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INTRODUCERE

Prezentul material are structura unui suport de guse adrese@z
studenilor de la “Automatizri Avansate” anul Il, forma de TE@amant
masteratsi studenilor specializrii “Electronica Aplicata” din anul 1V,
forma de Tnhiatamant licena.

Inseami ci are drept obiectiv evidgierea principalelor sisteme de
comunicare (interumane sau Intre sisteme tehnicg)ezentand
caracteristicilesi domeniile in care sunt aplicate. 8phalocat disciplinei
nu permite o tratare in extenso a nici unui sistenctomunicai mobile,
fiecare sistem “bucurandu-se” in literatura de siéate de mii de pagini.

Comunicaiile mobile, pentru a rezolva problemele legate de
comunicaiile prin fir (sau cablu optic), se dezvdliin mai multe direg n
functie de:

- debitul datelor kbpsg;

- acoperirea necesaf m);

- viteza de mgcare a mobilului km/h);

- consumul de putere al echipamentelonW);

- securitatea datelor.

Sistemele de comuniga sunt utilizate Tntr-una sau mai multe
aplicaii, cum ar fi:

- sisteme de achize si monitorizare, automatizi industriale;

- aparatuk de uz casnic sau comercial, controlul accesului,
monitorizareasi controlul  energiei, d@diri “inteligente”,
logistica;

- controlul  funcionarii  echipamentelor si  sistemelor
automobilelor;

- accesul echipamentelor lagaua Internet;

- telefonie, transfer de date video;

- transportul datelor organizate igidre;

- retele locale, reele personale de comunitca

Capitolul 1 face o introducere in comunitke mobile, precizand
elementele fizice implicate, conceptul de comugicelulare, precunsi
evoluia sistemelor de comunigamobile.

Sunt evidenate principiile comunicgilor mobile analogice iar n
partea final a capitolului sunt prezentate caracteristicile iusistem
analogicsi anume sistemul AMPS.



Sistemelecordless,care realizeazlegatura ntre linia telefonicfixa
de abonasgi un echipament mobil pe distande zeci de metrii (CT&
DECT), sunt prezentate @apitolul 2.

Sistemele proprietare cu acces limiaMR (Private Mobile Radi
cu care se realizeazetele trunked (TETRA) sau se realizeazetele de
paging (ERMES), sunt prezentate in cadapitolului 3.

In cadrulcapitolului 4 sunt prezentate cateva sisteme de comtinica
(CAN, LIN, D2B) prin intermediul &rora sunt realizate tele pentru
accesarea senzorilgrintercomunicarea echipamentelor unui automobil.

Pentru telefonigi uneori pentru transferul de imagini sau filme tsun
realizate resle celulareNAN (Wide Area Netwolkfolosind tehnologiile:
2G (sistemul GSM prezentat ¢apitolul 5), 2.5G (GPRS, EDGE, capitolul
5), 3G (UMTS, LTE,capitolul 6) sau 4G (LTE Advanced, capitolulsb
WiMax, capitolul 7).

Reelele localeWLAN (Wireless Local Area Networkavand in
principal scopul de conectare intre ele a diferitelchipamente de calcgil
de conectare a acestora latemia Internet, folosesc sistemele de
comunicaii WiFi sau WiMax, care sunt prezentatecapitolul 7.

Capitolul 8 prezint cateva sisteme de comunicéANT, ZigBeesi
4Blue) incluse Tn cadrul sistemelor de admzisi monitorizare a
parametrilor din diverse domenii industriale.

Capitolul 9 prezint problemele condionarii semnalelor in vederea
transmiterii prin canale de comuniea precumsi problemele legate de
accesul multiplu.

In final, datoriti numirului mare de termeni tehnici din cadrul
lucrarii, am considerat necesai sitroduc unGlosar care cotine, intre
paranteze, referia la capitolul unde poate fi intalnit termenul.

Dinamica domeniului sisteme de comunmnicaste foarte rapil asa
Tncat nici nu s-a implementat bine un sistem (dawucaii) ca deja exist
preocugri pentru extinderea sistemulgiipentru inlocuirea lui cu unul mai
performant —ceea ce inseanincg durata de viai a prezentului material
este limitad.

Autorul,
Prof.dr.ing. Cristian Bucur

Ploiesti decembrie 2014
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COMUNICA TII MOBILE
ANALOGICE

1.1. Principiile comunicatiilor mobile

Sistemul de comunig¢ia mobile se compune dintr-un aparat mobil,
una sau mai multe gstiafixe si un centru de transfer a semnalelor intre
staiile fixe.

Fiecare sistem in goare are la dispoze o stae de emisie —
recepie (numi& mobil) prevazuti cu softul adecvat comuraigi cu turnul
radio (staia fixa).

Statia mobila de baz BSM (“Mobile Base Statidi) este presuzuti cu cel
putin doua antene — una pentru redesi alta pentru emisie, avand rolul de
a asigura comunicarea cu echipamentele mobileadi de acoperire.
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Pentru a acoperi un arc de cerc mai mare se faoses multe
antene diregonale.

Mobilul foloseste dod frecvene pentru comunicarea cu turnul de
control (stéia mobik de baZ): cu ajutorul frecveqei puritoare numite
“Forward LinK primeste semnal vocal, date comenzi de la ste mobik
de baz iar prin intermediul frecvari “Reverse Linktrimite staiei de
baz cereri (de stabilire a comunteai) si semnal vocal.

Pe de alt parte staile mobile de bax sunt interconectate prin
intermediul unui centru de control MSC, ca in figdrl.

Centrul de control MSC ( Mobile Switching Centér asigué transferul
staiilor mobile de la o stée mobik de baz BSM la altasi totodat
permite conectareatsdei de telecomunic@é mobile la reeaua naonak de
telefonie fixa PSTN.

Nota. Transferul staei mobile de la o stee de bai la alta se reférla
faptul & mobilul va comunica cu o &lstaie (cea la care a fost transferat).

Conectarea stilor mobile de baz BSM la centrul de contrdISC se face
prin linii telefonice de mare vitdz prin fibra optica sau prin
radiocomunicai cu frecvene din domeniul microundelor.

Conceptul de comunicaii celulare

Cresterea puterii stéei de baz determid cresterea acoperirii, a
teritoriului in care mobilele o pot reaggna. Va crgte nundrul de mobile
deservite, s vor apirea probleme privind interferen semnalelor
furnizate de stale invecinate, ceea ce va degrada calitatea abimilor.
Problema a fost rezolvaprin utilizarea conceptului deelula.

Se migoreaz puterea stéei de baZ asa fel incat raza de acoperire a
acesteia sfie de numai 2,.., 48Bm si se acoper teritoriul cu mai multe
staii. In felul acesta frecvarle de comunicare pot fi refolosite in celule
care nu sunt adiacente. Semnalele nu se vor afaatgoe cdllalt, pentru
ca stgia nu are acoperire mai mare decat zona celul@ripro

* Mai multe celule formeaizun grup gluster’ dac nu se
refolosesc frecvarle celulelor. Fiecare celulare frecvete diferite de
frecvenele folosite de celelalte celule din grup.

Intr-un grup pot fin=3, 5, 7, .. celule.

 Dimensiunea celulelor nu este consiandepinzand de

condtiile



de propagare a semnalului. In grae utilizeaz celule de dimensiuni mici
de 2,...km (datorit reflexiilor, a atenarii semnalului si datorita
numarului mare de utilizatori) iar in zonele rurale @nsiunea unei celule
poate fisi de 40km

In figura 1.2. este prezentat un cluster cu 7 eelul

Fig. 1.2.

Reutilizarea frecveelor celulei 1 poate fiatuti ca in figura 1.3.




Staia de baz monitorizeaz in permanegd calitatea semnalului provenit
de la mobil.

e Sciderea semnalului provenit de la un mobil detedmin
initierea procesului de transfgnand - off’ .

Procesulhand - off const Tn comutarea mobilului de la o gseade baiz la
alta adiacemtacesteia (transferul mobilului de la o célld alta invecinat
din cadrul aceluia cluster). Echipamentul de control MSC identfstgia
de baz mai puternig si comand transferul mobilului pe respectiva séa
n sensul & comand schimbarea frecveslor de comunicare ale mobilului
la valoarea din celula care asigucele mai bune performgn Astfel
mobilul va comunica cu o altstgie de baz BSC care 1i va asigura o
comunicare mai bun(decat cea la care a fost conectat).

Procesul de“roaming’ se refei la staiile mobile care prasesc un cluster.
Echipamentul de control iti@za un proces de identificare a mobilului care
a intrat intr-un nou clustesi dac constai ca acesta are drepturi pentru
noul cluster ii va aloca o sta mobik de baz (din noul cluster). Cele déu
clustere pot fi administrate de operatori de telefanobik diferiti.
Spre exemplu la trecerea gnanmj clusterul va fi al altui operator. Pentru ca
mobilul s fie preluat de célalt operator se impune cai ®xiste 0
convenie intre cei doi operatori de telefonie mabil

Mobilul din figura 1.4. este transferat de pegiatd pe stga 2 (care
este Tn alt cluster)ifa ca acestaissesizeze in vreun fel @nea.

Cellular Switch:
DMS-MTX

Trunk Routes

Fig. 1.4.
10



1.2. Etapele procesului de comunicare

Odat cu alimentarea telefonului mobil Tncepe procedelcomunicare
dintre telefonul mobii turnul de control.

Prima operge esteinitializarea telefonului, care congtin scanarea
unui nunar de canale de control (mobilutiTacordeaz frecvena de
recepie pe frecveta unui canal de controbi orientarea - in sensukic
mobilul va trimite date pe frecvencanalului de control care i furnizéaz
semnalul cel mai puternic.

De aici preia informga de start, dup care intd in ,starea de
asteptare” ( the idle modg Tn care gteaph si fie alertat de @re staia
mobila de baz BSC.

Daci mobilul este apelat sau el inceast apeleze spuneni e afk
n stareale acces la sisterntsystem access mgdeentru @ este in procesul
de a stabili o legjura cu sistemul (prin intermediul unui canal de cohtro

Daca mobilului i s-a alocat un canal vocal (in procedelstabilire a
legaturii cu staia mobik de baZ) spunem & acesta a intrat istarea de
conversgie (the conversation mogle

Candun apel este infiat de telefonul mobil acesta ittin ,starea de
cerere de acces” - lans@az cerere de acces pentru un canal vocal, prin
intermediul unui canal de control.

Dupa lansarea cererii, care qore nundrul apelatsi informatii
despre abonat, testéagtarea unui indicator din canalul de control dare
va spune care canal vocal care ii este asignaia(adipune ce frecveh sa
foloseasa pentru emisiai ce frecveim pentru recegia semnalului vocal).
Mobilul poate & transmit pe canalul stabilit.

Pentru a primi un apel, telefonul mobil este notificat prin
intermediul unui proces de apelare (alarmare) nympaging'.
Staia mobik de baZz BSC transmite, prin intermediul unui canal de
control, un mesaj camand nurdirul apelat saus/ numarul de identificare
a mobilului care este apelat.
Mobilul al carui numar a fost cerut de sistem confiinprimirea cereriisi
telefonul acestuia incepé sune pentru a avertiza utilizatorul.
Cand utilizatorul #spunde (apasok) mobilul trimite o cerere déspuns la
apel, pe canalul de control, Tn care spezificopriul nunir si o serie care
semnific identitatea utilizatorului.
BSC di o comand mobilului si comute pe canalul vocal alocat convorbirii
si comunicaia intre cele daumobile este stabilit

11



Pe durata convorbirii sistemul comunic cu mobilul, periodic
furnizandu-i comenzi digitale prin intermediul carnai vocal. Comenzile
se refed la modificarea puterii de emisie sau la schimbé&reavenei
(pentru schimbarea canalului vocal de comuregan scopul memerii
unei convorbiri la o calitate impéls
Rezult ci, in majoritatea timpului, pe canalul vocal se $raite vocesi
din timp in timp se transmgt date in format digital.

Sistemul (BSC), pe durata convorbirii, identifoonele de paui a
vorbirii si, pentru a menaja acumulatorul mobilului, Tntrexapansmisigi
o reia dup cateva momente de timp — cand congid@rs-a terminat pauza
din vorbire.

Precizare. Elementele prezentate in cadrul capitolului serida sistemul
de comunicai GSM. O parte din elemente (definite aici), carer fi
precizate, se aplii la alte sisteme de comuniganobile.

1.3. Evolutia sistemelor de comunicéi mobile
Existd doua tipuri de tehnologii pentru comuniaat ara fir:

- tehnologia comunigalor mobile,
- tehnologia reelelor de calculatoarar fir (WLAN).

Evolutia sistemelor de comunigiamobile parcurge pé@nla ora actual
patru genend numite:

- 1G (transmisie analogi@ vocii) ;

- 2G (transmisie digital a vocii si transmisia de mesaje scurte
SMS);

- 2.5G (implementarea unor func3D pe infrastructura telelor
206);

- 3G (transmisie digitala vocii, date difuzate - radio, TV, film,
muzici, cuplarea la Internet, VoIP - transmiterea vodaiinplP,
transmisii de imagini, efectuarea de tranzé&a@ancareg.a.);

- 4G (completri ale sistemului 3G, standardele gemierasunt in
curs de elaborare).

Tehnologia reelelorWLAN [11,37] are doiicomponente:

12



- WiFi (Wireless Fidelity numit si PWLAN (Public Wireless Local
Area Network este o variaidt a standarduluiEthernet (802.11)
avand drept scop conectarea unui laptap (& utiliza fire) la priza
retelei de Internet, aflat la dist@énde maximum 50n de respectiva
priza;

- Bluetooth, realizea legatura fira fir intre diferite dispozitive aflate
n apropiere, la 1 — 1%, prin sincronizarea vitezelor de transmisie a
acestora.

Sistemele de comunigamobile cu prelucrarea digitala semnalului, dup
functia pe care o indeplinesc, pot fi clasificate Ir7]{

- radiocomunicatii destinate publicului, cu sistemele GSM 900,
GSM 1800, PCS 1900 numit GSM 1960@.;

- sisteme paging pentru transmiterea unilatefatle mesaje itre
abona, cu sistemul clasic, sistemul celular ERME3ERopean
MEssage Systamsi sistemul RDS Radio Data Systempentru
receptoare MF;

- sisteme trunked pentru transmiterea in cadrul unui grup de abpna
spre exemplu sistemul TETRAans European Trunked Raglio

- sisteme cordlessinitial conceput pentru prelungirea prin daga
radio a cordonului aparatului telefonic spre exangs$temul CT-2i
sistemul DECT Digital Enhanced Cordless Telephgnyare
implementeazsi alte fungii.

Toate pot fi considerate ca subsisteme ale sistentlfMS (Universal
Telecommunication Mobile System

Conferina Europeai de Pgta si Telecomunicgéi (CEPT) din 1982,
la care erau afiliate 2fri, hotaraste Tnfiintarea unui grup carex studieze
posibilitatea dezvatii unei rgele europene de telecomunicanobile.
Grupul s-a infiimat sub numeleGroupe Spéciale Mobilé cu acronimul
GSM pe care, mai tarziu, taatumea il Tnelege ca fiind (;lobal System
for Mobile Communicationfl]

Indatoririle grupului GSM erauiselaboreze un standard pentru
telefonia mob# digitald care & raspundi urmatoarelor cerire:

calitate bua a transmisiei;

costuri mici pentru servicii terminale;

capacitate de a suporta terminale portabile (mpbile
suport pentru deplas interngionale;

13



folosirea eficient a spectrului de RF;

compatibilitatea cu sistemul ISDN.
In 1986 a fost semnat, i@l de 12 tari, un memorandumMoU
“Memorandum of Understandihg prin care s-a realizat o felegere
comerciad pe baza #@eia % poat fi realizat sistemul de comuniga
pentru intreaga Eur@p(spre exemplutarile semnataresi-au asumat
obligaia de a aloca acelgafrecverte pentru sistemul GSMi au fixat
drept termen pentru implementare a sistemuluiig 0L$91).
Sistemul se comercializeazlin a doua juritate a anului 1992, iar la
sfasitul anului 1993 deja erau 1 milion de abgna

Grupul de lucru GSM, cu sediul la Paris, a elabstamndardele GSM

(6000 pagini), care impun , printre altele modul ta@nsmisieTDMA
(Time Division Multiple Acce¥ssi utilizarea carteleiSIM (Subscriber
Identity Modulé¢.

Nota. Cartela SIM identifica utilizatorul reelei GSM precungi serviciile
la care s-a abonat putand fi foldsdu orice echipament compatibiltetei
indiferent de proveniea aparatului.

Din 1989 grupul GSM devine comitet tehnic Tn cadiil Sl
(European Telecommunication Standard Institute)

In Marea Britanie sistemul GSM utilizeabanda de frecvea de
1800MHz care este cunoscut LN (Personal Communication Netwgrk
sau sub numel®CS 1800(Digital Communication System

America demaredz studiile privind implementarea sistemelor
mobile digitale, in urmaacora se definesc dawstandardgi anume: [8,13]

- 1S-54 cu transmisie TDMA, respectat de sistemul de cooain
ADC (American Digital Communication Systgnsistem care se
dezvolt sub numele D-AMPS. Acelai standard este respectatde
sistemul PCS 1900 numit uneori GSM 1900;

- 1S-95 de transmisie cu acces multiplu cu diviziune dd CMDA
(Code Multiple Division Accegs

1.4. Comunicaii mobile analogice

Prima generge de comunicg mobile fara fir este caracterizatprin
tehnologia analogicde codargi vehiculare a semnalelor vocale.

14



Anul introducerii comerciale a principalelor sisieemanalogice de
comunicai mobile este:

1981 Nordic Mobile Telephone (NMT) 430Hz ;

1983 American Mobile Phone System (AMPS);

1985 Total Access Communication System (TACS);
1986 Nordic Mobile Telephony (NMT) 90@Hz

1991 American Digital Cellular (ADC);

1991 Global System for Mobile Communication (GSM);
1992 Digital Cellular System (DCS) 188Hz

1994 Personal Digital Cellular (PDC);

1995 PCS 190MHz (Canada);

1996 PCS (United States).

Sistemele de comunigia analogice care au avut o mai larg
extindere (pe toate continentele) sunt:

- NMT (Nordic Mobile Telephoreantrodus in Suedigi Norvegia in anul
1979;

- AMPS (Advanced Mobile Phone Serviaste introdus in USA n anul
1982 ;

- TACS (Total Access Communications Systeste introdus in Anglia
n anul 198%i apoi variante ale acestuia sunt implementate Uttaralte
zone ( spre exemplu ETACS este implementat in Asia)

Comunicaia in sistemele celulare analogice etuplex in sensul &
au loc simultan atat receg catsi emisia, pe frecvae diferite.
Se folossgte termenul de sens descendent pentru infoanb@nsmis de la
turnul radio la sistemul mobil (prescurtat dreptelidar’) si sensul
ascendent pentru infornia transmigd de la celular la turnul radio.
Pentru cele dausensuri se folosesc frecverdiferite, diferera dintre cele
dowa frecvene fiind de 45,..., 80MHz , in fungie de sistemul de
comunicae.
Cele doa frecvene formea uncanal radio de comunicge.

Spre exemplu daaun canal al sistemului TACS are frecveepentru
sensul ascendent 89Biz atunci pentru sensul descendent se va folosi
frecvena 939VIHz (935MHz = 890+45MH2) pentru @, diferena intre cele
doua canale impusde sistemul TACS este de Kbz .

» Fiecare sistem celular are alacatband de frecvera pentru

15



comunicaia ascendetitsi 0 alta bandi pentru comuniggéa descendedt
Spre exemplu sistemul TACS folgse pentru banda ascendefrtecvene
din domeniul

890MHz,..., 915VHz
si pentru banda descendgiftecvene din domeniul

824MHz,...,.84MHz
(cu o diferera de 49MHz intre cele dofusensuri).
Sistemul AMPS folosge banda ascendan869VIHz,..., 89MHz si banda
descendetit939VIHz,...,96(MMHz (cu o difereri de 43MHz intre cele do@
sensuri). [33, 39]

« In cadrul procesului de comunicare cele dfracvene ale

canalului radio sunt modificate (spre exemplu pnodularea in frecves
a putitoarei). Se impune ca cele ddvecvene ale canaluluiisse modifice
intr-un domeniu restrans (intr-o barak frecvere).

Banda de frecvaa impud canalului (de standardul respectiv) este
din domeniul 10,...,.3%Hz

Spre exemplu un canal radio n sistemul TACShareda de 2%Hz
lar un canal radio in sistemul AMPS are banda d&120

* Prin imprtirea benzii de frecvea alocate sistemului de
comunicaii la banda de frecvef a unui canal radio se calculéamimarul
de canale fizice ale sistemului.

Astfel sistemul TACS dispune de 1000 canale de cocatie

_ (915-890110° _ 25
2510°

lar sistemul AMPS numai de 832 canale de comtieica

N 10° =1.000

» Deoarece un utilizator fologie puin timp dintr-o zi telefonul
mobil se pot aloca un ndimde 20-32 abona pentru a comunica pe
acelai canal de comunicaie.

Astfel, da@ un turn radio are alocate 50 canale de comtiaici
zona de awune a turnului radio pot fi senvi(fara intarzieri considerabile la
conectare) un nuin de 1200,...,1600 aboma

Din punctul de vedere logic canalele de comuregaot fi de doa tipuri:

- canale vocalepentru transmiterea vocii;

- canale de contro] pentru transferul inform@éor de
identificare, pentru semnalizarea actiuit vocale, cereri de
acces la un canal de comunieainformaii de control (spre

16



exemplu informai privind puterea de emisie, informia
privind calitatea recaei) s.a.

Canalele vocale sunt canale analogice utilizand ulagd n
frecvena (FM).

Canalele de control sunt canale digitale, utilizantbdulaia
numeric@ in frecvema FSK (Frequency Shift Keying

In cazul sistemului AMPS exist42 canale de control, restul piaia 832
sunt canale vocale.

Pe canalele de comunigase transmit in permang@rdate de identificarg
informatii de acces la sistem. Cu toate rata canalului este de bit/s
datorié faptului @ mesajele de control se rejpete 5 ori, se aine o rai a
canalului de numai Rbit/s.

Nota: Rata de transfer a canalului sau debitul de indemexprini
numarul de bti care pot fi transfetade la emgator la receptor in unitatea
de timp, prin canalul de comunita Unitatea de #suid este notdtkbizi/s
saukbps si multiplii acestuia.

Telefoanele mobile AMPS se construiesc in 3 clasepateresi
anume: ¥V, 1.6/ si 0.6W.
Puterea acestora este modificde sistem in pade 4dB (de aproximativ
6mW) de la maximum la minimumgsa fel ca ta abonaii sa acceseze in
aceleal condtii de calitate turnul radio.

Telefoanele din sistemul TACS au in plus clasawderp de 1.
Structura si functionarea sistemului AMPS

Sistemului de telefonie mobil AMPS are in componga urnitoarele
elemente fizice: [33, 39]

- MTX (Mobile Telephonic Exchanye centrala abongor
mobili;

- BS (Base Statiop) staii de baa, cate una pentru fiecare
celul;

- MS (Mobile Statioi), staii mobile.

Statia mobila MS asigu# interfaa utilizatorului cu sistemul de telefonie
mobila.
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Are in componed: un echipament de emisie — regegu dod antene, un
microcalculator, tastatéy display, microfon, difuzoare, sonerie, ledsiri
butoane de comand

Comunia prin radio cu st@ga de baiz, ceea ce insearmma dispune de un
circuit de sintez a oricairei frecvene din sistem, filtre, un sistem de
modulare — demodulage amplificatore de putere in radiofrecy&n

Statia de baz BS realizeaz legitura intre echipamentul utilizatorului
(staia mobik) si centrala MTX a abon#or mobili.

Legatura staie de bai - staia mobik este realizatprin radiofrecvets, iar
legitura staie de baz — central MTX este realizdt cu ajutorul unor linii
telefonice (cate daufire pentru fiecare canal de comunieala care se
adaug una sau daulinii de date).

Centrala abonailor mobili MTX |, realizeaz conectarea intre ei a doi
abona ai sistemului de telefonie mobisau conectarea abamar mobili

la rgeaua de telefonie pubid®STN. Pe de dtparte indeplinge toate
functile necesare memerii in funagiune a sistemului de telefonie:
controleaz stgiile de baa, trimite, prin intermediul stalor de baz
comenzi étre staiile mobile (spre exemplu pentru modificarea putda
emisie sau pentru schimbarea canalului de comt@jca
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SISTEME FARA FIR
(CORDLESS)

Se consider sistemecordless(fara cordon) sistemele care realiz&az
legatura fra fir, pe distame de cateva sute de metri, intre linia (telefanic
de abonatsi un echipament mobil. Sistemul gore un echipament fix
(baza), conectat la linia de abonat PSTNnul sau mai multe echipamente
mobile.

S-au impus cateva sisteme cordless:

CT2 (Cordless Telephone;2

DECT (Digital European Cordless Telecomm.
PACS (Personal Access Comm. SysterS8UA;
PHS (Personal Handyphone Systenlaponia.

2.1. Caracteristici ale sistemului de telefonie CT2

Sistemul CT2 prezitito variani analogi@ (in Anglia, Finlanda,
Suediaki una numerig (in altetari europensi Asia).

Sistemul analogic CT2 moduleain frecvemi o puratoare de 46/49
MHz cu semnalul audio analogic.

Sistemul numeric CT2 transfoinsemnalul audio Th semnal digital.
Exista o variani care folosgte banda de baza semnalului audio, in sensul
ca semnalul digital audio va modula direct atotirea in frecvea.

Existi 0 a doua variaatcare folosgte tehnologia Tmggtierii spectrului
(spread spectrujncare extinde banda de frecvera semnalului, prin
Tmprastierea informéei (audio) cu ajutorul unui cod numeric.

Caracteristici tehnice

» Banda de frecvea
- pentru echipamentul fix ~ 959-96{Hz,
- pentru echipamentul mobil 914-9MHz
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« Diferena intre doa canalele radio 2kHz ceea ce conduce la un nurm
de 40 canale radio;
» Alocarea canalelor se face la cererea echiparentare a ingiat
convorbirea,
 Distanta intre canale canalul alocat echipamentuluisifiganalul alocat
echipamentului mobil este de 45 MHz;
* Modulaia purttoarei este MF de baadngust (FDMA);
» Putere radiatla emisie maxirin 10 mW;
» Raza tipid a zonei de serviciu:
- in interiorul chdirilor 50m,
- n exterior 200m.
* Numarul combinaiilor de cod de identificare 10.000.

Toate echipamentele, cand linia telefanmu este folosit, sunt in state de
asteptare ceea ce inseairai toate canalele de comungeasunt libere.
Procedura de apel de la mobil :

- caut un canal liber;

- trimite codul de identificare;

- echipamentul fix identifig codulsi Tsi transmite propriul cod;

- mobilul poate forma nuanul;

- convorbire;

- la terminarea convorbirii trimite un mesaj de ieiehe;

- canalul este eliberat toate echipamentele idtin gteptare (idlle).

40 canale
Echipament mobil
& RR —H
+ ER o]
C i o
ONO - o tetizod Sintetizor Contro (et O
ler |y fecventa Duplexof | fecventd -ler
semnal [ _
,|/ semnal
Telefon | |RR L l—
fix 'y ER
hd i
A Interfata ) Identificator
Linie Echipament fix | —Duplexoy COD
de abonat
Fig. 2.1.
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In figura 2.1 este prezendiaschema bloc a echipamentelor CT2, unde ER
este ematorul iar RR este receptorul.

2.2. Sistemul cordless SPP-A967

Sistemul SPP-A967 este produs de firma Sony. Estsigstem numeric
folosind tehnologia Tmgstierii spectrului Tn banda de 900Hz. [46]

Pentru Tmpistiere, datele audio in banda de baunt inmuite cu
un pseudo-cod PN (este un risnpseudo aleator). Debitul PN, in cazul
aparatului A967, este de 12 ori mai machif rate decat debitul datelor
(datele au un debit de &bps3.

In figura 2.2 este prezeniat comparge intre semnalul in banda de bar
semnalul obnut dug Tmprastiere Spread Spectru- este vorba de zona
nehgurati. Se constatca nivelul semnalului Tmpistiat este comparabil cu
nivelul zgomotului, iar banda semnalului este nméti mare (de 12 ori in
acest caz) decat banda deadaz

A plitudinea

H:[[Im Semnalul in banda de baza

Nivelul zgomotului
D Semunalul imprastiat

Nivelul zgomotului Nivelul zgomotului

dl

Fig. 2.2.

Frecvanta

Semnalul, obnut dup inmutirea datelor audio cu pseudo-codul PN,
este codat difereral si apoi aplicat unui modulator BPSKifiary Phase
Shift Keying.

21



Datele audio pot fi reconstituite numai de recagtcare folosgte acelai
cod PN casi emitatorul. Restul receptoarelor vor vedea semnaluliiod f

un zgomot aleatoriu.

In figura 2.3 sunt prezentate formele semnaleldgimale (semnalul n
banda de bazi codul PN) casi semnalul impfstiat.

un hit
semnalul in \ un hit
banda de S B
baza 12 \ \
i chipuri |
codul PN || || | || |||
12
| chipuri
un chip
sem nalul
im prastiat || || | ” |||

Fig. 2.3.

In figura 2.4 este prezentat rezultatul madulbinare BPSK. Semnalul
BPSK are faz zero pentru semnalul digital O logsc are fazan pentru

semnalul digital 1 logic.

Semnalul dgital
1
Q t
BPFSK
A" LY .-’/- ™ .'ﬂ'-, .'/_\'-.
| i 'lI | 1 I' \ I.' \
|I | |I ! II I| | | |I
I| || I| | { | ]’ t
. | |
| | | ] | ! j \ ]
x_z’f‘ ‘u“k_x \/ ‘ \/
0 0 1 1 0
Fig. 2.4.
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Nota. Bitii codului PN se numesachip-uri”, datorita faptului & nu sunt
biti de informaie.

Schema bloc a sistemului SPP-A967 este prezeimdigura 2.5.
Sistemul are dauelemente separate aflate Tn comuticavireless: baza
sistemuluisi telefonul mobil handseL

I
I
|
I
GALLEA ID |
ON HOOK |
AMP I
= I 1
I
CORDLESS | CORDLESS . Ki";‘P;D
BLOGCK BLOCK ==
! DISPLAY
TELEFHGNE I
LINE TELEPHONE = :
LINE I3 | L)
BLOCK |
|
| 2
I SPEAKER
I
| ,
= i )
TAM : ol
MIC
KEYPAD BLOGK I
AND I
DISPLAY I
' cHarce | |
GONTROL | I
\ I
|
T I
MATGHING O : O—— martcHmG
AND ART ~ | —~ART AND | |
BASE GHARGING = CHARGING HANDSET
| - e
MIC h
________________________________________ e o e e e e i . — — — — ——————————

Baza este conectafprin blocul de linie, la linia telefordd®STN.

Telefonul mobil poate fi parcat pe lhazau poate fi la o distgn(nu
mai mare de 20f) de baa.
In condiiile cand telefonul este parcat pe bage efectuedz cele 3
conexiuni (plus, minusi ART). Telefonul este in regim de Hrcare a
acumulatorului.
Pinul ART indeplingte fungia de adaptare a telefonului mobil la baz
(pentru ca cele dausi poat comunica). In acest scop baza transmite
telefonului, pentru a fi memorate, codul ID (derambling al bazeisi
codul PN (despreading pe care 1l vor folosi cele dawchipamente.

Blocurile componente ale telefonului sunt: blocuwrdless, tastatura,
displayul, blocul de Trizcare, un microfori un difuzor.
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Baza are in compongn(pe lang microfonsi difuzor) 5 blocuri cu
urmatoarele fungi:

- Dblocul de linie Line Block, cortindnd amplificatoare pentru
semnalul de intrarg pentru semnalul de g&e, circuitul de detectare
a apelului PSTN, circuitul de detectare a @didelefonului;

- detectorul de ID Qaller ID on Hook Am)p sesizeax faptul a
telefonul este in fukg adia nu este activ;

- blocul cordless, este responsabil cu transmitgireacepia oricarei
informatii care se vehiculedzntre bai si telefon (includesi blocul
de radiofrecven);

- blocul TAM, reprezini un circuit de #4spuns automat;

- blocul de indrcare a acumulatorului telefonuluMéching and
Chargingd.

Nota. Blocul de indrcare a acumulatorului telefonului se alimenieaa
energie atunci cand telefonul este inagtigste parcat pe baz

MJ101 5
L102 Besy B+aV

PH1O1
5G1 10 D103 D102 PS2S01-ILA ! R147

R03 __ T Aiog TO
I R146 G202
Li01 ROSGESEZ G105 t * Q109 TADVRING DET
Fie ! = [a i o ,JF L ON RING
- B+
— == T7-5.8

R110

TOIGTI1/81
ASIG/GPICBE
o103 H CM RING

Fig. 2.6.

In figura 2.6 este prezentat circuitul de dégea unui apel de pe linia de
PSTN.

Semnalizarea apelului se face prin aplicarea landder MJ101 a unui
semnal cu frecvaa de 20Hzi amplitudinea de 40,...,90V. Amplitudinea
semnalului este 8zuta de diodele Zeenersafel incat semnalukgpoat fi
aplicat optocuplorului PH101.

Dac avem semnal de apel tranzistorul Q103 va fi blara®109 saturat.
Starea celor doi tranzistori este prefude circuitul de linie, care va detecta
apelul.
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Protocolul de comunicare

Comunicarea intre cele dowechipamente (bazgi mobil) este de tipul
divizarii in timp TDD (Time Division Duple) folosind o singut frecvena
atat pentru emisie céitpentru recege.

Echipamentul master defigte un interval de timp pentru emisie TX, urmat
de un interval de timp pentru re¢cepRX (fiecare de catey.

Nota. Echipamentul master este cel cargiazi comunicarea: fie baza
cand primete un apel pe linia PSTN, fie mobilul cand vréapeleze.

Pentru a irfia comunicarea echipamentul (viitor master) trimite
pachetA-fremeiar echipamentul — viitor slave - retransmite peah Daé
s-a receponat corect s-a stabilit o conexiune. Tn contieJapentru
transmiterea datelor, se vor folosi pachétieame vezi figura 2.7.

MASTER | Tk | mx | ™ | BAx
TIME SLOT | | | |
v
(wasTen ) A—F | I |
|" | o I'. | v

I,\MA.JTEH Hx:j | |' | -l I'.I | y

| | ﬁ-l 1 ‘u'l f

( SLAVERX ) | i F' | I,'I
| || |
|
|

|
|
A |
|
|

( SLAVETX ) —‘—H—_ |

Fig. 2.7.

In condiii de standby mobilulsi activeaz recepia la fiecare securnd
pentru un interval de 1is

Baza trimite un paché-freme(pentru 2ms din cele 10mg in intervalul
TX iar mobilul retransmite pachetul in intervalukRvezi figura 2.8.

Daci baza nu receneaz un @Espuns atunci va schimba canalul de
comunicae.
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Fig. 2.8.

Sintetizatorul de frecvef permite fungonarea aparatului pe unul din cele
20 canale, aaror frecvena este evidetata in tabelul 1.

Tabelul 1.
Channel Channel Center Channel Channel Center
Number Frequency (MHz) Number Frequency (MHz)
1 003.6 11 0156
2 op4.8 12 016.8
3 006.0 13 g18.0
4 opy.2 14 019.2
5 o084 15 020.4
6 0096 16 0216
T 810.8 17 022 8
8 8120 18 6240
g g13.2 19 0252
10 014 4 20 026.4

Puterea de gre a emiatorului poate fi comandatn trepte: InW, 10mwW
sau 100nW.
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2.3. Caracteristici tehnice ale sistemului DECT

Sistemul de telefonieafa fir DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecommunicationgermite transferulafa fir a convorbirilorsi a datelor
pe distare de ordinul zecilor de metri.

Serviciile asigurate de sistemul DECT sunt:

- telefon fira fir de abonat privat;

- sisteme telefonice de intreprindere;

- centrale telefonice automate de intreprindereectate 4ra fir;
- acces completafa fir, la retele LAN (Local Area Network

- servicii telepoint;

- extinderea relei cordless in sistem celular.

Principalele caracteristici tehnice ale sistemOIECT sunt:

- banda de frecvemalocai 1880-1900MHz;
- distana intre frecvetele puriitoare RF 1,728IHz;
- numirul de frecvere purtitoare 10 (1881,792..1897,38H2);
- tipul de modulae GMSK Gaussian Minimum Shift - Keyipg
- multiplexare TDMA cu cadre (de 19 avand 24 segmente temporale
(slotg céate 12 pentru fiecare sens de comuigca
- duplex de baz TDD (Time Division Duplekcare utilizeaz 2 ferestre
temporale pe acegaurtitoare de RF;
- numarul total de canale de comuniiga (duplex) este de 10frecv X
12slots=120;
- puterea (de varf) maxima 25O\,
- viteza net de transmitere a informiai numerice pe canal (pentru o
fereasti temporai) este
- 32kbpspentru trafic,
- 6.4kbpspentru semnalizare/control;
- debitul pe o puitoare de RF: 1.15®1bps
- zona de serviciu:
- In interiorul chdirilor 30 m,
- Tn exterior 200m.

Se constat ca sistemul folosge o tripk diviziune in frecvetd, in
timp, n spau, astfel:

- diviziunea spectruluin frecvemi, cu 10 puittoare de frecvae
diferite;
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- diviziuneain timp TDMA si TDD, cu 24 segmente temporale
pentru fiecare cadru de 13

- diviziuneain spaiu: prin organizarea in celule de dimensiuni mici
(picocelule) a teritoriului, asigurandu-se trangféegaturii intre celule.

O parte din timpul de comuniga este alocétconvorbirilor iar n restul
timpului se face monitorizarea altor canale (diogoa celui sau din
celulele vecine) pentru un eventual transfer aloduirii.

