkal detektalja és javitja az egyszeres bithibakat, mint a hiba-
csomokat.

tuzenet blokkok

l // interleavin
szétszort

uzenetblokkok

7 - . RPN IYa
Interleaving — csatornaiddzités.
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9. dbra. A csatornaiddzitéses miivelete
A csatornaidézités mivelete (9. abra) 1ényegében abbol all, hogy egy ilizenet-
blokk bitjei bizonyos szabalyok szerint atrendezddnek abbol a célbol, hogy az
egymas utan kdvetkezo bitek dsszefiiggése megsziinjon.

Ha egy ilyen ,,szétszort” blokk az atvitel soran ,,megsériil” vagy elveszik, a
fenti példaban csak az eredeti iizenetblokk 25%-a sériil meg (10. abra). Ugy kell
megvalasztani a csatornaidézités formulat, hogy X szazaléknyi informacio el-
vesztése esetén a dekodold még helyre tudja allitani az eredeti lizenetblokkot.
Minél nagyobb a bitek szétszorasa, annal valosziniibb a jobb atviteli mindség,
viszont egy teljes iizenetblokk-atvitel sebessége csokken. E két tulajdonsag
egyensulyban tartasa érdekében tobbféle csatornaiddzitéses formulat szabvanyo-
sitottak a GSM-ben attol fliggden, hogy a csatornat milyen célra hasznaljak.

1 X3 (4|1 X]|3 (4|1 X |3 (4|1 | X |3 |4

10. abra.

A csatornakodolas és csatornaiddzités megvalositasat részletesen a Repiiléstu-
domanyi Kozlemények kdvetkezd szamaban targyaljuk.

A fizikai csatorna-felépités strukturaja

A GSM-ben egy vivéfrekvencian (teljes sebességii atvitel esetén) 8 idéosztasos
csatorna (slot vagy idérés) helyezkedik el, mely tulajdonképpen 8 egyidejii be-
szélgetést jelent. A 8 idérésbol allé egységet TDMA® keretnek nevezziik.

Az idorés tartalmazza — a Repiiléstudomanyi Kozlemények kovetkezd sza-
manak egyik fejezetében részletesen is ismertetésre keriild — az un. rovid im-
pulzus sorozatot’, mely lényegében a GSM-ben az informéci6 alapegységének
tekinthetd. A jel tja a mobilalloméstol a bazisallomasig'® és a jel utja a bazisal-
lomastol a mobilig'' iranyt atvitel a csatornak szempontjabol kissé eltér egy-
mastol, mivel a jel Gtja a mobilallomastol a bazisallomasig TDMA-keret 3 id6-
réssel tér el a a jel utja a bazisallomastol a mobilig kerethez viszonyitva (11.
abra).

¥ Time Division Multiple Access (TDMA) — id§ szerinti tobbszdrds hozzaférés
? burst — révid impulzussorozat.

10 uplink — a jel utja a mobilallomastol a bazisallomasig.

" dowlink — a jel tja a bazisallomastol a mobilig.
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Ajelutjaamobila1-| | 1 |2|3 |4|5|6|7|

lomastol a bazisal-

/é \” [ = [+ 5 ]e]7]
A Jel utja a mobilal-
lomastol a bazisal- Mobilallomas

Bazisallomas lomasig

11. abra. A jel utja a mobilallomastol a bazisallomasig TDMA-keret 3 iddréssel
valo eltérése a jel utja a bazisallomastol a mobilig kerethez viszonyitva

A radios interfész keretstrukturajat a 12. abran lathatjuk.

1 hyperkeret = 2048 szuperkeret =2 715 648 TDMA-keret (3 6ra 28 perc 53 s 760 ms)

0 1 2047

011 5

I (26:0s) multikeret = 26 TDMA:keret (120 ms) 1 (51-¢s) multikeret = 51 TDMA-kéret (2354 ms)

0 01 50

. LFDMA-keret (45615.ms)’
01 7
12. abra. Keretszervezés a radids interfészen

A TDMA-keret hossza 4,615 ms. Az alapkeretekbdl épiil fel a multikeret, mely
kétféle lehet. Az egyik 26 TDMA-keretbol (hossza 120 ms), a masik 51 TDMA-
keretbdl (235,4 ms) all attol fiiggben, hogy a keret beszéd- vagy jelzésinforma-
ciot tartalmaz.
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A kétféle multikeretbdl két egyforma hosszisagu szuperkeret hozhato 1étre.
A szuperkeretek 1326 TDMA-keretet tartalmaznak. Ez azt jelenti, hogy a 26
TDMA-keretet tartalmazo multikeret 51-szer, az 51 TDMA-keretet tartalmazo
multikeret pedig 26-szor ismétlédik a szuperkeretben. A szuperkeret ideje 6,12 s.

