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ABSTRAKT

Tato prace seznaniien&e s problematikou ruseni signalu pro mobilni telgfdr eoreticka
cast se zabyva zakladnim popisem struktury GS&1 3&im ukolem neni podrobny popis,
ale pouze uvedeni do tématu. Druhd kapitola ted@tidsti popisuje ruSivé signaly a
jejich &inek na signaly v zakladnim pasmu a na modulovayrély. V praktickécasti je
popsana realizace samotné &lgj jeji navrh, vyroba, oziveni a jednotlivétani. Jsou
piitom srovnany 2 fipady, a to klasickdh GSM ru&ia s linearnim kmit&tovym
rozmitdnim a GSM ru&ka s rychlym kmitétovym rozmitdnim s vyuZzitim chaotického
oscilatoru. Diskutuje sefppom moznost ruseni s mensim celkovym wergm vykonem

pii stejném dosahu jaky ma klasicka k3.

Kli¢ova slova: modulace GMSK, pomalé kndttmvé rozmitani, bily Sum, dzkopasmové

ruSeni, rychlé kmit¢tové geladovani, chaoticky signal.

ABSTRACT

This work introduces reader with problems of jamgnieignal of mobile phones.

Theoretical part deals with basic description stracture of a GSM network. Its purpose
is not to give the detail, but make an introductioto the topic instead. Next subchapter
mathematically describes jamming signals and ta#ect on base band and modulated
signals. In practical parts, realization of a GSihner is described, specifically design,
manufacture and several measurements are desciilbed. cases of GSM jammers are
compared, namely classical GSM jammer with a lifessquency sweep and GSM jammer
with a fast frequency sweep with utilizing a chaatscillator. A possibility of jamming

with lower power if using jammer with chaotic o$&ibr is discussed and compared to a

classical GSM jammer design.

Keywords: modulation GMSK, slow frequency sweepitevhoise, narrowband jamming,

fast frequency sweep, chaotic signal.
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UvoD

Legislativa vCeské republice a zarave v Evropské Unii povoluje vysilani v pasmech
GSM pouze provozovatieh mobilnich siti. V rozporu se zakonem je také laysi
v pasmech GSM zatélem zabraéni komunikace. Ru&ky GSM signalu Ize pouZit pouze

ve zvlastnich fipadech, jako ndfklad ruSeni fi policejnich akcich nebo veszmicich.

Princip ruSeni GSM signalu sgiga ve vysilani rusivych vin na stejnych kngiiech, jaké
pouzivaji mobilni telefony. Signal pochazi z getm@ sinusového fbéhu, v naSem
piipadt trojuhelnikového, je smichan se signalem Sumovyiimto a pivadénym
stejnosmirnym naggtim je naladn VCO — naptim ftizeny oscildtor na pozadované
kmitocty. V naSem fipadt pro pasmo 900 MHz se jedna o kndttov rozsahu 935 az 960

MHz, které jsou vyuZivany pro vysilani zakladnovstanic.

Sumovy signal zisobuje chyby v datovém toku a naruduje tak signgitahi, po
rozkmitani digitalniho signalu dochazi k chybam npzpoznavani arovni n&p a tedy i

k neutitosti mezi hodnotami pro logickou nulu nebo jetdkui.

Sit GSM pouzivaji pro fgnos dat specialni modulaci signdlu — GMSK (gaunssia
minimum shift keying) . Jedna se o druh digitabddvé modulace, ktera je velmi odolna

proti ruSeni ve srovnani s ostatnima.

Dosah ru&iky se miize liSit, zalezi na vykonu zakladové stanicé GEM. Pokud je signal

vysilany stanici slaby, dosah rél§y se zvysuje.