In figura 2.9 este prezeniattructura unei tele DECT. [46]

Centrala

Unitate telefonica
centrala de DECT
nrelunrars

Aparat
telefonic | Interfata |e
B analogica |4
Interfa
Terminal <o T2 DECT
date Interfata -
- proprista (T
B R
y
Interta
Centrala |, Integfa lea . .| ta DECT
EABX ta 50 il 7
Interfa | |
ca TO
. -
P
Interfat
Interfaca [ [+r+ & DECT
L analogica |l |

Magistrala

sistemului

Fig. 2.9.
Centrala are in compong@rurmiatoarele elemente:

- 0 central telefoni@a proprie (unitate centralde prelucrare) care
contine interfee pentru accesareatitar de baz si interfete pentru
comunicarea sistemului DECT cu exteriorul;

- stgii de baa (in figura cu ptrat vernil), care servesc céate o
picocelul ;
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- stgii mobile (in figui cu cerc).

Unitatea central de prelucrare came interfee pentru a sigura légra
sistemului DECT la: linii telefonice publice analog PSTN, linii
asincrone ISDN, o centtatelefonia PABX, terminale de datg un aparat
telefonic (in cadrul centralei).

Staiile de baz SB se conecteaza centrai prin 4 fire cu lungimea de
maximum 800 m.

La conectarea unei siiade baz SB aceasta scanéazanalelesi il
alege pe cel mai puternic (ca nivel de semnal) awismite centralei
informatii de sisterrsi propriul ID. Tn continuare interpreteainformatiile
de paging transmise de centrala, pentru a ideatfieun apel.

Staia mobik SM are schema bloc din figura 2.10.

TTTSubsistem digifal W banda de ‘Eflzii E I

Subsistem de control

| Codor Logica L Modulator Filtru RF
—| Codec dec. | ——— MAC i QPSK (Comntator
'C : | ) ' ! b
. FCM b=~ aAppcM § generare | | &
—— 1 pachete
o— T & !
' T - Emit&tor
Circuite
digitale : Receptor
: p T
Microcontroler i : -
Panou Afisaj si ' Sintetizor
de control | comenzi ROM : frecwv.
| !
| Circuate EF

Fig. 2.10.

Staia mobik cortine echipamentul radio, echipamentul pentru préhuan
banda de ba&z controlorul uniktii si panoul de control.

Semnal vocal, preluat de la microfon, est@n¢ionat cu frecvea de
8 kHz formand eantioane de 13 i
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Pentru codarea semnalului vocal numeric se feteasn codor ADPCM cu
debitul de 3Xbps

2.4. Arhitectura sistemului DECT

Din punctul de vedere software arhitectura sistemUDECT este
organizai conform modelului OSI@pen System Interconnect)or{34]

/nitate de control si decizie
|
/ Plan C / Plan U

AN

Nival 3 O8I Nivelul retea

Nivel de control
Nivel 2 OSI . Niwl_da oontmd

leghri de date legturi de daic

(DLC) (DLC)

Nival de contrpl Rl madinhii de acces

Nivel 1 OS5I
Mivel flzlc
Fig. 2.11.

P

Din modelului OSI sunt preluate numai trei nivelmdionale (vezi figura

2.11):

- nivelul fizic (nivelul 1),care asigéar modulareasi demodularea,
sincronizarea ertiitoarelor cu receptoarele, preluageransmiterea

informatiilor privind starea canalelor fizice;

- nivelul legiturii de date (nivelul 2) are dawsubnivele:
- controlul legturii de date, DLC Data Link Contro) care
gestioneax transportului pachetelor de daiede semnalizare,
detectand erorile care potaaga la nivelul fizic,
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- controlul accesului la mediu, MAQViedium Access Contrpl
care selectedzcanalul de transport cu minimum de interfeegen
prin intermediul @&ruia se va efectua comunizg efectuand
coneciirile si deconectrile la nivelul fizic
- nivelul reea (nivelul 3), cotine elementele de semnalizare pentru
stabilirea, memereasi desfiintarea conexiunilor precugn pentru
gestionarea mobiiii.

Nivelul DLC (Data Link Contro) de control al legfurii de date este
compus din douplanuri:

e planul C, comun tuturor apligidor; ofera legaturi pentru transmisiile
de semnale de contrgl semnalizare precumgi pentru transmisia unei
cantititi limitate de informai de utilizator;

« planul U, care ofé@rservicii pentru transmisiuni de vogigoentru
transmisiuni de date in mod circuit sau in mod pach

Cadrul TDMA

Pe fiecare puitoare se transmit succesiuni de cadre temporale
(frameg de cate 1s [18,21]
Cadrul este Tmptit in 24 de intervale temporale (slot-uri), ca igufa
2.12.

> SB -Tx -.;:4 SB-Rx >

1 frame = 10 ms 2.24 slots = 11520 bita

A
\ 4

0|1 |23 (415 |6|7|8|9|10|11|12/13(14(15|16|17|18|19|20|21(2

ot
[
(%)

Header | Syncro | Semnalizare CRC | Mesaj codat (voce/date) CRC GP

16 bat | 16 b 48 bitt 16 bat1 320 bit1 (payload) 4 bitx 60 biti
! M - AN - A . 4
: _ Y Y
! A - Field B - Field X - Field |
r >
i 1 pachet normal = 420 bii = 364.58 ps Interval de
| protectie
» !

1 slot =480 birn = 416.66 ps

Fig. 2.12.
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Primele 12 sloturi (0 la 11) sunt alocatetisiade baz pentru transmisia
datelor, iar urritoarele (12 la 23) sunt alocate teta de baZ pentru
recepia datelor de la sti#le mobile.

Un canal duplex de comuntta are alocate dausloturi. Spre
exemplu un canal de comunjea are alocat slotul 5 este pentru
comunicarea BSatre mobil iar slotul 17 este pentru comunicareaale
mobil citre staia de baz BS.

Fiecare slot este de 416 &6, in care se pot transmite 48 bi
In cadrul unui slot se include un interval de pegee (de gard), de
52,08 =60 bti, care 4 separe pachetele unul deatak.

Un pachet normal, de 42Ctihdin fiecare slot (de 416,6& ), este organizat
n 6 campuri:

- headreu) de 16 hi, permite sincronizarea de bit a receptorului;

- syncrq de 16 hii, permite sincronizarea de cuvant;

- semnalizarede 48 hi, contine informaia de semnalizarg control;

- CRC de 16 hi, este un cuvant de verificare ailor de control;

- payload de 320 hi, reprezini datele ce sunt transportate de pachet;

- CRC de 4 bii, este suma de control atitor de date — permite
verificarea corectitudinii receiei datelor.

Campurile notate cu A (semnalizarg)B (date), in figura 2.4, constituie
pachetul care este prelucrat de nivelului MAG@ium Access Contrpol

Profiluri de aplicatii

Termenul de profiluri de apliga (Application Profiley, se refex la
elemente software care permit sistemului DE@Tusnizeze un set impus
de servicii.

Cele mai importante profiluri sunt:

- GAP (Generic Access Profijeeste profilul care asiguserviciul de
telefonie vocdl;

- GIP (DECT/GSM Interworking Profile asigué interconectarea
retelei DECT cu o reea GSM,;

- IAP si IIP (DECT/ISDN Interworking Profile asigudé legitura
sistemului DECT cu teaua ISDN.
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SISTEME TRUNKED si
SISTEME DE PAGING

Sistemeleconvertionale de radiotelefonie sunt caracterizate prin
faptul @ un grup de utilizatori are alocat de un canal gaidi vederea
comunicaiei si utilizatorii intra Tn competiie pentru preluarea acestuia.
Intre staiile mobile, participante la trafic, se interpungeori unrepetor- o
staie fixa sau mobi , de putere mare care retransmite semnalul
Numarul de utilizatori pentru un repetor se limitéda 50.

Pentru a efectua o convorbiretslea mobile monitorizeaz canalul de
comunicae si cand este liber se soligitel apelat. Secretul comuniiza
nu este garantat.

3.1. Sisteme private PMR

Sistemele PMRRrivate Mobile Radip sunt sisteme de comunita
wireless private.
Spre deosebire de sistemele de comtinigablice, care pot fi accesate de
oricine (dadé dispune de echipamentul fizic necesar), sisterpeblate
permit accesul numai unui grup de utilizatori.

Sistemele PMR sunt folosite de orgamizanchise (cu acces
restriaionat) cum ar fi potia, pompierii, serviciile de ambulgis.a.

Principalele caracteristici ale sistemelor PMR sunt

- comunicarea seaptreaz chiar daé reeaua de comuniga nu mai
este fundonak;

- existena unei aloari prioritare a canalelor de comunicare pentru un
grup de utilizatori;

- diferite moduri de apel (punct la punct — directl@ein echipament
mobil la altul, cu difuzare in cadrul unui grup, @dfuzare in cadrul
unui segment al telei — pentru mai multe grupuri);

- transmiterea de masaje scurte;
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- prezema in sistem a unui dispecer.

3

meJIE 2
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control station D tati
with dispatcher 5 SsOn

mobile 3

a)

= )

mobile 1 mobile 2 / repeater base station
b)

mobile 1 mobile 2
c)

mobile 1 \

repeater g

mobile 3

d)

Fig. 3.1.
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in figura 3.1 [9] sunt prezentate diversele modigrirealizare a conexiunii
intre utilizatorii unei reele PMR:
a) modul trunked prin intermediul unei gstale baz cu dispecer,
b) modul trunked prin intermediul unui releu (repetor)
c) comunicare direat DMO (Direct Mode Operatiohp intre doud
echipamente mobileafa a folosi reeaua;
d) comunicare direétprin intermediul unui releu (repetor).

Alte caracteristici ale sistemelor PMR:
- posibilitatea marii unor apeluri ca fiind “urgente”, avand
prioritatea maxira,
- posibilitatea unor utilizatori de a avea acces @ agele (spre
exemplu la PSTN, la GSM);
- posibilitatea de organizare celda reelei.

De notat faptul £ releul poate fi implementat détoe echipamentul
altui utilizator, echipament care in mod normakdslosit pentru apelarea
altor utilizatorisi pentru recegia mesajelor. in figura 3.1b repetorul este
echipamentul de pe un vehicul, echipament conactabdul DMO.

Sistemele trunked (TETRA, TETRAPOL, P25) sunt iselin categoria
sistemelor private PMR.

3.2. Structura sistemelor "trunked"

Organizaile care folosesc sisteme trunked sunt ¢elgte de furnizorii de
echipamente pentru sisteme Pl§IRnume:

- politia,

- societitile de transport in comun,

- pompieri,

- serviciile de ambulaa,

- serviciile de taximetre,

- organizaile militare,

- organizaile din industria de petrall gaze.

In cadrul sistemelor de radiotelefonigruhked" se constituie un
“trunchi’” de canale radi@u exploatarea acestora ih comun d&ecun
numar precizat de utilizatori.

Sistemele trunked au fost f@l gandite ca sisteme inchise, pentru
comunicarea Tn cadrul unui grup de utilizatori. ipelmentelesi canalul
(canalele) radio sunt in folosaexclusiv a grupului.
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Se definesc prioriti ale utilizatorilor pentru accesul la mijloacele d
comunicae si la resursele sistemului. (se spedifiatilizatorii care are
dreptul de a efectua convorbyi in afara grupului, spre exemplu de a
accesa nelele publice PSTN sau ISDN).

Modulgia purtitoarei canalului radio estdF de band ingust.
Pentru un semnal modulator (in banda dexbde 4kHz banda canalului
radio este de 2kHz
Fiecare canal radio accépt canale de comuniga prin tehnica TDMA.
Repetoarele sunt conectate lacontrolor de sistem
Mobile comuni@ cu controlorul printr-o transmisie de date auxilja
astfel incat & poat fi detect starea canalelor.

Pentru a identifica un canal liber se folgiseun circuit numitircuit de
squelchcare poate fi :

- squelch de pudtoare, detecteaz prezema purtitoarei pe canalul de
comunicae;

- squelch codat subaudibil cu ton continGliCSS (Continuous Tone
Coded Squelch Systemetecteax prezema unui semnal transmis n
spectrul subaudibil (f < 36);

- squelch codat digitaDCS (Digital Coded Squelch, detecteaz un
semnal de date ce aome codul staei care folosgte canalul de
comunicae.

In figura 3.2 sunt prezentate elementele sistergilanume:

Post control 1 ¥ l\
I . 1 'xl ) ¥
| | Centru de B @w
conmutare N )
Post control |~ tv \3)
Il W
2
L O
(a)
oA T .‘\_5)
3
@)
-y
Fig. 3.2.



- postul de controCP ( Control Post) reprezini punctul de conectare
a apelurilor dintre abomiagrupului;

- staille de baz BS ( Base Station} contin unul sau mai multe
elemente electronice de recomuhare si amplificare a semnalelor
(repetoare);

- centrul de comutar&C ( Switching Center)- realizeaz legatura
intre posturile de contral st&iile de baz folosind cablu telefonic, filar
optica, radioreleu etc.;

- staiile mobile MS ( Mobile Station) sunt stéi de emisie-receye,
care se pot deplasa in zona de acoperirgekerétrunked".

Utilizatorii retelei trunked sunt organigge mai multe nivele (ca in figura
3.3).

Fiecirui subgrup i se va atribuin mod dinamicun canal de comunigae.
Utilizatorii poaré convorbiri doar in interiorul subgrupului din caf&c
parte. Numai anumiutilizatori pot purta convorbiri n alte subgrupsau
pot initia apeluri de grup sau de subgrup.

oy GRUP
{.x,_-f""ffff - W -------_%"'-:l
niv.l SGR.1 SUBGRUP 2 SGR.3
niv.?2 __ _____ Utiliz. individuesli .
Fig. 3.3.

Dac trebuie puse in legura staii individuale din grupuri diferite
spunem & se faceo regrupare dinami@, care se poate realiza prin una
din metodele:

- fara canal de control,
- cu canal de control.

In cadrul sistemelor "trunked" f iri canal de control fiecare stée
scaneazin permanefi toate canalele.
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Pentru a lansa un apel, otstava testa toate canalele (prezesau
absema purtitoarei). Primul canal liber detectat este folosénfou
transmiterea nuanului de apel al steei cu care vreaasintre in legtura.
Staiile, aflate toate in stare desteptare, care detectgazorezem
purtitoarei generate de gt care vrea & comunice, verifi@ numarul
apelat. Dag numarul apelat corespunde cu namal propriu, stda se
deschide automat. In caz contrartistacontind supravegherea canalelor
radio alocate.

In cadrul sistemelor "trunked" cu canal de control, daci un utilizator
nceard si stabileast o legitura de comunicge, poate & giseasg un
canal liber urmana) secvera de apel acceptatau toate canalele sie
ocupate urmandt) secvera de ocupat

Sistemul se allin starea de 'séeptare” (dle statg. Nici un utilizator
nu vorbate, toate stigle monitorizea canalul de control.

Controlerul, din figura 3.4, transmite semnale d&ge acest canal,
indicand stailor care canal indepligée fungia de canal de contrel care
trebuie monitorizat.

Controlerul urrdreste, la randul &u, canalul de control pentru a detecta
eventualele cereri de apel.

_1; e
II/I;\,I uhgﬁg\ﬂ

r’B ~—
E;
cerere /
anal Etsfe.m_ —
/ Oe1IneaET

]

7

W
Lista ﬁ
asteptare
(subgrup) CONTROLOR —
Fig. 3.4.

a) Secvera de apel acceptatetermid urmatoarele aguni:
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- Staia care infiaza un apel transmite un cuvant de date (prin cardsgul
control) coninand identificatorul proprigi subgrupul din care face parte
catre controler,

- Controlerul atribuie subgrupului unul dintre ckaba de trafic libere;

- Toate staile apatinand subgrupului comaipe canalul de trafic alocat de
controler.

Staiile din alte subgrupuri ignércomanda de comutare a canalujui
continta monitorizarea canalului de control;

- Cand convorbirea se incheie,tst&a subgrupului revin la monitorizarea
canalului de control;

b) Secvera ocupat, determid urmitoarele aguni:

- Staia care infiaza un apel transmite un cuvant de datetic@md
identificatorul propriusi subgrupul din care face parte (prin canalul de
control) étre controler;

- Controlerul anuta apelantul & sistemul este ocupat (ton de ocugat)
plaseai cererea de apel intr-o lisicoad: de gteptare de tipul FIFY

- Cand un canal devine liber, controlerul transnuite mesaj specificand
canalul de trafic liber pe care 1l alocsubgrupului. Toate side
subgrupului vor comuta pe canalul desemnat, inclsisiia care a demarat
procesul;

- Cand convorbirea se incheie,tst& subgrupului revin la monitorizarea
canalului de control.

Readia sistemului in cazul unor avarii, este diferii in funaie de tipul
avariei, astfel:

a. Avarie a canalului de control

Se schimb echipamentul desemnait tsansmit canalul de control

b. Avarie a unui canal de trafic

Canal nu va fi atribuit paincand avaria nu este remediat

c. Avarie a controlorului de sistem.

Toate staile comut pe un canal de trafic (preprogramat), comuracea
avea loc Tn modul conveanal, pai la remedierea avariei.

3.3. Sistemul TETRA

TETRA este un standard european, elaborat de EE&lopean
Telecommunications Standards Instijute pentru  sistemele de
radiocomunicai private PMR.
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Caracteristici tehnice generale ale sistemului TETR

- banda de lucri880-400MHz este Tmprtita in dowd subbenzi, dar se
accepi alociri in banda de 410 - 43@Hz si in banda de 915 - 92Hz
- largimea de banda canalului de radiofrecvgneste 25 kHz(distana
dintre puritoarele de radiofrecveénhale canalelor radio);
- total canale radio 6;
- modulaia purttoarei radio este de tipuk/4 DQPSK (Diferential
Quaternary Phase Shift Keying
- debitul de transmisie pe canalul radio est&36;
- numar de canale de comuntt®, prin TDMA, pe un canal radio 4,
- poate transmite semnale vocalestélate;
- posibilitati de lucru celular;
- posibilitatea de a createde virtuale private;
- accept modul de lucrlDMO de comunicgi directe intre stgile mobile;
- timp de acces la canal este de maximum 0.5 gecun
- se pot folosi cartele SIM pentru securizare.

Se deosebesc trei geng@rale sistemelor TETRA:

* TETRA 1 sau sistemWlETRA V+D (voice + datg, pentru transmisiuni
de vocssi date;
* TETRA 2 sau sistemuTETRA PDO (Packet Data Optimizgd pentru
transmisiuni de date in pachete, care include 5aiiETRA V+D;
 TETRA 3 sau sistemUdlETRA Broadband, pentru transmisiuni de voce
si date la debite comparabile cu gener&@G a sistemelor de comuniica
mobile.

In figura 3.5 [22] sistemele TETRA sunt comparateatte sisteme
de comunicai mobile.

Sisteme de comunicatii mobile

Generatia iG 2.5G 2.75G 3G 3.56 3.75G 1.80 3.90 4G

-

3GPP  GSM  GPRS ~ EDGE  UMTS HSDPA  HSUPA HSPA+  LTE  LTE-A

TETRAT TETRAZ
TETRA V4D ngz Broadband
DMO TETRA
1 kbps Debitul 1 Gbps

Fig. 3.5.
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Modalitatea de transmisie este diféiiih funaie de sistem:

- sistemulV+D transmite cadre TDMA grupate,
- sistemul PDO transmite pachete conand datesi semnale de
sincronizare.

Durata de transmitere a fiai bit este acegg de 27,78:s.
Caracteristici ale sistemului TETRA V+D

Transmisia se bazeazpe formarea unor cadre TDMATi(me Division
Multiple Accesk

- Fiecare cadru came 4 ferestre de timp (sloturi) Tn care sunt
transmise informgle corespunitoare a patru canale, (51Cilpe
fiecare canal).

- Durata de timp alocatentru transmiterea unui bit este de 27,38

- Un cadru cofine 4 sloturi temporare, in total de 56162

- Fiecare slot, realizdnd un canal logic de comui@cacu@ 14.17
ms n care timp pot fi transgii510 bii.

- Mai multe cadre (17 cadre) se grupgaachugandu-se un camp de
control, formand un multicadru, cu durata de 02

- Cea mai mare unitate de timp utilizale sistem este de 61.2 secunde
(hiperframg.

In figura 3.6 [9] este prezenfiadtructura cadrelor TDMA.

hyperframe
0 1 2 57 58 59 [61.2s
,/ -
7 .
d multiframe .
0 1 2 15 16 17 [1.02s
T CF
frame T~ )
— Control Frame
0 1 2 3 170/3 = 56.67 ms
T slot o 170/12 = 14.167 ms
432 user data bits
Fig. 3.6.
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In tabelul 1 sunt prezentate principalele carastiefiale sistemului
TETRA V+D.

Tabelul 1.
Banda de (E:;:r?a(:llalui Total canal€
Sistemul frecvena : de com. pe Metoda de accep
[MHZ] ’ radio canal radio
[kHZ
TETRA 380,..,390 25 4 TDMA/FDMA

Numiarul de canale radio depinde de banda efectiv alpct cea
inscrig Tn tabelul 1, casi de distama dintre cele daupurttoare pentru
accesul duplex f;, fy si df ). Da& nu se las un spau de gard intre cele
doua frecvene (ascendenti descendesi) avem

o = 620-380)10°kHz _ 140000
25kHz 25

=5600 canaleradio .

Modulaia purtitoarei de radiofrecvei este de tipulDQPSK (
Diferential Quaternary Phase Shift Keyjng
Debitul pe canalutadio este de36 kbpsiar debitulpe canalul vocaleste
impus la4,8 kbps

Stgia de baz are o putere din domeniul 0,6,..\¥(ajustabif Tn
trepte de 2dB) iar staia mobik are o putere din domeniul 1,...\80
(ajustabit in trepte de HIB).

Distarta acopert de o stae mobik este de 5&m, dar poate fi cresciut
pari la 83km, prin adaptarea altor tehnici de modida

Caracteristici ale sistemului TETRA PDO

Transmiterea este organizate blocuri, multiplexatgi dispuse in salve de
biti, completate cu secvgn de sincronizargi cu alte semnale necesare
functionarii.

O regea TETRA minimal este prezentain figura 3.7. [29]

Reeaua din figura 3.7 cdne un singur echipament de comutare
SCN (Switching Centre Nodesi mai multe stai de baa TBS (TETRA
Base Stations Echipamentul de comutare conecteaigiile de baz la o
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retea de transferGateway prin intermediul &reia se conecteazeteaua
TETRA (de fapt utilizatorii reelei) la alte reele (PSTN, GSMs.a.).

Daca numirul stgiilor de baz (si al utilizatorilor) este mare se
monteai mai multe centre de comutare.

Dispatcher

Fig. 3.7.

Uneori este eficient ca pah, ambulara si pompierii & fie conectd la
aceea retea TETRA, cain figura 3.8. [29]

Fiecare organizee reprezimi un grup separat, cu dispecer propriu.

O parte din utilizatorii fiegrui grup pot forma un grup separat cu drepturi
de acces in toate grupurile.
De cele mai multe ori lefura intre grupuri se face prin intermediul

dispecerilor.
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Organization A

iy R e

Organization B

(Amouance) M_—

Fig. 3.8.

Sistemul TETRA PDO are posibilitatea de adaptare a vitezei de
transmisie a datelor intre 2dbps cand se folosée un singur slot de timp
(datele fiind protejategi 28.8 kbpscand datele sunt transmise in 4 sloturi

de timpsi se renuri la protecia datelor.

In figura 3.9 [47] este prezenigtrelucrarea semnalului analogic preluat de
la microfon, transformarea in semnal digital cotéacul A/D), adiugarea
semnalelor de control corespdtaare protocolului TETRA (blocul R)

transmisia acestora pe frecv&ie emisi¢l a echipamentului mobil.
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Mikrophone GODEG Protocal Transmitter 4 Timeslots with a total of 36 kBit/s,
288 kBit/s useful rate

A
D 0 P I> frecventa  §4
(T |
1) w JiLl
analogue Signal Digital signal  Digital signal 2 3 4
4.8 kBit's protocol
7.2 kBit/s T TETRA-Infrastructure
Speaker GODEG Protocol Receiver 1 a2 ﬂlﬂl 4

S B2 R[S
T

analogue Signal

frecventa 1410 MHz

Fig. 3.9.

Conform protocolului frecvaa pe care mobilul recepneaz este cu
10MHz (f1+ 10 MHz) mai mare decéat frecuarde emisie.

Caracteristici ale sistemului TETRA Broadband

TETRA broadband (TETRA 3) este o extindere a sistanirunked, atat
pentru creterea debitului de infornti@ catsi pentru asigurarea de noi
servicii (multimedia) ga fel incat & poat intra in competie cu LTE.

Pentru o bantlde SMHz (de fapt 2x9MIH2) debitul va fi de panla
73 Mbpspentru downlinksi para la 18 Mbpspentru uplink (vezi tabelul 2).
[22]

Tabelul 2.

Banda

[MHZ] 1.4 3 5 10 15 20

Debitul
downlink 17,520 44,304 73,392 150,752 220,272 299 552

[kbpg

Debitul
uplink 4,392 11,064 18,336 36,696 55,056 75,316

[kbpd
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Evolutia de la TETRA 1 la TETRA 3 are sens numai add&TRA 2
pregiteste ternul pentru noile sisteme in sensuk@at reteaua trebuieas
se bazeze pe protocolul IP.

Se estimeaizo implementare in 3 faze a sistemului TETRA 3:

- faza 1, termen 2020, va rezolva problemele legatstandardizarea
accesului direct, spectrului de frecverschimbului de date cutede
P25si TETRAPOL;

- faza 2, termen 2024, va extindete@ua la nivel n@onal si va
permite utilizarea debitelor 4G pentru date;

- faza 3, termen 2028, va permite servicii multimegha baz de IP)
la o calitate impus

3.4. Sisteme de radiopaging

Reelele de radiopaging au rolul de a permite traremeé unor
mesaje relativ scurteate terminale mobile sau fixe aflate in zona de
serviciu (zona acopeiditu semnal radio al gtai de emisie fi%).

In majoritatea implemeatilor sistemul nu este bidirgonal, n
sensul & terminalul mobil primgte mesajul dar nu are posibilitatea s
raspund.

De aici rezuli principalul dezavantaj al sistemelor de radiopggfira
posibilitate de #&spunssi anume faptul & operatorul ngtie daé@ masajul a
fost preluat de utilizator sau s-a pierdut. In ddité cand pagerul este
Tnchis mesajele trimise de sistem vor fi pierdute.

Sistemul este implementat in spitale, Tn restdardan cadrul companiilor
de vaniri, in cadrul companiilor de pazs.a.

Mesajele de paging care se trimitre staia mobik, transmise in timp real
sau la un moment ulterior (fo&t de operator), pot fi de tipul:

« semnal sonor, semnal luminos intermitent sauilotag;
» semnal vocal preinregistrat;

* succesiune de simboluri alfanumerice (de 1Qigtigi

» succesiune de simboluri alfanumerice.
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Adoptarea unui tip sau altui tip de mesaj se factuigie de necesitile
firmei si de preul de cost. Astfel pentru apligafara pretenii se folosesc
sisteme cu mesaje sonore sau luminoase (costeiaiti fiind mic).

Existi pagere care sunt dotate cu sistem de emisie (@@wni
utilizatorului i raspund la mesajul recamnat. De regul pagerul nu are
tastatuli, dar in memoria acestuia sunt inregistrate o silote de adrese
sl mesaje deaspuns, din care utilizatorul poate selecta. Astf@tratorul
este informat despre regemarea mesajului deitre utilizatorsi, Th caz de
pierdere, mesajul poate fi retransmis.

Sistemele de radiopaging evoluate folosesc trasiamesajelor prin
intermediul unui satelit, iar pagerele sunt dotat€sPS.

Principalele sisteme de radiopaging sunt:

- sisteme clasice;

- sisteme cu acoperire celularspre exempllERMES(European
Radio Messaging Systgm

- pentru radioreceptoare cu modidain frecvema MF, spre
exempluRDS.

In figura 3.10 este prezemdatstructura general a unui sistem de
radiopaging.

Subsistemul

radio
W

Subsiztemul . I,/'|""\
retea /' A
S

tarii de baza Starit

1 .
Terminal fradinemizie) mobile
I
Refea de control || h
SIMSA < | T

s
] O

Fig. 3.10.
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Elementele componente sunt:

- subsistemul tea;
- subsistemul radio.

Staia de emisie fiX estestgia de baz.

Subsistemul nea realizeazinterfaa intre rgeaua telefonicpublic si un
terminal de controlfC, indeplinind urmitoarele funguni:

- verifica autenticitatea apelurilor;

- returneaz semnalele de supervizare ;

- genereag, direct sau indirect, semnalele paging;
- semnalizeaxzprin coduri telefonice standard.

Subsistemul radio gener@azemnalul RFsi il difuzeaz in zona de
serviciu.

Modul Tn care se colectezse prelucredzsi se difuzea mesajele
poate fi:

- apel atre un operator uman;

- apel telefonic are terminalul de control TC, care terminal
formeaz un mesaj de paging standard;

- apel telefonic multifrecvaea catre terminalul de control TC, apel
care se contirfiicu unsir de caractere (care vor forma mesajul de

paging);

Sistemul alo& un canal de comuniga la peste 10 000 de utilizatori pe
cand telefonia celulampermite numai 20 utilizatori pe un canal.

Benzile de frecvefi radio utilizate de sistemele de paging sunt:

- 26,IMHz - 50MHz

- 68MHz - 88VHz, pentru zone urbane cu densitate mare a coigorc
- 14GVIHz - 174MHz, pentru distate mari;

- 450MHz - 470MHz, pentru distate mari

- 806MHz - 96QVIHzZ.
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3.5. Sisteme clasice de radiopaging

Primele rgele de radiopaging, cu schema bloc in figura 34d,in
componers:

- terminalul comunTC - cu rolul de codare a semnalelor
prelucrare in banda de kaz

- centrul de contro} care distribuie semnalele de pagingtaiile
de baz (prin cablu, radiorelee, fibre optice);

Capacitatea de adresare a sistemelor de pagingl&stde codul folosit.
Principalele coduri pentru sistemele de paging ELht7]:

- codul secveral Golay;

- codul POCSAG;
- codul Flex Sincron.

R

Terminal de Ermifitor

Radho Racho i

releu relen

GOt U]

l

Centru de [

contmol T

Echiparment Emifatos
T curenii s

puriitor

paging

Zona |

Retea

telefonica
publica

fixa

1111111

Fig. 3.11.

Codul secvettial Golay formeaz un cuvant de cod de 23tibi
capabil s elimine orice combirade trei erori aleatoare dintr-un cuvant.
Permite formarea a 4,000,000 adrese.

Existi doud moduri de transmisie

- transmisie individuat
- transmisie Tn pachete.
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Formatul datelor pentru modtriansmisiune individuak este prezentat in
figura 3.12.

Cod de | Cuveant de Bloc de Bloc de Blocuri de dare
FPreambud stari adresa date | date 2 Jo...00
Fig. 3.12.

Viteza de transmisiune este de &Q3.
Blocul de dateconst din 8 cuvinte de cod BCH (15:7) deci 56ilde
informatie si 64 de bii de control.
Informatia transmig in blocul de date(12 caractere numerice sau 8
alfanumerice) poate consta din:

* simboluri numerice cu 4 tafisimbol;

« simboluri alfanumerice cu 6tsimbol;

Formatul datelor pentru modul de transmisitmpachete individualeeste
prezentat in figura 3.13.

ol de Advesa | Adresa Adrese | Advesa | Adresa
Preamibud -
i |Il. Il.f” ad i i“l“rll'_.' JI| _1_| . . 'l"‘u Ilr.!{;-

04

Fig. 3.13.

Codul POCSAG (Post Office Code Standardization Advisory Group
folosit si in Romania, organizeazlatele ca in figura 3.14.

576 b . i
5376 b 32 16 % 32 il

3 ,j—p 4 >

Pream- g & cadre x 2 civinie S & cadre x I cuvinie

Hf

I pachet = 17

cnvinte de cod

Fig. 3.14.
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Preambulul este format din 576 i (18 cuvinte de cod din i
alternai 1,0,1,0.... pentru refacerea tactului);

CS cuvant de sincronizage 32 bji.

Pachetele de dateunt formate din un cuvant de sincronizare CS + 8
cadre a cate dawcuvinte(deci 16x32 + 32 = 544 ).
Un cuvantare 32 ki( 31 coda BCH + un bit de paritate).
Bitii de date se aranjeazu bitul cel mai ptin semnificativ LSB la stanga
(casi la Golay).

Se pot transmite un ndimnelimitat de pachete

Primul cuvant al primului cadru din pachet goe o adres care
defingste pagerul destinatar. Restul de cuvinte din pachet frti ale
mesajului. Mesajul contiridintr-un pachet in altul.
Transmisiunea se incheie cu un nou cuvant de @adeescu un cuvant de
sfasit (format dintr-o succesiune impude bti 15i 0).

Protocolul Flex Sincron (Flex Synchronous protogopermite viteze de
160(ps 320Mpssi 6400ops
Purtitoarea este modulain frecvemd FSK astfel 8 f +45kHz este zero

logic iar f, - 45kHz este unu logic.

Distarta dintre dod purtitoare este deskHz.

Transmisia atat a adreselor gt datelor se face prin cuvinte de 38,bi
dintre care 10 li sunt folosti pentru corega erorilor de transmisie (pot fi
corecta maximum 2 bii).

Un cuvant de date are 20 dei ar un cuvant de adr@sre: 18 ki pentru
exprimarea adresgi 2 biti pentru exprimarea futiei cuvantului.

Un mesaj incepe cu 576 tibide sincronizare a receptorului
(altername de Osi 1), urmai de o adressi continuand cu unul sau mai
multe cuvinte de date.

In cadrul mesajului numerele sunt codate BCD (chiti} iar literele sunt
codate ASCII (cu 7 .

Frecvenele folosite de sistemele de paging difde latara la tara. Astfel

in Anglia se folosesc frecvarle 138, 153, 45MHz iar in Germania se
folosesc frecvepele 173, 466, 4481Hz.
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3.2. Sistemul ERMES

Sistemul ERMES este un sistem de comuniaaobile digital
structurat ca un sistem celular, pentru a transméeaje alfanumerice (cu
lungimea unui mesaj individual de 400 — 9@aMacterg sau date de 20,...,
16000 caractere numerice (de maximunk6y de la operatoratre abonat.

Sistemul este caracterizat prin:

- posibilitatea deplasii echipamentelor mobile pe arii extinse;
- rezistem mare la perturla.

Un sistem ERMES acopeteritoriul uneitari, regiuni etc. folosind una
sau mai multe tele de operator. Operatorul difuzeéamesajele de paging
pe intreg teritoriul acoperit sau pe una sau maiararii de paging.

In tabelul 2 sunt prezentate principalele carastieii ala sistemului
ERMES.

Tabelul 2.
Banda de Banda . Total Can_ale de
. N canalului paging pe | Metoda de
Sistemul frecventa . canale .
’ radio . canalul radio acces
[MHZz] [kHZ] radio
ERMES 169,4,..,169.8 25 16 16 FDMA

O reaea ERMES are in compon@murmitoarele elemente:

a) Controlorul de nea de paging unitatea centrala sistemului;
b) Controlorul de arie de pagirtg urnatoarele funguni:

* primsste fluxul de informai de laPNC;
* constituie coada deteptare;
* gestioneaz prioritatea mesajelor;
* transmite mesajeleitre staiile de baz din aria de paging pe care o
controleaz;
* supravegheazungionarea stgior de baa.
* realizeaz unele operd de intrginere.
c) Centrul de supraveghegiecontrol al reelei

52



d) Staia de baiz BS (Base Stationgu fungiunile:
- preia mesajele de la PAC,;
- formeaz structura de date care va fi transinis
- adaug semnalele de sincronizagiede identificare;
- difuzeaz mesajele in zona geogrdfiepartizai;
e) Receptorul de paging.

Banda de frecvama radio 169,4125MHz - 169,8125 MHz,
prezentat in figura 3.15 este Tndptita in 16 canale radio de cate 25 kHz
fiecare canal radio fiind alocat E6 canale logice(canale de paging ).
Metoda de acces este prin divizare n fregvEDMA .

25HHZ

169,4125 169, B12E IMHz]

Fig. 3.15.

Transmisia se face prin modti&in amplitudine cu patru nivele (4- MIA,
4-PAM) ca in tabelul 3.

Tabelul 3.
Grupul de 11 01 10 00
simboluri

n +1 -1 +3 -3

Pe prima linie a tabelului 3 este prezehtedbmbinaia de doi bii
care se va codifica prin intermediul unui nivel @msiune cu valoarea
(relativa) prezentat in linia a doua a tabelului. Linia a doua poaterivita
ca valoare a tensiunii (in tglcare va modula puitoarea.

Spre exemplu dacurmeaz i se transmit combinaia 10 semnalul
modulator va fi o tensiune cu valoaMa= + 3V.
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Fig. 3.16.

Semnalul de radiofrecveneste modulat in frecvenFSK.

Spectrul semnalului RF, prezentat in figura 3.16, @ band de 16kHz
lobul al treilea intk Tn banda canalului uritor fara a-l afecta (amplitudini
foarte mici ale semnalului).

Fiecare pachet se adreseanui grup de pagere.
Subsecventa "0" este precedd¢ un semnal de sincronizare (marker de
minut universal).

Un pachet came informaii destinate unui peger, cu structura:

» informaii pentru sincronizare, formatdin dou cuvinte de 30 i
fiecare, (preambuludi cuvantul de sincronizare propriu-gis

» informaii referitoare la sistem, cone elemente de localizarg
informare cu privire la tea ( codul deara - 7 bii, codul de operator
— 3 bti, codul ariei de paging - 6tbialte informaii);

» adresa;

* mesajul - antet, 36 i identificatorul operatorului extern,
informatii aditionale, mesajul propriu-zis.