A hyperkeret a radios interfész legnagyobb informacids egysége. Tartalma
2048 szuperkeret, mely pontosan 2 715 648 TDMA keretet jelent. A hyperkeret
ismétlddési ideje 3 ora 28 perc 53 masodperc 760 ms.

Logikai csatornak tipusai és feladataik

Ebben a fejezetben az a célunk, hogy 0sszefoglald ismertetést adjunk a GSM-ben
hasznalt logikai csatornak osztalyozasarol, tipusair6l valamint azok f6bb funkcidi-
ol.

A 10 féle csatornatipus tobbszor is elé fog fordulni a cikk tovabbi részeiben,
igy célszerli azok nevét, funkcidit mar most megtanulni. A csatornafunkciokat,
az altaluk hordozott informacidkat illetéen most nem toreksziink a teljességre,
mert azok teljes atlatasahoz, megértéséhez tovabbi ismeretekre van sziikség.

A logikai csatorna nem olyan ,.kézzelfoghat6”, mint az eldz6 fejezetben is-
mertetett fizikai csatorna, melynek id6tartama, hossza meghatarozhat6, idében
elhelyezhetd. A logikai csatorndkat Iényegében a benniik foglalt informéacio
tipusa szerint definialhatjuk, a radids interfészen a titkositott beszéd vagy adat és
a kiilonboz6 jelzések informaciodit tartalmazzak. Egy-egy logikai csatorna kiilon-
b6z6 fizikai csatorndkon (idorésben) realizalodik, melynek modjat a Repiiléstu-
domanyi Kézlemények kovetkezd szamaban ismertetjiik.

A logikai csatornak két nagy kategoriaba sorolhatok, ezek a kdvetkezok:

— forgalmi csatornak;

— vezérld vagy jelzéscsatornak.

A logikai csatornakon torténd informacioatvitel torténhet pont—pont 0sszekdtte-
tésben vagy pont—tobb pont kozott. A masodik esetben kdzvetitd jellegli atvitel-
161'? beszéliink. Az atvitel irdnya a csatornafunkciotol fiiggden lehet:

— ajel utja a mobilallomastol a bazisallomasig;

— ajel utja a bazisallomastol a mobilig;

— vagy kétiranyu.

A tovabbiakban ismertetjiik az egyes logikai csatornak tipusait és feladatait.

Forgalmi csatorna™

12 Broadcast channel (BCH) — kdzvetitd csatorna.
13 Traffic channel (TCH) — forgalmi csatorna.
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Kodolt beszéd- vagy adatatvitel torténik ezen a csatornan. Amikor a jel Utja a
mobilallomastél a bazisallomasig és a jel utja a bazisallomastol a mobilig irany-
ban, pont—pont §sszekdttetésben.

A forgalmi csatorna tobb fajtajat is megkiilonboztetjiik a hasznos informacio
sebességétol fliggden. A beszédatvitelben tipikusan kétféle forgalmi csatornat
lehet megkiilonboztetni:

— teljes sebességii'* 13 kbit/s-os atviteli sebességgel;

— félsebességii" 6,5 kbit/s-os atviteli sebességgel.

Az adatatvitel esetén tobbféle forgalmi csatornat hasznalnak az adatatvitel sebessé-
gétol fliggden.

Vezérls- vagy jelzéscsatornak™

Jelzés illetve szinkronizacios bitek tovabbitasa torténik ezeken a csatornakon. A
vezérlGcsatornak harom csoportba oszthatok:

— kozvetitd (broadcast);

— koz06s (common);

— cimzett (dedicated) csatornakra.
Ezek mindegyike tovabbi alosztalyokra oszlik:

Kozvetitd csatornak

A kozvetitd csatorndk a bazisdllomds €s a cellaban tartozkod6 mobilkésziilékek
kozotti jelzésatvitelt szolgaljak. Ahhoz, hogy egy késziilék a bekapcsolaskor
vagy roaming esetén a cellahatar atlépésénél azonositani tudja az aktualis cella-
korzetet, vagy hogy melyik alloméassal van radios 0sszekottetésben, szamos ada-
tot, informaciot kell a bazisallomasnak folyamatosan sugdroznia. Az dsszekotte-
tés tehat a jel utja a bazisallomastol a mobilig, és egy pont (bazisallomas) és tobb
pont (mobilallomas) k6zdtt valosul meg.