Timpul de transmisie este Tamgt Tn:

- secvere, cu durata de 60 minute;

- cicluri, 60 pe secvan, cu durata fiecare de cate un minut;

- subsecvem, 5 pe ciclu, cu durata fiecare de cate 12 secunde;

- pachete 16 pe subsecven(notate A,..,P), cu durata fiecare de cate
0,75 secunde.
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Sistemul ERMES asigaiprotegii impotriva pierderii mesajelor prin:
- repetarea mesajului (intr-un interval de 5 mijpute

- memorarea mesajelor pentru cefip24 ore;

- apeluri de grup;

- blocarea, deatre abonat, pentru un timp, a transmiterii de neesaj
- transmiterea unor texte standard;

- criptarea mesajului.

3.3. Sistemul RDS

Sistemul RDS este utilizat la transmiterea unavrimiii care permit
acordul automat al receptoarelor MF moderne penumé post. Nu este
un sistem celular, el fologe rgeaua de relee de radiodifuziune de unde
ultrascurte (UUS din domeniul 87,5,..., 10812) prin implementarea unor
puncte de inséie a mesajelor.

Simbolurile de date RDS sunt codate bifagimitate in frecverm
cu un filtru cosinusoidal, moduland o pitdare de 5kHz

Semnalul audigi semnalul de date RDS se adun moduleaz in
frecvena purtitoarea postului de radio.

Spre exemplu semnalul TA permite identificarea rvatilui cand se
transmit informai despre trafic (pentru a comuta sau arimvolumul

pentru anuturi), semnalul EBS se transmite pentru avertisnientazul
unor catastrofesemnalul TMC este folosit pentru transmiterea nucaex
unor informaii despre trafic cuprinzand zonele de valabilitatejrarul

autostazii etc.

Grup RS (1048 bifi) ccn 87,6 ms

e

¥

Bloe 1 L Wil 1 Buifi |6 g
g} =

!

Inbermaiae
186 Bigi

Bl

LRI L&

Fig. 3.17.
Se transmit grupuri de 104tbin 87,6ms ca in figura 3.17, unde blocurile
au semnificaa:

11-13— camp de inform@ cu cortinut identificat de GA,
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P1,TP,PTY — campuri rezervate aglitar;
C1-C4 - i de controlsi sincronizare;
GA — cinci bii pentru identificarea grupului RDS.

Un grup RDS este format din 4 blocuri a cate 26 dg. bi
Fiecare bloccortine cuvinte:

- un cuvant de informee format din 16 hi;
- un cuvant de control de 1(Gibi

- un cuvant de sincronizareffset wordl se aduala cuvantul de
control.

Decodorul poate asrecunoast inceputulsi sfaritul blocurilor de
date, prin pozia sincronizrii de bloc.
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SISTME DE COMUNICA TII
PENTRU AUTOMOBILE

Sistemele de comunicare, din cadrul automobilslelidezvolt odat
cu implementarea sistemelor electronice de cothanddiagnoz a
diferitelor echipamente, incepand cu anul 1970nivalul anului 2014 se
estimeaz un cost al echipamentelor electronice reprezen@sib din
costul automobilului.

Echipamentele electronice implementate 1n cadrultoraabilului
ndeplinesc una din funge:

- asisters a condustorului auto la controlul automobilului prin
controlul sistemului de franare (ABS, ESP), dirc (cruise control,
conducere automat servodirege), suspensiei active, managementul
tragiunii motorului;

- de control a echipamentelor auxiliagede control a sistemelor
privind confortul pasagerilor (controlul luminiloa, wilor, a stergatoarelor,
managementul energiei electrice — bategiealternator, a sistemelor
multimedia — radio, DVD, telefon mobil, GPS).

Transferul datelor rareori se face printr-un singsistem de
comunicaie, avand in vedere viteza de transfer imipds fungionarea
echipamentelor. Astfel fumionarea echipamentelor multimedia impun o
rati mare de transfer a datelor, motiv pentru careokesdte un protocol
de tipul wireless (spre exemplu bluetooth) sau wstgeol pentru fibra
optica (spre exemplu protocolul MOST).

Societatea inginerilor de automobile SABo€iety of Automotive
Engineer$ folosete pentru definirea, in fufie de viteza de transport,
clasificarea din tabelul 1 a sistemelor de comunicdin cadrul
automobilelor.

Semnificaia notaiilor din tabelul 1 este:
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LIN (Local Interconnect Netwo)k opereaz pe un singur fir
conductor,;

CAN (Cantroller Area Network opereai pe doud fire conductoare
rasucite;

MOST ( Madia Oriented Systems Transponprotocol pentru fibra
optica;

D2B (Domestic Digital Bug protocol pentru fibra optica;

FlexRay , reprezii numele consolui care a promovat
protocolul.

Tabelul 1.

Clasa Viteza Aplicatia Protocolul

A < 10 kb/sec Agonare oglinzi, geamuri electrice| LIN

B 10 ... 125 kb/sec Instrumente de bord CAN "lowespy
125 kb/sec ... 1 Management motor, transmisie,

C Mb/sec sisteme de franare (ABS) CAN "high spted

FlexRay, D2B,
D > 1 Mb/sec Sisteme "X-by-wire", multimedia |MOST

Implementarea unuia sau altuia din protocoale rpinde numai de viteza
cerui de echipamente 6 de costurile pe care le impiicin figura 4.1

sunt

prezentate viteza de transfer a datelor p@ectisul bus de

comunicae in funaie de costurile pentru un nod dae@ (de fapt pentru
un echipament conectat pe bus).[56]

4+
bps

256M [~ D2B, MOST
token ring
) optical bus
Byteflight
optical bus
2M
TTX Gin definition)
time triggered
fault tnl, dependable
212 wire
1M - ; |
CAN-C
evetlt triggered
dual wire
125K =
CAN-B
event triggered
fault tolerant
dual wire
20K |-
LIN
master-slave
single wire bus
no quartz 10
1 l | 1
1 2 4.5 cost per node [$]
Fig. 4.1.
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4.1. Protocolul CAN

Protocolul CAN este definit in cadrul standarduls© 11898. Este
implementat pe automobile, auto trenuri, controltdmorcilor si
platformelor auto, mijloace de transport ferovigisteme de control
industrial (automatri).

Daci ne referim la nivelele OSI, protocolul specificumai nivelele
inferioare si anume nivelul fizic CAN Bus-Line, CAN Tranceivesi
nivelul de dateCAN Controller or DSP,

Nivelul fizic al rgelelor, care folosesc protocolul CAN, este format
din circuite integrate enditoare — receptoare (in fiecare nod), @dwe
conductoare de conectare a noduglderminatori de linie.

Nota. Celelalte nivele OSI sunt definite de alte staddarcum ar fi
CANopen, CAN in Automation, Device Net.

Magistrala CAN este format din dow fire rasucite, unul
numit CAN_H (High voltage iar cehlalt CAN_L (Low voltagé. Ambele
capete ale magistralei scurtcircuiteazele dod fire, pentru evitarea
reflexiilor, prin cate un rezistor de=120Q. in figura 4.2 este prezeniat

magistrai CAN la care sunt conectate mai multe calculat&gel.

G

I I
R R

l J

g-automaobile.ro

Fig. 4.2.

Reelele folosind CAN au capacitatea de a fior@a in condii dure,
chiar daé unul din fire este intrerupt, scurcircuitat la gthaau la sursa de
alimentare. lar dacambele fire sunt intrerupte cele doseciuni vor
functiona ca resle separate.

Tensiunea care se aplidn cazul general, pe CAN_H are valorile
2.5V sau 3.5V iar tensiunea electiiccare se aplicpe firul CAN_L are
valorile 1.5V sau 2.5/. [54]

Dar exisi magistrale CAN cu alte valori ale tensiunilor ¢tee.
Spre exemplu CAN_L primgge -2/ iar CAN_H primgte o tensiune de
+7V (ISO 11898-2 high speed). In aceste condi
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- pentru o vitez de transfer de Mbps lungimea maxirh a
magistralei nu trebuieasdepseasd 40m (pentru o intarziere
de propagare denS/nm ;

- pentru 12&bpslungimea maxirh a magistralei poate fi de
500m;

- pentru 5@bps lungimea maxir a magistralei poate fi de
1000m.

Nota. 1ISO 11898-3 fault — tolerantCAN) definate specificéile pentru
viteza de 12Kbps impunadnd maximum 32 noduri. fRaua &mane in
functiune chiar cu o singdrlinie a magistralei. Magistrala nu neceasit
conectarea unor rezistori terminatori de linie.

ldentificarea hilor pe magistral se facetinand seam de faptul &
codarea este de tipRZ (Non-Return-to-Zerp
Fiecare semnal, coresputa unui bit trebuie &ramara stabil un interval
fix de timp. Care interval de timp depinde de \atelatelor pe magistiasi
de lungimea liniei (a magistralei).
Daa intervalul este mai scurt sau mai lung se décdgartia unei erori de
transfer. Nodul care sesizaadiferena trimite un pachet de eroare, pentru
ca celelalte noduriashu preia pachetul eronat.

Zerosi unu logic sunt reprezentate de un semnal difexresi anume de
diferenta dintre tensiunea de pe CANsHCAN_L.

Pentru ca & nu se piardl sincronizarea, in cazul in care data de
transmis cofine 5 valori egale, se va introduce un bit completase(care
se identifié la recege si se elimiri).

Conectarea unui nod la magistrale poate face cu circuite simple
(CAN Tranceivexde adaptare a nivelelor, spre exemplu de tipuPi2%R51
sau prin intermediul unui controler, spre exemplCM2515 (ambele
produse de firmdicrochip).

In figura 4.3 este prezensatschema bloc a circuitului integrat
MCP2551 de adaptare a semnalelor pentru conedtaraagistral. Pot fi
folosite 112 circuite care permit conectarea peigtai a maximum 112
noduri.
lesirea de date RXD este in zero logic #lanagistrala este in starea
,dominanta”, adica difererta dintre CANHsi CANL este mai mare ca
1.2V. Issirea de date RXD este in unu logic @lacagistrala este in starea
,recesiva’, adica diferernta dintre CANHsi CANL este mai mig ca 0.0V.
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Pinul TXD, daa este in zero logic, va determina pe magiststdrea
dominand.

La pinul RS se conecteaain rezistor care va stabili modul de
operare al circuitului. Da@cse conecteaza Vss circuitul va lucra la viteza
maxima (1IMbpg, iar da@ se conecteazla Vpp circuitul intra in modul

»sleep.
v
T=D Thernal
= Claminant St o
DD Detect
T®D % » Driver
& | = Control
Slope Power-0n ’ E CAMH
Rs X Caritrol ‘ Reset 05 VoD
J
RXD [ 4 GND
\I - ] cANL
Receper
o Reference
VREF g" Yoltage j
g W55
Fig. 4.3.

Principii de functionare a magistralei CAN

Protocolul CAN este un protocol orientat pe mesageg orientat pe
continut. Mesajul trimis de un nod este accesibil toturodurilor, neavand

in componetd o adred a vreunui nod particular fwia % | se adreseze
mesajul).

Fiecare mesaj came un identificator unic (pe intreaga tea), care
descrie cofinutul mesajuluisi prin intermediul druia se stabilge si
prioritatea mesajului. Accesul la magisirdl capita mesajul de prioritatea
cea mai mare (identificator de valoare mai ajicelelalte mesaje vor fi
retransmise dupprocesarea mesajului mai prioritar.

Controlerul fiedrui nod are rolul de a filtra mesajele dupelevana.

Mesajele de date sunt preluate (prelucrate)atie eodul care are nevoie
de respectivele date (qamute in mesaj).
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Datele (mesajele) sunt transmise pe magistuélizand cadre (Message
frames.
Protocolul CAN folosgte dou tipuri de cadre, cu lungimi diferite:

- cadrul de baz, care folosgte un identificator de 11 o

- cadrul extins, care folosgte un identificator de 29 ti
Cadrul extins se propagnai lentsi are nevoi de o bafdnai mare (ca cel
de baz).

Din punctul de vedere al semnifiea exist 4 tipuri de cadre:

- cadrul de date(Data frame, care transférdate de la eritor la
receptor;

- cadrul de solicitare date(Remote frame care trimite o cerere pe
magistrad pentru a primi date de la alt nod;

- cadrul de eroare (Error frame), este lansat pe magisttalle o
unitate (nod) care a sesizat o siteiale eroare, semnaland
tuturor nodurilor 8 nu ia in considete cadrul eronat;

- cadrul de supraincircare (Overload framg este folosit pentru
introducerea unei intarzieri intre dooadre de date sau de
solicitare.

In figura 4.4 este prezensiatructura unui cadru de datg § unui cadru de
solicitare). [54]

1 12 6 0la 64 16 2

-t -

Start| Campde | Campde | Cimp de Camp Camp de EOF

SOF| arbitrare control date CRC confirmare | (sfrsitul
cadmlui)
. Bit cerere| D .
Identificator | tranemi- exten] =0 Cod lungime Ack A-::L
sie la sie date slot | delimi-
distanta tator
«— et et » —
11 1 1 1 - 1 1
Fig. 4.4.

Diferenta intre “cadrul de date$i ,cadrul de solicitare date” se
refe’ la coninutul bitului “cerere transmisiecare va fi in 1 pentru cadrul
de solicitare iarlungime datéva cortine numai zerouri.

SOF — este bitul de sincronizare a transmisiei (remepicalculeaz timpul
cat dureaz SOFsi aceast valoare va reprezenta timpul de bit);
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COD LUNGIME - semnifi@ lungimea campului de date;

CAMP DE DATE - reprezint data propriu zi§ ce se transferde la
emitator la receptor (are lungimea maxime 8 octe);

CAMP CRC - codul de verificare (ciclic redundant) a datglor

CIMP DE CONFIRMARE - permite receptorului as constate
corectitudinea recejonarii datelor;

EOF — conine 7 bti de unu logic, semnalizand s§éul cadrului.

In scopul monitorizrii transferului pe magistralsi pentru detectarea
erorilor s-au implementat déumecanisme:

- monitorizarea semnalelor pe magistral

- verificarea cadrelor.

Monitorizarea semnalelor de pe magistralface nodul engitor, care
compa# starea magistralei cu cadrul pe care il trimiteacD apar
neconcordag@ sursa genereazun cadru de eroare. In plus receptorul
efectueaz o sincronizare a recgei cu ajutorul bitului de start. Dac
lungimea n timp a unui bit este mai mare decdiuie (spune bitul de
start) nodul va genera un cadru de eroare.

Verificarea cadrelogi detectarea erorilor la nivel de cadru se faca pri
analiza campurilor:

- CRC (Cyclic Redundancy Cexkse calculeaisi se compat cu
valoarea din corpul cadrului;

- FC (Frame Ceck compaid structura cadrului rec@pnat cu
forma standard;

- ACK (Acknowlege) verifica faptul @ nodurile care au primit
cadre de date au transmis semnalul ACK, @adic confirmat
recepia cadrului.

Fiecare nod are dawontoareCET — de eroare transniisi CER— de
eroare recgpnat, care sunt incrementate la ajparerorilor.

In funaie de valorile celor daucontoare nodul poate factiv, pasiv
saudeconectat(bus ofj.

Starea denod activ este starea in care nodul ftioneaz normal, caz in
care cele daucontoare au valori mai mici ca 128.

In starea denod pasiv (cand CET sau CER > 128) , nodul int
functioneaz dar are restria privind transmiterea datelor.
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Starea denod deconectat(nod bus off se oltine cand nurrul erorilor
transmise este mareCET> 256). De remarcat faptulacdeconectarea
nodului de la magistralse face automat, situ&in care nodul nu mai este
prezent pe magistil (circuitele de interf@ sunt in starea de inalt
Impedams).

4.2. Protocolul LIN

Protocolul LIN Cocal Interconnect Netwojleste conceput pentru a
Tnlocui protocolul CAN, in apliaéle la care viteza de transfer a datelor nu
este criti@, asa fel incat costul pe nod al tegei g fie mic. [53]

In acest scop (de @ere a costurilor) protocolul impune cateva regiric

 magistrala este format dintr-un singur conductor (conform
1SO9141);

» viteza de transfer pe magistraste limitai la 20kbps;

» sistemul permite prezem unui singur masteyi mai multe noduri
slave (maximum 15) pe magis#al

* nu se folosesc oscilatoare cu cristal de tcpantru sincronizarea pe
magistrad,;

» se folosesc circuite integrate de intgrfieftine, de tipul UART.

Aplicatii tipice

Protocolul LIN este folosit in preluarea datelor lde senzorul de
iluminare, senzorul de ploaie, poaioglinzilor, poziia ferestrelor, senzorii
de inchidere agilor, pozitia scaunelor, prezéam pasagerilor pe scaurneq.
Totodati transfed comenzi pentru afarea datelor pe panoul central,
inchiderea gilor, modificarea ilumidrii si comanda sistemului de
mertinere constaita vitezei autovehicululuc(uise contro).

In figura 4.5 este prezentat circuitul electronic cu un traozistle
conectare a unui nod (UART) la magisirahr in figura 4.5 semnalul pe
magistrad.

Se constat ca semnalulT, modifica starea tranzistorului din blocare n

condugie si invers. Condensatorul din colector are rolul d®m@na panta
de cratere / s@dere a tensiunii pe bus.
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Electronic Control Unit

Bus Voltage

--- » VBAT
8..18V :
e recessive
master: logic “1°
slave: 30kQ 60% — controlled slope
Rx —Bus — 40 ~2¥ s
UARTH ° dominant
]1— logic ‘0’
GND .
Time
Example ca amtances
master: 22nF
slave: 220pF
a) b)
Fig. 4.5.

In condiiile in care circuitul de interfa se impune sindeplineastsi alte
functii poate fi utilizat un circuit integrat mai complespre exemplu de
tipul TPIC1021. In figura 4.6 este prezeatathema bloc a circuitului

TPIC1021.

— B
™ IMH

_ 7
1 Vsup

R¥D ‘-‘AB| )/ l\ﬂi"ﬁ"gu:l’?
} -
EM *
ﬂ ‘Wake-Up
and Filter
5 | Vreg Control
e -
Fault : | 5
Dominant Detection and ol - LIN
State Protection ™
Timeout

I 5

4 Dr . [ GND
TXD =
ﬂ e
Fig. 4.6.
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Utilizarea circuitului TPIC1021 pentru un nod slaste prezentafn
figura 4.7.

BAT - J_

TRICT 000 J -

\.I'FL.= 1

Voo |
Mittake
T S
| Vsue
Voo EM _|.8 3 7
: MCL wio :
| Pull-ugf | %
1 Vg VO o
Mcu - i TPIC1021 =
TMS5430 ! : =
TMS470 1 | —
LM e H 1 LIMN
Contrgller 1 RAXD | &
oo -----:‘d =] J_ 220 pF
SGVUART TxD i
GND 1
Y
Fig. 4.7.

Se constat ca circuitul de interf@a pe lang fungia de conectare la
magistrak a semnaleloRXD si TXD permite trecerea circuitului Tn starea
de sleep precumsi trezirea acestuiaMake-up pe baza semnaleldtwake

si EN. (fig. 4.6)

Controlerul de magistral(care implementeéazorotocolul LIN) este,
in acest caz, un microcontoler de 16Gi KITMS430) de pre mic.
Comunicarea cu circuitul de intetfaTPIC1021 se face prin UART
(semnaleldRXDsi TXD).

Mesaje LIN

Conceptul de master — slave, permite drfipea sarcinilor intre circuitul
mastesi circuitul slave.

Circuitul master are rolul de a trimite un hedereca& indice

circuitelor slave ce au deadut si care sunt prioritile. Totodad
monitorizea datele pe magistiaki genereaz mesaje de eroare.
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Circuitul slave are rolul de a trimite dufpeder unaspuns. Poateis
transmiti date (dup heder) sau poate a gecepioneze datelesi sa le
foloseasé sau poateasnu faé nimic, in fungie de cominutul hederului (de
fapt n funcie de valoarea identificatorului).

In figura 4.8 este prezeniattructura mesajului.

mesaj
heder 13ASPUNS
= Response space

|'_': I"l_ I'I _"| ..-I| I'm |I | | | ;. || Ir II -—II-—- II-_'_| L

I|—' IL.' IRTR1 '.JI I 'I U { U | 4 ||u 'I

Pz Sinc Fdenti Data 1 || Data 2 || Data N Suma
‘F feator |l . de CoRtr

== —_?‘I-ﬂ'_- == —— — -
Inter-byte space Inter-byte spaces
Fig. 4.8.

Hederul este format din campurile:

- campul depauz: (break field dintre mesaje, de 13thiare rolul
de a atefiona elementele slavei drebuie & citeasd, de pe
magistrad identificatorul ce va fi transmis (de master);

- campul de sincronizareSing, este format din 8 bialternai de
zerosi unu (55H), unde primul este bit de start iarmiil bit de
stop, perntéand calculul duratei unui bit (la 1%2psdurata este
de 52¢);

- Identificatorul format din 8 ki, desgrtiti Tn dowa subcampuri
(primii biti 0 — 5 reprezirit identificatorul propriu-zis, iar ultimii
doi reprezini paritatea).

Identificatorul este elementul care difefiam comenzile, definind
n mod unic un mesaj. Identificatorul poate luaovid :

- din domeniul 0-59 (3B) daanesajul transpattsemnale,
- valorile 60 (3C)si 61 (3D) semnifid transportul datelor de
configurare sau de diagnioa sistemului,
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celelalte dod valori (62si 63) nu sunt intfolosite.
Raspunsulreprezini campul de date.
Raspunsul poate fi format din 1 la 8 ogteu bit de stargi bit de stop, ca

in figura 4.9.
Octetul se transmite Tn ordinea LSB la MSB.

campi!f Bei

\start Lsg VY Mse [stop
\oit [ ito), |\ f AN \wit7) bit

Fig. 4.9.

La finalul mesajului se introduce suma de contral¢ se calculeanumai
pentru biii de date) cu ajutorulaceia se verifig integritatea datelor.

Elemente software

Atat elementul master cat elementele slave au incorporate elemente de
software careapermit indeplinirea fungilor alocate nodului.

Elementele slavesunt asociate cu traductoare sau cu elemente de
prelucrare a semnalelgirexecuie.

Daca elementul slave este asociat cu un tradycter fi dotat cu o
aplicaie care § preia semnalul de la traductoi-Isprelucrezesi sa-
Tmpachetezesa fel incat & poat fi depus pe magistral O ala aplicaie
identifica in cadrul hederului nufinul care ii solicii si depurl pe
magistrai raspunsul nodului. Dup ce calculeaz suma de control,
intercaleai bitii de startsi de stop, apoi depunéspunsul pe magistial

Daca elementul slave este asociat cu un element daugxeea fi
dotat cu o aplidge care & identifice hederul care 1i spun& greia semnalul
de pe magistra) si il despachetezg sa il furnizeze unei alte apliga
(specifice nodului) careaelaboreze comenzilatte elementul de exetae.
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Uneori data este furniZzatunui controler care are nevoge de alte date
pentru elaborarea comenzii.

Elementele mastey pe lang sarcina de administrare a transferului
pe magistral si de rezolvare a problemelor de transfer, sirgarcina de a
depune pe magisttahederele intr-o anunditordine (impus de procesul
controlat).
Ordinea de accesare a magistralei este Tdsdng-o tabeli orara
(schedule tablecurent, pe care o accesa@agchipamentul master. Tabela
oraml@ curendi este procesatpari cand aplicaa selecteaz o alti tabeh
oraf.

Pentru a conserva energia, dipe magistrdl nu exisi activitate timp de 4
secunde echipamentele slave dniin starea de “adormit(sleep — cand
echipamentul consufrpuina energie.

Starea desleep poate fi comandatde master triménd un heder cu
identificatorul egal cu ID=60g0 to sleejp

Orice echipament slave poate cere treziv#ake-up fortand magistrala in
starea de zero logic un interval de timp de 250 5ms Echipamentul
master sesizeastaresi trimite hederul corespuator.

4.3. Protocolul D2B

Protocolul D2B Domestic Digital Bus) este un sistem de
comunicaie, de cost migi viteza mare (5.8Mbp9, folosind dreptmediu
fizic fibra optic a. Pe bus-ul optic, determinand ae@ in inel, este permis
un singur echipament master. [42]

Aplicatii tipice

Protocolul D2B este folosit deitte Mercedes pentru conectarea in inel,
prin fibra optici de plastic, a maximum 6 echipamente.

In figura 4.10 este prezeniatonfiguraia retelei optice in inel

Radioul sau MCS care este echipamentul master @stulr sunt
echipamente slavesi anume: amplificatorul audio ¢Bind System
incarcatorul de CD CD Charge), sistemul de informa (Tele Aid,
sistemul de control vocaV/pice Contrg) si telefonul Phong.
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Nota. O variani mai nou nlocuiste sistemul de informa (Tele Aid cu
un sistem radio cu recg prin satelit.

w|  Radio

2B Maatnr Y
Sound
Sysatem
028 Comporet 1
Li
Voice Control EhEanar
026 Component 4 D:ZB Componant 2
b _/l
., Telbe Ald -
D28 Compsonent 3
Fig. 4.10.

Fiecare echipament dintea este prewzut cu doé convertoare de
semnal unul optic — electric (de intragerelalalt semnal electric — semnal
optic (de igire).

Pe lang reteaua optig (in inel) mai exist o retea electrici in steg
format dintr-un singur conductor electric.

In scopul consetrii energiei echipamentele, pe baza unei comendade
master, pot intra in starea de consum redleep.

Trezirea din aceaststare ake-up se face deatre echipamentul master
mertinand linia electrig la potemial mic pe durata a 8@s .

In figura 4.11 este prezentat un test al fiowgrii echipamentelor.
Elementul master lanseawake-upsi asteapt raspunsurile.

Ca exemplu, in figur elementulTELE AID 2, nu este funtonal si nu
lanseai un raspuns étre elementul master (care a lansat interogarea).
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T S S P A aed-- RO
] o e — Division
0 | [ | | | 00
R s
Diagnostic | L L Telephone (1.55)
Wake-up Sound Amp. (1.3 s)
(500 ms) L— Voice Control (1.1 s)

TELE AID 2 (900 ms)
—— CD Changer (700 ms)

Fig. 4.11.

Elementul master, indepligte majoritatea furtGlor de controlsi
diagnoz a celor doa magistralesi anume :

» Asigura semnalul devake-up

» Genereaz semnalul optic de start;

» Efectueai diagnosticarea magistralei;

= Determiri erorilesi memorea codurile de eroare;

» Memoreaz configuraie inelului;

= Asigurd o poari de legitura (gateway intre reeaua optig si reteaua
CAN.

a) RADIO

Fig. 4.12a.
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b) MCS

Fig. 4.12D.

n figura 4.12 sunt prezentate pozele aidin echipamentele, ale
sistemului implementat de Mercedes, care pot imtidpihctia de master.
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SISTEME GSM

5.1. Vocodere

Codoarele de voce cunoscute drept vocodé@ice CODER}Pp
contin un model al vorbirii care prigee la intrare o serie de impulsuri sau
un semnal de tipul zgomot alp furnizeaz la isire un semnal vocal
inteligibil. [17.26]

Generator de

impulsur |
' Wore sintetica
Idodelul anvelope "
i spectrale

Zgomot alkb

Fig. 5.1.

Pentru codarea vocii se analizéagemnalul vocal in scopul
determiririi parametrilor modelului (a anvelopei spectral®arametri
modelului se transmit receptorului. Receptorul geas (sintetizeaz)
semnalul vocal, ca in schema bloc din figura 5ate se impuneasfie cat
mai apropiat de semnalul vocaltial pe baza @ruia s-au determinat (la
emisie), parametrii anvelopei.

Deoarece modelul vorbirii nu este suficient de efabiar nunarul
de parametri este mic vocoderele deteimin semnal inteligibil dar cu o
voce sintetig.
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Vocoderele prezi@t avantajul, fga de alte sisteme,acdebitul de
transmis este foarte mic (tipic ZBp3.

Vocoderul de canal (Channel Vocodgr foloseste numai anvelopa
semnalului, stiut fiind ca urechea este prea tpu sensibii la faza
semnalului.

Spectrul semnalului vocal (200, ..., 326f2) este fragmentat, cu
ajutorul a 10 la 20 filtre trece bahdentru fiecare badddeterminandu-se
parametrii modelului. Parametrii sunt trangnha receptor unde se reface
semnalul prin adunarea contritai fiecarei benzi de frecvea.

Se obin debite de transmisie din domeniul 2,..kldps

Vocoderul de formanti (Formant Vocoder are drept scop identificarea
formartilor din vorbire, codareai transmiterea lor la receptor. S-ar putea
obtine debite mai mici de kbps numai @ metodele de identificare sunt
imprecise, motiv pentru care vocoderul nu estézatil

(Formant — def. DEX — element constitutiv gsgnal unui sunet, cuvant,
sintagna.)

Codorul liniar cu predictie LPC (Linear Predictive Codgradmite drept
model al vorbirii un filtru, a @&rei funaie de transfer este de forma

H(2) <

o
1 2
Ap(z) +a,z +a,z +..+az"’
Vorbirea, pe un interval de 2s este analizatdeterminandu-se
coeficienii modelului (a;,..8,5i 0 ) care se vor transmite receptorului.
Totodati cu ajutorul transformatei inverse a modelului tsdbieste eroarea
de predige, cu ajutorul greia se determintipul vocii.

Se ohine o voce sinteticla debite mici (2,&bps.

Codorul liniar cu predictie excitat cu reziduul RELP (Residual Excited
Linear Predictior) este o perfgmnare a codorului LPC.

Pe lang parametrii modelului LPC4&,,...a, si ¢ ) se transmiti o
parte din semnalele de eroare a pnggli¢diferena dintre semnalul real
cel generat de model, numit semnal de eroarersaduy. Semnale de
eroare de predie sunt limitate la frecvea joase - sub kHz La receptor
sunt folosite Tmpreun cu parametrii modelului LPC la refacerea
semnalului vocal.
Pentru debite de 9,Bbpsse oline o refacere buna semnalului vocal
original (semnalul vocal nu mai apare ca fiind alizat). De notat &
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erorile de reconstiuire a semnalului original apamai pentru frecvaa
mai mari de kHz (pentru care nu s-au transmis reziduuri).

Codorul cu impulsuri regulate RPE (Regular Pulse Excitatigrfoloseste
dous modelesi anume un model pe termen scgirun model pe termen
lung.

Pe lang parametrii celor daumodele se mai transmit catevgametioane
ale semnalului, @ntioane aflate in paai fixe Tn cadrul intervalului de
timp de 20ms Acestea sunt in nuinde 4,..,8 pentru 1Ms Esantioanele
semnalului poaitnumele deulsuri.

Codorul liniar cu predictie cu excitaie codat CELP (Code Excited
Linear Prediction este o variaita RPE, deosebirea constand in fapiul ¢
poztia n timp a impulsurilor este luatintr-un tabel (comand 1024 sau
512 linii).

Se transmite, codatu 10 bii, linia din tabelsi amplitudinea impulsurilor
(codat cu 5 bti). Pentru debite de 1Kbpsse oline o calitate foarte bén
(inteligibil si vocea poate fi recunosa@ta semnalului vocal.

5.2. Procesarea primait a semnalului vocal

S-a constatat experimental semnalul vocal este si@nar pe un
interval de 10,..., 30 ms motiv pentru care sesicla® un cadru vocal de
At. = 20ms

Cadrul vocal estesantionat cu frecvaa

f.= 8kHz — T.=1/810%s = 12%s
Se obin un nunar de

_ 2001073

N
® 1281107

=160 esantioane

pe intervalul cadrului vocal de 20s

Esantioanele sunt cuantizate uniform prin intermedmulicuvant de
13 biti.
Se obine un nunar total de by

Ny = 160x 13 = 2080 i

(pentru 160 desantioane)ki pentru un interval de vorbire de 20 ms.
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Debitul binar este:
o =N _160<3biti _ 2080
L= =

= =104Kkbps
At, 20ms 20007 P

Sistemul GSM impune un debitrdaximum 13 kbpseea ce
Tnseama ca se impune reducerea debituluilde 8 ori (de la 10&bpsla

13 kbpsg.
In aceste condi numarul total de hii asociai unui cadru vocal ce pot fi

transmgi se reduce la

Nib _ 2080_ pg0bigi
k 8 ’
n loc de 208Misi asocia celor 160 gantioane (pentru fiecare 20 ms de
vorbire). [13,16,26]

Procesarea primara semnalului vocal, efectdatde transcodorul
vocal, are urritoarele obiective:

* Reducerea redundgm semnalului din banda de Ba800Hz — 3400
Hz), pentru a migora timpul alocat transmiterii semnalului vocal;

e Sd asigure o calitate impéas transmisiel vocale;

 S4 identifice pauzele care apar in dggfarea conversi@i si sa
suspende gpmnal transmisia radio pe durata acestor perioade (
transmisie discontinuDTX);

» S efectueze cuantizargaesantionarea semnalului vocal.

Schema bloc a transcodorului este prezefitefigura 5.2.

Microfon Citre modulator
R | Codor | Codor N
D - 1 vocal - cana
Filtru trece-bandl Codec vocal

De la modulator

Decodor Decod

P LP l¢ P vocal < ecodor |
D‘ -~ D ~ ~ canal
Difuzor

Filtru trece-jos

Fig. 5.2.
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in figura 5.3. este prezenigirocesarea semnalului vocal in banda de
baz. Elementele componente ale sistemului de prepaveesunt:
CC — blocul de eliminare a componentei continue fungia de

transfer
-1

1 )

_1-z
Hot(z) = o

ACC - blocul de accentuare a frectadar nalte, cu funga de
transfer

a=32735271°

- -1 — -15
Hpe=1-pz* , p=281802

S, Esant |—s| CAN __ S [ |5 [ acc

Fig. 5.3.

Caracteristicile celor daufiltre sunt prezentate in figura 5.4.

Hof A

1—

0,5—

4 fkHz]

0 4 fkHZ]

Fig. 5.4.
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Filtrul de preaccentuare are un zero n originig, iptermediul druia se
elimina efectul spectral al laringelgi buzelor. In continuare vor fi luate Tn
considerare numai efectele traiectului vocal asspreetelor.

5.3. Modelul vorbirii

Pentru transmiterea cadrului vocal (vorbire den2§ se recurge la
modelarea semnalului prin intermediul ufiliru de eroare antegrad.

Se vor codai transmite parametrii modelului (ai filtrulugi cateva
valori ale erorii (abaterea dintre valoarea caldutle modelsi valoarea
reah).

De fapt se folosesc datipuri de modele:

- unul global pentru toatesa@ntioanele cadrului ( pentru 160
esantioane), numitfiltru de predictie pe termen scurt, cu funaia
de transfer

8

Hwz) =1-Y a3z ",

i=1
undeda, i=1..8 sunt parametrii modeluldiPC (Linear Predictive
Code) ;
- un al doilediltru pe termen lung (Long Term Predictioncu
functia de transfer

Hp = b Z°,

avand ca paramelri p.
Parametrii filtrelor de predie pe termen lunga(si p) se determipe baza
erorii de predige e;(n) a filtrului pe termen scurt.

Eroarea de predie pe termen lung se notéag (n).

Codorul audio este nunfRPE-LTP (Residual Pulse Excitation —
Long Term Prediction

Pentru determinarea modelului filtrului de eroare peedigiei
antegrade se fologe sistemul cu schema bloc din figura 5.5 (andimar
predictiva pe termen scurt).

Se obin 36 bti pentru modelul de predie pe termen scurt, pentré c
codarea se face cu un nimdliferit de bii pentru fiecare parametru. Astfel
avem nunarul de bti pentru fiecare parametru 6 +6 +5+ 5+ 4 +3+#3
= 36 bii (parametrii modelului fiind specifi¢ein ordine 3, i=1...8 ).

Cele 160 gantioane se grupeazcate 40 n g numitele cadre
secundardin numir de 4 - fiecare pentru catarisde vorbire).
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Parametrii

modelului pe
Determinare Codare termen sc_l_th LPC
parametri pe N parametri __, 36bii
| termen lung model
LPT l
Decodare
parametri
x(n)
— >

|

(Model) — filtru de eroare
a preditiei antegrade
pe termen scuttPC

!

+ Q_ es(n)

Fig. 5.5.

Cei doi parametri ai modelului LTPLgng Term Prediction se
determird pentru cadrul secundar curent pe bagm®oanelor din cadrul

secundar curentig(n)) si pe baza gantioanelor estimate din trei cadre
secundare anterioare i¢(n)). Astfel i se folosesc 160santioane pentru
determinarea parametrilor LPT al unui cadru seaumrdrentsi din acest

motiv predigia este pe termen lung . Fiecare cadru secundavea cate
doi parametri pentru filtrul LTP.

Valorile eantioanelor din cadrele anterioare (folosite in rahd
secundar curent) nu sunt cele reale ci sunt cétellate pe baza modelului
LPT (ai aror parametri au fost anterior deterntina
in figura 5.6 este prezenfamodalitatea de analizpredictii pe termen
lung.

De notat & parametrul P este un bun estimat al frecven
fundamentale a semnalului, corespitoare Tirdltimii sunetului vocal.
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Valorile acestui parametru permit detectarea preeensau absemi
activitarii vocale.

Pe lang parametrii modelului vocal se mai transmit Isargioane
pentru fiecare cadru secundar numpelsuri RPE (Residual Pulse
Excitation.

la(n
lg(n) Calcul_*___f§_(__)_______________________________,
— | parametri :
LPT !
lp, b |
Decodare
. Codare 0. b
I8(n) |
Filtru | /\De 4 RPT
LPT !
v P R Gl :
P(7b), b(2b)/5 ms I8(n)
9b x 4b/SC = 36b/codare
parametrii LTP + 0\ R |E) (n)

Fig. 5.6.

Pentru & se folosesc numai 13antioane din cele 40 ale cadrului
secundar se impune reducerea benzii semnalului @e & ajutorul unui
filtru trece jos (FTJ prezentat in figura 5.7 a@adui RPE).

Din cele 40 de g@ntioane ¥, ale cadrului secundar se aleg un set de
13 eantioane care vor fi transmise. S-a constdtdaorabile sunt numai 4
modalitti de alegere asantioanelor, ca in tabelul 1 (tabel care constituie
grila RPE).
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— > > FTJ e Index RPE

lom) Determinare

excitaia 0, ... ,12

l

Codare APCM Parametrii RPE
l A7 bii x 4sc = 188 hi
Decodare APCM
Reacia

Fig. 5.7.

Tabelul 1.

y |0 |1 |2 3]|4..33 36| 37, 38§ 39 A4@osibilitati

y O [ X [X]|1 |2..11 12| X X X X | SetO

y X |0 [ X|X [1..11] X 12 | X X X | Setl

y X X |0 | X |[1..11] X X 12 | X X | Set?2

y X [ X [ X |0 1...11 X X X 12 | X | Set3

Cele 4 posibiliti reprezingd poztia eantioanelor pe grila RPE.

Poziia (nundrul liniei din tabel) se codific pe 2 bii (numitindex in grila
12

RPE). Se transmite setul dgastioane a #@or energie E= Zy(zn) este
n=0

maxim.
Deoarece ), are o varige mare, se normeazrin calculul valorii
maxime ¥hax sl Tmpartirea la aceastvaloare. Se vor forma pulsurile RPE

(13 buc)

Codarea pulsurilor este de tipldPCM (Adaptive Pulse Code

Modulation)
Constanta de normare.{y) ocup 6 bisi iar fiecare puls RPE cate 3

bifi.
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Pentru fiecare cadru secundar se transmit constd®itap (7biti) +
constanta LPTb (2biti) + indexul in grila RPE (2k) + constanta de
normare (6li) + 13 pulsuri RPE de céate 3b{13 x 3b = 39Mi) , n total
47 bii.

Fiind 4 cadre secundare avem 47 x 4 =hi38

Un cadru vocal se va compune din 188 + 36 + 36 G-I#6 alocai
astfel:
- 188 bti pentru cele patru cadrele secundare ;
- 36 de hii pentru parametrii LTP;
- 36 de hii pentru LPC.

5.4. Codarea canalului vocal

Din cauza interfergrlor electromagnetice, semnalul vocal codat (cei
260 bisi) transmis printr-o interfa radio poate fi afectat de erori pe
parcursul transmisiei.

Sistemul GSM utilizeaz codarea convolutiv (care adaug biti
redundar in asa fel incat decodorulagpoatl detectasi corecta erorile}i
organizarea pe blocuri atior de informaie pentru a minimiza erorile
introduse de mediul de transmisie.

S-au efectuat experimanit prin modificarea cate unui bit din cei 260
biti si s-a ascultat efectul. A rezultai @numti biti sunt mai importam
pentru calitatea semnalului decét hilti.

Bitii semnalului vocal s-au incadrat n trei clase item
Clasa l-a 53 i cu sensibilitate mare la erori ;
Clasa I-b 132 hi cu sensibilitate moderata la erori;
Clasa ll 78 hi cu sensibilitate mica la erori .

Clasa |-a adaugun cod ciclic redundant de 3tibpentru detega
erorilor. Da@ este detectato eroare, cadrul este considerat prea deteriorat
si este eliminat, fiind Tnlocuit cu o versiune a nadi anterior (recegonat
corect).

Acesti 53 biti, Tmpreuna cu cei 132 detbde Clasa I-l3i 0 secveri
terminak de 4 bii (un total de 189 li), sunt introdgi intr-un codor
convoluional cu rata 1/2 cu resttie de lungime. Fiecare bit de intrare este
codat in doi hi de isire (prin alegerea unei sectende 2 i dintr-o
combinaie de 4 hii). Astfel codorul convoltional, pentru cei 189 tj va
furniza la igire 378 bii.

La acati 378 bti sunt adugai cei 78 de hi din Clasa Il (care sunt
transmgi neproteja).
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Astfel fiecare semnal vocal de 20s(si de 260 hii) prin codare se
transfornd intr-o secvetd de 456 i, rezultand o rd@ta canalului radio de
22,&bps

Cei 456 bii de la isirea codorului convoliional ar indpea in 4
ferestre de timp dar, pentru a evita pierdereadalate fereast ar putea fi
afectall de erorisi eliminat), sunt organizain 8 blocuri de 57 Ii care
blocuri sunt transmise in opt impulsuri consecu{a@ici in 8 intervale de
timp consecutive).

Datele nu sunt puse in ordine in aceste blocunid freordonate
Tnainte ca eleasfie impachetate intr-o fereastile timp. De fapt aceast
reordonare con&fin a plasa bitul nuanul O Tn blocul 1, bitul nurul 1 n
blocul 2,s.a.m.d.

Aceasi procedui de Tmpachetare athbor in 8 impulsuri este numiit
internivelare diagonal (intretesers.

Nota: Deoarece fiecare impuls este transmis cu o rat2#D,833
kbps un impuls poate transmite doua blocuri de Sirdpatinand la doua
cadre diferite.

Modulaia frecvenei purétoare este de tiplbMSK.

Filtrul GMSK a fost ales dintre alte scheme de mogkilaca un
compromis intre eficiga spectral, complexitate a ertitorului si limitarea
armonicelor. Complexitatea egitiorului este legata de puterea consuimnat
ce trebuie minimizata pentru gta mobila. Emisiile radio adiacente, in
afara benzii alocate, trebuie strict controlatetpem limita interfereta
semnalului cu semnalele din canalele adiacente.

5.5. Codarea canalelor de date

Schema de codare pentru canalele ce utilizedate este mai
complexa decéat pentru celelalte canale, deoareqe 8e date trebuie
obligatoriu 4 poat fi recepionai corect.

O eroare in datele vocale deterinmerderi intr-un cadru vocal ceea
ce nu este foarte grav (sunt afectate numan&0in vorbire).

Prelucrarea datelor depinde de rata semnalului sinpentru igirea
codorululi.

Se folosesc debite pentru date dekpssau 2,&bps

Canalul cu debitul de 9,6kbps

83



Fluxul de bii este divizat in 4 blocuri de 60 dgilfiecare pentru un
total de 240 hi, care sunt codacu un cod convolgional.

Prin aplicarea codului sunt aghai 4 biti.

Parametrii codului convotional sunt acegacu cei de la datele
vocale, adig 1/2 iar intarzierea este 5.

Astfel codul acceft244 bti generand la @re 488 de hi. Deci faa
de cei 456 hi utilizati Tn schema de codare exisin exces de 32 fni

Intreteserea acop&P?2 de cadre, folosite fiind numai 19 cadre.

Deoarece in sistemul GSM un bloc este o entitatEldebti, fiecare
impuls din cele 19 va cone 6 bti (19x6 = 114).

Astfel, schema desparte blocul de 456 ioi 16 prti de cate 24 i
fiecare, doa parti a cate 18 hi fiecare, dod parti a cate 12 hi fiecaresi
doui parti a cate 6 hi fiecare.

Un impuls cofine informaii de la 5 sau 6 Dblocuri de date
consecutive, in uratorul mod: 4 @rti de 24 bii fiecare (96 i) si o alta
parte de 18 i, sau o parte de 12tbsi 0 parte de 6 loi. Primulsi al 21-lea
impuls conin 6 biti fiecare, urmtorul si al 19-lea cotin 12 bii fiecare, al
3-leasi al 20-lea impuls caim 18 bii fiecare.

Cele 6 impulsuri sunt utilizate in totalitate, iarcele 16 impulsuri
care Bman se pot pune cate 24ibRezult ca toti cei 456 bii sunt inclui
n 22 cadre de trafic (figura 5.8.).

| 9,6 kbps |

I'I 24 (= 12 kbps ) 4 | "I.
_~"Cod convédmal r=1/2, k=5

488 bii codai

.....A..______,,.Remrrea la 32 hi codai
T 456 bii codal

Fig. 5.8.

Canalul cu debitul de 2,4kbps

Pentru acest debit (Xdp9 se folosgte acee@ scheni de
transmisie pe acealacanal, acelg cod convoldional, Tng cu parametrii
diferiti - rata 1/6, iar intarzierea 5.

Datele vin de la echipamentul terminal cu o \dtee 3,&bpsfiind
deja corectate de codul de carec
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Datele codate sunt divizate in blocuri de 72 de& k care sunt
adaugai 4 biti de 0, intarzierea fiind 5.

Codul convoltional transforma 76 bti de la intrare Tn 76 x 6 = 456
biti de issire codai ce sunt mapain 8 blocuri, in aceka mod ca la codarea
vocak.

In figura 5.9 este reprezentat codul conviolial pentru canalul de
date cu debitul de Zbps

| |
2,4 kbps
I dewe Tn echipamentul terminal | ]
73il8i= 3,6 kbps) 4 -
| Cod convidmal r=1/6, k=5 |

456 bti codai

Fig. 5.9

Codarea canalelor ce transmit semnalézi

Informaia de semnalizare cane un maxim de 184 ficare trebuie
sa fie codai si nu se face nici o difergiere dad tipul informgiei de
semnalizare este conut intr-un canal BCCH, PCH, SDCCH sau SACCH,
pentru @ formatul acestor canale este intotdeauna gicela

Schema de codare este imja in doi pai:

1. In primul pas trebuie se detecteéar si corecteax erorile,
adunénd 40 lgi de paritate la cei 184 tni rezultand astfel
224 bti codai;

2. Pasul urmitor este codul convolional cu aceig parametri

utilizati la codarea canalului de trafic (rata §i2ntarzierea
50). Codul dubleaznumirul de bti de intraresi adura inca

4 biti de resetare a codorului, totAndu-se 456 bi Acestia

sunt imgrtiti Tn blocuri, primele 4 blocuri camand biii de

ordin par, iar urritoarele 4 blocuri camand btii de ordin
impar (figura 5.1Gi tabelul 2).
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Eitii
pari
Eitii
in'.g:-aﬂ gy | e | e AT W N

Mrodmpulsuhi ¢ 1 2 3 4 5 & 7

Fig. 5.10

Tabelul 2.
Numérul de ordine a bilor codai | Poztia in structura de cadrelor
08.ceiiiiiennn. 448 Biii pari ai impulsului N
19 .. 449 Biii pari ai impulsului N+1
210 coiiiiiiis 450 Bii pari ai impulsului N+2
311....ine.ee. 451 Biii pari ai impulsului N+3
412, i, 452 Bii impari ai impulsului N
513.......cc..e. 453 Biii impari ai impulsului N+1
614........c....... 454 Biii impari ai impulsului N+2
715, 455 Biii impari ai impulsului N+3

Revenind la structura cu 26 de cadre se ohsenSACCH ocup
doar un cadru TDMA din cele 26 de cadre, iartewiul lui poate fi stocat

oriunde paain momentul in care 4 impulsuri SACCH vor fi @tit

Figura 5.11 nglobedzdiferite scheme de codare pentru diferite

canale logice de semnalizarade trafic pentru nivelul fizic.

BCCH, PCH, AGCH,

TCH/F FACCH DSCH,SACCH SCH, RACH DATA TCH
Cadru Mesaj Mesaj Mesaj Cadru
vocal 184 bii 184 bii PO bii de date
260 bii
1
Clasa 1A,cod Fire Cod +Tail Cod ciclic Cod ciclic
ciclic+Tail Bits Tail Bits Tail Bits
Bits Intrare In 184 bii In PO In NO
> 260 bii Out Out 228 biii Out P’ Out N1
Cod convoltional Cod convoltional Cod convoltional
Clasa 1Ai 1B K=5 r-112 K=5 r=112
K=5 r=112 In 228 bii In P1 In N1
In 267 bii Out 456 hii Out 2-P1 Out 456
Out 456 bii
Fig. 5.11
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Criptarea

Criptarea este aplicatdlup codarea diferitelor canale logigeeste
independeratde tipul canalului fie de semnalizare fie de trafi

Detalile despre cifrare sunt secrete sau pr&zioh principiu,
metoda cifirii care const in sumarea XOR. Secvende date ce trebuie
transmid este sum&tXOR cu o cheie care este cunoddatrecee si in
acest mod se ob, spre exemplu, datele din tabelul 3.

Tabelul 3.
DATE 0111001010........
XOR SECVENIA DE CIFRARE | 000110101.........
XOR DATA CIFRATA 011010000.........
SECVENTA DE CIFRARE | 000110101.........
DATA REFACUTA 0111001010........

5.6. Canale radio

Reeaua GSM folosge tehnicaTDMA . Fiecare canal radio este
subimgrtit Tn opt poziii temporale diferite numerotate de la O la 7. Brec
dintre cele opt podi temporale sunt alocate cate unui utilizator undiiial.

oy
—
i
P
—t
a
L
I
Lh
=
—
i
-]

— 4.615 ms —
a)
u1 21 3|4 |5 6 ?IU_II 2| 3
BTS
51 8 TITll 2 3| 4| 3|6 ?m
MS b)
Fig. 5.12.

in figura 5.12.a) este prezeritastructura cadrului TDMA, fiind
evideniat timpul la care emite utilizatorul nr. 1. [13,13,26]
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Modul de realizare a comuniea ful-duplex este prezentat in figura
5.12.b). Un utilizator al telei (MS), care are alocat slotul 0, nu emite
simultan cu st@a de baz (BTS) ci la un interval intarziat cu 2 sloturi de
timp fata de stéia de baz (de fapt MS emite in slotul O, slot care este
standardizatsfie decalat cu 2 poai fata de slotul O al BTS). Prin aceast
impunere nici MS nici BTS nu folosesc simultan at&teptorul cati
emitatorul (o parte din circuitele fizice pot fi comune)

Comutarea periodicsi uniforma (pornit sau oprit) a emditorului
mobilului este numit “burst”.

Durata unei pozi temporale,slot” in canalul de radiofrecven (
numita “burst”) este 57 us, iar durata unui cadru TDMA (de 8 canale

numitesi sloturi temporare) rezuilta fi

(8*5774s) = 4615ms

Pentru @ o staie mobik transmite un burst la fiecare 4,61%s
frecvena de baz va fi 216,6Hz (=1/4,615m9, din domeniul audio. Da¢
de exemplu, un mobil GSM este folosit aproape desistem stereo din
cadi, aceagt frecvena poate fi auzit in receptor. Este influesia si
functionarea dispozitivelor electronice din aparatelesice, stimulatoare
cardiace, sau automobile electronice.

Comparand repartizarea spectrului GSM (dek20) pe canalul
radio cu banda tipicale reelelor analogice celulare (1X8z.., 3&kH2)
tehnica TDMA reduce efectiv alaxle pentru fiecare canal de trafic la
200/8 kHz = 25kHz band care este echivalentcu banda nelelor

analogice.

Cea mai mare unitate de timp utilizatle sistemul GSM este
hipercadrul, cu durata de 8328m 53s 760ms
Hipercadrul coine un nurar de 2048 supercadr®urata unui
supercadrueste de ShZSmSOiiS?GO“S: 612s.
Fiecare supercadru este format la randulas din 1326 cadre

TDMA .

Un multicadru este format din 26 cadrél20 mg pentru o
combinaie a canalelor de trafic sau din 51cadre (2353t pentru o
combinaie a canalelor de semnalizare

Nota. Un supercadru coime 26*51= 1326 cadre, adigoate fi privit ca
fiind format din 26 multicadre de semnalizare (fex cu 51 cadre) sau
fiind format din 51 multicadre de trafic (fiecare 26 cadre).
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5.7. Controlul puterii si avansul in timp

Cerina ca o stge mobik sa emita intr-o singuéi poziie temporal si
si ramara inactiva de-a lungul celogapte pozii temporale va perturba alte
posturi mobile de pe frecvenadiacente.

Tendira aparatelor de radio - emisie Tn impulsuri de atpeba
canalele de frecved vecine este numaitAM splash
Se impunere un model de vargaa puterii in timp, ca in figura 5.13.

Existi numai 542,8s alocate in fiecare cuantde timp pentru
transmisiuni de date (in care se pot transmiteld#}. De fapt se transmit
148 bti (pe 542,&s) dar primagi ultima jumitate de bit nu transpartlate.
Restul timpului este utilizat pentru comutarea t&torului off-on si
respectiv on-off ( cate 28 pentru comutare).

Ap

+1 1
+1 1

1 6L

s 1

=30

70 ‘
1 {147 bitiy t

' " !  —t——t»
s B0 I 5428 1s B 10us

Fig. 5.13.

Staiile mobile se pot afla la diferite disten de st@a de bai.
Timpul de intarziersgi atenuarea semnalului mobil individual este diferi
de intarziereai atenuarea origei alte stai mobile, vezi figura 5.14.

B
11
TSn TSn+1
Fig. 5.14.
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Mobilul A este mai departe de BTS decat mobilulMbilul A are
alocati cuanta de timp nufinul n (TS,), iar mobilul B are alocatcuanta de

timp (TS+9).

La receptorul BTS salva lui A ajunge cu un niveli ma@zut decat
salva lui Bsi salva lui A este paial acoperii de salva lui B (se suprapun la
recepie).

Pentru a evita coliziunile intre semnale sau prE@e semnal,
staia de baz masoan timpul de intarziere al sidor mobile si comand
mobilele a d&ror salve ajung prea tarziu la Bag emiti salvele mai
devreme; mobilele cele mai indefate de sti@a de bai primesc uravans
in timp (hard star).

Pentru compensarea aténlor BTS comand staiilor mobile si
foloseasa diferite nivele de puterec@ntrolul de putere) in aa fel incat
puterea care ajunge la receptorul s&a de baz este aproximativ acega
pentru fiecare interval de timp

Emisiasi recepia BTSsi MS au loc la intervale discrete de timp.
Spunem & emisiaare loc in salve

Durata unei salve este difériin funaie de inform@ia pe care o transpart
si de fungia pe care o indepligi, astfel & exist salwi normali, salvi cu
acces aleator, sadvde sincronizare, salvde corectare a frecveei.

Salva normak

In figura 5.15 este prezentadtructura salvei de bagnormat), utilizati de
sistem la transferul datelor vocale intre mgbdtaia de bai.

T | DATE CODATE S ANTRENARE S | DATE CODATE T | GP
3 57 2 26 1 57 3 8,25
< 158.25 bii >
Fig. 5.15.

Bitii de coada (T) - 3 biti la Tnceputulsi la sfasitul fiecarei salve sunt

folositi ca timp de garl Au rolul de a resta egalizorul Viterbi din
receptor, asigurand timpul necesar porniriit@tarului staiei mobile.

Date codate -de cate 57 de bifiecare, cofin datele utilizator (semnal
vocal codat).
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Flag-urile furate (S) - de doi hii, sunt un indicator pentru decodorul
receptorului, pentru a specifica faptdl salva este puitoarea datelor de
semnalizare sau salva este fpadrea datelor utilizator (tipul salvei).
Secvena de antrenare -de 26 bii, este o secvef fixa de bti cunoscui
deopotrid de mobilesi de staia de baz care permite sincronizarea
receptoarelor cu salva eriis
Astfel se compenseazefectul propagyii pe diferite @ a semnalului
(multipath fading. La receptor ajung semnale atat directstantarziate
prin reflexia de obstacole. Semnalul prelucrat @septor este cel ghut
prin compunerea semnalului direct cu mai multe sdenfintarziate, cu
intarzierisi atendiri diferite. Fiecare receptor dispune de un sistemnit
egalizor avand rolul de a compensa timpi de intarziere rigifeali
semnalului.
Egalizatorul este un filtru careiimodifica parametrii in fungile de
distorsiunile secveri de antrenare din fiecare cuade timp, ga fel incat
ceea ce receipneaz si Se suprapuncu btii secvenei. Egalizatorul
Viterby poate compensa timpi de intarziere deagaris.
Perioada de gard (GP) - de 8,25 bti, este rezervatpentru timpul de
crestere /sédere al semnalului (nu sunt transmise date n dces).
Considerand lungimea in timp a unui bit de 3;69perioada de gaiiceste
8,25 bti * 3,69us = 30,4s, care este aproximativ timpul folosit pe durata
de stabilizare a puterii semnalului la trecereaestdin on in offsi invers.
Acesti 156,25 bii sunt transmii in 0,577 ms rezultdnd o rata de
transfer de 270,8%Bps

Salva cu acces aleator
Este folosii la pornirea unui mobil, in scopul dgieanurta prezeta

in zorki si de a cétiga accesul inial la sistem GSM.
In figura 5.16 este prezeniadtructura salvei de acces la sistem.

T | SINCRONIZARE DATE CODATE T|GP
8 41 36 3 | 68,25
— 148,25 bji = 547us

Fig. 5.16.

Secvera de sincronizare are acgiegemnificaie ca secvaa de
antrenare. Diferga este & secvera de sincronizare este mai ldn@re 41
biti in loc de 26 hi) deoarece egalizatorul are nevoie de mai nult
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informatie si trebuie & faca o analiz mai lungi pentru a face o

sincronizare complétcu semnalul provenit, pentru prima @ate la mobil.
Salva cu acces aleator are o petiadlgard mai mare. Perioada de

garch este de 68,25¢ix3,6us/bit=252us

Pentru ca salva cu acces aleatong se ciocneasqsuprapune péal in

timp) cu o sal¥ normai provenind de la alt mobil, disten maxina

permigi intre o stdae mobik si BTS este de 37,78m.

Salva de corectare a frecvetei

Staia de bai trebuie & furnizeze metoda prin care séamobila &
se sincronizedizcu frecvera principal a sistemului. Pentru a indeplini
aceasta ste de baz transmite, in timpul anumitor intervale cunoscute,
undh sinusoidal pentru o perioadde exact o cuamde timp.

GP

SECVENTA FIXA 825

w —

A
A 4

148 bii = 546,1215

Fig. 5.17.
Salva de sincronizare

Cand o stee mobik se sincronizedzcu rgeaua mai intai caugi apoi
detecteaz numai frecveta canalului de baz
Mobilul Tnca nu deine un cod cu careasdemodulezesi sa decodeze
informatia transmig prin canalul de baz
Baza comuni& mobilelor prin intermediul salvei de sincronizaxedul cu
care 4 demodulezesi si decodeze informa. In figura 5.18. este
prezentat structura salvei de sincronizare.

T | DATE CODATE S ANTRENARE S | DATE CODATE T | GP
3 57 1 64 1 39 3] 8,25
< 148 bii = 546,215 >
Fig. 5.18.
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Datele codate 39 bti, contin codul staei de baz BSIC (Base Station
Information Codg care indi@ secvera cureni de antrenare si codul
naional (NCC National Color Codg.

5.8. Canale logice

Un canal logic transpcartdate importante pentru sistem sau datele
unui utilizator. Maniera in care sunt ghidate datpk o resussfizica
depinde de camutul datelor. [13,26]

Sistemul GSM face difergmintre canalele de traficCH - care sunt
rezervate pentru datele utilizatgir canalele de contrdCCH - care sunt
folosite pentru administrarea mesajelor dineaesi pentru sugsnerea
sarcinilor catorva canale.

TCH/FS - Canalul de trafic/ viteza maxima - este canalul care se
foloseste pentru transmiterea vorbirisfeech Viteza vorbirii este de
13kbps respectiv 22 Bops (F —full rate). Ocu@ un canal temporar de
577us.

TCH/HS - Canalul de trafic/ jumatate de vitez - se va folosi pentru a
dubla capacitatea sistemului prin comprimarea datelu un factor de
compresie adecvat. De fapt docanale logice de trafic ocaiun acelai
canal temporar dar il folosesc pe rand, unul inredadpare ceélalt in
cadrele impare. Viteza vorbirii este de Khps respectiv 11 ,Kops (H —
half rate).

TCH/F 9,6/4,8/2,4- este folosit pentru transmiterédatelor la viteze de
respectiv 9,6/4,8/2kbps

Canalele de trafic sunt grupate in multicadre de 28 cadre, ca in figura
5.19, a) pentru viteza maxiingi b) pentru vitez redud.

TTTT T TTTT [ PEO|SIT(TIT|TTTIT TTT T |

' T=TCH S=SACCH I|=IDLE 26 cadrdd20 ms

\ 4

a)

TIt|T{ T T ¢ Tq [Tt |I]t{T|t|T T ¢ T [T|t]S

 T=TCH1 S=SACCH1 t=TCH2 s=SACCHZ cadre=120m

) 4

b)
Fig. 5.19.
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Canalele de controltranspord datele de care teaua are nevoie pentru
administrare.
In fungie de sarcina lor, exispatru clase diferite de canale de control :

canalele de transmisie, numgiade difuzare BCH),

canalele de control comun€CCH),

canalele de control consacratéSCC)

canalele de control asociate3CC).
BCH (Broadcast CHanne)s- canalele de difuzare sunt transmise
numai de stdle de baz MSC si furnizeaz informaii pentru staile
mobile pentru ca acested se sincronizeze cu teaua. Mobilele nu
transmit niciodat BCH. Exist trei tipuri de BCH:
BCCH (Broadcast Control CHanngl, informeaz stgia mobik
despre ce parametri de sistem specifici are nessoi identifice
reteaua sau asoltina accesul la nea. Acati parametri sunt,
printre altele, codul ariei de loga LAC (Location Area Codg
MNC (pentru identificarea operatorului), frecyele utilizate in
celulele Tnvecinatgi parametri de acces.
FCCH (Frequency Correction CHannel furnizeaz stgiilor
mobile frecvera de legtura a sistemului. Acest canal logic este
inclus Tn salva de corectare a freqesn
SCH (Synchronization CHanngl furnizeaa stgia mobik cu
cheia (secvaa de pregtire) de care are nevoie cadgemoduleze
informatia care sosge de la stga de baiz. SCH este transmis
prin salva de sincronizare.

CCCH (Common Control CHanngls- canalele de control comun
furnizeaa instrumentele necesaretializarii canalelor (sau convorbirilor)
in faza de acces. Pot proveni de k@aesau de la mobile. Furacde paging
este folosii pentru apelurile MSC destinate unui abonat madii&), iar
functia de acces este folasipentru apelurile iniate de MS. Exigt trei
tipuri de canal€€CCH:

RACH (Random Access CHanhel canalul de acces aleator este
folosit de stda mobik MS pentru a solicita telei MSC un canal
consacrat. Acesta este inclus in salva cu accatsgle

PCH (Paging CHanngl Stgia de baz MSC ia ledgtura cu staile
mobile printr-un canalul de semnalizare ;

ACCH (Access Grant CHannel folosate pentru nevoile urgente
ale MSC de paging confirmare a accesului.
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Canalele de tipuUSCCsunt:

DCCH (Dedicated Control CHannéls sunt folosite pentru transferul
mesajelor intre teasi staia mobik, nu pentru trafic. Sunt de asemenea
folosite pentru semnalizarea mesajelor de niveriof intre emiatoare.
SDCCH (Standalone Dedicated Control CHanpeleste utilizat in
transferul informdei de semnalizare intre un mokilstaia de bai.

SACCH (Slow Associated Control CHanpel este folosit intotdeauna
pentru asocierea ori cu canalul de trafic ori cuC8&BI. Dad@ o staie de
baz

repartizeaz un canal de trafic, tot timpul va fi un SACCH asdcanalului
de trafic. Scopul SACCH-ului este inireerea canalului.

FACCH (Fast Associated Control CHannel canalul de control de
asociere raptpoate transmite aceganformatie casi SDCCH. Diferema
este & SDCCH exist pe cont propriu, in timp ce FACCH inlocste o
parte sau toate canalele de trafic. D&c timpul unei convorbiri este
nevoie de un semnal puternic (ex.tistanobik trece de la o celalla al&i
celuld), atunci FACCH apare in locul canalului de trafilACCH este
folosit pentru transmiterea mesajelor mai lungi.(&Ad fura salva de la
canalul de trafic.

Spre deosebire de canalele de trafic, care sutdlats fiecare pe
cate un canal fizic, canalele logice BCGHCCCH, puse la dispoza
abonailor mobili intr-o celuk daf, sunt instalate pe acelacanal fizic
corespunator canalului temporal 0 al aa numitei puiitoare BCCH ale
celulei (figura 5.20).

R AARE [ REEAA AR | RRRR[I A A EE
< 51 CADRE >
51- 4,615 = 235 ms
Sens MS— BSS
lF!S..'iWE!CF | [FIs[clg g g¢d | [Flsjc[cdd ¢ g
< 5T CADRE >
51. 4,615 = 235 ms
Sens MS>BSS

Semnificaii: R — RACH, B -BCCH, F-FCCH, S-SCH, C -HI8GCH , | — liber

Fig. 5.20.
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Tabelul 4.

Canalul logic | Directia de Canalul logic | Directia de
transfer transfer
TCH MS o BTS RACH MS - BTS
FACCH MS o BTS PCH MS - BTS
BCCH MS ~ BTS AGCH MS - BTS
FCCH MS — BTS SDCCH MS - BTS
SCH MS — BTS SACCH MS o BTS

In tabelul 4. se preziatcanalul logicsi sensul transferului.

5.9. Regimuri de fungionare ale staiei mobile

Ex1-sincronizarea cu teaua,
Ex2-localizarea datelor actualizgie
Ex3-stabilirea convorbirii.

Ex1. Sincronizarea cu rg¢eaua

Cand o stae mobik este alimentét trebuie § se sincronizeze cu
reeeaua mai intai in frecven apoi in timp. Citge datele celuleisi
sistemului de la canalul de liagau de la BCCH.

Prima sarcid a unei stai mobile este % descopere frecvem care
este transmispe FCCH, SCHi BCCH. in sistemul GSM, o sia de baz
transmite ceva in fiecare fereastlte timp a canalului de b#azpentru ca
densitatea de putere pentru aceasécvena sa fie mai mare decat
densitatea orizui canal din celul.

Aceasi particularitate a canalului de Baajuts stgia de baz s
gaseasg usor frecvena.

Staia mobik scaneaz canalele fizice cu nivele de putere apatent
ridicati. Dupa descoperirea unuia din aceste canale cu nivelputiere
ridicati, staia mobik va cuta canalul FCCH.

Spectrul emis de o sta de baz pentru canalul de bazdin figura
5.21, este cregtor intr-un domeniu de 278@Hz iar canalul de baz
prezint o cretere energeticla 67 kHz de centrul densitii spectrale. In
canalul de bazse afh canalul logic FCCH.

Pentru sincronizarea in domeniul timp tstamobik utilizeaz un
canal SCH care se aflmediat dup canalul FCCH aa@ei poztie a fost
determinai in pasul anterior. De la canalul SCH,tistamobik okine
informaii despre nuriirul cadrului curenti despre secvea instrutciune a
celulei.
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FCCH-

v

947,6 MHz

Fig. 5.21.

Cu aceadt informaie afisata in SCH, canalul BCCH este accesibil
total staiei mobile, aceasta din ugmputand citi informdi despre
localizarea celulegi accesarea diai de baZ. aceast sincronizare in timp
si frecvena durea? intre 2si 5 secunde, dar existi situgii cand poate
durasi 20 de secunde.

Cand MS este trecufin starea off, ea memoregazateva informgi
in cartela SIM despre frecviencanalului de bazsi despre localizarea
celulei. Dad staia mobik se intoarce in starea on, ea cyt®deja canalul
de bai, procesul de sincronizare fiind in acest caz mmalk rapid.

Ex2. Localizarea datelor actualizate

Doua condtii diferite determid stgie mobik si realizeze o
procedui de localizare a datelor actualizate:
- fortati de ctre reea,
- trecerea la o nauarie de localizare.

O rgea poate faa o stie mobik si faca o localizare a datelor cand
aceasta din uréntrece n starea on.

Dac toate staile se autoidentifis la trecerea in starea on, atunci
reteaua vati exact care din stile mobile sunt activai celulele in care se
afla, reducand-se traficul de semnal ireee De asemenea, tita mobile
anuna intotdeauna teaua cand trec in starea off.

Dac stgia mobik este trecutin este trecdtin starea on intr-o arie
diferita de cea memoratpe cartela SIM, sau dadntra intr-o nod arie,
atunci intiaza o procedur de localizare a datelor actualizate, infornieaz
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reteaua despre aceastola poziie pentru a se putea ruta un nou apel de la
reteaua publig la staia mobik.

Procedura de localizare a datelor actualizate iagirati in tabel,
Tmpreura cu canalele logice care sunt utilizate Tn timpzdsdei proceduri.

Inainte de schimbul de mesaje pentru procedds cere un canal de
semnalizare RACH pe care plaseam impuls de acces aleator. [Gup
trimiterea acestui impuls, sta mobik asculi canalul AGCH de la sta
de baz.

Dac staia de baz nu iaspunde dup un timp bine stabilit, impulsul
de acces aleator este repetat.

Dupa recepionarea AGCH-ului, stea mobik comut pe noul canal
ce reprezirit legatura dintre stga mobik si staia de bai. Pe noul canal
(SDCCH), stda mobik comunié@ staiei de baZ ci dorete @ faci o
localizare a datelor actualizate. Biuge reeaua proceseaaceast cerere,
ea va permite MSasinceaj procedura de autentificare. Badentificarea
este coredt reeaua atribuie noua arie de localizajeface cunoscut
mobilelor @ noua localizare este #rcat in registrele VLRsi HLR, iar
dac este necesar teaua atribuie o identitate tempargiTMSI) staiei
mobile. Acum procedura de localizare a datelor ésteti, iar canalul
dedicat nu mai este necesar, el fiind eliberatrpeadte utiliZri.

CANAL LOGIC STATIE MOBILA STAIE DE BAZA
RACH » Cerere de canal
AGCH < Alocarea canalului
SDCCH » Cerere pentru localizarea datelor

actualizate (este transnpis
canalul alocat)

SDCCH« Cerere de identificare de lgeee

SDCCH » Rspunsul de identificare de la MS

SDCCH« Cerere de transmisie in modul
cifrat

SDCCH » Recungterea modului cifrat

SDCCH« Confirmarea locafidi datelor
actualizate, includereaiapali a
asiginii identitatii temporale

SDCCH » Recungterea noii localizri si
identiti temporale
SDCCH« Canalul este eliberat de lgeee

Ex3. Stabilirea convorbirii

Daci o stale mobik este trecut in starea orsi deja are #cut
localizarea datelor actualizate, ea sea afitr-o stare numit inactiva cu
datele actualizatedle updatedl
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CANAL LOGIC STATIE MOBILA STATIE DE BAZA

PCH Avertizarea st@i mobile
RACH > Cerere de canal
AGCH <« Alocare de canal
SDCCH > Rispunsul la avertizarea de laga (acesta este deja

transmis pe canalul alocat)

SDCCH « Cerere de identificare de laga
SDCCH » Rispunsul de identificare de la gtamobik
SDCCH Cerere de transmisie in modul cifrat
SDCCH » Recunogierea modului cifrat
SDCCH < Mesaj de setare pentru inceperea convorbirii
SDCCH » Confirmare
SDCCH <« Alocarea unui canal de trafic
FACCH » Recunogierea canalului de trafic
FACCH » Alertare
FACCH » Conectarea mesajelor cand mobilul estetéare
FACCH < Acceptarea conécii mesajelor
TCH < » Schimb de date vocale

Dac o staie mobik este chematde la r¢geaua publig, staia de baz
primeste un mesaj de avertizare pe canalul PCH, il teriit continuare
spre stda mobik, iar aceasta din ufmraspunde cu o cerere de canal.
Intreaga procedirde stabilire a convorbirii este deséris continuare in
tabel.

5.10. Baze de date la centre de comutare

Accesul in reelele GSM se facerin circuite comutate atat pentru
transmisii vocale cai pentru date.
Transferul datelor, spre exemplu a faxurilor, sefau 9,&bps Debitul pe
canalul vocal este tot de 8lfjps
Debitul maxim de transfer, intede GSM prin comutarea circuitelor, este
de 14,4&bps
Banda de frecvena alocat sistemului:

Mobil - BS 890 - 91KIHz

BS — Mobil 935 - 960MHz

Separarea in frecvena canalelor duplex Wo-z

Banda canalului radio 2Kz

Numirul canalelor radio 124,

Pe fiecare canal radio sunt implementate 8 caret®thunicae.

Tipul modulatiei GMSK (Gaussian Minimum Shift Keyihgu BT = 0.3
Debitul pe canalul radio 270.8d8%s
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Codarea canalului
Codor convoldonal cu debit %2 + CRCGQyclic Redundangypentru
detecia erorilor + intrgesere.

Dimensiunea cadrului:  4.615 ms (pentru 8 utilizatori cu 0.577 mst)sl
Saltul de frecverta: 217 salturi/s (lent)

Canale logice:de trafic (vocal sau date); de control comune; oietrol
dedicate; de difuzare (numai pentru forward link).

Tehnici de acces: TDMA/FDMA
Debitul canalului:
Vorbire - 22.8bps (Full rate), 11.&bps (Half rate);
Date - 9,600, 4,800, 2,40ps ;
Puterea maximi: maximum 8N a mobilului(Reverse link
Egalizorul : pentru maximum 16us intarziere;
Dimensiunea celulei: pam la 35%m.

Protocolul de comunicarein rgeaua GSM are trei nivele din OSI, ca in
figura 5.22. [1,2,17,26]
Nivelul 1 este stratul fizic, care defigte canale de comunige.
Nivelul 2 este stratul de lagura a datelor.

Prin interfaa "Um", stratul de legura a datelor realizeaz
conectarea sti@i mobile la BTS.

Nota. Este o versiune a protocolului LAPD, numit LAPDm.

Prin interfaa "Abis" se conecteazBSC la MSC Klobile Switching
Centel, folosind semnalizarea SSN 7.

Um a
| |
£M | | CId
i1 A I I ; [
MM Ahis MM
Layerz | __ _______ | I I
KR ' KR | ESSMAF ' ESSTAAF
| |
—————— |
Layer 2 LAFDm : LAFDm | SCCE : sCCE
—————— |
MTP
Layer 1 TOMA ' TOMA I WITE !
| |
Molite Station BT BSC MEC
Fig 5.22



Nivelul 3 al protocolului de comunicare GSM are trei sulistra
- Controlul Resurselor Radio(RR) , controleaz initierea,
mertinereasi terminarea canalelor radio sau a canalelor fixe;
- Controlul Mobilitzsii (MM) , controleaZz actualizarea localixii,
procedurile de inregistrare, securitafeautentificarea;
- Controlul Conexiunii(CM) , se ocupa de controlul general al
apelurilor si controleaz Serviciile Suplimentaresi Serviciul de
Mesaje Scurte.