FREKVENCIA-KORREKCIOS CSATORNA'”: A csatorna olyan informéciot tar-
talmaz, amelynek segitségével a mobilallomas az aktualis bazisallomashoz tarto-
76 kozvetitd vivore (jelatvitel ellendrzé csatorna) tud hangolni. A frekvencia
korrekciés csatorna lényegében egy modulalatlan szinusz-jel, melyre a mobilal-
lomas bekapcsolasa utan vagy 0j cellaba torténd atlépéskor (roaming) rahangol.

SZINKRONIZACIOS CSATORNA'®: Amikor a mobilallomas rahangol a bazisal-
lomas vivdjére, tovabbi informaciokra van sziiksége ahhoz, hogy a rendszerhez
kapcsolddjon, hivast fogadhasson vagy kezdeményezhessen. A mobilallomas a

' Traffic channel full-rate (TCH/F) — forgalmi csatorna teljes sebesség.

' Traffic channel half-rate (TCH/H) — forgalmi csatorna félsebességii.

' Control Channel (CCH) — vezérlé vagy jelzécsatorna.

17 Frequency Correction Channel (FCCH) — frekvencia korrekcios csatorna.
18 Synchronization Channel (SCH) — szinkronizacio6s csatorna.
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szinkronizacids csatornan detektalja az un. TDMA keretszamot (TDMA-frame
number), mely a titkositasi algoritmus egyik paramétere valamint az aktualis
bazisallomas azonositdjat.

A JELATVITEL ELLENORZO CSATORNA'"’: A csatornan a bazisallomasok olyan
tovabbi altalanos informacidkat sugaroznak a mobilallomasok részére, melyek a
radios atvitelhez sziikségesek:

— cellaban hasznalt frekvenciak;

— frekvencia-ugralas (frequency hopping) szekvenciaja;

— csatorna-kombinaci6 (hivas-felépitéshez sziikséges);

— lapoz6 (paging) csoportok;

— kornyez6 cellak informacioi.

Kdz0s vezérléesatornak?

A koz0s vezérldcsatornak pont—pont kozotti dsszekdttetésben realizalédnak. Ez
azt jelenti, hogy a csatornakat a mobilkésziilékek kdzosen hasznaljak, azonban a
jelzésinformacid csakis egy bizonyos mobildllomasra vonatkozik.

L, KOROZVENYES VAGY LAPOZO” CSATORNA?': A mobil keresésére, hivasértesi-
tésére hasznalt csatorna (page, search). Irany: a jel utja a bazisallomastol a mobilig.

VELETLEN HOZZAFERESU CSATORNA®: Ha egy mobil el6fizeté hivast szeret-
ne kezdeményezni, vagy egy hivo csatornan jové hivasértesitésre (page
response) valaszolni, a kdzpontot a véletlen hozzaférésii csatornan keresztiil
érheti el. Irany: a jel Gtja a mobilallomastol a bazisallomasig.

,JHOZZAFEREST FELKINALO” CSATORNA®: Egy hivésfelépitéshez szamos jel-
z¢ésvaltas torténik a mobilallomas és a bazisallomas ill. a kdzpont kdzott. Ahhoz,
hogy ne kelljen k6z6s (common) csatornat lefoglalni ezen informaciok atvitelére, a
mobilallomasnak egy ideiglenes jelzéscsatornat oszt ki a kdzpont (ez lesz az egyedi
hozzaférésii csatorna). A hozzaférést felkinald csatorna feladata pontosan ennek a
csatornanak a kijelolése. Irany: a jel utja a bazisallomastol a mobilig.

Cimzett jelzéscsatornak®*

A dedikalt (vagy egy mobil részére fenntartott) jelzéscsatorndk a hivas felépité-
séhez, a folyamatos beszéd és adatatvitel biztositdsdhoz (pl. handover esetén)
sziikséges jelzések atvitelét biztositjak. Ez azt jelenti, hogy az Osszekottetések
kétiranyuak (a jel tja a mobilallomastol a bazisallomasig €s a jel utja a bazisal-

! Broadcast Control Channel (BCCH) — jelatvitel ellenérzé csatorna.
20 Common Control Channels (CCCH) — kozds ellendrzd csatorna.

2! Paging Channel (PCH) — lapoz6 csatorna.

22 Random Access Channel (RACH) — véletlen hozzaférésii csatorna.
2 Access Grant Channel (AGCH) — hozzaférést felkinalo csatorna.
% Dedicated Control Channels (DCCH) — cimzett ellenérzé csatorna.
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lomastol a mobilig) valamint pont-pont kdzottiek. Harom tipusat kiilonboztetjiik

meg:

,EGYEDI HOZZAFERESU” JELZESCSATORNA™: A hivas felépitéséhez
sziikséges jelzések (pl. jogosultsagi vizsgalat, forgalmi csatorna kijel6lé-
se) tovabbitasara a hozzaférést felkinald csatorna minden érdekelt mobil
részére kijelol egy egyedi hozzaférési jelzéscsatornat. Egy cellaban 6ssze-
sen 8 egyedi hozzaférésii jelzéscsatorna talalhatd. Amikor a jelzésvaltas be-
fejez6dott és egy forgalmi csatornat a vezérld lefoglalt a kommunikacio (be-
széd vagy adat) céljara, a mobilkésziilék ,.elhagyja” az egyedi hozzaférésii
jelzéscsatornat, és a kovetkezd pillanatban ugyanazt az egyedi hozzaférésii
jelzéscsatornat mar egy masik mobilallomas hasznalhatja ugyanerre a célra.
,LLASSU KAPCSOLATU” JELZESCSATORNA®®: A lassti kapcsolatil jelzéscsa-
torna minden forgalmi csatornahoz és egyedi hozzaférésii jelzéscsatornahoz
kapcsolddik. Ezen a jelzéscsatornan a mobilkésziilék az altala mért — az ak-
tualis (serving) ill. a szomszédos cellakra vonatkozo — jelerdsség értékeket
folyamatosan kiildi a kozpont felé. A mérések alapjan eldonthetd, hogy
sziikség van-e a handover eljaras meginditasara vagy sem. A mobilkésziilék
kimeneti teljesitményének valamint a cellan beliil mozgé mobilallomas kor-
rekt id6zitésének (time alignment) szabalyozasahoz, beallitdsahoz sziikséges
informaciok is az egyedi hozzaférésii jelzéscsatornan érkeznek.

,,GYORS KAPCSOLATU” JELZESCSATORNA®: A lassu kapcsolata jelzés-
csatorna funkcidhoz kiilon fizikai csatorna rendelhetd, a gyors kapcsolata
jelzéscsatorna azonban csak indokolt esetben (pl. siirgds handovernél) je-
lenik meg. A gyors kapcsolatu jelzéscsatorna Iényegében a forgalmi csa-
tornan realizalodik abban az esetben, ha ezt a forgalmi csatorna két bitje
jelzi. Ilyenkor a forgalmi csatornan torténd titkositott beszédbitek helyett
jelzések atvitele torténik. A folyamat olyan gyors (max. 20 ms), hogy a
beszéd mindségét ez nem zavarja.

Beszédkodolas

A 13. dbra mutatja a GSM rendszer(i ad6 blokkvazlatat. A beszéd-atalakitas tobb
1épcsében torténik meg. Az atalakitasok egy része a hibavédelmet, egy masik
része pedig az informaciévédelmet szolgalja.

A beszéd digitalizalasa 8 kHz-es mintavételi frekvenciaval torténik. A PSTN
rendszerekben alkalmazott impulzuskéd modulacié™ beszédkodold eljarasban
minden mintat 8 bit reprezental 8 kHz-es mintavételi frekvencia mellett. Ez vég-

%5 Stand-alone Dedicated Control Channel (SDCCH) — egyedi hozzaférésii jelzéscsatorna.
%6 Slow Associated Control Channel (SACCH) — lassi kapcsolatii jelzéscsatorna.

7 Fast Associated Control Channel (FACCH) — gyors kapcsolatu jelzéscsatorna.

28 pulse Code Modulation (PCM) — impulzuskdd modulacié
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eredményben egy csatornara 64 kbit/s-os sebességet eredményez. A GSM-ben
ez a sebesség til magas lenne a fennallo savszélesség-korlatok miatt. Ezért a
beszédkddolas egy alternativ formajat hasznaljak.