Exista dowa centre de comutarBISC (Mobile Switching Centgr
pentru comunicarea intre gtanobile (cu bazele de datLR si EIR) si
GMSC (Gate-way Mobile Services Switching Centg@entru accesul
staiilor mobile la reeaua telefonic publici comutaid si reciproc (cu
bazele de dat®MC, AC si HLR).

GMSC (Gate-way Mobile Services Switching Centeeste o
centrafi telefonié digitakh care realizedzinterfaa intre sistemul GSM
si reteaua telefonic publica comutai (PSTN).

Ruteaz apelurile din reeaua telefonic publicd citre staiile mobile, pe
calea BSC - BTS — mobgi invers prin legtura BTS - BSC - teaua
telefonia public.

Transmite informg@i despre registrul de localizare a adre$éiR).

Bazele de date la GMSC s@WWC, AC, HLR.

OMC ( Operation and Maintenance Centgr— Centrul de
operare si intrginere are acces la GMS§ BSC. Prelucreaz
mesajele de eroare ce vin de lgeasi controleaz incircarea
traficului in BSCsi BTS, in scopul memerii calititii transmisiei.
HLR ( Home Location Register— Registrul de localizare a
adresei, este o hbazde date 1n care sunt inregigtrabonaii
permanen.

Regeaua are unul sau mai mulegistri HLR, la GMSC sau in ait
locaie.

Registrul (fgierul) contine: tipul de abonament, serviciile la care
abonaii au acces, date despre p@zi curei, date de
identificare a abonatului, ndmul la care apelurile trebuiei die
diregionate, etc. Registrul furnizeadatesi catre MSC.

AC (Authentication Centey — Centrul de autentificare are rolul
de a furniza registrului HLRI registrului VLR parametrii
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necesari autentificii ( verificarii identitatii statiei) si de ale
furniza cheia de cifrare atribait utilizatorului  (pentru
secretizarea convorbirii).

Toti algoritmii pentru procedurile de autentifieasi secretizare
sunt memorna in ACsi pe cartela SIM a utilizatorului.

MSC (Mobile Switching Centgr primeste informaii despre
puterea cu care este regiepat semnalul furnizat de un terminal mogil
decide care celalsi raspund la serviciul solicitat de mobiDac celula
apelai nu poate prelua mesajul din cauze tehrse@ de trafic,
sistemul redirgtoneaz terminalul dtre celulele vecine.

Baze de date la MS€int VLR si EIR .

VLR ( Visitor Location Registef — Registrul st@lor mobile
vizitatoare este o bazde date ce cane informaii referitoare
la toate stgile mobile aflate in zona de serviciu a M@Cesta
contine identitatea temporar a abonatului mobil TMSI
(Temporary Mobile Subscriber Identjty

Cand este sesizat un apel de la aiestanobik registrul VLR
transfedl catre MSC date despre vizitator.

EIR ( Equipment Identify Registey — Registrul pentru
identificarea echipamentului, aome lista telefoanelor celulare
omologate si a celor declarate furate. Este folosit pent
verificarea identitii echipamentului steei mobile, identificand
staiile furate sau pe cele neautorizate.

Registrul EIR este conectat la registru cer®alR, administrat
de Secretariatul Permanent al MoU din Irlanda

Obs. Registrul de localizare a adreddLR (Home Location Register
transmite la MSC date despre abonatul careedatapdin reeaua
publica, iar registrul de localizare al vizitatoruMLR transmite la
GMSC date despre abonat cand un apel vinéade stae mobik.

Inregisttirile necesare bazelor de date sunticore in echipamentul mobil
sau in cartela SIM.

Telefonul mobilcontine un numar de identificare numit
IMEI (International Mobile Station Equipment Identify-
numarul de identificare intern@mnal al echipamentului steai
mobile este unic;
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Cartela SIM ( Subscriber Identify Modulecontine:

* IMSI ( International Mobil Subscriber Identify- nunarul de
identificare a abonatului mobil. Primii 3 digi din IMSI
identifica codul mobil altari MCC (Mobile Country Cods,
urmatorii 2 digiti reprezind codul reelei mobile MNC (Mobile
Network Codg iar ultimii pad la 10 digii reprezini nunrul
de identificare al abonatului mobil MSIGIQbile Subscriber
Identification Numbey}.

 Numirul de abonatin raea, este furnizat de registrul HLR.

* PIN (Personal ldentification Numb@r— un nurar din 4 digti care
este un nug@r personal de identificare, fiind introdus deizator;
 PUK (Personal Unblocking Key cheia personal de deblocare,
din 8 digit, cu ajutorul &ruia se deblocheastaia. Blocarea se face

dac se introduce PIN-ul incorect de trei ori.

 Datele temporare din SIM se reférla adresa VLR, nuinul la
care apelurile trebuieasfie diregionate si c&iva parametrii de
tranzit pentru autentificar@ descifrarea apelurilor.

5.11. Controlul Resurselor Radio (RR)

Substratul de control al resurselor radio (gparnivelului 3 OSI)
supervizeaz stabilirea unei leguri radio sau fi%, intre stda mobik si
MSC prin intermediul steei de baz BTS . [26]

O sesiune RR este intotdeaunatiati de o stae mobila printr-o
procedura:

- de acces,

- de intializare a unei convorbiri,

- de @ispuns la un mesaj de "paging".
Tn cadrul sesiunii RR se poarn schimb de mesaje care au ca rezultat

- alocarea unui canal de comunieai

- a unui subcanal de "paging".
Substratul RR controleaz puterea de emisie, transmisia si reieep
discontini si efectueai sincronizrile.

Pasarea Convorbirilor

Pasareareprezini comutarea unei convorbiri in curs pe un alt canal
de comunicae sau transferul convorbirii dintr-o cedulin al& celub
(mobilul este preluat de un alt BTS).

Motivul pagirii poate fi deplasarea mobilului sau schimbarea
condtiilor de recegie a semnalului (inau).
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Exista patru tipuri de pasi, care implica transferul unei convorbiri intre:
.- canale (sloturi de timp) in cadrul aceleieelule;
celule (fiecare cu alt BTS), sub controlul aceleSC;
celule sub controlul unor BSC diferite, dar apeéind aceluigi
MSC,;
celule sub controlul unor MSC diferite;

Primele doua tipuri de pa&s, numite pasr interne, impli@ doar
controlerul staei de baz BSC, notificand MSC despre executareaipias
Ultimele doua tipuri de p&d, numite pasri externe, sunt controlate de
MSC - urile implicate.
Pagrile pot fi initiate atat de stéle mobile sau de MSC (pentru
echilibrarea Tnarcarii traficului).

O staie mobila in modul nededicat scangazanalul de control
Broadcastdin 16 celule vecingi formeaz o listi cu 6 dintre cei mai buni
candida pentru posibile pasi (lista bazai pe calitatea semnalelor
recepionate). Aceste informa sunt trimise dtre BSCsi MSC, cel ptin
odat pe secundlsi sunt folosite de algoritmul de pasare.

Exista doi algoritmi de pasare mai utilizgt anume:

Algoritmul de "Performan ta Minim Acceptata” - cand semnalul
este degradat sub un anumit nivel, se recurge dgecea puterii
staiei mobile. Daca crgerii ulterioare ale puterii nu Tmbatitesc
calitatea semnalului, atunci se decide o pasare.

Metoda de "economisire a puterii" - utilizeaz pasarea pentru a
Tncerca sa meima sau sa imbuitateasd un anume nivel de semnal
la acelai consum de putere.

5.12. Controlul Mobilit atii

Substratul de control al mobiiti (apatine nivelului 3 OSI)
controleaz toate fundile relative la asigurarea mobditi unui utilizator,
casi cele de autentificargi securitate. Controlul localizii se face pentru
ca sistemul &stie localizarea cureaitunei stai mobile astfel incat sa se
poat efectua rutarea apelurilor.
Actualizarea Localizarii

Se grupeazmai multe celule intr-o arie de localizare. [43]
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O staie mobila este informata despre un apel printr-ugsan de
paging trimis pe canallBAGCH.

Mesajele "paging" sunt trimiseitce staia mobila de toate celulele
aflate Tn aceegaarie.

Mesaje de actualizare sunt necesare doar la defgdstre dod arii
de localizare.

Procedurile de actualizare a localiz si respectivele ruti ale
apelurilor, folosesc MS@l doua registre de localizadL.R siVLR.

Cand o stge mobila se deplaseamtr-o arie de localizare, sau intr-o
retea diferita, trebuie sa se inregistreze teagentru a indica localizarea
curenta. Un mesaj de actualizare este trimis lanan MSC/VLR, care
inregistreaz informaia despre localizaresi apoi o trimite la HLR.
Informatia trimisa la HLR este adresa SS7 a noului VLR, geate fi un
numar de rutare.

Daca utilizatorul este titularul serviciului, HLRirite un subset de
informatii de Tnregistrare, necesare pentru controlul dpeleatre noul
MSC/VLR apoi trimite un mesajatre MSC/VLR - ul anterior pentru a
sterge vechea inregistrare.

Sistemul GSM are o procedura periodica de actuaia localizrii.

Actualizarile periodice si intervalele dintre acestea sunt controlate de
operator. Daca o gta mobila nu se inregistreadupa perioada de timp de
actualizare, ea este radialkin registrul HLR.
Atasareasi detgarea de tip IMSI, permite telei & stie cand o stg
mobila este indisponibila ca su 1i mai aloce canake sia nu 1i mai trimié
mesaje de "paging". Procedura desate este similara actuaira locatiei
si informeaz sistemul ca stea mobila este din nou disponibila.

Autentificarea si securitatea

Autentificarea utilizatorilor permite sistemulud serifice faptul @
un utilizator este cel care pretinde a fi.

Autentificarea implica doua entit functionale, cartelaSIM din
stgia mobilasi Centrul de AutentificareAuC).

Fiecarui utilizator 1i este atribuita o cheie sedrestocata atat la
utilizator in cartela SIM c&i la Centrul de Autentificare Tn registrul de
autentificareAuC.

In timpul autentifiéirii, AuC genereaz un nunir aleator care este
trimis staiei mobile. Atat staa mobila cagi AuC folosesc nurrul aleator
n conjuntie cu cheia secreta a utilizatorulaiun algoritm de criptare
A3. Se genereaan raspuns pe care mobilul il trimite Tnapoi la AuC.
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Daca nunirul trimis de stda mobila este acejacu cel calculat de AuC,
atunci utilizatorul este autentificat.

Acelasi numar aleatoriusi cheia secrétsunt folosii, cu algoritmul
A8, pentru a genera cheia de criptare.
Aceastacheie de criptare, impreud cu nunarul cadrului TDMA, pe baza
algoritmului A5 , genereazo secveti de 114 hi. Secvera este operat
logic XOR (SAU negat) cu cei 114tbai impulsului (cele doua blocuri de
57 bti).

O alta verificare priveste echipamentul mobil.

Fiecare terminal GSM este identificat de un auomic IMEI (Identitatea
Internafionala a Echipamentului Mobjlinscris in telefonul mobil.

Tn registrul EIR (Registrul de ldentitate al Echipamenty)leiste stocéto
lista de numere IMEI.

La o cerere IMEI &tre EIR Tn funaie de lista pe care se aflapar
urmatoarele situgi: [43]

Lista Alba - terminalul are permisiunea de a se coneatada;
Lista Gri - terminalul este sub supraveghere pentrubpes
probleme;

Lista Neagra - terminalul sau a fost raportat ca furat, saleste de
tipul aprobat. Terminalul nu are permisiunea de aanecta la tea.

5.13. Controlul Conexiunii

Stratul de control al conexiunii (apiae nivelului 3 OSI) este
responsabil de controlul apelurilor (CC), de coluirasuplimentar al
serviciilor si de controlul serviciului de mesajele scurte. Rrecdintre
acestea pot fi considerate ca substraturi separateatul CM.

Controlul apelurilor urmedzprocedurile ISDN specificate Tn Q.931,
chiar dad rutarea spre un utilizator mobil este unic GSM.

Alte fundii ale substratului CC includ stabilirea apelujuiselecia
tipului de serviciu (inclusiv alternarea intre senvpe parcursul unui apel).

Rutarea Apelului

Intr-o reea fixa, terminalul este seim-permanent conectan laficiu
central, pe cand un utilizator GSM are mobilitate.

Numarul format pentru a apela un utilizator se ngt@enumar
Utilizator Mobil (MSISDN), care este definit de planul de numerotare
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E.164. Acest nu#r include un cod deard si un cod néonal de destinge
(care identifica operatorul de telefonie). Primeéeva cifre din nuanul
ramas identifi@ registrul HLR din resaua loca.

Un apel de la o sti@ mobila este diremnat ctre fundia GMSC.
GMSC este un comutator care poate intetdgR -ul celui apelat, pentru a
obtine informaia de rutare.

Informaia de rutare, care este retuthale GMSC, este nuirul
mobil al terminaluluiMSRN (Mobile Station Roaming Number nunar
care nu este vizibil pentru utilizator, furniza¢ ditre HLR - ul celui
apelat.

In mod normal HLR retine numai adresa SS7 a VLRt alrent al
utilizatorului si nu MSRN. Astfel HLR trebuie sa interogheze VLRul-
curent al utilizatorului, care va aloca temporar M&RN din stiva sa,
pentru apel. MSRN este returnat HLR - wduiinapoi étre GMSC, care
apoi poate ruta apelustte un nou MSC.

La noul MSC, este depistat IMSI - ul corespitoz MSRN - uluisi
terminalul este apelat.

5.14. Sisteme GSM evoluate (gendia 2,5)

Caracteristic genetiei 2.5 este faptul & folosete infrastructura
retelei GSM, dar transferul datelor se fapgen comutarea pachetelor
Mesajul (sau filerul) este imprtit in pachetssi fiecare pachet este trimis
catre adresa de destina

Dintre tehnologiile de cetere a debitului, prin transferul de pachete de
date, s-au impus tehnologiile:

GPRS (115%bps teoretic 17Rbps),

EDGE (384bpg,

HSCSD (38,4&bp3,

CMDA 2000/1xRTT (2Mbps,

1XEVDV (2,Mbpsg si un sistem numai pentru dat@EVDO (2,5Mbps.

In figura 5.23 este prezeniaévoluia sistemelor de comunigiamobile,
din punctul de vedere al gengitar.
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Fig. 5.23.

GPRS General Packet Radio Servjcelefingte pachetesi noi
noduri in rgeaua GSM, ceea ce gie debitul de transfer a datelor, teoretic
la 17ZXbpssi practic la 11&bps

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolujomu mai
utilizeaz sistemul de modulare GMSK folosit de GSM, impletded
modulaia cu 8 nivele 8PSK§(levels Phase Shift Keyingeea ce permite
ca $ se transmit 3 biti odag (fiecare nivel repreziato combinge de 3
bit). Se utilizea transmisia pe pachete a datelortimdind astfel un debit
pe canalul radio de 604&Bpssi un debit al datelor de 384ps

HSCSD (High Speed Circuit Switched Dataasigud viteze de
transfer de panla 38,4&bps prin alocarea mai multor sloturi de timp (pan
la 8) unui singur utilizator — de fapt i se alogtilizatorului mai multe
canale de comuniga.

CMDA 2000/1xRTT (Code Division Multiple Acceysste o prira
faza a standardului pentru gengaa3 a comuniaalor mobile. Tehnologia
de acces este difetide a sistemelor GSM, in loc de TDMA se fokise
CMDA. VariantalxRTT folosete o band de 1,29MIHz , asigurand debite
de transfer a datelor de @aa 2Mbps

Plecand de al tehnologixRTT s-au implementat sistemele
1XEVDV (2,Mbpsg si un sistem numai pentru dat@EVDO (2,5Mbps.
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GPRS General Packet Radio Servige

In figura 5.24. este prezentat protocolul GPRS.[44]

Midhik Serriig GPRS Suppat Hode Chatemey GEFRS
Statiar [SEEH) Support Hode [ GE5H)
Ir Ir
ENDCP Base Station SHDCP GTP GTF
LLC LLC Relay LLC TCP TCP
RLC RLC EESCP BEs 0P i »
AL i TH Frume Frume L L3
Relyy Rehy
FLL FLL Preyical Preeical Prysical Phrpsical
Luer Layer Laper Laer
EFL EFL
[GIS ED [GMSE)
Fig. 5.24.

Debitul datelor:  maximum 171 &ops
Codarea canalului:
Codare externa pe blocuri,
Codare convoltionak interr,
Intretesere.
Modulatia: GMSK Gaussian Minimum Shift Keyipg
Tehnici de acces: TDMA / FDMA
Banda de frecvena alocat sistemului:
Mobil - BS 890 - 91%1Hz BS — Mobil 935 - 96MMHz
Separarea canalelor duplex 45MHz
Banda canalului radio 20(kHz
Numarul canalelor radio 124 canale
Numarul canalelor de comunicgie pe un canal radio: 8 canale
Alocarea canalelor pe utilizator: 1 la 8 sloturi
Durata unui slot  0.57ms,
Durata unui cadru  4.61bs,
Saltul de frecverta : 217 salturi/s (lent)
Egalizorul:  pentru maximum 16
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Conectivitatea: Comutarea de pachete conformsilR.25
Alte noduri:
GGSN Gateway GPRS Support Ngde
SGSN Gerving GPRS Support Ngde

Comunicarea in GPRS Reverse Link / Forward Link Procéss

Tipuri de pachete

De trafic,

De control comune,

De control dedicate,

De difuzare (numai de la MS).
Pentru Transmisie

Codor de canal,

Codor pe blocuri,

Precodare USRUplink Status Flay

Adaudi biti pentru fiecare bloc.

Scheme de codare a canalului

Schema Debit pe slot kbps Dimensiunea Debitul
blocului RLC

CS-1 9.05 181 5

CS-2 13.4 268 .66

CS-3 15.6 312 75

CS-4 21.4 428 1.0

La receptie — ca la GSM

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolutign

In figura 5.25. este prezentat protocolul EDGE.

Debitul datelor : maximum 384&bps

Codarea canalului:
Codare exterioarpe blocuri,
Codare interaa convoldionali,
Intretesere.

Modulatia
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GMSK (Gaussian Minimum Shift Keyihg
8-PSK fPhase Shift Keying

Acces multiplu TDMA / FDMA

Frecvente alocate sistemului:

Mobil - BS 890 - 913/Hz

BS — Mobil 935 - 960MHz

Separarea intre canalele duplex  45MHz

Banda canalului de radiofrecventa  20kHz

Tibohile Sarming, GERS Support Hode Cutemapry GPRS
Ctatio (SEEH Svppeat. Mode { GRS
Ir IF
SHDCP Eage Statian SHIDCP =TF =TF
LLE LLC Raley LLC TCP TCP
ELC RLC BEE D BEGD P m
s Liac From e Frm e L2 L3
Beler Relwy
ILL L Prexical Droxical Bexical Phxical
Lwr Lapwr Ly Laper
EFL EFL
(MK, [GHSE,
SPIEN S-PREN
Fig. 5.25.

Numarul de sloturi pe o purtatoare radio: 8 canale
Alocarea canalelor pe utilizator: 1 la 8 sloturi
Timpul alocat unui slot:  0.577ms
Durata cadrului (de 8 sloturi):  4.615ms
Sloturi diferite pentru Uplink si pentru Downlink
Saltul de frecverta: 217 saltui/s (lent)
Egalizatorul:  maximum 16us
Conectivitate: pachete IBi X.25
Modulatia:

Poart gateway (GGSN)

Servicii GPRS (SGSN)
Scheme de codare a canaluluiCS-1 la CS-4, MCS1-MCS9
Pachete- ca la GPRS
Transmisia— ca la GPRS
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Alte scheme de codare a canalului, n plts de GPRS

Schema Codarea Dimensiunea Debitul
RLC
MCS-1 GMSK 8.8 5
MCS-2 GMSK 11.2 .66
MCS-3 GMSK 14.8 .75
MCS-4 GMSK 17.6 1.0
MCS-5 8-PSK 17.6 1.0
MCS-6 8-PSK 17.6 37
MCS-7 8-PSK 17.6 49
MCS-8 8-PSK 54.5 .76
MCS-9 8-PSK 59.2 1.0
La Receptie:
Demodulator GMSK,

Egalizor Viterbi,
Eliminarea intreeserii.

WAP (Wireless Application Protocgl

WAP este un standard (protocol) care permite zafidirilor
sistemelor wireless mobile GSM acceseze servicii din gengaaa treia,
spre exemplu World Wide Web (WWW). Protocolul atfdezvoltat de o
companie numit “WAP Foruni (http://www.wapforum.org/). [52]

In cadrul standardului este defiib infrastructut ( a GSM), un
limbaj WML (Markup Languagg un limbaj scrippfVMLS, o specificde
privind prezentarea imaginiloWWBMP, un microbrowser, o stivde
protocoalesi un sistem securitizar@/TLS a conexiunii . WML este un
limbaj de descriere a paginilor Web doind o parte din facilitile
limbajului XML (eXtensible MarkupLanguaye
Serverul WAP inmagazineaatat pagini wap cafi pagini de alt natus.
HTTP este protocolul standard pentru transferukldatde la server la
poarta WAP gateway WAPR

Poarta (gateway WAP este un soft care are rolul de conversie intre
standarde, astfel :
- convertagte cererile formulate de mobil din WAP in HTTP;
- convertgte limbajul WML din formatul text n formatul binar
format care poate fi afat de display-ul mobilului;
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- convertagte protocolul de transpoCP in protocol de transport al
sistemului mobilWDP (Datagram Protocdl;

- prin intermediulWSP (Session Protocdldatele sunt pregyte pentru
a fi transferate intre apligg;

- convertgte paginile criptate cu SSLSécure Socket Layer folosit
de web, in pagini criptate SWTSL (Wireless Transport Security
Layen — sistemul de criptare folosit de WAP.

In figura 5.26 este prezerdadrhitectura paii WAP, unde
- WTP (Transaction Protocql este stratul (layer) asigutransferul
datagrameloratre protocolul de transport WDP;
- Interfaa HTTP are rolul de a prelua datele cerute dersigtenobil
de pe resaua Internet.
Nota: Protocolul WDP primge si furnizeaz mesaje prin intermediul
unuia din mijloacele de transport SMShert Message ServiceUSSD
(Unstructured Supplementary Services Dat&SD (Grcuit-Switched
cellular Datg), CDPD Cellular Digital Packet Datg [1S—136 prin pachete
de datesi GPRS (&neral Packet Radio Serviges

SMMF  Logging  Suhscrdher DB App beations
T M
v h 4
14 Eilling Aubacriber Cotnpidl ee
A Data Data &z Efieocer
i
I Zontert Managers
a
2 AF
I HTTFP
- WTE
H WTLS
T
WOF f A dagtion TCFIFP
A 4 Y
Bearers _ Imternet
Fig. 5.26.

WML (Markup Languagg cortine un model de navigare pentru
dispozitive mobile careapermit accesul la paginile HTML.
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Paginile si serviciile create pe baza limbajului HTML nu pbt

accesate de dispozitivele mobile datocapaciiti limitate a dispozitivelor
(fara mouse, cu un display de mici dimensiuni, cu catagt prea mid).
Datoritd faptului @ transferul datelor are loc printeaua GSM, viteza este
limitata la 9,&kbps ceea ce insearmrun timp de transfer mare pentru
paginile web (spre exemplu o pagircare prin modemul de kbBps se
transfed Tn 4s se va transfera prin WAP in 97 Din acest motiv cererile
exprimate in WML sunt mai intai codate bingi ¢omprimate) apoi
trimise.

Principaleleservicii accesibile prin WAP sunt:

servicii bancare;

plata facturilor;

accesul la Internet;

efectuarea de curigari on-line @-Commercg
rezervarea de locuri la avion, la hoted.;

jocuri interactive;

informari privind traficul, condiiile atmosferices.a.

Modul Tn care mobilul accesean pagira (un fisier) din re@eaua Internet
decurge astfel :

Utilizatorul selecteazpe mobil o cerere de URL cu WML cere un;
Telefonul codeazbinar cerereai ,prin raeaua GSM, o trimite la o
poart (gateway WAP;

Poarta convertge cererea WAP intr-o cerere HTTP;

Transmite cererea HTTP prin Internétre serverul corespuétor;
Serverul Web proceseazererea de ier (cerut de mobil prin
URL), adaug hederul HTTP la §ierul WML si 1l trimite la poarta
WAP,;

Poarta WAP convergee fisierul in format binarsi 1l trimite, prin
intermediul protocolului WAP, are mobilul care I-a cerut;

Prin intermediul protocolului WAP telefonul preigié€rul WML;
Microbrowserul proceseafisierul WML si 1l afiseaz pe display-ul
mobilului.

MMS (Multimedia Messaging Serviggermite transferul de imagini,
sunet, animge si pagini de text implementat prin GPRS.

114



SISTEMUL UMTS si
SISTEME LTE

Principalele doa familii ale tehnologiilor pentru comunigamobile
3G sunt:

- UMTS (Universal Mobile Telecommunications System
tehnologia de acces radWWCDMA (Wide CDMA;
- CDMA2000 (Code Division Multiple Accexy7,8,10,23]

Tehnologia CMDA2000 este dezvolade compania Qualcomm ca
succesor al standardului american 1S95.

In Europa se fologée numai tehnologia UTMS, motiv pentru care in
cadrul capitolului vor fi eviderate caracteristicile acestei tehnologii.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systenesste
succesor al sistemului GSM, fial dezvoltat de ETSI, iar apoi preluat de
3GPP Third Generation Partnership Project

Tehnologia de acces rad/CDMA, folosita de UMTS permite, pentru
accesul la canalele radio de comunicareaidonoaduri de acces multiplu:

- modul FDD (Frequency Division Duplexing utilizand dod
frecvene diferite;

- modul TDD (Time Division Duplexing utilizand dod intervale de
timp diferite, pe acegafrecvena radio.

La Tnceput, majoritatea operatorilor europeni fekistehnologia FDD, de
modul TDD ofed# performame mai mari in cazul transmisiilor de date.

115



Modul FDD de operare permite transmisii de date peicmmexiuni
radio, una pentru uplinki una pentru downlink. Un dezavantaj canst
faptul & ambele conexiuni trebuid siba aceeg latime de bandl

Modul TDD are o singur conexiune radio pentru transmiterga
primirea de date. Fologe sloturi de timp diferite, adaptand ratele de
uplink si downlink la cantitatea de date. Giaexisé& un trafic mai mic
pentru uplink, bucla de timp este realadaaficului pe downlink.

6.1. Arhitectura sistemului UMTS

Arhitectura sistemului, din punctul de vedere logicfungional are trei
componente : [17,20,51]

- RAN (Radio Access Networkeste resaua de acces radio;

- CN (Core Network este recaua centrd] care se ocup cu
comutaia si rutarea comunigalor

- UE (User Equipemehtechipamentul terminal (al utilizatorului).

Nota. Dac accesul radio este de tWCDMA (Wide CDMA, RAN se
ntalngte sub numel® TRAN (UMTS Terrestrial RANsauUTRA.

Reeaua de acces radio UTRAN indepjtieemai multe fungi:

- controlul accesului Tn sistem;

- criptaresi de decriptare a canalului radio;
- managementul resurselor radio;

- fungii legate de serviciile difuzate.

Reeaua UTRAN este formatlin mai multe subsisteme rad®iNS (Radio
Network Subsystems
Subsistemele radio au in compotaen

- stgii de baz NBs (Node B} care asigir comunic@ia cu
echipamentele terminale UE,

- contolere radilRNC (Radio Network Controllejs- avand rolul de
administrare a frecveelor radio.

Reeaua Centradl (CN) conecteaz UTRAN la raelele externe (spre
exemplu la reesaua de telefonie publicla raeaua Interneg.a.).
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Echipamentul de utilizator UE este format diSIM (UMTS Subscriber
Identification Modulg si echipamentul mobiME (Mobile Equipment

Arhitectura protocoalelor pe interfaga radio, prezentafin figura 6.1, este
structurai pe trei nivele L,..., Ls.

Planul de control Planul de utilizator
Web browsing

NAS signalling . N _
A i I'elephony SMS Cell

[

speech broadcast [74¢; plane

i ¢ Radio

Bearers
PDCP BMC

fad

Signalling

RRC

Radio .
Bearer connection
earers .
establishment I l
h 4
RLC 2
L]
Canale logice E Canale logice
de control i de trafic
i
MAC
Canale de transport v
PITY [.1
¢ : Canale fizice ¢ :

Fig. 6.1.

Nivelul L; este nivelul fizic avand rolul de realiza l&mra intre
echipamentul utilizatorului, pe canalele fizicej nivelul de control al
accesului la mediuMAC (Medium Access Contrigl pe canalele de
transport.

Canalele fizice sunt definite in principal prin edvena radiosi cadru
temporal §i codul, putereas.a.).

Nivelul legiturii de date L, asigui servicii si functionalititi ca MAC,
RLC. In planul de control interfeaz subnivelul RLC cu contolerul
resurselor radio RRC de la nivelul 3. In planullizdator (U-plane
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information) interfaeaz subnivelul RLC cu protocolul de convergem
datelor in pachete PDCHPdcket Data Convergence Protogali cu
controlul modurilor broadcast / multicast BMbrdadcast/multicast
control).

Nivelul L3, de rgea, asigud funaii pentru:

- managementul resurselor ratll&M (Radio Resource Managemgnt
- controlul resurselor radiBRC (Radio Resource Contigl

- managementul mobiiiti MM (Mobility Management

- managementul conexiunil@M (Connection Managemeént

- controlul legiturii logice LLC (Logical Link Contro).

Nivelul fizic L; fungioneaz sub controlul nivelului 3si anume sub
controlul RRC(Radio Resource Contiplprin intermediul nivelului 2.

6.2. Canale de comunidge UMTS

Interfata radio defingte trei tipuri de canale:

- canale logice (de trafig de control),
- canale de transport (comugieledicate),
- canale fizice (comung dedicate).

Canalele logicesunt definite prin tipul de inforntiacare se transfér
prin interfga radio (date de utilizator, semnéhz pentru controlul
functionarii UE, informaii de sistem sau de control genegzd,.).

Nivelul MAC asigus servicii de transfer de date pe canale logice.

In funaie de serviciul asigurat canalele logice pot fi:

- canale de traficTCH (pentru informdi din planul de utilizator);
- canale de controlCCH (pentru informdi de control). [15]

Spre exemplu cand un terminal mobil (UE) trebuiee$ectueze orice
schimb de inform@ cu rgeaua, mai intai stabie o legtura de
semnalizare cu UTRAN. UE va transmite o cerereaespe un canal de
control comun (CCCH), iar latura de semnalizare se va dgafa pe un
canal de control dedicat (DCCH).
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Canalele logice de trafic asiguservicii, care sunt clasificate dup
calitatea impus (QoS) n patru clase:

- Conversdonal,

- Streaming,

- Interactive,

- Background.

Canale logice de traficTCH sunt:

DTCH (Dedicated Traffic Channgl canal bidirectional punct la punct,
dedicat unui UE pentru transferul datelor utilizgfax, Web browsing);
CTCH (Common Traffic Channgl canal unidirggonal punct multipunct,
folosit pe DL pentru transferul unor inforgautilizator dedicate tuturor
mobilelor sau numai unui grup precizat.

Canale logice de control CCHsunt:

CCCH (Common Control Channel folosit de terminalele UE pentru a
stabili o conexiune de inceput RRC cteeia,

DCCH (Dedicated Control Channgetcanal bidiregonal punct la punct
pentru transferul de inforniade control dedicate intre teasi un anumit
UE ,

BCCH (Broadcast Control Channg} pentru a difuza inforng@de contol
tuturor mobileleor,

PCCH (Paging Control Channgl pentru a localiza un mobil.

Canalele de transportau rolul de vehiculare datelor, la debite varapbil
intre nivelele sistemului.

Canalele de transport sunt definite prin moduldrecse face transferul de
date precumsi prin caracteristicile fluxului de date (codaredgbitul,
intarzierea de transfer necesara.).

Un singur tip de canal de transport este dedi¢zitl (Dedicated Channgl
restul(BCH, FACH, PCH, RACH, CPCH si DSCH) sunt canale comune
Canalele comune au nume diferite Tn fimale destinga datelorsi in
functie de sensul comunigai (uplink sau downlink).

Canalele fizice sunt definite prin frecvea purttoarei, faza
purtatoarei (numai pe uplink), cod, putere, cadru terapor

Un cadru radio radio framg contine 15 intervale temporale. Lungimea
unui cadru corespunde duratei a 3840chips.
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Intervalul temporal (slot) este o unitate conmpuasn campuri, ce
contin biti de informaie. Un interval temporal corespunde duratei a
265chips.

Resursa fizig de baZ o reprezint planul cod-frecveta.

Pentru uplink existdoua canale fizice dedicate:

- unul pentru datd)PDCH (Dedicated Physical Data Channgel
- unul pentru controlDPCCH (Dedicated Physical Control Channel

Canalele DPDCHsi DPCCH sunt multiplexate in cuadraturpe durata
fiecarui cadru.

Pentru downlink exigt un singur tip de canal fizic dedic&PCH
(Dedicated Phisical Channgl

Exista 3 canale comune pe upligk1l0 pe downlink, diferetite in funde
de informaia vehiculai.

Caracteristici ale sistemului UMTS

Accesul multiplu pe interfa radio se poate face in damoduri:

- DS-CDMA de banéllarga cu duplex in frecvega, WCDMA (FDD);
- DS-CDMA de banallarga cu duplex in timpWWCDMA(TDD). [7,35]

Sistemul european UMTS, in varianta pentrtelee terestre, utilizeéz
pentru interfga radio WCDMA benzile de frecven

- 1920-1980MHz pentru downlink;
- 2110-2170GMHz pentru uplink.

Pentru interfea radio WCDMA in modul TDD s-au alocat benzile
frecvena:

- 1900-1920MHz pentru downlink;
- 2170-2200MHz pentru uplink.

Numarul de canale radio Tn bakdste de 12 la modul FDE de 4 la
modul TDD. Banda unui canal radio modulat QPSK dst&éMHz.
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Durata cadrului este de his

Numarul de sloturi temporare este de 15.

Debitul chip de este 3,84cpsatat pentru modul FDD cat pentru modul
TDD.

Difera factorul de Tmpistiere DL (Oown LinK/UL (Up Link de
512:4/256:4 la FDD respectiv 16:1/16:1 la TDD. [Difg rata de simbol pe
purtatoare 7,5/1kbps si 240/24Kbps respectiv pentru modul FDDBI
modul TDD.

Distarta dintre do& purtitoare este de 4,2,..Mblz (cu un rastru de
20kH2) pentru ca&nu se producinterferene intre canale.

Canalele de transport, implementate pe canalel®,radint expandate
spectral cucoduri de canalizare (spreading si marcate cucoduri de
Tmpr astiere - amestecare(scrambling pentru a permite identificarea UE
sau a BS, in funie de sensul transmisiei.

In figura 6.2 sunt prezentate sloturile de pe dspoare.

10 ms = 38400 chips
b E—

Cadrul k-1 Cadrul k Cadrul k+1

-
-
-
"‘#
-
-
—

-
———
i
'll-l|-__|I
e
bl
S ——
-~ e ——
———
ey
-
g

e
Slot ) | Slot I | Slot2 | Slot 3 | Slot4 | =======" Slot 13 | Slot 14
—p
0.667 ms = 256 chips
Fig. 6.2.
6.3. Coduri

In figura 6.3. este sintetizat modul de T#tiere a datelor pe ntreg
spectrul de frecvea (expandare spectiiglin cazul FDD.

Codul de canalizargchannelization codetransforna fiecare simbol (bit)
de date intr-un nuén de chip-uri. Pentru a dbe un debit de chip
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totdeauna de 3,84cps pentru diferite debite ale datelor, se modific
factorul de Tmpistiere spectral SF Spread Factoyr si implicit debitul
codului de canalizare.

Rezultatul expandii spectrale este prelucrat Tmpréurcu codul de
scrambling, la debit fix (3,84cp9

Date expandate Date bruiate
(ratd de chip fixa) (ratd de chip fixa)
3.84 Mcps 3.84 Mcps
Biti de date Spre modulatorul
(debite o QPSK
variahile)
Cod de canalizare Cod de bruiaj

(SF variabil)

Fig. 6.3.

Codul de scramblingeste cel care difergaza si permite identificarea
terminalului utilizatorului, respectiv permite idditarea si decodarea
informatiei trimisa de stéia de bai pentru mobil. Utilizarea codurilor la
staia de bai si la terminalul mobil este prezeritén figura 6.4.

Node B Date UF Date

( UlLI de i..?L_l['Iilll?.c'.ll'L.’ ) Spreading ( q.1_d de i..?L_lI]il[l}'..'.ll'f..‘ Spreading
|:|L1'L‘['I|.|JlL'c'.]|'L’i.l |.]L1l_‘|]1ljl\3.'.ll'f¢i.l
ntihizatornlin canalilinl
.. _ _ Cod de bruiaj
(.-{'Fd Ll-l_a_h]-““.lll _.' HC['L““h'”l:(__J [idc'niﬂcut_uu Ln;\_:l':_.”]h““?__:
I:]Liiflll.ljlt.'.'.ll't.‘i.l iye .
. ntilizatornlu
celulen
DOWNLINK LPLINK
Fig. 6.4.
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Coduri de canalizare

Codurile de canalizarelfannelization codésunt coduri ortogonale
cu factor de Tmgistiere variabil, OVSF (Orthogonal Variable Spreading
Factor), care permit separarea canalelor fizice.

Codurile ortogonale OVSF au lungimea de 4+256clmpsuplink si de
4+512chips pe downlink.

Transmisia datelor pe leémira ascendeat(UL) se face cu ajutorul a
dowa purtitoare in cuadratdr Pe calea | se transmite un canal de date

DPDCH, iar pe calea Q (defazatu g fata de 1) un canal de control
DPCCH. Pe ambeleicfiind folosita modulaia BPSK.