270 kbit/s
beszéd- beszéd- | | csatorna-| | csatorna- addjel | |adé modu- j/
D— A/DJ' szegmen- [ kodolé [[| kodold idézites | | kodolo 7] formaizé‘{ lator
tald
8 kHz )
20 ms-os 13 kbit/s 22,8 kbit/s 33,8 kbit/s
beszéd- 260 bit 456 bit
mintdk 20 ms 20 ms

13. dbra. A mobilkésziilék adoegysége

Az alkalmazott hibrid k6dolo a kiilonboz6 digitalis rendszerekben alkalma-
zott hullamforma kodolo és vokoder (forraskodolo) keveréke.

Hullamforma-kédold

A hullamforma-kodolas a beszéd, mint véletlen hullimforma lehetéleg hii atvi-
telét, az eredeti jel reprodukalasat igyekszik megvalositani. Ezek 1ényegében
bonyolult analog-digitalis vagy adaptiv analog-digitalis atalakitok. A hullam-
forma-kodolok készitésénél kihasznaljak a beszédre vonatkozo statisztikai isme-
reteket. E koderek figyelembe veszik a beszéd amplitido-eloszlasat, spektralis

csoportba tartozik a impulzuskdéd modulacio kodold is.

Forraskédold

A vokoderek nem kozvetleniil a beszéd hullamformajat kodoljak at, hanem az
emberi beszédkeltésre vonatkozé ismeretekbdl szarmazo elveket, torvényszeri-
ségeket, paramétereket igyekeznek kihasznalni, megvaldsitani. Ez az adéoldalon
valos idejli analizist, a vevéoldalon valés ideji szintézist igényel. Az ilyen rend-
szerek az adooldalon elvégzett analizis vagy predikcié alapjan a hulldmformat
meghatarozd beszédparamétereket (pl. magadnhangzok jellemzoi, zongés €s zon-
gétlen massalhangzok adatai, a zongés hang alapfrekvencidja) tovabbitjak. A
vevooldalon pedig a paramétereket beszédszintetizator vezérlésére hasznaljak.

A megvaldsitas ugy torténik, hogy az emberi beszédszerveket probaljak le-
utdnozni. A beszédszervek felfoghatok gy, mint egy sziir6halozat, amelyet
valamilyen impulzusok gerjesztenek. Az impulzusok a rezgd hangszalaktol
szarmaznak, a sziir6 pedig a szajbol, fogakbdl €s a nyelvbdl épiil fel. Természe-
tesen a szlirOparaméterek €s a gerjesztd impulzusok folyamatosan valtoznak, de
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a beszédszervek lassusaganak koszonhetéen kb. 10-30 ms ideig allandonak ve-
hetjiik 6ket. A megvaldsitas soran készitliink egy sziirOparaméter listat aszerint,
hogy milyennek néz ki a sziir6 a 20 ms-os vizsgalati id6 alatt, valamint taroljuk a
gerjesztO jelsorozatot is. A szlirGparaméterek a gerjesztd impulzusokkal egyiitt
leirjak a 20 ms idejii beszédet. Az atvitel soran ezeket a paramétereket tovabbit-
juk. A vokoderek hatranya, hogy az igy kodolt beszéd élethiisége nem tul jo,
viszont a bitsebesség igen alacsony lehet (n*kbit/s).

Hibrid kédolo

A GSM-ben a linearis elérejelzé kodolast™, hosszaidejii elérejelz6®® és szabalyos
gerjeszté impulzus®' kodolasi eljarast alkalmazzak. Az itt alkalmazott hibrid kodold
0tvozi az elébbi eljarasok jo tulajdonsagait. A beszédatviteli mindség a hullamforma
koédoloéval egyezo a vokoder atviteli sebessége mellett.

A lineéris eldrejelzd kodolas a jel el6zé mintavétele soran megallapitott jel-
lemz6i alapjan eldre becsiili a jel kovetkezd viselkedését, jellemzdit, amelyek
atvitelre kertilnek.

20 ms-os beszédmintak LPC Gerjesztési
szliré > sorozat
v A
LPC - LPC
analizis " paraméterek

14. abra. A linearis elérejelz6 kodolasi eljaras

A 20 ms-os beszédmintakat egy inverz szlirén vezetik at, a linearis el6rejelzo
kodolas sziiré paraméterei is fliggenek a mintatol. A sziir6 impulzusvalasza és a
szlirOparaméterek keriilnek tovabbitasra.

A hosszuidejl elorejelzé a beszéd egymast kvetd mintai nagyon hasonloak.
Ezt a hasonlosagot hasznaljak ki a hosszuidejii elérejelzé sziirdben, amelyben
kivonjak a megel6z0 linearis elérejelzd kodolas gerjesztési sorozatot az aktualis-
bol. A maradék és a hossztidejii elorejelzd paraméterek keriilnek tovabbitasra.

% Linear Predictive Coding (LPC) — linearis elérejelzé kodolas.
3% Long Term Prediction (LTP) — hossziiidejii elSrejelzé.
3! Regular Pulse Excitation (RPE) — szabalyos gerjeszt impulzus.
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LPC-tél +
/I\ » Maradék
v —
LPC _ LPC
analizis " paraméterek

15. ébra. A hosszuidejii elorejelz6 kodolasi eljaras

Az RPE az LTP-ben képz6dott maradék sziirés és mintavételezés utan egy hul-
lamforma kodoldba jut, amelyben minden harmadik mintat kodoljak és kiildik el.

Gerjesztési

LTP maradék Alul étereszt(’i f/ KiV{llaSZté, paraméterek

o —> . ,
SZiiré v kioldé

16. abra. A szabalyos gerjesztd impulzus kodolasi eljaras

Az LPC+LTP miivelet utan a jelsebesség 3,6 kbit/s, ehhez hozzajon még az RPE
kodolas 9,4 kbit/s-os sebessége, igy végeredményben a beszédkddold kimenetén
13 kbit/s a jelsebesség. A 20 ms-os, kodolt, 13 kbit/s sebességli beszédmintak
260 bitet tartalmaznak.

Az adatatvitel jellemzoi

A GSM rendszer esetén az volt a cél, hogy lehetdség szerint korlatozzak a kiilon-
b6z0 atviteli médok szamat. A korlatozashoz sziikséges vizsgalatok iranya az atvi-
teli mindség és a késleltetési tényezo felé mutatott, és az eredmény a két tényezo
kompromisszumaként alakult ki. Az informacidatvitel mobil vonalakon nem olyan
egyszerd, mint vezetékes halozat esetén. Ezeken a vonalakon a 10-3-os bithiba-
arany nem szokatlan jelenség. A beszédatvitel folyaman ez nem okoz semmilyen
problémat, de az adatszolgaltatasokndl megengedhetetlen a vonal ilyen méretii
romlasa. Ahhoz, hogy mégis bevezethetd legyen ez a szolgaltatas, hibajavitd pro-
tokollok alkalmazasara van sziikség mind a két végpont kozott, mind pedig az
atviteli 0t kiilonbozo részein. Az eddig 1étezé protokollokat a vezetékes halozat
szamara tervezték, s igy sokkal ,,elnézobbek”, mint amire a radiddsszekottetés
folyaman sziikség lenne. Azon kiviil ezek a hibajavitd eljarasok nem minden adat-
szolgaltatasnal hasznalhatok. A fenti tényekbdl adodo hidny sziikségessé tette egy,
a GSM atviteli lancon beliili hibajavito eljaras 1étrehozasat.

Az informacidatvitel szabalyai szerint adott az atviteli sebesség, a hibak for-
rasa valamint az atviteli karakterisztika, akkor a hibajavitas kompromisszum az
adatkibocsatas volumene, az atviteli késleltetés és a megmaradd bithiba-arany
tekintetében. A GSM-rendszer esetében nincs olyan 1étezd egyetlen kompro-
misszumos megoldas, amelyik az 0sszes adatatviteli szolgaltatasnal hasznalhato
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lenne. Néhany esetben elfogadott a kisebb késleltetésb6l adodd magasabb bithi-
ba-arany, mig mas alkalmazasoknal — mint pl. a fax — hosszu késleltetésre van
sziikség a megfelel6 atviteli mindség eléréshez. Eppen ezért a GSM-ben tobbféle
tipusu Osszekottetés is elfogadott.