Se folosesc coduri de canaliz&d, i diferite pentru fiecare canal de date
n parte, respectiv cod@c pentru canalul de control.

Fiecare cod are factorul de Tmigttere SF corelat cu rata de transmisie de
pe canalul respectiv. Semnalele rezultate suntgramel cu factori de stig

3d (reprezentape trei bti), care sunt identici pentru canalele DPDCH, dar
difera de cel folosit pentru canalul DPCCH.

Dupa transformarea semnalului real Tn semnal complere #&c
multiplicarea cu o secveénde codSdpch, nde valoare compléxpentru
operaia de bruiaj.

Pe UL se pot transmite de la unul pda sase canale de date
DPDCH, impreua cu un canal de control DPCCH. @asunt mai multe,
canalele de date DPDCH se distribuie alternatigage | si Q.

Pe DL, unde se fologee modulgia QPSK. Procedura de expandare
spectrad presupune imial o conversie serie-paralel a datelor de intrare.
Aceste date sunt destinate unui utilizagocontin un canal DPDCHi un
canal DPCCH, multiplexate. Fiecare pereche de dumbmonsecutive este
distribuita pe cile I (simbolurile pare}i respectiv Q (simbolurile impare)
prin conversie serie-paralel.

Se poate remarcai,cspre deosebire de cazul anterior, in DL debipele
caile | si Q sunt egale.

Cele dod cai sunt apoi multiplicate cu acglacod de canalizar€ch, SF,

m si convertite intr-o secvem de chip-uri complex Datele pentru @l
utilizatori sunt expandate spectral cu alte codarcanalizare.
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Fig. 6.5.

Rl

Urmeaz operaia de codare cu secwande cod de bruiaj, prin multiplicare
cu Sdl, n,care este o secviande cod compleX specifié unei anumite
celule sau unui anumit sector de cg&ladla in figura 6.6.
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Fig. 6.6.

Coduri de bruiaj

Codurile de bruiajdcrambling folosite pe interfaa radio UTRA difek in
functie de utilizarea pe legura ascendeat(UL) sau pe cea descendent
(DL). Ele sunt obnute, Tn general, prin truncherea unor segveate cod
mai lungi.

Pentru UL se folosesc dditipuri de coduri de scrambling:

- coduri lungi (in lungime de 38400chips). E&is?24 coduri
distincte, care se dh prin trunchierea unor secwenGold, avand
lungimea infiala de 241.

- coduri scurte (in lungime de 256c¢hips). Exi224 coduri distincte,
care se ofin prin trunchierea unor secvenS(2) extinse.

Pentru DL se folosesc numai coduri lungi,totute prin trunchierea unor
secvere Gold, avand lungimea trala de 218.

Teoretic, sunt 262141 (218 - 1) coduri posibile; kiamai 8192 de coduri
sunt utilizate.

Aceste secvean sunt imprtite in 512 seturi.

Un set este compus dintr-un cod prirgiat5 coduri secundare, ca in figura
6.7.
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—Cod de bruiaj primar
I—P Set de codurt de canalizare (256 codurt)

— Cod de bruia) secundar nr. |

Set de codur _ _ _ _
nr. k —> I—b Set de codurt de canalizare (256 coduri)

—» (Cod de bruia) secundar nr.2

I—P Set de codur de canalizare (256 codurt)

—» (C0d de bruiay secundar nr. 15
I—P Set de codurt de canalizare (256 codurt)

Fig. 6.7.

Cele 512 seturi sunt divizate Tn 64 de grupe a&&tduri primare fiecare.
Astfel se simplifiéd alocarea codurilor pentru DL, iar un terminal nmobi
trebuie & recunoastun cod din numai 512 coduri primare posibile.
Recunogterea codului de bruiaj al unei celule se realizebzfapt in doi
etape. Tn prima etapse identifia una din cele 64 de grupe, iar in cea de-a
doua etap se identifi@ un cod din cele 8 coduri primare.

6.4. Sistemul LTE

Generga 4G apare din necesitatea destree a nurirului de
servicii pe careasle poad furniza utilizatorului reelelor de telecomuniga
- in principal pentru asigurarea unui acces rdpidnternetsi pentru
transferul rapid al fierelor video.

LTE (Long-Term Evolutiop este un standard wireless, incadrat in
categoria 4G, prezentand o serie de fadilgi o vitezi de transfer mai
mare faa de reelele realizate bazate pe tehnologdd&M sauUMTS.
Standardul se bazeage IP (nternet Protocol ceea ce inseariigi nu este
compatibil cu tehnologiile 2@ 3G.

Standardul a fost finalizat in 2009, iar primellefeane apar in septembrie
2010 (spre exempl8amsung Galaxy Indulpe

Nota. LTE este un termen care marcheaxoluia reelei radio de [&RAN

(Radio Access Networkda E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial
Radio Access Networlcat si evoluia tehnologiei de acces de RAT
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(Radio Access Technologla E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial
Radio Access

Nucleul reelelor, bazate pe standardul LTE, nuiSRE (System
Archiecture Evolution) reprezini o imburitatire a nucleului reslelor
GPRS in sensul simpliticii arhitecturii, renugirii la comutarea de circuite
si utilizarea numai a protocolului IP, integr de suport pentru mobilitatea
in vechile reele (2G, 3G), ca$i In reele de alt tip (spre exemplutete
WIMAX, s.a.).

Principala componeaita SAE, reprezentand nucleultelei, esteEPC
(Evolved Packet Coje
Principalele obiective pe care vreals atingi LTE/SAE sunt:

» viteza de download de 10@bpsiar pentru uplink de 9@bps

» sciderea laterei pe canalul radio;

» cresterea eficietei spectrale;

* band de frecvers scalabif, cu valoarea maxiinde 20MHz;

» interoperabilitatea cu sistemele 3G.

LTE Signalling LTE Traffic

\

SCTP

E-UTRA

E-UTRAN EPC
{ All-IP

Fig. 6.8.

Se constat ca planul de management altekei a fost separat de planul
utilizatorilor, vezi figura 6.8.

SCTP (Stream Control Transmission Protogalre rolul de managemesit
protecie a serviciilor de semnalizare (bazate pe IP).
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aiaian / Internet
UE ANDSF

Fig. 6.9.
StructuraEPC (Evolved Packet Cojeeste prezentain figura 6.9. [55]
» UE —reprezint echipamentul utilizatorului.

e PGW (PDN Gateway, realizeaz conectarea UE al Internet, in
sensul & asigut toate fungile legate de administrarea pachetaior
filtrarea acestora pentru fiecare utilizator. @o@& suportul pentru a
asigura mobilitatea UE din tedle LTE in reele de alt tip(spre
exemplu reele WIMAX, CMDA 1x, s.a.).

 SGW (Serving Gatewgy asigud rutarea pachetelor atat intr-un sens
(uplink) catsi in ceklalt sens (&tre UE).

« MME (Mobility Management Enti)y reprezini elementul care
controleaz accesul in nea. UtilizeaZ serverul HSS, in scopul
autentificrii, controlului accesului in fea si n scopul
managementului mobititii.

« HSS Home Subscriber SerJereste un server care indepktes
functile bazelor de datéHLR (Home Location Registegi AuC
(Authentification Cent@rprin intermediul &ruia pot fi accesate date
despre abonesi utilizatori log&i.

« ePDG (Evolved Packet Data Gatewayare rolul de a secretiza
transmisia, atunci cand UE este conectat la ®@arenesigur
(untrusted.

» eNodeB(Evolved Node B recepioneaz si transmite informai, in
interiorul celulei, privind canalele de control (g¢eging sau de
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difuzare) — informai pe care le primge de la blocul de
management MME.

 ANDSF (Access Network Discovery and Selection Fungtionda
informaii echipamentului UE privind telele care se afl in
apropierea acestuid il asist daca acesta (UE) vreaise conecteze
la vreuna din rele.

In condiiile utilizarii unei singure antene LTE/SAKi &atinge obiectivul
privind viteza de download de 10bps Viitoarele implemeriri vor
utiliza tehnologia MIMO WMultiple Input Multiple OutpUt care vor
determina vieze maxime de IMBps pentru 2x2MIMOsi de 36Mbps
pentru 4x4MIMO.

In figura 6.10 sunt prezentate elementele nucleefalei din punctul
de vedere al interfelor de interconectare a blocurilor ftionale.

236G SGSN HSS

UMTS!
GPRS

=z UTRAMN/ 53
GERAN

MME

s12 i
S1-MME 511
s EUTRAN u
S.GW
IVE WOl g

o MME
/' ) 52

LTE

IP Services
PON-GW

Fig. 6.10.

Interfata S1 care realizedzconectarea nucleului la E-UTRAN, are dou
componente:
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- S1-MME, care conecteazNodeB la MME obility Management
Entity), transportand elemente de management al maibilitdin
cadrul planului de control;

- S1-U, care conecteazeNodeB la S-GW ferving Gatewgy
transportand elemengedate din planul utilizatorului.

Cele dod componente ale intetfs S1 sunt suficiente pentru conectarea
EPC in reeaua LTE.
O serie de alte interfe conecteazEPC la alte nele.

Interfata S2 conecteaz retele de tipul WIMAX sau WLAN la EPC - de
fapt la un bloc fungonal al EPCsi anume la PDN-GW Racket Data
Network Gateway

Interfata S12 conecteaxretele de tipul UTMS sau GPRS la EPC - de fapt
la un bloc fungonal al EPGsi anume la S-GW3erving Gatewgy

Interfata S3si S4, conecteaz retele de tipul 2G sau 3G la EPC. Intesfa
S3 este folosit de S-GW $erving Gatewgyiar interfga S4 permite
accesul MME Kobility Management Enti}y

Celelalte interfe2 sun interfee interne ale EPC, pertand comunicarea
intre blocurile fungonale ale EPC.

Pentru a ofine viteze mari pentru downlink (de 3@0ps pentru o band
de 2MHz) se folosgte tehnologia de acce®©FDM (Orthogonal
Frequency Division Multiple Accespe cand pentru uplink, unde viteza
poate fi mai mig, se folosgte SC-FDMA (Single Carrier FDMA care
asigus o vitez n jurul a 80/bps

OFDM si SC-FDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexingeste o tehnologie
de transportsi multiplexare a datelor (cai tehnologia de modulee in
frecvena, sau in amplitudine,a.).

Alegerea frecveelor purtitoare in tehnologia OFDM se facgadel
incat interferetele intre canaleasfie cat mai mici. Aceasta se toie
plasand maximul energiei patbarei C in punctul A unde atat ptaarele
adiacente (C+1si C-1) catsi purtaitoarele (C-2si C+2) se anulediz
(semnale ortogonale), ca in figura 6.11.

Pentru a pstra ortogonalitatea, dacumirul de canaleamane fixsi
se dorgte craterea benzii de frecvegnse impune o cgtere a benzii de
frecvena pentru fiecare puitoare si totodat a intervalului (zonei de
separée) dintre puritoare.
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Fig. 6.11.

SeriallParallel Discrete Cambined Discrete FaralleVSerial
Conversion Channels Waveform Channels Conversion
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-
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Drata Out

“irtual Inverse Trans mitted Fast Fourier Wirtual
SerialParallel FastFourier Waveform Transform Parallel!Serial
Conversion Transform Conversion

b

Fig. 6.12.
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Pentru a evita problemele privind cardke dintre banda de frecven
a canaluluisi viteza de transmisie E-UTRA folage un interval fix de
frecvena (15H2) intre canale,

in figura 6.12a) este prezentat modelul teoretidrahsmiterii pe
baza OFDM. Tn cazul FDM datele sunt transmise k@tim modularea
unei singure pu#toare.

In cazul OFDM datele sunt convertite din seriahta fluxuri de date
paralele. Fiecare flux de date, folosind un modulaeparat, este transmis
separat pe cate un canal de radiofregvénodulea o alé purtatoare). La
recepie fiecare canal este demodujeapoi se face serializarea datelor.

In realitate datele sunt convertite din seriainidate paralele, vezi
figura 6.12b), unde reprezini nunirul de puritoare ortogonale pe care il
foloseste OFDM.

Pentru generarea fluxului de date paralele se dgiwsransformata
n serie Fouriegi transformata Fourier invefs

Algoritmul FFT(Fast Fourier Transforms determid coeficienii
transformatei Fourier pentru un semnalul aplicantieare.

Transformata Fourier invers IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform$ primeste la intrare coeficign dezvolirii Tn serie Fouriersi
furnizeaz la ieire semnalul corespuator respectivilor coeficign De
fapt IFFT reface semnalul variabil in timp pe baza— elemente primite la
intrare.

Transmisia simbolurilor pe o ptétbare se face prin adgarea la
fiecare grup de simboluri a unui prefix ciclic. Btia se copiaz o parte din
simbolurisi se adaug la inceputul grupului.

LTE folosete pachete de 71.42us, din care prefixul are 5us.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Accgssste o
tehnologie de acces, in sensdl mermite transportul datelai accesul
sistemului la una sau mai multe date.

E-UTRA interfaa radio a LTE, folosge tehnologia OFDMA numai

pentru downlink. Pentru uplink se folgse tehnologia de acces SC-
FDMA.
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Fig. 6.13.

In cazulOFDMA fiecare utilizator are alocat un interval de tifnp
care §i transmite datele, pe un ndmde puritoare (nundr alocat de
sistem, Tn funge de viteza de transfer imgustilizatorului).

Spre exemplu, in figura 6.13, utilizatorul 3 tramenpe 8 frecvere
purtitoare iar ceilal doi utilizatori transmit numai pe 4 frecven
purtatoare.

SC-FDMA folosate 12 frecvete purtitoare, fiecare canal avand
banda de 18Hz

Modulation mapping,
e.g. QPSK symbols

[o1}11p1jp4o1pol

Transmitter

Receiver

odhidichifo1hol




In figura 6.14 sunt prezentate opéla ce se efectuedzasupra
semnalului atat la emisie cAtla recepie.

Se remargz faptul & dum modularea semnalului digital (a
simbolurilor) se face o anafizn frecvemi a acestuia cu transformata FFT.
Coeficienii rezultai sunt transfenablocului de transformare inver$FFT,
care reface semnalul ca furecde timp. Ultima etajy Thainte ca semnalul
sa fie transmis #tre antefi, consi in modularea puitoarelor (blocul
MOD).

La recepie prelucérile sunt in ordine inve#sfata de emisie, cu
precizarea&blocul MOD este un circuit de demodulare.

Fiecirui echipament utilizator UE 1i este alocat un a#t de

frecvene purtitoare (ortogonale),sa incat prin insumarea semnaleldr s
fie ocupal toat banda de frecveimalocad pentru uplink.
La recepie transformata FFT se aplipentru semnalul din intreaga band
de uplink. Identificarea frecveglor purtitoare si recuperarea datelor
transmise de un echipament utilizator UE se faceéae un bloc IFFT
separat pentru fiecare echipament utilizator.

Pe lang puriitoarele de date, la intervale prestabilite, se stran
purtatoare pilotsi purtaitoare nule, vezi figura 6.15.

A

Power

Purtatoare

pilot
Furtatoare

pilot

\
L

| ower Higher

Furtatoare Frecventa
P de DC Purtatoare
de garda Purtatoare de garda

de date

Fig. 6.15.
Purtatoarele pilot, sunt semnale de refetin care vor fi folosite de

receptor pentru sincronizarea cu gitairul. Puritoare pilot au o putere cu
2.5dB mai mare decéat puitbarele de date.
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Purtitoarele nule sunt de dadeluri: ,de gard” si ,de curent continuu” —
numite uneori puitoare de DC.

Purtatoarele nule de DCmarcheaz frecvena central a fiearui canal
OFDM.

Purtatoarele nule de gard marcheaz inceputulsi sfasitul canalului
OFDM, evitandu-se interferggle intre canale vecine.

Interfata radio a LTE

E-UTRA poate folosi canale cu benzi de freaediferite si anume
poate folosi una din cele 6 benzi de fregaehn tabelul 1.

Tabelul 1

Banda de frecventa

Durata cadrului [ms]

Distanta dintre priatoare

[kHz]
Frecventa de esantioare
[MHz]
Mumarul de putatoars
Mumarul de simbolurifslot Normal CP =7, extended CP =8
Lungimea CP Mormal CP = 4.69/5.12 ysec, extended CP = 16,67 usec

Tn tabel CP repreziatiungimea prefixului ciclic.
Frecvena de gantionare este multiplu al debitului de chip (3V&p9,
pentru a asigura compatibilitatea E-UTRA cu UTMS-MIQA.

Numarul putitoarelor depinde de banda canalului.

Astfel c intr-o band de 1.MHz incap 72 puitoare, pe cand intr-o band
de 20MHz pot fi 1200 purtoare.

Un cadru se lfdseste format din 20 sloturi de catef$vezi figura 6.16.
Fiecare subcadru (din cele 10) grugeeate doa sloturi. Pentru un prefix

ciclic normal in fiecare slot (de Gy incap 7 simboluri modulate.
Simbolul 0 are CP=5.2, iar celelalte (simbolurile 1,...,6) au CP34s7
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10 ms -

A

01112134 |5|6(7(89110111|12{13({14(15(16[17|18|19

0.5 ms Slot

L'! 1 ms Subframe (2 slots) -

Cyclic Modulation Normal CF
Prefix Symbol 7 symbaols/slot

Fig. 6.16.

(S}
L

Fiecirui slot i se asoci@zl2 purtitoare, ocupand o baihde 18&Hz
Pe fiecare puitoare, in intervalul de timp corespdtar unui slot - de
0.5ms- se transmit 7 simboluri.
Pe un subcadru se transmit 14 simboluri modulate.

Un simbol modulat poate cone 2 bti dac modulaia esteQPSK, 4
biti pentru BQAM sau 6 hi daci modulaia folositi este64QAM.
Codarea semnalului se face utilizand un turbocothciorul de 1/3.
Blocurile de transport primesc la sfi&r24 biti reprezentand CRC, pentru
verificarea recegei corecte a blocului.

Casi in cazul GSM sistemul E-UTRA are implemeat&ingia deavans
in timp al transmisiei, Tn scopul de a aduce semnalubptale la UE in
slotul alocat respectivului echipament.

Pe baza @surarii intervalului de timp in care semnalul ajurdgla UE se
transmite acestuia cu ce interval de timp trebwignsad transmisia (in
multiplii de cate 0.52s).

6.5. LTE Advanced
LTE Advanced (Long-Term EvolutiorAdvance(l, este un standard
wireless, care respécin totalitate elementele tehnice impuse de cangor

3GPP (3rd Generation Partnership Projecpentru geneta 4G, motiv
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pentru care se afiinca LTE-Adv este adeiratul standard pentru
tehnologia 4GTrue 4G).

Principalele obiective pe cagele propune LTE Advanced sunt:

- viteza maximia pe downlink de Gbps iar pe uplink de 50@bps

- eficiena spectral de 3 ori mai mare decat in cazul LTE, cu valorile
maxime de 30bps/Hz pentru downligikL5bps/Hz pentru uplink;

- utilizarea unei benzi de frecv@rscalabik;

- laterta mai mi@ de 50nsla conectare;

- transferul utilizatorului de 3 ori mai rapid cal&E;

- mobilitatea la fel ca la LTE;

- compatibilitate cu vechile sisteme ale coisdui 3GPP.

In tabelul 2 sunt prezentate perforrrela diverselor sisteme preméatgare
LTE Adv.

Tabelul 2.
WCDMA HSPA HSPA+ LTE LTE ADVANCED
(UMTS) HSDPA / (IMT ADVANCED)
HSUPA

Viteza max 384 k 14 M 28 M 100M 1G

downlink

[bps]

Viteza max uplink 128 k 57M 11 M 50 M 500 M

[bps]

Latenta 150 ms 100 ms 50ms ~10 ms less than 5 ms

(max)

3GPP releases Rel 99/4 | Rel5/6 Rel 7 Rel 8 Rel 10

anul 2003 2005 2008 2009 2012

Metoda de acces CDMA CDMA CDMA OFDMA / SC- OFDMA / SC-

FDMA FDMA

Principala tehnologie de acces este OFDM, dar pentr
compatibilitatea cu LTE, sunt permise OFDM pentawdlink si SC-
FDMA pentru uplink.

LTE Adv CoMP (Coordinated Multipoint reprezind un set de @suri
pentru coordonarea intre ele a mai multor noduB eilate in locai
diferite, Tn scopul utiliarii mai eficiente a resurselortedei si recepiei mai
bune a semnalelor provenind de la marginile celulei

Una din nasuri, aplicabi la downlink, congt in a transmite acelgadate
catre UE de la mai multe noduri eNB.
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Una din nasuri, aplicabi la uplink, const in coordonarea mai multor eNB
(care au recapnat semnalul de la UE) in scopul pracéssemnalelor
recepionate si formarii unui alt semnal cu caracteristici Tmkititite.
Aceasi metodi implica un dialog intre eNB, adiamplica un schimb mare
de date intre eNB.

In fond pentru crgerea vitezei este necesar band de frecvere cat mai
mare, ceea ce setole prin metodagregarii purt atoarelor CA (Carrier
Aggregation).

De fapt metoda agreégi purtatoarelorconst in alocarea pentru transmisie
a mai multor benzi de frecven( de la 1 la 4 benzi de cate B2z
alaturate sau nu.

Pentru o band de 100/Hz in condiii ideale, s-a ofinut o viteza de
3.3Gbpspentru downlink.

a) |/ v \ | | |

Band A Band B
bl \ / y | |
Band A Band B
C) I(‘ \ | I,ﬂ' \
Band A Band B
Fig. 6.17.

In figura 6.17 sunt prezentate modalle de agregare:
a) intra band cu frecveme purtitoare aiturate;

b) intra band cu frecvere purtitoare nediturate;
C) inter band.

LTE Relay, reprezini un releu de retransmisie in comiteé in care
semnalul este slab sau perturbat.
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Releul nu este un repetor. El demoduleazlecodeaz datele receonate,
face coregile necesare dup care impacheteaz datele si apoi le
retransmite.

Releul, pentru legura cu staa de bai, poate folosi acelgapurtitoare ca
cele folosite pentru ledura cu UE sau alte pdtbare.

Releul poate opera in regim half duplex sau fullekip

LTE D2D (Device to Devicg reprezini tehnologia care permite
comunicarea a dalJE, aflate Tn apropiereiarf vreun alt intermediar §fa
vreun alt element al relei celulare).

Tehnologia se folosee in situgi de urgemi. Fga de WIiFi prezini
avantajul folosirii frecvetelor liceniate.

LTE HetNet (Heterogeneoudetwork), este o tehnologie prin intermediul
careia este permis accesul inale LTEsi a utilizatorilor de echipamente
care lucreax in alte standarde, spre exemplu echipamente @eea#
numai in reele GSM.

De remarcat faptul ac se impun, pentru a indeplini aceasiarciri de
interconectare, modifici ale formatelor datelor, a sistemului de acces,
sincronizri, s.a.

MIMO (Multiple Input Multiple Outpyt tehnologia antenelor multiple se
foloseste pentru a ofine vitezele de transfer cat mai mari.

Utilizarea mai multor antene permite transmiterateldr pe mai multeag,
ceea ce determiro cretere a debitulugi capacistii canalului.

Pot fi utilizate paa la 8 antene (8x8 MIMO).

De fapt este vorba de o multiplexaretgda a datelor.

010 h

010110 010110

110
N antene la UE

N antene la : :
nodulB echipam. mobil

Fig. 6.18.
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In figura 6.18 emiitorul imparte fluxul de date (010110) pe d@ntene cu
orientri diferite. Receptorul are dauantene fiecare preluand o parte din
datele transmise.

Emitatorul Tnainte de a transmite datektre anteti le codeaz (aaiunea se
cheani precodarg prin alegerea unei matrice de codare dintr-unfingt
de matrice. Alegerea matricei se face pe baza tegisteilor canalului de
comunicae aa fel incat 8 se maximizeze capacitatea canalului.
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7

RETELE LOCALE
FARA FIR (WLAN)

Reelele locale dra fir se intalnesc de cele mai multe ori sub numele
WLAN (Wireless Local Area NetworkSunt reele cu acoperire mi¢ in
interiorul unei locuire, a unegcoli, restaurant, hoteg,a.

Topologia reelelor respedtstandardele telelor terestréEEE802.3
(pentru reele Ethernet)]EEE802.5 (pentru reele token-ring) sau pentru
retele wireles standardUEEE802.11si IEEE802.16. [6,8,13,24,27]

Daca banda de frecveinu este impusde standard, este folasiina din
benzile nelicenate:

- ISM (Industrial, Scientific and Medicpa(902 - 928VIH2),
-2.4GHz (2.4 - 2.48355H2),

- 5.0GHz, 5.7GHz(5.725 - 5.855H2),

- 18GHz

- infrarcsie (lungimi de und de la 85Gmla 950nm).

Ethernet
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In figura 7.1 sunt prezentate topologiile a #laetele WLAN de tipul
Client-Server, pe baza unui server ca in figuradia pe baza unui router
ca in figura (1b).

Pentru nivelul fizicsi nivelul legiturii de date (nivelul 1si 2 al
modelului OSI) s-au impus dastandarde:

- ETSI-HIPERLAN (European Telecommuncation Standards
Institute — High Performance European Radio DApentru benzile
5.15 - 5.30GHzsi 17.1 — 17.25Hz la viteze de panla 25.529Mb/s

- IEEE 802.11— WLAN, pentru viteze de Mbpsla 540Mbps pe
distane de 100-300m (IEEE 802.11b pentru maximum Mbps IEEE
802.119g pentru S5K¥bpssi IEEE 802.11n pentru 54dbps) .

Transferul datelor se poate face:

- DCF (Distributed Coordination Function prin comutarea de
pachete in tehnologie ATM;

- PCF (Point coordination Functiop prin interogarea punctului de
acceqAP —Acces Point

7.1. Standardul IEEE 802.11

Dimensiunea celulei acoperite de un echipamenot rdel baz BSA
(Basic Service Argadetermird o structufi, numiti arie a serviciilor de
baza BSS Basic Service Sgtin care sunt asigurate serviciile de dale
retelei.

Un BSS este format dintr-un set de echipamenteuledoare) care pot
comunica, wireless, intre ele. [8,13,27]
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Reeaua de baz numiti retea ad-hoc ¢omunicaia fiind numita si
peer to peer) consi dintr-o grupare de calculatoare intr-un singur &S
singu# celuk), ca in figura 7.2.

— >

 — i\
¥ /
| /—
Fig. 7.2.

Reteaua infrastructurala conecteaz intre ele, in scopul extinderii
zonei de servicii, mai multe BSS prin intermedinloupuncte de acces
AP.

Se obhine astfel undomeniu numit si Set de Serviciu Extins ESS
(Extended Service Jet

In cadrul domeniului, un calculator se poate depldsa a pierde
conexiunea, fiind preluat de un alt A&ming.

IEEE 802.x

Fig. 7.3.
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Transferul pachetelor intre dbBSS are loc prin intermediul unui sistem
de distribgie DS, ca in figura 7.3.

Reeaua poate fi conectata o reea de alt tip (spre exemplu la
reteaua Internet) prin intermediul unui dispozitiv nufortal, avand rolul
de conversie a formatelor de sincronizare a datelor vehiculate intre cele
doua retele.

7.2. Nivelul fizic al retelei WLAN
Standardul 802,11 recomandna din metodele de acces:

- spectru impistiat cu salt de frecved FHSS, in banda de 2,&6Hz
sau in banda deGHz;

- spectru impistiat cu secvefa direck DSSS,in banda de 2,&6Hz

- radigii infrarosii IR, cu lungimi de unalintre 850nmsi 950 nm

Reelele FHSS (IEEE 802.11) folosesc modtlka binai GFSK
(Gaussian Frequency Shift Key)ngu dou nivele pentru rata de transfer
de 1Mbpssi cu patru nivele pentru rata de transfer dslldbs
Salturile de frecvei, in FHSS, sunt in nuinde 3 seturi cu cate 26 salturi
pe set. Rata de salt este desaburi/s.

IEEE 802.11a recomaadanda de %5Hz pentru rate de transfer de 6, 9,
12, 18, 24, 36, 48, 5Mbps.

Retelele DSSYIEEE 802.11ksi g) folosesc modutéa difereniala
DQPSK, in cuadratuf cu comutarea fazei.

Secvem de Tmpistiere, in DSSS, folosee 11 bisi/simbol banda total
fiind Tmpartita in 11 subcanale de céate WHz.

IEEE 802.11b se fologe pentru rate de transfer de 5.5 Mlpsiar IEEE
802.119g pentru rate de transfer de 6, 9, 12, 183@448, 54Mbps

Retelele IR folosesc modulséa PPM16 Pulse Position Modulation
pentru rata de transfer deMbps si PPM4 pentru rata de transfer de 2
Mbps

7.3. Nivelul logic - MAC (Medium Acces Contrgl
Subnivelul MAC al nivelului logic formeazcadrele, verifig erorile
si aloca canale de comunida staiilor. [24]

Accesul la mediul de transmisie a datelor (adiccesul la un canal de
comunicaie) se poate face in domoduri:
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- concuremal CP (Contend Perioyl cand staile isi dispu& accesul
pentru transmiterea fieéai pachet;

- neconcuretial CFP (Contention Free Perigd cand accesul la
mediu este controlat de un punct de aé&degAcces Point

Accesul concurettial se face prin intermediul serviciullbDCF
(Distibuted Coordination Functign
Serviciul sebazeaz pe un algoritmCSMA/CA de detegte a puitoarei
care permite preluarea canalului de comurecdira coliziuni. Toate
staiile au implementat serviciul DCF.

Accesul neconcuretial se poate realiza dacsistemul are
implementat serviciuPCF (Point Coordination Functionsi serviciul DCF
(care este folosit deite PCF).

MPDU (MAC Protocol Data Unit este o unitate completie date trimis
de nivelul MAC la nivelul fizic. Nivelul fizic fraghenteaz MPDU in mai
multe cadre de date.

Un cadru se compune din :
- adrese MAC de 48 fiale staiilor sursa si destinaie;
- doi octei (campul de dura@) care corin timpul cat canalul va fi
folosit pentru transmiterea unMiPDU (MAC Protocol Data Uni,
- date utilizator (maximum 2346 odie
- doi biti prin care este specificat tipul cadrului;
- 32 bti pentru CRC.

Tipuri de cadre:

- de date, cu lungimea maxinde 2346 oct&

- de control, spre exempRTS (Request to Sehdle numai 20 octe
CTS (Clear to Senyl de 14 octg sau de confirmareACK a
recepiei;

- de management altsdei.

Nota. Intre cadre exigtintervale de timp liberéFS (IntraFrame Space
candnu se transmite nimic, de dimensiuni diferite, niengdug funcia pe
care o indeplinesc:

SIFS (Short IFS),

PIFS (Point Cordination Function IFS)
DIFS (DCF-IFS).
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SERVICIUL DCF ( Distributed Coordination Function

Serviciul DCF este un serviciu pentru transmiterea datelor prin
tehnologia ATM, in sistem concungad al staiilor, bazat pealgoritmul
CSMA/CA de detege a puitoarei.

DIFS
L Data
Sursa !
P SIFS
-
ACK]
Destinatie
p DIFS I
CWw
Altele Py
NAV
e

Améanai accesul

Fig. 7.4.

Transmisia unui pachet de datgyoate avea loc dégum urmeax

- Staia surd sesizeax canalul liber, gteapt o perioad DIFS si
verifica daa este liber;

- Este libersi staia surg transmite un cadru de date MPDU (Data);

- Staia destinge verifica dac pachetul a fost transmis corect;

- Recepia este coreétsi asteapt un interval de timp de lungime
SIFS;

- Transmite un cadru de confirmare pozt({ACK) catre staia sur4.

Fiecare st@e are un vector de alocakAV in care noteazdup cat
timp va deveni liber canalul de comurtiea Toate stgile Tsi actualizeaz
valorile din NAV (cat timp va fi ocupat canalul) geaza informgei
inscrigi in cAmpul de duratal cadrului de date. In figura 7.4 este
prezentat diagrama de timp pentru transmisiaecepia pachetelordra a
utiliza pachetele de control REECTS. “Altele” reprezini celelalte stai
din sistem.
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Transmisia unui pachet de dateprin utilizarea pachetelor de control
RTS, DTS, decurge ca mai jos (vedifigura 7.5).

- Staia suré sesizeax un canal liber, gieapti o perioad DIFS si
verifica daa este liber;

- Este libersi stgia surd transmite un pach&TS (Request to Sed

- Dupa o perioad de gteptare de ursIFS stgia destingie raspunde
cu un pache€TS (Clear to Seny

- Staia surg transmite unMPDU (Data), de fapt numai un cadru
daa datele MPDU au fost fragmentate;

- Dupa o perioad de gteptare de ursIFS stgia destingie raspunde
cu un pachet de confirmare a regemirii corecteACK;

- Dupa o confirmare ACK, st#a surd asteapt un SIFS si transmite
fragmentul (cadrul) urgtor;

- Canalul este eliberat numai duge s-a transmis cu succes tot
MPDU,;

- Atunci cand stga surd nu primate cadrul de confirmare ACK
(dupa vreun fragment) de la sta destinge, intrerupe transmisig
intra Tn concuretd cu celelalte std pentru accesul la canal (prin
metoda CSMA/CA). Dup ce preia accesul la canal retransmite
pachetul (fragmentul).

DIFS SIS
RTS :
Sursa | Data
SIFS SIFS
. —» -
CTS ACK
Destinatie - - DIFS
Ty
— -
NAV(RTS) / W
Altele
‘ NAV(CTS)
NAV(data)
Amadna accesul
Fig. 7.5.
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Pe linia “Altele”, in diagrama din figura 7.5, egieezentat modul in care
celelalte stai isi actualizeaz valorile din NAV (cat timp va fi ocupat
canalul).

Algoritmul CSMA/CA permite stabilirea 3tii canalului de comunigse
(ocupat sau liber), pridetedia purtatoarei .

Testarea canalului (detex puritoarei) poate fi realizat
- la nivelul fizic, pe interfea radio Physical Carrier Sensing
- la nivelul logic, subnivelul MACVirtual Carrier Sensiny

Detegia fizica a purtitoareise face prin analiza tuturor pachetelor
detectate, supraveghind puterea refasivsemnalului.

Detegia virtuak a purtitoarei (la nivel logic)se face citind cei doi
octai ai campului de duratdin antetulRTS, CTSsi din antetul cadrelor
de date. Campul de dukagpune cat timp va mai fi ocupat canalul. Acest
timp 1l Tnscrie Tn NAV, pentru a putea calcula mome la care & ceai
accesul.

Cererea de acces (sau transmisia pachetului éeimatazul primei
metode) nu se face exact la momentul calculat,rpesitsi alte staii au
acelai timp Tnscrissi s-ar produce o coliziune, ci dupn timp aleatoriu.
Timpul de revenire aleatoriu este un rimfimntreg de cuante ( de la 1 la 15)
stabilit de fiecare stee pe baza unui generator de numere aleatorii.

Avantajul DCF fata de serviciulPCF const in aceeaasigué un acces

Cu sanse egalepentru toate stale dar nu poate garanta o intarziere
minima care 8 permi& transmiterea in timp real a pachetelor de voce sau
video.

SERVICIUL PCF (Point Coordination Function)

PCF este un serviciu orientat pe conexiune, csigué transferul
neconcuretial al cadrelor, pe baza intetrg de citre punctul de acces AP
(Acces Pointa stailor.

Elementul master in celuleste AP, care indepligte fungia PC de
coordonare a accesului la canalul de comuieica

Unele stai folosesc serviciul DCF altele serviciul PCF, immot
pentru care se aldcin canalul de comuniga, un interval de timgCFP
pentru PCKi ceea imane (adig CP) se aloé serviciului DCF.
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PCF se repétdup un interval de timp stabilit de parametrul nu@iP-
Rate, ca in figura 7.6.

S-a notatB cadrul de balizareB( — beacoh, trimis de AP pentru
sincronizarsi pentru a infia intervalul de repegie a CFP.
Durata intervalului CFP permite transmiterea a mmaxn dod MPDU.
Raportul celor doudurate este stabilit de AP (la trafic micgteeCP).

Interval de repetitieCFP Interval de repetitieCFP
-t > 4
CFP cp .L CFP CPp
ot <
B PCF DCF | B PCF DCF
NAV NAV
Fig. 7.6.

Logica transmisiei a serviciullHCF este urritoarea:

- La Inceputul CFP, PC testaanediul pe un interval de timpIFS
(Point Cordination Function IFS apoi transmite un cadru B pentru
initierea intervalului de recé@p CFP.

- Asteapt un interval SIFS, apoi transmite cadr€F-Poll (fara
date), sau cadre de Date sau cadre de Date +CFskoih.d., iar la
sfawitul intervalului trimite cadru CF-End.

4 : — >
CFP interval de repetitie
i
Jary a liherd
SIFS Perioada libera PIFS SIFS
> 4 + +
B N1+Pall N2+Poll (CF-End
1i+ACK ACK | I2+AC
S Bl »> -
PIFS SIFS SIFS SIFS
NAV
Fig. 7.7.
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Dupa fiecare cadru PCsteapt confirmarea de rec@p printr-un cadru
ACK, care semnifig faptul & recepia s-a desfurat normalsi cadrul a
fost recegonat corect, ca in figura 7.7.

PC interogheaz o staie transmiandu-i unCF-Poll.

- Daa staia destinge nu are nimic de transmis, aceasta transmite un
cadruNull Function Tnapoi la PC.

- Daa stgia are ceva de transmis unei altaistdupa un interval de
timp SIFS, raspunde la CF-Poll cun cadru pentru staa destinge.

- Stgia de destinge raspunde, dup recepionarea cadrului de date
Cu un cadru de confirmareCK .

- Dupa ACK PC ateapti un interval de timpPIFS (Point
Cordination Function IFSpapoi continwa procesul de interogare urmat de
SIFSsi de transmiterea propriu-zig cadrului urritor, ca in figura 7.8 .