Az eltér6 tipusok kozott alapvetd kiilonbség van. Az egyik eljarasban, amit a
GSM-specifikaciokban ,,T” kapcsolatnak vagy mas néven transzparens atvitel-
nek neveznek, a radidinterfész atviteli rendszerén alapuld vevéoldali hibajavitas-
sal torténik a hibak korrekcidja. A masik eljaras folyaman, amit a GSM-
specifikaciok ,,NT” vagy nem atlatszé kapcsolatként emlegetnek, ha a vevooldal
hibas atvitelt érzékel, az adooldal megismétli az atvitelt.

A ,,T” atviteli modot az ISDN-specifikaciokbol (egész pontosan a V.110
ajanlasbol) vette at a GSM-rendszer. Az atvitel folyaman a TAF ¢és az IWF ko-
zOtti szakasz szinkron atviteli Utként viselkedik, az atviteli sebesség konstans
valamint a késleltetés is rogzitett. A két eléfizetd kozotti informaciocsere folya-
man 600 és 9600 kbit/s kozotti sebességgel torténhet a hasznos valamint a hiba-
javitashoz sziikséges redundans bitek atvitele. Mivel alacsonyabb atviteli sebes-
ség esetén jobb mindségl atvitel érhetd el vevdoldali hibajavitas esetén, ezért
harom kiilonb5z0 atviteli sebességet definialtak.

Az alacsonyabb atviteli sebességek szamara egy csoportot képeztek, amely a
2400 bit/s alatti és a 2400 bit/s-os sebességeket tartalmazza, és tigy kezeli, mintha
mind 2400 bit/s-os lenne. A masik kett6 illeszkedik a felhasznal6i 4800 bit/s-os és
9600 bit/s-os sebességekhez. A 4800 bit/s-os és kisebb sebességek nem feltétleniil
igénylik a maximalis (full-rate) csatornakapacitast, de a legmagasabb 9600 bit/s-os
sebesség igen. Minél alacsonyabb az atviteli sebesség, annal jobb az atvitel mindsé-
ge. A sebességgel aranyos atviteli jellemzoket tartalmazza a 2. tablazat

A sebességaranyos atviteli jellemzék 2. tablazat

Felhasznaloi Kozvetité Csatornatipus Maradék
atviteli sebesség | atviteli sebesség bit-hibaarany
9600 bit/s 12 kbit/s teljes sebességli 0,3%
4800 bit/s 6 kbit/s teljes sebességli 0,01%
félsebességili 0,3%
<2400 bit/s 3,6 kbit/s teljes sebességii 0,001%
félsebességii 0,01%

A tablazat tartalmazza a jovoben megjelend félsebességii csatorna alkalmazasanak
eseteit is. Ezekben az esetekben 9600 bit/s-nal és 4800 bit/s-nal az atvitel mindsége
mar nem kielégit. Ez indokolja egy masfajta hibajavito eljaras (,,NT”) kidolgoza-
sat.
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Nem atlatszo esetben a GSM oldali kapcsolat csomagkapcsolt adatfolyamnak
tekinti annak ellenére, hogy az ajanlott pont-pont kozdotti kapcsolat leggyakrab-
ban hagyomanyos vonali szolgalat. K&vetkezésképpen, minél nagyobb a hibak
valészinlisége, annal nagyobb a késleltetés is. Ebbol adodoan csokken az atviteli
kapacitas, viszont az atvitel mindsége a fennmarado hibakat tekintve sokkal
kedvez6bb, mint transzparens lizemmoddban. Egy-egy keret 240 bitbdl all. A
keret redundans biteket is tartalmaz, hogy a vételi oldalon a fennmaradé hibas
bitek detektalasa megoldhato legyen. Az eljarast, ami a vételi oldalon a hibael-
lendrzést, és sziikség esetén a hibas keretek ismételt elkiildését végzi, Radidosz-
szekottetés Protokollnak®® nevezik. Nagy vonalakban a felhasznaloi adatfolyam
(a kiegészité informaciokkal egyiitt) 200 bites blokkokra van szabdalva, és az
atviteli ut masik oldalara redundans bitekkel kiegészitett 240 bites keretekben jut
el. Minden keret szamozott, igy vételkor a redundans biteknek koszonhetden
ellendrizhetd az atvitel helyessége. Ha a vétel helyesnek bizonyul, a vevo vissza-
igazolast kiild a keretszamok segitségével. Ha a vétel hibas, akkor negativ visszajel-
z¢€s torténik, és igy az adooldalnak lehetOsége nyilik megismételni az adatkiildést.
Az RLP hasonlatos a jelzésiizenetek atvitelénél hasznalt dsszekottetés protokollok-
hoz.

Az RLP atviteli lancba vald beiktatasa egy 0j problémanak a felmeriilését
vonzza maga utan, mégpedig az atviteli sebességnek a problémajat. Ha példaul a
9600 bit/s-os elofizetdi sebességet tekintjiik, a kiegészitd bitek hozzaadasa utan
(csakiigy, mint transzparens modban) az atvitelhez sziikséges sebesség 12 000 bit/s
lesz. A kérdés az, hogy honnan vegyiik a hibaészleléshez, keretszamozashoz,
visszajelzésekhez, ismétlésekhez sziikséges magasabb atviteli sebességet. A
valasz az, hogy pont-pont kozotti adatatvitel tobb eseténél a magasabb sebesség
mar létezik. Példaul a start/stop protokoll alkalmazasa nem tGlsagosan hatékony.
Minden nyolc bitbdl allo karakterhez a start és a stop bit jelzése miatt két tovab-
bi bit hozzaadasa sziikséges. Ez 20%-0s sebességndvekedést jelenthet. Egy ma-
sik lehet6ség alacsony szintii protokolloknal adodik, mint amilyen az X.25-0s
elérés. Ezek a protokollok olyan funkciokat tartalmaznak, mint a keretszervezés,
megismételt kiildéses hibavédelem, amik az RLP protokollban is megvannak.
Mindkét esetben (start/stop formatum, LAPB alkalmazas) az otlet az, hogy he-
lyettesitsiik 6ket a GSM kornyezethez 1116 megfelel6 tulajdonsagokkal. Ennek a
helyettesitésnek viszont az a kdvetkezménye, hogy az RLP-protokoll csak bizo-
nyos esetekben, bizonyos konfiguraciokban alkalmazhatd, mégpedig olyanban,
ahol a GSM-késziilék képes felismerni az alacsonyabb rétegii protokoll haszna-
latat.

32 Radio Link Protocol (RLP) — radio kapcsolat.
187



Osszegzésképpen, ha a vizsgalodasunkat a TAF és az IWF szegmensére korla-
tozzuk, a TAF, az IWF és a kiils6 vilag altal 1étrehozott adatstruktirakat elemezve
megfigyelhetd, hogy a rendszer négy kiilonbozo tipusu atviteli kapcsolatot biztosit.
Ha a félsebességli csatorna is bevezetésre keriil, akkor lehetévé valik tovabbi harom
adatkapcsolat, a 2400 bit/s-os, a 4800 bit/s-os és a 4800 bit/s-os kapcsolat RLP pro-
tokollos valtozatanak alkalmazasa is. Kovetkezésképpen a csatorna tipusa egyalta-
lan nem k6zombds szempont. Befolyassal lehet az atviteli késleltetésre és a hibaara-
nyokra is. Mivel sok szolgaltatashoz kell ismerniink ezek karakterisztikait, az adat-
atviteli 0sszekottetés létrehozasanal figyelembe kell venni a radidcsatorna tipusat.
Vagyis a TAF-nak ¢és az IWF-nek nemcsak ismernie, de szabalyoznia is kell ezt a
paramétert. A 3. tdblazat a hét lehetséges eset 0sszefoglalasat tartalmazza illusztral-
va a kompromisszumot a sebesség, az atviteli mindség, a késleltetés és a spektrum-
kihasznalas kozott. A csatornatipus oszlopban a jelolések a kovetkezok:

F — teljes sebességii;
H — félsebességii;
T — atlatszo;

NT — nem atlatszo.

A GSM-ben lehetséges hétféle adat-Osszekottetés 3. tablazat
Csatornatipus Atviteli minéség Késleltetési ido
(TAF-IWF Kkétiranyn)
TCH/F 9.6, T alacsony 330 ms
TCH/F 9.6, NT magas > 330 ms
TCH/F 4.8 (T) kozepes 330 ms
TCH/F 2.4 (T) kozepes 200 ms
TCH/H4.8,T alacsony 600 ms
TCH/H 4.8, NT magas > 600 ms
TCH/H 2.4 (T) kozepes 600 ms
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