Daa PC nu recgmneaz o confirmare ACK pentru un cadru
transmis, PC gieapti un interval PIFSsi continlda interogarea steei
urmatoare din lista de interag.

v

all
el - . A
CFP interval de repetitie

.
e a likerd
SIFS Perioada libera PIFS SIFS

> t +
‘ H N1+Pall N2+Pall 'F-Fnd
ack | 1124+AC

Sta-tn-gta
J all J e >

PIFS SIFS SIFS SIFS

‘ NAV

Fig. 7.8.

Conectarea la Interneta terminalelor mobile din teaua WLAN se face
prin intermediul punctului de acces AP. [6,8,24]

O staie care a schimbat pao& trebuie & se inregistreze la un agent
dedicatsi anumela un AP 802.11 un controler DECT sau ocentrala
GSM. Agentul dedicateste numit agent gtn FA (Foreign Ageni
Respectivul agent ia léra cu agentul de origirntdA ( Home Agerntcare
este responsabil cu uiinrea adresei curente a (séa
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7.3. Tehnologia WiFi

Sistemul de comunigia mobile WiFi (Wireless Fidelity este
standardizat la nivelul fizigi nivelul MAC, de IEEE [nstitute of Electrical
and Electronics Engineersin documentz 802.11.

Reelele bazate pe tehnologi&ViFi (Wireless Fidelity sunt
implementate in spia comerciale, restaurantearg aeroporturi in scopul
furnizarii accesului la Internet, afa taxe, tuturor utilizatorilor de
echipamente (telefoane mobile, calculatoare, MR§grke, PDAs.a.) care
se afh in aria de acoperire.

Spaiul acoperit de un singur punct de accascés pointse limiteaz la
1,...,2 indperi dar in exteriorul &tirilor distana crate la cateva zeci de
metrii (60,...,10@).

Pentru crgterea acoperirii se formearetele cu mai multe puncte de acces
interconectate.

Reelele WiFi pot fi de tipul ad-hoc, pertand conectarea intre ele
(peer-to-peera echipamentelor divglor utilizatori.

Tabelul 1.

Carcteristica/ 802.11a| 802.11H 802.11g 802.11n

standardul

Viteza maxind (Mbpg 54 11 54 <600

CCK CCK, CCK,

Tipul modulaiei OFDM DSSé DSSS, DSSS,
OFDM OFDM

Banda de frecvea (GH2) 5 2.4 2.4 2.4 sau §

Numarul de spoturi spéale 1 1 1 L 2’43' sa

Latimea _standard a 20 20 20 20 sau 4(

canalului MH2)

Standardul 802.11 are 14 variante, pentru difénezi de frecvefi
neliceniate si anume pentru benzile de 2GHz , 5 GHz si pentru benzi
licentiate din domeniul 6,...,6GHz
Dintre cele 14 variante s-au impus 4 standarderiogipalele caracteristici
prezentate in tabelul 1.
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Viteza tipica de transfer a datelor, din cauza congestiglee de

comunicaii, este aproximativ juiitate din viteza maxim

Astfel pentru 802.11b se poate conta p#laps pentru 802.11g pe 24

Mbpsiar pentru 802.11n pe 140bps

Tabelul 2.
Debiul Nr. 802.11a 802.11b 802.11¢g
(Mbps) | purtatoare | 5.2GHz 2.4GHz 2.4GHz
1 1 Barker Barker
2 1 Barker Barker
5.5 1 CCK/PBCC(opt)] CCK/PSCC(opt)
6 mai multe | OFDM OFDM/CCK-
OFDM(opt)
9 mai multe| OFDM OFDM,CCK-
(opt) OFDM(opt)
11 1 CCK/PBCC(opt)| CCK/PSCC(opt)
12 mai multe | OFDM OFDM/CCK-
OFDM(opt)
18 mai multe| OFDM OFDM,CCK-
(opt) OFDM(opt)
22 1 PSCC(opt)
24 mai multe | OFDM OFDM/CCK-
OFDM(opt)
33 1 PSCC(opt)
36 mai multe| OFDM OFDM,CCK-
(opt) OFDM(opt)
48 mai multe| OFDM OFDM,CCK-
(opt) OFDM(opt)
54 mai multe| OFDM OFDM,CCK-
(opt) OFDM(opt)

Tehnica de modutee si viteza de transfer diférin fungie de condiile de
propagare ale semnalului. Bacondtiile sunt bune se folose viteza de
11Mbps (pentru standardul 802.11b) iar dacondiile de propagare se
Tnrautatesc se scade la Bbpsapoi la Mbpssi in final la Mbps

In tabelul 2 sunt prezentate tehnicile de moglaare pot fi utilizate
pentru diverse debite de transfer, unde opt seciarfdiptul G respectivele
tehnici sunt oponale.
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S-a notat cu PBCCP@acket Binary Convolutional Copetehnica de
modulgie covoluionak binai.

Imprastierea spectral DSSS (Direct Sequence Spread Spectjum
este folosd pentru debite de Mbpssi 2 Mbps cu ajutorul codurilor
Barker. Practic intre bitul de dage un numar pseudoaleator PN se face
XOR, oltindnd mai mui biti.

In cazul codirii Barker se folosgte un cod Barker (nuin
pseudoaleator) cu lungimea de 11 (11100010010), s incéat bitul de
date 1 devine 10110111000 iar bitul de date Onde\11001000111.
Secverma de 11 l3i se numete chip, vezi figura 7.9.

Bitul ide
date

0 bit 1 bit

Codul
Barker

Chip-up
transmis

i

Fig. 7.9.

In figura 7.10 sunt prezentate canalele de comtiai¢a,..,13) folosite Tn
Europa pentru banda de @Hz Distana intre dod canale vecine este de
5MHz

Un bit de date necesib band de 2VIHz, ceea ce insearica 11 bti
au nevoie de un canal de comurtieae 2MHz
Acesta estemotivul pentru careatimea canalului de comuniga (pentru
standardul 802.11b), este deV#2z si nu de 20/Hz cum apare in standard.

Pentru a otine debitul de Mbps modulaia folositi pentru
purtitoare esteDBPSK (care utilizeaz dowa faze ale pu#toarei, una
pentru Gsi alta pentru 1), iar pentruMbps modulaia folosita esteDQPSK
(care utilizeaz 4 faze ale puitoarei, corespuritoare secvelor de bii
00,01,10,11 — se transmit cate dai)bi
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w2412 MHz
¢ 77 e ’ Frecventa

Fig. 7.10.

In cazul codirii CCK (Complementary Code Keyu se folosesc coduri
binare ortogonale ci se folosesc semnale complestmb0luri) cu
proprietatea de ortogonalitate.

Semnalele complexe au o parte ig@xa Q)si 0 parte imaginar (axa I).
Vectorul simbolului din planul complex este pamat la un unghi de O,
90, 180, 270 grade.

In figura 7.11 este prezentat un semnal complexcébe doé componente

Qsil).

6 biti pentru 2 biti pentru
coil rotatie

Fig. 7.11.

Pentru debitul de Mbps se folosesc 256 de simboluri care se

asociaz celor 8 bii de date.

De fapt 6 bii determird unul din cele 64 de simboluri, iar cetla? biti
efectueaz o rotaie a simbolului (cu 0, 90, 180, 270 grade), caigurh
7.12.
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| 64 coduricomplexe | _ pour.
DATE (8 biti) Modulator
de intrare ! diferential |cour
—_ 3 MUX —
1:8 : »
LEEEEEL RATE CHIP CODE - CLE
DATA
AT CLOCK
Fig. 7.12.

Pentru o obne debitul de 5B8lbps se folosesc numai 64 de
simboluri, astfel transri@nd numai 4 i de date pe fiecare simbol.

In cazulcodirii OFDM , pentru a ofine diverse debite se schimtehnica
de modularssi raportul dintre (nurirul de bti din date)/(nurérul de bti
din cod) raport notat cu (CR), ca in tabelul 3.

Tabelul 3.
Debiul | Metoda Nr. biti de | Nr. biti codati/
(Mbps) de CR date pe subpurtatoare
modulatie simbol
OFDM
6 BPSK 1/2 24 1
9 BPSK 3/4 36 1
12 QPSK 1/2 48 2
18 QPSK 3/4 72 2
24 16-QAM | 1/2 96 4
36 16-QAM | 3/4 144 4
48 64-QAM | 2/3 192 6
54 64-QAM | 3/4 216 6

Un canal de 16.28Hz este divizat in 52 subpdtbare, dintre care
48 sunt folosite pentru transportul datejodt cortin semnale pilot pentru
sincronizarea receptorului cu g#torul.
Se constat ca in cazul OFDM banda unui canal (pentru@Hk) este de
16.29MHz fata de 22MHz in codarea Barker sau CCK.
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Din punctul de vedere al timpului, un simbol OFDMup 3.2us la care
se adaug un interval de gatdde 0.84s, adia n total se folosesc4us
pentru transmisia unui simbol.

Exemplu. Pentru debitul de 34bps : modulaia find 64QAM o
subpurstoare transpar 6 bii/subpuritoare x 48 subpuitoare = 288
biti/simbol x 3/4(CR) = 216 kide date/simbol.

Debitul calculat este 216tbi 4us = 54Mbps

Nivelul fizic are dod componente PLCP (Physical Layer
Convergence Protocpsi PMD (Physical Medium Dependgnt
PMD se ocup de modulareai demodularea cadrelor vehiculate intre @lou
staii, sub controlul PLCP.
PLCP, la comanda nivelului MACMedia Access Contrjl pregiteste
MPDU pentru transmisig trimite cadrele recamnate é@tre nivelul MAC.
Totodati PLCP pregteste un semnal CCAQlear Channel Assessmgnt
prin intermediul druia MAC si cunoasg canalele libere.

Nivelul MAC comunié@ cu nivelul fizic (subnivelul PLCP) prin
intermediul primitivelor.

SCAAMELED DKES

S

SYNC 5FD SIGNAL SERVICE LENGTH CRC 1MbERE D BEPEK
128 BITS 16 BITS 2 BITS 8 BITS 16 BITS 16 BITS BARKER

o
-
o
e 1 DBFIK BARKER
.

\
\
\
\ - 2 DEPEK BARKER
‘I’ L 5.5 0R 11 Mbit's
-
-~
1 -
1 .___.-"

PLCP PREAMELE PLCP HEAFIER
144 BITS 4B BITS

PSDU

182 mic

Iy
Y

PPDU

Fig. 7.13.

Exista dow formate ale PPDURLCP Protocol Data Un)t unul lung —
prezentat in figura 7.13 altul scurt — prezentat in figura 7.14.
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Preambulul are 144 fodintre care 128 sunt folgspentru sincronizargi

16 bti reprezini bitii de start SFD $tart Frame Delimitérpentru hederul
PLCP.

Hederul, de 48 de tj contine campuri care precizeaviteza de transmisie
(SIGNAL), tipul modulaiei (SERVICE), timpul necesar transmisiei unui
PSDU (LENGHT)si cuvantul de control (CRC).

SCRAMBLED ZEROS BACKWARD SFD
/

N\

I

{
F
r

Short SYNC
56 BITS

Short SFD
16 BITS

DBPSK BARKER

SIGNAL
EEBITS

SERVICE
EEBITS

LENGTH
16 BITS

CRC
16 BITS

..\I

"'-.. 2 Mbps -

I\,I P
\ -

\ _

Short PLCP PREAMELE
72 BITS (1 Mbps)

Short PLCP HEADER
48 BITS (2 Mbps)

FPSDU
(variable 2, 5.5, 11 Mbps)

0.055 ms

PPDU

Fig. 7.14.

Formatul scurt al PPDU, are preambulul de #2sbhederul de 48 fai
PSDU poate avea lungimea de 64,...,1500tbcte

7.4. Tehnologia WiMax

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Accgssste o
tehnologie wireless cargi jpropune § olkina performame mai bune decat
WiFi in ceea ce priwte viteza de transfer a datelgraria de acoperire.
Sistemul este standardizate la nivelul fizic nivelul MAC, de IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineger document#a 802.16
Serviciile asigurate de WiMax sunt de voce, vidiede date.
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WiMax are specificai diferite pentru Fixed WiMax si Mobile
WiMax, primul pentru stai fixe iar cel de al doilea pentru sitedin miscare
(mobile).

Figura 7.15 permite o compa® intre principalele sisteme wireless de
telecomunicai si WiMax din punctul de vedere al acoperirii.

2G (GSW, CDMA)

3G (WCDMA, HSDPA, EV-DO) 3G (WCDMA, HSDPA, EV-DO)

wa pi | WIMAX

WI-Fi

Wwﬂﬁ [@gﬂ

Urban Rural

Fig. 7.15.

Pentru o band de frecvern de 2MHz tehnologia permite, o arie de
acoperire de maximum 30nsi un debit de 7B]bps

Banda de frecvea este scalali] in sensul & operatorul poate Tnapi
banda de 20Hz in sectoare (doua sectoare deMIi9z sau 4 sectoare de 5
MHz fiecare). Astfel, concentrand puterea gtorului pe sectoare inguste,
va putea meime calitatea semnalului per@nd accesul mai multor
utilizatori si mentinand aria de acoperire.

De fapt banda unui canal poate fi in domeniul 1.28(MHz.

Nota. Sectorizarea se refeta faptul & aria de acoperire a unei antene
omidiregionale este Tmptita Th mai multe zone (numite sectoare) prin
Tnlocuirea antenei omnidirganale cu mai multe antene ditiemale (2,..,4
antene). Fiecare antediregionak va deservi un sector.

In tabelul 4 este prezeniatiteza care se gine (in Mbpg pentru sectoare

de 10MHz si de 5MHz, in condiiile Tn care se folosesc diverse tehnici de
modulgie, cu prefix ciclic de diferite dimensiuni.
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Tabelul 4.

Banda 5MHz 10 MHz

G 114 18 | 1M6 | 1132 | 1/4 18 | 116 | 1/32
[ BPSK-1/2 | 17 | 1.9 2 21 |34B | 384 | 407 | 4.19
QPSK-1/2 | 35 | a8 | 41 | 42 | 6981 | 788 | 813 | 838
QPSK-3/4 |52 | 68 | 61 | 63 |1037 |[1152 |1220 |1257
16QAM-1/2 | 68 | 7.7 | 81 | B4 |1382 1536 |16.26 | 16.78
16GAM-3/4 | 104 | 115 | 122 | 126 |20.74 2304 | 2440 | 2515
64QAM-2/3 | 13.8 | 154 | 16.3 | 16.8 |27.65 [30.72 | 32.53 | 33.51
64QAM-3/4 | 156 | 17.3 | 183 | 189 |31.10 |34.56 [ 36.69 | 37.70

Utilizatorii mai apropig de staia de baz (SNR fiind bun) pot folosi
modulgia cu mai multe semnale (spre exemplu 64 QAM) ceea
determira viteze mai mari de transfer a datelotifde cei de la marginea
celulei care trebuieasfoloseasg o tehni@ de modulde mai robust (spre
exemplu QPSK sau BPSK).

Specificaiile pentru Fixed WiMax sunt cuprinse Tn standardul 802.16d,
care propune infigarea unor rele wireless pentru Tnlocuirea transferului
prin cablu DSL replacemeitla debite de 79Mbps Dimensiunea unei
celule este de maximum &t

Specificaiile pentruMobile WiMax sunt cuprinse in standardul 802.16e,
care propune infigarea unor nele wireless pentru transferul datelor la
debite de 15Mbps cu o raz a celulei de 6,..., 1Bm pentru utilizatori Tn
miscare cu viteza de maximum 1RG/h

Benzile de frecvesi utilizate de cele daucomponente ale WiMax sunt

diferite.
Astfel Fixed WiMax opereai in benzile (vezsi tabelul 5):

- 10,...,6@Hz folosind o singutr purtitoare radio, pentru apliga
LOS (Line-of-Sigh} — in care cele dauvantene (engitor si receptor)
se \ad una cu cealalt

- 11GHz pentru aplicai LOS (Line of Sigh si NLOS (Non Line of
Sigh), unde se aplictehnologiile de acces OFDMOFDMA,;

- 5.8GHzsau 3.%Hz

Mobile WiMax opereaiz in benzile cu frecvea mai mici de GHz (vezi
tabelul 6).
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WIMAX Forum , fatd de standardul IEEE 802.16, recomardserie de
profile pentru reslele WiMax, profile care impun, pentru o bande
frecvene dat, latimea de bandsi modul de duplexare.

Astfel n tabelul 5 sunt prezentate profilele perfiixed WIMAX iar in
tabelul 6 profilele pentriviobile WIMAX .

Tabelul 5.

Banda de frecvena a sistemului
Fixed WiIMAX (GH2)

Banda
. 35-3.6 5.725 - 5.850
canalului (MHz)
3.5 TDD/FDD
7.0 TDD/FDD
10 TDD

Tabelul 6.
Banda de frecvena a sistemului
Mobile WIMAX ( GH2)
Banda |Dimen-
2.305-| 2.345-( 2.496- 3.4-
canalului | siunea| 2.3-2.4 3.3-34
232 | 236 | 2.69 3.8
(MHz) FFT
5.0 512 TDD TDD| TDD| TDD| TDD | TDD
7.0 1024 TDD | TDD
8.75 1024 TDD
10 1024 TDD TDD| TDD| TDD| TDD | TDD
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Fixed WiMax Tsi gaseste locul in aplicaii care necesit debite mari de
date:
- poate fi o alternattv pentru DSL, motiv pentru care WiMax este
numit Wireless DSL;
- conectarea intre ele atiar de baz pentru alte sisteme celulare;
- realizarea de hotspoturi in zonele metropolitaneviiezai mare,
actualmente implementate cuaie WiFi.
De altfel Fixed WiMax poate prelua toate servicitehnologiei WiFi,
asigurand o acoperiggo vitezi mai mare.

Mobile WiMax isi gaseste loculin aplicaii care necesit debite mari de
date, pentru echipamente fixe echipamente in mtare (la viteza de
maximum 12&m/h furnizand acestora:

- Internet de mare vitdz cu transfer de giere mari intr-un timp

rezonabil;

- streaming de muzig filme sau TV live;

- jocuri online cu mai muil jucatori;

- telefonie de tipul VolP.

Succesul tehnologi&/iMax are la baz o serie de tehnigi algoritmi care
si permiti fungionarea atat in medii LOS céitin medii NLOS, tehnici
care vor fi enumerate in cele ce urnieaz

Am prezentat la inceputul paragrafului tehnica skrtorizare
adaptivd alaturi de implementarea unor algoritmi de formareadiaiei
antenei ga incat 8 se formeze lobi pentru fiecare utilizator, elimda-se
astfel interfereta datorat unor utilizatori din apropiere. Pe dezafiarte
tehnica de formare a lobilor antenlkee&dmforming permite séderea puterii
de emisiesi cresterea acoperirii.

O tehnia de accesSDMA (Space Division Multiple Access
folosind la stda de baz mai multe antene cu orientare gak diferita,
permite mai multor utilizatorias transmid si recepiona in acelg timp pe
acelai sub-canal, &ra interferene fiecare accesand akntera din staia de
baz. Reprezint un sistenMISO (Multiple Input Multiple Outpyt

In scopul creterii debitelor se folosge tehnicaMIMO (Multiple
Input Multiple Outputin care atat st de bai catsi receptorul sunt
prevazute cu mai multe antene. Naral de antene la fiecare este aggla
spre exemplu 2x2, ca in figura 7.16, sau 4x4 antene
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Tx Rx

Transmitter Receiver

Fig. 7.16.

Mobile WIMAX poate folosi tehnica MIMO, pentru a xieniza eficiena

spectral fara a migora aria de acoperire, in domoduri: fie multiplexarea
spaiala SM (Spacing Multiplexinyfie codarea spela STC (Space Time
Coding Comutarea dinamica intre cele domoduri (SMsi STC), in

functie de propriettile canalului, este nunit AMC (Adaptive MIMO

Switching.

Subcanalizareapermite tehnologiei WiMax de a concentra puterea
de transmisie pe sub-canale alocate utilizatorai indefrtati de staia
de baz, sau utilizatorilor afla in interiorul ckdirilor, ceea ce va determina
0 mai bui acoperire.
Subcanalizarea poate fi aplizateoarece tehnica de acces OFDM/OFDMA
Tmparte banda de frecugndisponibik Tn foarte multe subpduitbare. Un
subcanal se eime prin gruparea mai multor subpitdare adiacente.
Pe de alt parte subcanalizarea elimifadingul selectiv in frecved prin
egalizarea aplicatla nivelul subcanalelor.

Securitatea datelor vehiculate n tele WiMax este asiguratde
criptarea pe interfa radioutilizand DES (Data Encryption Standajdsau
AES (Advanced Encryption Standgrdi de necesitatea autentdrd
utilizatorilor (dispozitivelor utilizator) prin imrmediul certificatelor
digitale sau a SIM-urilor§ubscriber Identity Modu)e
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SISTEME DE COMUNICATIE
CU CONSUM MIC

Prezentul capitolul, are in vedere sistemele wseelde achizie a
parametrilor furniza de diferti senzori si transferul acestora atre
sistemele de monitorizare sau prelucrare, in ¢iediunui consum
energetic cat mai mic.

Sistemele care Tindeplinesc can sunt realizate pe baza
protocoalelorANT , Bluetooth Low Energy ( 1Blue) si ZigBee, ale @ror

caracteristici vor fi prezentate in cadrul capitalu

8.1. Sistemul ANT

ANT+, casi ANT, este o tehnologie wireless, proprietate a firmei
canadiene Dynastream Innovations Inc conceput pentru achizia
semnalelor de la diferite traductoare pentru seenbi@logice sau mecanice
si transferul datelorare centrul de monitorizare. Distandintre cele dau
entitati (traductorsi centru de prelucrare) nu trebutedepgiseasd 50m.
Aplicatii. Principalele domenii in care este implementateesisl ANT
sunt diferite sporturi (cum ar fi ciclism, alergarga.), fitnesssi in
domeniul medical, pentru rate de transfer de mamiriMbps
De regud traductorul pe langsenzor cotine si echipamentul ANT de
emisie — recepe, astfel incat cele daduelemente constituie un nod al
retelei personale de comunigain terminologia folosii de companie se
numesc profile ANT (vezi mai jos).

Reeaua este persofialeoarece datele sunt trimisétre elementul de
monitorizare, care poate fi un ceas sportiv sauelafon mobil / PDA /
tablet cu posibiliiti de afsare a parametrilogi alarmare, precunsi
software pentru prezentare grafic
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Tehnologia ANT+ este disponibil pe cateva telefoane mobile, spre
exemplu Apple Iphone 4 4S, Motorolas.a.

Datele sunt organizate irsiftre, cu extensidit — formatul Flexible and
Interoperable Data Transfercare pot fi destcate pe un calculator
personal sau laptop.

Cateva din profilele ANT sunt: [58]

- Bicycle Power care misoat fie direct puterea (i), fie cuplulsi
viteza de rotge pe care le transmite la elementul de monitoeizar
atunci cand se schirilzeva sau la intervale date de timp;

- Multi Sport Speed and Distancatilizeaz un GPS pe bazaimwia
calculeaz distana parcurs si viteza de deplasare;

- Heart Rate Monitormasoa# numirul de katai-minut ale inimiisi le
transmite la elementul de monitorizare (un ceas wautelefon
mobil);

- Blood Pressureyptilizeaz traductoare montate pe bria nivelul
inimii, pentru ndsuraregi monitorizarea presiunii sanguine.

Tehnologia ANT este caracterizgtrintr-un consum mic de putere,
nodurile fiind pe intervale mari de timp n regim standbygleep mode
Consumul mediu pentru un nod este detBQ pe cand in regim de emisie

preia din acumulato un curent 1818 si un curent 2&A in regim de
recepie.

Circuitele integrate pentru protocolul ANT (emisie recepie) sunt
furnizate de Nordic SemiconductprTexas Instruments.a. De altfel
aceleal companii produc echipamente pentru protocoluleBboth de mig
putere Bluetooth Low Energy protogotomercializate sub siglaBlue -

protocol care este Th compegicu protocolul ANT.

Canalele de radiocomuniga sunt implementate in banda de
frecvena de 2.45Hz, fiecare canal avand o bande MHz. Modulgia este
in frecvena de tipulGFSK
Canalele de comuniga sunt realizate pe canalul radio prin diviziune 1
timp TDMA Numirul maxim de sloturi de timp (canalele de comuti@a
este de 65.536, deoarece freamemesajelor (de cate 1p0) este mig
cupring in domeniul 0.61z,...,20(Hz . [59]

Fiecare mesaj transp®® octei de date fpayload Tnsaiti de 16 bii (CRQ
pentru corega erorilor.
Debitul datelor este de maximurivibps pentru o acoperire de &0
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Topologia reelelor ANT poate fi P2P, in stea, radiglau mesh (de
tipul plagi). Fiecare nod are posibilitatea de a fiora ca receptor,
emitator sau ca releu de retransmisie. Orice nod poaite ihterval de timp
de tipul mastesi alt interval de timp de tipul slave.

Securitatea telei este asiguraide o cheie de ®4i.

8.2. Sistemul Bluetooth Low Energy

StandardulBluetooth Low EnergyBLE), cu numele de pia
Bluetooth Smarteste o tehnologie wireless care foktseechipamente
electronice cu consum energetic foarte mic.

CSR Cambridge Silicon Rad)groduce si vinde cele mai multe integrate
pentru Bluetooth 4, sub sigla CSR101x. [57]

Aplicatii. Tehnologia este implemeniain fiecare laptopsi aproape in
fiecare telefon mobil, cu scopul comuinic pe distane scurte (de
maximum 5@n) la un consum mic de energie din acumulator afeic
durati de viai poate fi de 2,..,15 ani)sil giseste aplicaii in domeniul
sanatatii (preluare date de la pedometru, de la senzooiogici), in
domeniul auto (preluarea presiunii din pneuri),domeniul industrial, al
automatizrilor casnice, controlul accesului, eliberarea dehdte, in
aplicaii de conectare a echipamentelor la Interget, [60]

Principalele caracteristici al BLE

» Distarta de propagare in exterioruladirilor este de maximum
150m, pentru o putere a etd@iorului de 1OnW,

» Curentul in stare actiyemisie) este de b8 iar in stare inactivde
1LUA.

« Banda de frecvaa folositi este 2.6Hz

» Tehnica de modutee GFSK, cu salt de frecvenadaptiv.

» Debitul de transfer deMbps dar sistemul nu este optimizat pentru
transferul de fiilere de dimensiuni mari.

» Securitatea prin AES-CCM de 128ibi

* Reeaua de comunigapoate fi numai in stea, cu 2 milioane noduri.

* Un echipament master poate administra 2,..., 5&W&scu un timp
de acces la slave de 676.
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Banda de frecvea este divizat in 40 canale de cate 2MHz, dintre care 3
canale sunt pentru antanesi restul de 37 canale pentru transferul datelor,
vezi figura 8.1.

SESSSSSSSSS58

SSSSSSSSSSSSSSSS S55
ERRNREARRGRERRE

SESSSSSS88
AXEAREEREANARANARRRAIRRxR

Albastru - canale de cdate Negru - canale de anuntare

Fig. 8.1.

Echipamentul master poate efectua una din agivitonectat, difuzare,
preluare date, inscriere date. Ultimele @dauoduri sunt asociatesa
numitelor evenimente.

Canalele de angare sunt folosite pentru si-anurta prezeta in
retea unui echipament care vrease conecteze, pentru a transmite date
unui dispozitiv care s-a conectat anterior. Transfelatelor étre toate
echipamentele (difuzare) se face prin intermediuwii ¢anal de anuare §i
nu de date).

Nodurile pot fi in una din &tile: initializare, scanare, conectat, standby.
Altfel spus sirile echipamentului pot fi: master, slave, scairistarea de
anunare.

O rgea, numii piconet, este format dintr-un echipament maste
echipamentele sale slave.

Cand un echipament vrea $rimita date folosgte un canal de
anunare pentru a ant® intenia.
Celelalte echipamente sunt in regim de scanarejringntransmisiile de pe
canalele de anware. Unul dintre acest echipamente anin regim de
initializare, in sensul trimite o cerere de conectare.
Cele dod echipamente inirin starea de conectat, dupe echipamentul
master i-a trimis echipamentului slave canalul d&edare va fi folosigi
elementele de securitizare a comutiea
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Modalitatea in care sunt folosite canalele de tarereste prezentat
n figura 8.2.

150p5 150p5
R R
’fﬂ_ N l. < 10mS
Perlph
 Aov_wo | | scnr=p
e -%H‘ LL e T ¥ =
antral
| Channel 37 Channsl 38 Channal 39
* Advertising event —————— -
Fig. 8.2.

Un pachet este format, vezi figura 8.3, dintr-uegmnbul, o adrés 3 octei
CRC (Cyclic Redundancy Checlpentru corega pachetuluisi 2,...,39
octgi de date (PDU).

Preambul Adresa POU CRC
(1 octet) (4 octets) (2 to 39 octets) | (3 octets)

Fig. 8.3.

In funaie de nurirul de octé din PDU transmisia unui pachet se face in
805 para la 300us .

8.3. Sistemul ZigBee

Protocolul ZigBee, publicat in anul 2005 sdfeo serie de
Tmburatatiri pana in anul 2007 cand se lans&gmrotocolulZigBee Proiar
in 2009 apare pe piaprotocolul si standardulZigBee RF4CE (Radio
Frequency for 4 Consumer Electronici1]

Standardul ZigBee RF4CE a fost gandit pentru aupraplicaile wireless
din domeniul audigi video.
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Specificaiile pentru nivelul fizicsi nivelul MAC sunt precizate in cadrul
standardului IEEE 802.15.4.

ZigBee Pro este o extensie a standardului ZigBaem@vat
incepand cu 2012, avand drept scopsterea performaelor pe linia
securiitii, a comunidrii cu retele implementate pe baza altor standarde
in scopul implemedtii conceptului de energie verdegréen power
permtand funcionarea reelei de comunidd Tn lipsa alimendrii cu energie
de la reeaua de energie electric

Standardul ZigBee Pro nu este compatibil cu stahdaZigBee,
deoarece se folosesc tehnici de rutare diferite.

Avand in vedere xalimentarea se face din baterii sau prin recuparar
energiei din mediul exterior, pentru a gee durata de funmonare a
sistemului, fiecare nod este o peridadare de timp in standby devine
activ numai atunci cand are ceva de transmis.

In mod normal o baterie (nu se folosesc acumulaparate metine nodul
in fungiune paa la 15 ani.

Pentru o compati privind consumul energetic al unui nod avemnod
ZigBee Pro consufin0.2mJ/ora, un nod ZigBee consuim2CmJ/ora, iar

un nod WiFi consuih 2kJ/ora. [www.ZigBee.org]

Aplicatii. Segmentele de pia cirora se adreseazreelele bazate pe
standardul ZigBee Pro sunt din domeniile controlulndustrial si
automatizrilor din cladiri (birouri sau locuire), pentru rate de transfer
mici din domeniul 2Rbpsla 25kbps(vezi mai jos).

ZigBee Pro utilizeazbenzi de frecval neliceniate:

- pentru banda de Z¥Hz se definesc 16 canale (citilnea de cate
5MH2z) asigurand un debit de maximum Rb0s

- 1n banda de 888Hz (numai in Europa) se defigte un singur canal
de comunicge cu debitul de maximum RBps

- pentru banda de 90z (numai in America) se definesc 10 canale
asigurand un debit de maximumkdps

Pentru fiecare din cele 3 benzi spectrul semna&dte extins prin tehnica
de Tmpéstiere a spectrului de tipul DSSDifect Sequence Spread
Spectrun

In figura 8.4 sunt prezentate canalele alocatea{ed®15, 2Gi 25 din cele
40) de ZigBee RFACE, pentru banda de fregvda 2.45Hz
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Fig. 8.4.

Distarta pe care semnalul poate fi regepat depind de congile de
propagarsai puterea transrtorului, fiind din domeniul 10,...,100

Transferul datelor se face in pachete de 128tiodiatre care
maximum 104 octesunt ai utilizatoruluki 4,..,8 oct@ sunt pentru adrés

Tehnica de modutee depinde de banda utilizatastfel pentru banda
de 868/Hz si pentru banda de 9MiHz se folosgte modulda binaé a
fazei BPSK, cu cate un bit pe simholpentru Tmpiistiere se folosesc
chipuri de 15 hi.

In banda de 2@Hz se folosgte modulgia in cuadratur O-QPSK,
cu 4 bii pe simbol iar pentru impsgtiere se folosesc chipuri de 32ibi

Pentru a evita coliziunile accesul la canalul denaoicaie se face prin
tehnica CSMA-CA Carrier Sense Multiple AccessCollision Avoidancg
Criptarea datelor este realizatu un algoritm AESAdvanced Encryption
Standard cu o cheie pentru blocuri de 128ibi

O rgea ZigBee Pro poate came par la 65560 noduri, fiecare fiind
identificat prin intermediul unei adrese unice (ape 8 octg sau scuit
pe 4 octe).

Pentru a preveni propagarea infin{toop) in rgea a unui mesaj nuimul
de noduri prin care trece un mesaj este limit80lghopgde noduri.

O rgea ZigBee Pro are in compomer tipuri de dispozitive:
coordonatoare, rutegedispozitive finale.

» Ruterul are rolul de a prelua mesajele nodgiule a le transmite

catre alt nod, conform unei tabele de rutare. Veaifga transmisiei
se face prin recejonarea de are ruter a unor mesaje de confirmare.
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= Dispozitivul coordonator este un ruter care arlirs fungiile de
initializare a reelei si de descoperire echipamentelor noi pe care le
va integra in rea.
» Dispozitivul final are numai posibilitatea de aranin standbayi de
a iesi din aceadt stare cand are de transmis sau de tewegi ceva
mesaje. Este elementul care permite conectareaela a senzorilor
si a elementelor de exege.
Uneori senzorii complac si o parte din elementele de exéeupot
indeplini atat funga de conectare (de dispozitiv final) catfunctia de
ruter.

In figura 8.5. este prezeniad rgea cu 2 dispozitive finale, 4 rutere

si dowa dispozitive de coordonare — dintre care unul atede gateway
pentru accesul telei ZigBee Pro la teaua Internet.

N
=

Coordonator
ama ""--,“_j 5
'Gateway
A“'r; N

.

=
Y
n
%
o

“___~ ' Disp.final

Fig. 8.5.

De notat & din rgeaua Internet datele sunt preluate cu debitele mici
(maximum 258bp9g impuse de tehnologia ZigBee Pro.

Practic reeaua Internet este folasipentru transferul datelor dinteaua
ZigBee Pro &tre sisteme de raportare/ monitorizare sau estsifblpentru
medierea unor comenzitce dispozitivele ZigBee. [63]
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Topologia reelei poate fi in stea, radiabazai pe clustere sau mesh.

In figura 8.6 sunt evideiate cele 3 tipuri de tele. Echipamentele pot fi
active sau in standby. Trezirea unui echipamenfiase in 1Bns (de la
standby la activ).

Stea

Mesh

Radiala

@ Coordonator O [ © ActiviStandby

Fig. 8.6.

Avand in vedere funile dispozitivului coordonator, teaua nu trebuie
configurati pentru @ echipamentele vor fi descoperniencluse in reesa.

Standardul ZigBee este in permagietmburitatit si promovat de
catre ZigBee Alliance format atat din firme care furnizeazchipamente
( Texas Instruments, Freesacal®.) catsi din firme care au drept scop
implementarea standardului in diverse apiicéspre exemplu Philips,
Schneider Electrig.a.).

Texas Instruments produce integratele CC2530F32,188, 256
care sunt emitoare si receptoare pentru banda de 2.4GHz, respectand
standardul IEE802.15.4f ZigBee. Folosgte un procesor 8051, pilotat de
un cristal de cuarmextern cu frecvaa de 3RHz cu o memorie flash de 32,
64, 128 sau 25#. Consumul in standby este dgAl, de 24nAin recege

RX si de 29nAin regim de emisie, pentru o baterie de 2,V.3[62]
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Comparatie ANT+ cu BLE

Ambele sisteme sunt implementate in noile telefonabile, ceea ce
Tnseama ca acestea pot fi utilizate Tn monitorizarea paraioettransmgi
de senzori prin intermediul odieia din protocoale.

Sunt suportate de sistemele de operare de pe @t mobile
(Windows, Androidi 10S).

Regeaua BLE acceptun singur echipament master. Bawele nu
pot comunica intre ele nefiind p#Ewi comunicarea intre déu
echipamente master.

Sistemul ANT+ poate formatae in stea, radiale sau mesh.

Sistemul ANT+ permite transmiterea datelor derasingur senzor
la mai multe echipamente desaiie.

Debitul datelor este comparabiMbpsla ambele sisteme.

Din punctul de vedere al licen de utilizare BLE esteifa taxe (csgi
ZigBee pentru utilizare necomerdgl ANT+ 500%$ pentru 5 ani, taxe mici
in comparée cu WiFi care necegiminimum 5000$ anual.
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MODULA TIA NUMERIC A S|
ACCESUL MULTIPLU

Modulatia numerica, este un termen care se réféa modalititile de
transmitere a semnalelor numerice, asociate unawauri, prin canale de
comunicae.

Accesul multiplu, este un termen care se réfda modalittile de
transmiteresi recuperare a datelor mai multor utilizatori prioh acelai
canal de comunic¢, fara ca 4 se perturbe reciproc.

9.1. Modulatia numerica

Modulatorul digital transfornd o secveti discres de simboluri (eventual
codate) dintr-un alfabet finit, intr-o secvy&rcontinua de semnale carg s
poat fi transmise printr-un canal de comurniea

Demodulatorul primeste la intrare semnalul modulgit extrage semnalul
modulator, ceea ce inseaii extrage simbolurile asociate.

La intrarea modulatorului sunt prezente semne binay
corespunitoare unui alfabet degl simboluri.
Modulatorul, Tn fiecare intervals, genereazla iesire un semnal SX (1),

n

dintr-un set deVl forme se undl [s(t), i=0,M-1 ]. Fiecarex, are asociato
forma de und notati s_(t).
Cele M semne ale alfabetului pot fi reprezentatentu- bti, unde avem
M =2",
Semnele se transmit in intervalul de tinhp, aa incatdebitul (rata)
semnalelor de intrareste
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1 . .
:? [simboluri/secund.
Fiecare simbol fiind reprezentat au— bii, astfel @& debitul (rata) de bit
semnalelor de intrareste

R, :Tm bisi/lsecund = b/s =bps].

S

Semnalul de la grea modulatorului este o sdm semnalelor generate de
acesta 1n diferite intervale de timp

s)=Ys, (t-nT,).

EnergiaEs cheltuii (in Joules), pe o sar@irde 1Q, pentru un simbol al
emitatorului (in condiiile in care considém amplitudinea semnalelor
normat) este

1 (i+1)Tg

E, =E[[s*()at] == zjs (t)dt = js (t)dt.

1
M =
Semnalul se propégprin canalul de comuniga, unde sufer agiunea
canaluluisi agiunea diferitelor perturhia.

Echipamentul de recep trebuie § fie capabil a extrage semnalul uilsa
poat face distinga intre semnele transmise. In acest scop se impane
semnele ce se vor transmitefie cat mai diferite unul de altul.

Masura difererei dintre dod semne este datle
- factorul de corelee

I s(b)s, (t)dt

- Isl(t)dt ’

- distana euclidiai

= [[s®) -s,] dt=E,-2/EE, +E,.

Modulatia binara de amplitudine BASK (Binary Amplitude Shift Keying
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Semnalul modulator este un semnal dreptunghiular a&sociaz nivelul de
zero voti semnaluluix; =0 logicsi nivelul de  semnalulux =1 logic.

5 : : : ‘ZE -
Purtitoarea este un semnal sinusoidal de amplitu I-EII_é , In carek, este

C

energia semnalului.

Semnalul modulat este reprezentat de asicsimusoidale in zona unde
semnalul modulator este=1 logic (pe un interval de timp ) si de lipsa
sinusoidei in zonele unde semnalul modulatorxgst® logic.

Datorita faptului & largimea de barida canalului de comuniga
este finifi, se impune ca spectrul semnalului ce se trangniie limitat la
minimum posibil.

In cazul acestui tip de modtika (BASK) se poate limita spectrul 18,,
ceea ce insearainca pot fi transmise numai semnale de freadeedin

domeniulf, i%.

Distarnta euclidiaid dintre dod simboluri, pentru&s, = 1si s, =0,
este dependentle energia semnalului:

DBASK = \/Es b

Modulatia binara cu devidie de fazi BPSK (Binary Phase Shift Keying

Purtitoarea este un semnal sinusoidal de fregvien Semnalul modulator
agioneaa asupra fazei puitoarei.
Daa semnalul de intrate este =0 logic semnalul de gre va fi o

sinusoid cu fazag :—g lar dad@ de intrate est& =1 logic semnalul de

.. . . . 71
iesire va fi o sinusoid cu fazag = +E :

Distarta euclidia dintre dod simboluri, pentru& s, = -s;, este

DBPSK = \/Es b

Modulatia binara de frecverta BFSK (Binary Frequency Shift Keying

Semnalul de igre, pentru M= 2, este o osaia sinusoida cu
frecvena f, sauf, (si perioad T, respectivT; ) in fungie de simbolul
aplicat la intrarg 0,1} .
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Pentru ca energia pe semnafis E; semnalul de la gre are amplitudinea

50 =[5 coserit+6).

Distarta euclidiaid dintre dod simboluri depinde de indicele de modida
Pentru un indice de moduila de 0,5 avenD,,.., =+/2E..

9.2. Metode de acces multiplu

O resursa de comunicaie este format din mai multe & de comunicae.
Formarea uneia (canal) de comunicaéie se face prin divizarea resursei
de comunicge.

Fiecare cale de comunt@este alocatunui utilizator.

Resursele de comunigasunt:

- timpul;

- banda de frecveis

- un nunar de coduri numericgi o band de frecvere;

- polarizarea undelor electromagnetigeo bandi de frecvere;
- spdiul.

Pentru a evita influga unui canal de comuniga asupra semnalului
transportat de alt canal de comumiesge impune ca semnalele pe celeadou
canale & fie ortogonale.

Doua semnale si j fungii de timp sunt ortogonale daavem:

j>g(t)xj (tydt=k pentrui=jsi O pentrui# j.

Doua semnale si | funaii de frecvema sunt ortogonale daavem:

J'xi(f)xj(f)df =k pentrui=jsi O pentrui# j.

Diviziunea in timp TD

Se stabilgte un interval de tim [g], reprezentand resursa de comutiga
care se divizedzin n cai de comunicgie — ceea ce inseathica fiecare
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.. . . T .
cale de comunigee are alocat un interval de timfr =—si un nunir de
n

ordine din domeniul 1,n. (cele dod elemente formedazun “slot’).
Fiecare utilizator 1,...n (notat cuk) va folosi de calea comuniga un
interval de timpAT[s] in slotulk, din celen sloturi ale perioadei de timp

Duplexarea in timp TDDTime Division Duplexingsi accesul multiplu
prin divizarea timpului TDMA (Time Division Multiple Acce¥ssunt
tehnici care folosesc resursa timp in scopuri tiger

TDD are drept obiectiv transmiterea semnalelor simul(en acelai
interval de timp) in cele dauwdireaii — de la emgator la receptosi de la
receptor la engitor.

TDMA are drept obiectiv combinarea semnalelor provetetéa mai mul
utilizatori Tn scopul transmiterii tuturor prin grmediul unui singur canal
de comunicge.

Spre exemplu Tn figura 9.1 este prezentat un semiDslA.

timp

frecventa

Fig. 9.1.

Utilizdnd banda de frecvendf , in intervalul de timpT se transmit
semnale de la 3 utilizatorCH1,...CH4). In fiecare perioadT utilizatorul

1 (CH1) va transmite totdeauna in primul slot de timgu-euratadt.

Daca banda de frecved df permite un debit de 9.Bbps atunci fiecare

utilizator va transmite cu un debit 994%6 = 24kbps.
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Diviziunea in frecverta FD

Se stabilgte o band de frecvere B[HZ], reprezentand resursa de

comunicaie, care se divizedzintr-un nundr cai de comunicge prin
alocarea unui interval de frecwenaf fiecarui utilizator. Nunarul

.. B
canalelor de comuniga esten TR

In cadrul tehnicii de acces multiplu cu multiplexdn frecveri FDMA
(Frequency Division Multiple Accesy fiecare canal de comunita
CH1,...CH4 folosate o alt frecvena purtatoare f1,...f4 pentru un interval
de timpdt, ca in figura 9.2.

S-a notat culf banda de frecveha canalului de comuniga.

Canalele de comuniga sunt separate prin intermediul unui interval de
gardh, pentru a preveni interfergzte dintre doé canale adiacente.

frecventa

timp

Fig. 9.2.

Spre exemplu in sistemele GSM banda de frggvarsistemului (251H2)
este divizat in 124 canale cuilgimea de banidde df =200kHz.

FDMA necesili 0 putere mai mare a egitorului fati de TDMA. Tn schimb
TDMA necesis sincronizarea strista emiatorului cu receptorul ceea ce
impune un software complex.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Accessste o
tehnia de acces multiplu cu multiplexare in freci#eoare implementeéz
fiecare canal de comunioa prin intermediul unui set de frecuen
ortogonale.
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Din punctul de vedere al formei de dndrtogonalitatea a daurecvene
se manifest prin faptul & zeroul unei frecvae se al in punctul in care
cealalt frecvena are valoarea maxim

Datele unui utilizator sunt fragmentatdrimise pe mai multe puitoare.

Diviziunea in cod CD

Se stabilesc un nutinde coduri numericgi o band de frecvere B[HZ],
reprezentand resursa de comuticaCanalele de comuniga folosesc
intreaga bandde frecveri. Fiecare utilizatorg{ canal de comunicee) are
alocat un cod numeric. Datele utilizatorului suntltmplicate, la emisie, cu
codul numeric alocat canalului de comuniea

Nota. Codul numeric, pe laidgfuncgia de identificare a canalului de
comunicae, are rolul de a extinde banda de fre¢g@nsemnalului furnizat
de utilizator ga incat semnalul rezultat prin codafieosupe ntreaga bamd
B[Hz] a resursei. Recuperarea, la reisem datelor se face numai pe baza
cunoaterii codului alocat canalului.

CDMA (Code Division Multiple Acceygste o tehnicde acces perndnd
tuturor utilizatorilor & foloseasg intreaga band de frecvere alocai
sistemului. Identitatea utilizatorului este gonta in datele recegmnate.

In scopul utilizrii ntregii benzi de frecvee se impune ca datele
utilizatorului, care au o baadnica, si fie impstiate Spread spectruimla
putere constait Aceasta revine la necesitatea debitului de trasisnprin
multiplicarea (XOR) datelor cu un cod de vitemult mai mare.

§ | ] | |
o [ U UD LU0 bLut DUt
SIINIpplES| SRRl

Fig. 9.3.
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In figura 9.3 avem a) datele de periadd, b) pseudo-codul de pericad,
,(cuT, >>T,), ¢) semnalul care se transmite rezultat in urr@Xntre date

si pseudo-cod. Deoareceg, <<T, banda (B:% ) semnalului ce se

transmite este mult mai mare ca banda datelor.
Pseudo-codurile (se numesitip), pe lang faptul G sunt numere pseudo-
aleatoare, ausi proprietatea de ortogonalitate, ceea ce Tinséain
semnalele difetilor utilizatori pot fi transmise prin acalacanal de
comunicaie fara interferene.

Sistemele care folosesc CDMA, trebuieasigure un control riguros
al puterii emiatoarelor ga fel incat semnalele dif@tor utilizatori s
ajungi la receptor cu puteri comparabile. Bam semnal este mai puternic
ca celelalte atunci le va acoperi pe cele de puteiemic si nu vor putea
fi recepionate.

CDMAZ2000 si W-CDMA sunt tehnici de acces folosite de telefonia
mobila, cu banda de frecvgna unui canal de 1.R8Hz pentru primul
sistemsi de 9VIHz in cazul celui de al doilea sistem. D#ei debitul de
chip care este 1.R&hpssi respectiv 3.8Mchps.

Diviziunea prin polarizare PD

Se stabilgte o band de frecvere B[HZ], care este divizatintr-un mod

oarecare (de reguin frecvem). Se olin n canale de comuniga folosind
polarizarea orizontal a undelor electromagneticg inca n canale de
comunicaie folosind polarizarea verticah undelor electromagnetice.

Diviziunea spaiala SD

Se stabilgte o band de frecvere B[HZ], care este divizatintr-un mod
oarecare, defininch canale de comuniga. Folosind mai multe antene
directive orientate are diverse zone ale gpdui, spre exemplun antene,
numarul de canale de comunteadevinemn

De notat ca utilizatorul canalului trebuieasse afle in interiorul lobului de
directivitate al antenei care defie canalul de comunige.
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GLOSAR DE TERMENI TEHNICI

1G, sistem cu transmisie analog@ vocii. (C1)

2G, sistem cu transmisie digifigh vociisi de mesaje scurte SMS. (C1)
2.5G, sistem care implementeazinaii 3D pe infrastructura telelor 2G.
3G, sistem cu transmisie digifah vocii, date difuzate - radio, TV, film,
muzici, cuplarea la Internet, transmisii de imagini, &facea de tranzéc

bancares.a. (C1)

4G , sistem cu complati ale sistemului 3G in scopul eterii vitezei de
transmisiesi Tn scopul extinderii serviciilor. (C1)

64QAM, tehnia de moduldge cu 64 simboluri. (C7)

AC (Authentication Centen, baz de date la GMSC - centrul de
autentificare ( verifigrii identitatii staiei). (C5)

ACCH (Access Grant CHanne| canalul de control folosit pentru nevoile
urgente ale MSC de pagiggconfirmare a accesului. (C5)

Accesul multiplu, modalitate de transmitege recuperare a datelor mai
multor utilizatori printr-un acekicanal de comunigee. (C9)

ACK, cadru de confirmare a regeg. (C7)

ADC (American Digital Communication System sistem de
radiocomunicai care respedtstandardul 1S-95. (C1)

ADPCM (Adoptive Pulse Code Modulatipsistem de codare adaptiv
(C2)

AMPS (Advanced Mobile Phone Senjjceistem de comunigaanalogice
introdus in USA in anul 1982. (C1)

ANDSF (Access Network Discovery and Selection Fungtidn da
informaii echipamentului UE privind telele care se aflin apropierea
acestuiasi 1l asistt da@ acesta (UE) vreaasse conecteze la vreuna din
retele. (C6)
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ANT, este o tehnologie wireless, proprietate a firmeinacéene
Dynastream Innovations In¢C8)

Avansul in timp (hard star), diferenta de cu care emite mai devreme un
mobil aflat departe ta de un mobil apropiat de antena de reéieef§C5)

Barker codare, metodi de impéstiere a spectrului pe baza unor coduri
pseudoaleatoare. (C7)

BASK (Binary Amplitude Shift KeyingModulaia binai de amplitudine.
(C9)

BCCH (Broadcast Control CHanngl, canal control de difuzare care
informeaa staia mobik despre ce parametri de sistem specifici are nevoie
ca g identifice reeaua sauasoltina accesul la rea. (C5, C6)

BCH (Broadcast CHanne)s canalele de difuzare sunt transmise numai de
staiile de baz MSCsi furnizeaz informaii pentru staile mobile pentru

ca acesteaasse sincronizeze cu teaua. Mobilele nu transmit niciodat
BCH. (C5)

Bicycle Power,profil ANT pentru nisurarea puterii utilizate la antrenarea
bicicletei. (C8)

BFSK (Binary Frequency Shift Keyijlgnodulgie in frecvem. (C9)
Blood Pressure profil ANT, pentru presiunea sangair(C8)
Bluetooth Low Energy (BLE), sistem wireless. (C8)

BPSK (Binary Phase Shift Keyingmodulaia cu devigie de faz. (C9)
BS (Base Stationstaia de baz . (C1, C3)

BSM (Mobile Base Statign, staia mobik de baz — asigud comunicarea
cu echipamentele mobile. (C1)

BSS(Basic Service Sgtarie a serviciilor de béz este format dintr-un set
de echipamente (calculatoare) care pot comunicaless, intre ele. (C7)

Burst, comutarea on-off a egatorului. (C5)
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CA (Carrier Aggregatiof, agregarea puitibarelor const in alocarea
pentru transmisie a mai multor benzi de fre¢¥dnde la 1 la 4 benzi de
cate 20MHz) alaturate sau nu. (C6)

Cadrul radio (radio framg, cortine 15 intervale temporale la UMTS.
Lungimea unui cadru corespunde duratei a 3840 c{i)

CAN (Cantroller Area Network protocol de comunic¢i care opereézoe
douwa fire conductoareasucite. (C4)

CAN_H (High voltagg, conductor pentru magistrala CAN (cel de al doile
conductor este CAN_L ). (C4)

CAN_L (Low voltagg, conductor pentru magistrala CAN (cel de al doile
conductor este CAN_H ). (C4)

Canalele de anumare, la BLE, sunt folosite de echipamente pentrgi a-
anuna prezeta in rgea. (C8)

Canalul de comunicdie, se oline prin divizarea unei resurse de
comunicaie. (C9)

Canale de contro] pentru transferul informalor de identificare, pentru
semnalizarea activitii vocale, cereri de acces la un canal de comtirica
informaii de control. (C1)

Canale fizice dedicatela UMTS, pentru downlink DPCH (Dedicated
Phisical Channgliar pentru uplink avenbPDCH (Dedicated Physical
Data Channél, DPCCH (Dedicated Physical Control Channe(C6)

Canalele de transport UMTS :BCH, FACH, PCH, RACH, CPCH,
DSCHsi DCH. (C6)

Canale vocale pentru transmiterea vocii. (C1)

CCCH (Common Control Channglcanal de contrdblosit de terminalele
UE pentru a stabili o conexiune de inceput RRCegeaua. (C6)

CCA (Clear Channel Assessmgrdemnal prin intermediukouia MAC s
cunoasa canalele libere. (C7)
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CCK (Complementary Code Kgymetod de codare pe baza alegerii unor
semnale orogonale in complex, pe bazginatului datei. (C7)

CDMA (Code Division Multiple Accey®ste o tehnicde acces. Fiecare
utilizator i canal de comunicee) este identificat prin intermediul unui
codul numeric alocat canalului de comuiea(C9)

CDMA2000 este o tehnicde acces CDMA pentru o banda de fre¢ven
canalului de 1.28IHz si un debit de chip de 1.R8hps (C9)

CDMA 2000/2xRTT (Code Division Multiple Accelsfolosate o band
de 1,25 MHz , asigurand debite de transfer a datelor dei pér2 Mbps
(C5, C9)

CELP (Code Excited Linear Predictigncodorul liniar cu prediee cu
excitaie codai este o variafita RPE. (C5)

Celula, zona de acoperire a uneitstde baz. (C2)

CFP (Contention Free Perigg accesul neconcurgal la mediu, este
controlat de un punct de acao&B (Acces Point (C7)

Cluster, este o grupare de mai multe celule in care nuegsosesc
frecvenele alocate celulelor. (C1)

CN (Core Network este reesaua central care se ocdpcu comutga si
rutarea comunigalor pentru UMTS. (C6)

Codul de bruiaj (scrambling este cel care difergaza si premite
identificarea terminalului utilizatorului. (C6)

Codul de canalizare(channelization cogetransforna fiecare simbol (bit)
de date intr-un nuin de chip-uri. (C6)

Controlul puterii , reprezini comenzile de modificare a puterii cu care
emite un mobil. (C5)

Cordless sisteme pentru prelungirea prin légira radio a cordonului
aparatului telefonic. (C1)
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CP (Contend Perio)l accesul concurgial se face prin intermediul
serviciuluiDCF (Distibuted Coordination Functign(C7)

CP (Control Pos} postul de controlyeprezinid punctul de conectare a
apelurilor dintre abona grupului. (C3)

CSMA/CA, algoritmul permite stabilirea 8tii canalului de comunigae
(ocupat sau liber), prin detgg purttoarei (C7)

CSR (Cambridge Silicon Rad)oprodudtor de circuite integrate pentru
Bluetooth 4. (C8)

CTCH (Common Traffic Channgl canal de trafic unidirgional punct
multipunct. (C6)

D2B (Domestic Digital Bug protocol pentru fibra optica. (C4)
D-AMPS, vezi ADC. (C1)

DBPSK, modulaie care utilizeaz dowa faze ale pudtoarei, una pentru §
alta pentru 1. (C7)

DCCH (Dedicated Control Channg| canal de contrdidireaional punct
la punct pentru transferul de infortiale control dedicate intretessi un
anumit UE. (C5, C6)

DCS 1800(Digital Communication SystgmGSM din Marea Britanie care
utilizeaz banda de frecvea de 1800MHz. (C1)

DCF (Distributed Coordination Function transferul datelor prin
comutarea de pachete in tehnologie ATM. (C7)

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunicatjosistem cordless.
(C2)

Diviziunea prin polarizare PD, folosete dou antene una cu polarizare
orizontah cealalli cu polarizare vertical (C9)

Diviziunea spatiala SD, folosete mai multe antene orientat#re diverse
zone ale spaului. (C9)
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DQPSK ( Diferential Quaternary Phase Shift Key)ndip de modulae
diferentiala in faz, cu 4 simboluri. (C3)

DLC (Data Link Contro) subnivel al legturii de date (nivelul 2 din
modelul OSI), se ocupde controlul legturii de date. (C2)

DMO (Direct Mode Operatiopy comunicarea direft intre doud
echipamente mobileifa a folosi elementele telei. (C3)

DSSStehnia de impéstiere spectral (C7)

DTCH (Dedicated Traffic Channglcanal de trafic bidirectional punct la
punct, dedicat unui UE pentru transferul datelotizator (fax, Web
browsing). (C6)

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolufjpsistem de comuniga
mobile, implementand modula cu 8 nivele 8PSK§ levels Phase Shift
Keying. Se utilizeaz transmisia pe pachete a datelortimdind astfel un
debit pe canalul radio de 604Bpssi un debit al datelor de 384bps (C5)

EIR (Equipment Identify Regislerbaz de date la MSC - registrul
pentru identificarea echipamentului, goe lista telefoanelor celulare
omologatesi a celor declarate furate. (C5)

eNodeB (Evolved Node B recepioneaz si transmite informai, n
interiorul celulei, privind canalele de control (daging sau de difuzare) —
informaii pe care le primge de la blocul de management MMESG)

EPC (Evolved Packet Cojeprincipala componeata SAE. (C6)

ePDG (Evolved Packet Data Gatewayare rolul de a secretiza transmisia,
atunci cand UE este conectat la teeenesigur (untrusted. (C6)

fit — formatul fsierelor ANT (C8)

ERMES (European Radio Messaging Systensistem de paging
implementat in Europa. (C1, C3)

ETSI (European Telecommunications Standards Insjifutgganizéie
europeah de elaborare a standardelor de telecomtini¢@3)
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FDD (Frequency Division Duplexing duplexarea in frecveh are drept
obiectiv transmiterea semnalelor simultan (in acefderval de timp) in
cele dod direaii — de la emiator la receptosi de la receptor la enitor,
folosind dou frecvene diferite. (C9)

FDMA (Frequency Division Multiple Accegs tehnié de acces multiplu
cu multiplexare Tn frecved, fiecare canal de comunieafolosate o alt
frecvena purtitoare. (C9)

FFT (Fast Fourier Transforms transformata Fourier ragid (C6)

Flex Sincron (Flex Synchronou¥ modalitate de codare pentru sisteme de
paging.(C3)

FlexRay, reprezint numele conseiului care a promovat protocolul. (C4)
FHSS,tehnia de Tmpéstiere spectral (C7)

Formant , element constitutiv esgal al unui sunet sau cuvant. (C5)
GMSC (Gate-way Mobile Services Switching Centerste o central
telefonia digitak (centru de comutare) care realizeazerfga intre
sistemul GSMsi reteaua telefonic publica comutai. (C5)

Golay, modalitate de codare pentru sisteme de pa¢R).

GPRS General Packet Radio Servj¢sistem de comunigamobile care
defingte pachetesi noi noduri in rgeaua GSM. Debitul de transfer a
datelor crete, teoretic la 17Rbpssi practic la 11%bps (C5)

GSM 900 sistem de radiocomunigiadestinat publicului. (C1)

Hand - off , este un proces care cans comutarea mobilului de la o
stgie de bai la alta adiacentacesteia (transferul mobilului de la o celul
la alta Tnvecinat, din cadrul aceluia cluster). (C1)

Heart Rate Monitor, profil ANT, masoad numirul de katai-minut ale
inimii. (C8)

HLR (Home Location Registgrbaz de date la GMSC - registrul de
localizare a adresei, in care sunt inredis@honai permaneri. (C5)
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HSCSD (High Speed Circuit Switched Dataistem de comunigamobile
care asigur viteze de transfer de para 38,4 kbps prin alocarea mai
multor sloturi de timp (p&nla 8) unui singur utilizator. (C5)

HSS (Home Subscriber Seryereste un server care indepktes funaiile
bazelor de date HLRHpome Location Registesi AuC (Authentification
Cente) prin intermediul @ruia pot fi accesate date despre aljoga
utilizatori logai. (C6)

IEEE802.3, standard pentru tele Ethernet. (C7)
IEEE802.5, standard pentru tele token-ring. (C7)
IEEE802.11satandarchumaipentru reele WiFi. (C7)
IEEE802.16satandarchumaipentru reele WiMax. (C7)

IFFT, transformata Fourier ragidnversi. (C6)

IFS (IntraFrame Spackg interval de timp in care nu se transmite nimic.
(C7)

IMEI (International Mobile Station Equipment Identfpunarul de
identificare interngonal al echipamentului gtei mobile. (C5)

IMSI (' International Mobil Subscriber Identify - nund@rul de
identificare a abonatului mobil. (C5)

Infraro su, bandi cu lungimi de unélde la 850mla 950nm (C7)
Interfata S1-MME, care conectedz eNodeB la MME Kobility

Management Enti}y transportand elemente de management al maibilit
din cadrul planului de contralC6)

Interfata S1-U care conectedzeNodeB la S-GW Serving Gatewgy
transportand elemengedate din planul utilizatorulu(C6)

Interfata S2 conecteaz retele de tipul WIMAX sau WLAN la EPC - de
fapt la un bloc fungonal al EPCsi anume la PDN-GW Racket Data
Network Gatewa)y (C6)

Interfata S12 conecteaxretele de tipul UTMS sau GPRS la EPC - de fapt
la un bloc fungonal al EPGsi anume la S-GW3erving Gatewagy (C6)
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Interfata S3si S4, conecteaz retele de tipul 2G sau 3G la EPC. Intesfa
S3 este folosit de S-GW $erving Gatewagyiar interfga S4 permite
accesul MME iobility Management Entiyy (C6)

IS-95, standard de transmisie cu acces multiplu cu diwziwle cod
CMDA. (C1)

ISM (Industrial, Scientific and Medicplbandi de frecvere nelicemiata
(902 - 928MH2) care poate fi folositfara plati in scopuri diverse. (C7)

LIN (Local Interconnect Netwoykprotocol de comuni¢e care opereaz
pe un singur fir conductor. (C4)

Lista Alba, corntine terminalele care au permisiunea de a se conecta la
retea. (C5)

Lista Gri, cortine terminalele care sunt sub supraveghere pentru if@sib
probleme. (C5)

Lista Neagra, cortine terminalele care au fost furate, sau nu sunt de tip
acceptat de tea. Terminalul nu are permisiunea de a se conaataela.
(C5)

LOS (Line-of-Sigh}, cele do& antene (enpitor si receptor) sead una cu
cealals. (C7)

LPC (Linear Predictive Codgr codorul liniar cu prediee - admite drept
model al vorbirii un filtru pe termen scurt cu &@aetri. (C5)

LTE (Long-Term Evolution este un standard wireless, Tncadrat in
categoria 4G. (C6)

LTE Advanced (Long-Term EvolutionAdvanceg, este un standard
wireless, pentru genara 4G (True 4G). (C6)

LTE Adv CoMP (Coordinated Multipoint reprezini un set de @suri

pentru coordonarea intre ele a mai multor nodurB elflate in locai
diferite. (C6)
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LTE D2D (Device to Devicg repreziri tehnologia care permite
comunicarea a dalJE, aflate Tn apropierearf vreun alt intermediar gfa
vreun alt element al relei celulare). (C6)

LTE HetNet (HeterogeneoudNetwork), este o tehnologie prin intermediul
careia este permis accesul inele LTEsi al utilizatorilor de echipamente
care lucreax in alte standarde, spre exemplu echipamente (@eea#
numai in reele GSM. (C6)

LTE Relay, reprezini un releu de retransmisie in cofitk in care
semnalul este slab sau perturbat. (C6)

LTP (Long Term Prediction filtru de preditie pe termen lung cu 2
parametri. (C5)

MAC (Medium Access Contnosubnivel al legturii de date (nivelul 2 din
modelul OSI), se ocupde controlul accesului la mediu. (C2)

Masura diferentei dintre dod semnale este datle factorul de corefi@
sau de distaa euclidiad. (C9)

Mesh, tip de reea de comuniga. (C8)

MIMO (Multiple Input Multiple Outpyttehnologi a antenelor multiple
care atat stea de bai catsi receptorul sunt preizute cu mai multe antene.
(Ce, C7)

MME (Mobility Management Entijy reprezini elementul care
controleaz accesul in nea. Utilizeaz serverul HSS, in scopul
autentificrii, controlului accesului in reasi in scopul managementului
mobilitatii. (C6)

MMS (Multimedia Messaging Servige standard pentru multimedia,
realizat prin dezvoltarea protocolului SMSadncat 8 permié transferul
de imagini, sunet, aninia si pagini de text implementat prin GPRS. (C5)

Modulatia numerica, este un termen care se ré&féa modaliitile de

transmitere a semnalelor numerice, asociate unasauri, prin canale de
comunicae. (C9)
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MOST ( Madia Oriented Systems Transpofprotocol pentru fibra optica.
(C4)

MPDU (MAC Protocol Data Unit este o unitate completie date trimis
de nivelul MAC la nivelul fizic. Nivelul fizic fraghenteaz MPDU in mai
multe cadre de date. (C7)

MS (Mobile Statior, sunt stéi de emisie-recefe, care se pot deplasa in
zona de acoperire atedei trunked. (C3)

MSC ( Mobile Switching Centgr centrul de control (comutare) care
asigua transferul stailor mobile de la o st@ mobik de baz BSM la alta

si totodati permite conectareatstei de telecomunic@ mobile la reeaua
naionak de telefonie fiz. (C1, C5)

MTX (Mobile Telephonic Exchanyjecomponerit a sistemului AMPS este
centrala abortdor mobili. (C1)

Multi Sport Speed and Distance profil ANT care utilizeaz un GPS pe
baza éruia calculeaz distana parcurs si viteza de deplasare. (C8)

NBs (Node B}, staii de baz. (C6)

NLOS (Non Line of Sight antenele receptar emitator nu au vizibilitate
direct. (C7)

NMT (Nordic Mobile Telephorjesistem de comunigaanalogice introdus
n Suediai Norvegia in anul 1979. (C1)

NRZ (Non-Return-to-Zerp procedeu de codare. (C4)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexingeste o tehnologie
de transporgi multiplexare a datelor. (C6)

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Accgstehnic
de acces multiplu cu multiplexare in frect#fenare implementeéZiecare
canal de comuni¢i& prin intermediul unui set de frecwenortogonale.
(Ce6, C9)

OMC ( Operation and Maintenance Centebaz de date la GMSC -
prelucreaz mesajele de eroare ce vin de laeaesi controleaz

191



incarcarea traficului in BSCsi BTS, in scopul memerii calitatii
transmisiei. (C5)

OSI (Open System Interconnectjpmodel al sistemelor deschise. (C2)
PACS (Personal Access Comm. Systesistem cordless in SUA. (C1)

Sistem de PAGING sistem de radiocomunigia pentru transmiterea
unilaterah de mesajeatre abona. (C1)

PAM ( Pulse Amplitude Modulatioyy Modulaia in impulsuri. (C9)
Pasarea convorbirilor, reprezini comutarea unei convorbiri in curs pe un
alt canal de comunige sau transferul convorbirii intr-o altceluk Tn aléi

celula (mobilul este preluat de un alt BTS). (C5)

PBCC (Packet Binary Convolutional Copletehnica de modufee
covoluionali bina#. (C7)

PCCH (Paging Control Channgl, canal de contrgbentru a localiza un
mobil. (C6)

PCN (Personal Communication Netwgykezi DCS 1800. (C1)

PGW (PDN Gateway, realizeaZ conectarea UE al Internet, in sensul c
asigué toate fundile legate de administrarea pachetelgr filtrarea
acestora pentru fiecare utilizator. @oe suportul pentru a asigura
mobilitatea UE din rnele LTE in reele de alt tip(spre exemplu tele
WIMAX, CMDA 1x, s.a.). (C6)

Picoceluk, o celul de dimensiuni mici. (C2)

Piconet este o rea BLE, format dintr-un echipament mastegi
echipamentele sale slave. (C8)

PIFS (Point Cordination Function IFS)nterval de timp in care nu se
transmite nimic. (C7)

PIN (Personal Identification Numbgr un nundr din 4 digti care este un
numar personal de identificare, fiind introdus deizdator. (C5)
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PHS (Personal Handyphone Systemsistem cordless in Japonia. (C1)

PLCP (Physical Layer Convergence Protogotomponerit a nivelului
fizic pentru WiFi, pregteste MPDU pentru transmisig trimite cadrele
recepionate détre nivelul MAC (C7)

PMD (Physical Medium Dependgncomponerit a nivelului fizic pentru
WiFi, se ocup cu modulareai demodularea cadrelor. (C7)

PMR (Private Mobile Radipy sistem de comunigawireless privat. (C3)

POCSAG (Post Office Code Standardization AdvisoryGrpupodalitate
de codare pentru sisteme de paging. (C3)

PUK (Personal Unblocking Key cheia personal de deblocare, din 8
digit, cu ajutorul éruia se deblocheazstgia. Blocarea se face dase
introduce PIN-ul incorect de trei ori. (C5)

RAN (Radio Access Netwgrkeste reeaua de acces radio pentru UMTS.
(C6)

RDS (Radio Data Systemsistem de paging pentru receptoare MF. (C1)

RELP (Residual Excited Linear Predictipncodorul liniar cu predice
excitat cu reziduul este o perfemare a codorului LPC. (C5)

RPE (Regular Pulse Excitatign codorul cu impulsuri regulatioloseste
douws modelesi anume un model pe termen scgirun model pe termen
lung. (C5)

RPE pulsuri (Residual Pulse Excitatignesantioane ale semnalului vocal
asociate codorului RPE-LTP. (C5)

RPE-LTP (Residual Pulse Excitation — Long Term Predicljgme lang
parametrii modelului vocal se mai transmit Igargioane pentru fiecare
cadru secundar numigailsuri RPE (C5)

Resurse de comunicge, sunt parametri care permit, prin divizare,
formarea mai multor @& de comunic@ie. Acestea sunt; timpul, banda de
frecvena, un nundr de coduri numericesi o band de frecvere,
polarizarea undelor electromagnetigeo band de frecvere, spaul. (C9)
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Retea ad-hoc,const dintr-o grupare de calculatoare intr-un singur B&S
singut celuk). (C7)

Retea infrastructurala, const in conectarea intre ele a mai multor arii de
servicii BSS prin intermediul punctelor de acc€x7)(

RNC (Radio Network Controlle)s contolere radio, avind rolul de
administrare a frecveelor radio. (C6)

RNS (Radio Network Subsystemsubsistem radio al UTRAN. (C6)

Roaming , se refek la staiile mobile care prasesc un clustegi intra Tn
altul. Desemnedizprocesul de identificare a mobilulgiidac constai ca
acesta are drepturi pentru noul cluster 1i va almcdaie mobik de baz
(din noul cluster). (C1)

RTS (Request to Seha@adru de control, de 20 ogteprin care se solicit
transmiterea pachetelor. (C7)

SAE (System Archiecture Evolutigmucleul rgelelor LTE. (C6)

SC (Switching Centgr centrul de comutare- realizeaz legatura intre
posturile de contraji statiile de baz folosind cablu telefonic, filaroptici,
radioreleu etc. (C3)

SCTP (Stream Control Transmission Protogalre rolul de managemesit
protecie a serviciilor de semnalizare (bazate pe IP)) (C6

SDMA (Space Division Multiple Accessehnic de acces folosind la sia
de baz mai multe antene cu orientare gak diferita. Permite mai multor
utilizatori s transmid si recepiona in acelg timp pe acelg sub-canal.
(C7)

SGW (Serving Gatewgy asigué rutarea pachetelor atat intr-un sens
(uplink) catsi in cehlalt sens (&tre UE).(C6)

SIFS (Short IFS)jnterval de timp Tn care nu se transmite nimic.)(C7
SM (Spacing Multiplexingmultiplexarea spala. (C7)
STC (Space Time Codingodarea spmla. (C7)
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Subcanalul se olgne prin gruparea mai multor subpiidare adiacente.
(C9)

TBS (TETRA Base Statiopsstaii de baz TETRA. (C3)
TDD (Time Division Duplexing duplexarea in timp are drept obiectiv
transmiterea semnalelor simultan (in agelaterval de timp) in cele dau

direaii — de la emiator la receptosi de la receptor la entor. (C9)

TDMA (Time Division Multiple Acceystehnié de acces multiplu cu
multiplexare Tn timp. (C9)

TETRA PDO (Packet Data Optimizgd pentru transmisiuni de date in
pachete, care include servicitETRA V+D. (C3)

TETRA Broadband, pentru transmisiuni de vocg date la debite
comparabile cu genara 4G a sistemelor de comunicanobile. (C3)

TETRA V+D (Voice + Datg, pentru transmisiuni de vogedate. (C3)

Sistem TRUNKED, este un sistem de radiotelefonie care constituie un
“trunchi’” de canale radi@u exploatarea acestora ih comun d&ecun
numar precizat de utilizatori. (C1, C3)

SCN (Switching Centre Nodeechipament TETRA de comutare. (C3)

Cartela SIM, identifica utilizatorul reelei GSM precunsi serviciile la
care s-a abonat. (C1)

VLR (Visitor Location Regist@rbaz de date la MSC - registrul stkor
mobile vizitatoare. Cagme informaii referitoare la toate gide
mobile aflate in zona de serviciu a MSC. (C5)

Voice Coders,codoare de voce. (C5)

Vocoderul de canal (Channel Vocodgr foloseste numai anvelopa
semnalului pentru codarea semnalului vocal. (C5)

Vocoderul de formanti (Formant Vocoder are drept scop identificarea
formartilor din vorbire, codareg transmiterea lor la receptor. (C5)

195



UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systemehnologie 3G
pentru comunid@ mobile cu acces radi®WCDMA (Wide CDMA. (C6)

USIM (UMTS Subscriber Identification Mod)le SIM pentru resle
UMTS. (C6)

UTRAN (UMTS Terrestrial RAN sinonim RAN da& accesul radio este
de tip WCDMA Wide CDMA. (C6)

UTRA, vezi UTRAN. (C6)

ZigBee, tehnologie wireless. (C8)

WAP (Wireless Application Protochl este un standard (protocol) care
permite utilizatorilor sistemelor wireless mobilé&SK i acceseze servicii

din genergaa a treia, spre exemplu World Wide Web (www). (C5)

W-CDMA este o tehnicde acces CDMA pentru o banda de fre¢ven
canalului de MHzsi un debit de chip de 3.84chps (C9)

WiFi (Wireless Fidelity este o tehnologie wireless, standard 802.11. (C7)
WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Acc@ssste o
tehnologie wireless, standard 802.16, cu compoflefiged WiMax si
Mobile WiMax . (C7)

WML (Markup Languagg limbaj de descriere a paginilor Web. (C5)
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