Ukolem diplomové prace je vytyio rusicku s co nejmensim vysnym vykonem. Denin
jsme totiz vystavenitiznym radiovym signdim nagi¢ kmitoétovym spektrem. Jak je
znamo, o tincich vin Sfenych hlavi v kmitoctech pouzivanych mobilnimi telefony se

vedou neustalé diskuze.
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1 GSM SIT

1.1 Historie GSM

Zacatkem osmdesatych let &v zaznamenal rychly st analogovych celularnich
(bunkovych) systém v Evro, predevsim pak ve Skandinavii, Velké Britanii, Frarecii
Némecku. Kazda zeén méla vyvinuty swij systém, ktery vSak byl nesitelny s
jakymkoliv jinym systémem celularni komunikace. @ attuace byla neudrzitelna nejenom
z divodu nepouZitelnosti #&eni za hranicemi zem které ve sjednocujici se Evkop
ztracely na vyznamu, ale také @vddu velmi omezeného trhu pro jednotlivé typyizeni,
coz s sebouiméselo ekonomické problémy. Proto Konference eskggh sprav a post
CEPT wytvdila v roce 1982 novou standardizéd skupinu GSM (Groupe Spécial Mobile),
kterd ntla za ukol vytvait standardy pro novy digitélni systém, ktery by kympatibilni v
zemich celé Evropy (8ta).

Navrhnuty systém musel siplvat ucita kritéria :

Perfektni subjektivni kvalitaipnaSendéeci

» Nizké& cena vybaveni a sluzeb

* Podpora mezinarodniho roamingu

* Frekverni hospodarnost

* |SDN slwitelnost

+ Efektivitu v budoucnosti

V roce 1989 byla odp@dnost za standardizaci tohoto systéniaspnuta na Evropsky

telekomunik&ni normaliz&ni institut (ETSI) a v roce 1990 byla specifikadad 1 sit

GSM prohlasena standardem.
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Komerni provoz prvni GSM sitbyl zahjen v polovid roku 1991 a jiz v roce 1993
existovalo 36 GSM siti v 22 zemich¢koliv byl standardizovan v Evrép GSM neni jen
evropsky standard, ale riéidad i Jizni Afrika, Austrélie a mnoho dalSich Zesttedniho a
dalného vychodu zvolily z hlediska kompatibilityento systém. S jistym zpo3um
pouzili tuto technologii i v USA, kde pod nadzvem Q900 pracuje na odlisnych
frekvencich. Systétm GSM tak existuje na vSech kentiech a zkratka GSM je
interpretovana jako "Global System for Mobile Coomitation”, tedy "Globalni systém
pro mobilni komunikaci". Analogové hkové systémy jako naiklad AMPS v USA nebo
TACS ve Velké Britanii z&aly pomalu upadat a v séasné dob je systém GSM velice
roz&fenym mobilnim komunikaim prostedkem. VCeské republice byl systém GSM
spusén v roce 1996 spotaosti Eurotel a dale nasledovan spotestmi Radiomobil a
Cesky mobil. [1]

1.2 Burnkova struktura sité GSM

Jak jiz bylo zmigno, princip GSM s# spaiva v rozaleni Uzemi na jednotlivé kiy
které jsou pokryvany signalem. Nasledujici obrazekzotiuje pra¥ princip buikove

struktury.

hufika

svwarek

Obr. 1. Butkova struktura [1]

Uzemi které jeieba pokryt signalem je rogiéno na 14 Sestitihelnikovych kikn které
tvoii dva svazky (clusters) po sedminlkéch. DalSim fidavanim svazk je potom mozno

pokryt neomezehvelké Uzemi. Uvnitkazdé biky je jedna zakladnova stanice €itou
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pridélenou skupinou kanéla komunikujici s mobilnimidastniky, kt& se nachézeji pouze
v této buice. Zbyvajicich Sest btk prisluSejicich jednomu svazku mdidgleny své
skupiny kanal.

Vyhody tohoto systému jsou zejména efektivni hosfmd s pidélenym radiovym
spektrem a tzv. handover, tj. automatickéel@l’ovani stanic P piechodu meazi
jednotlivymi buikami.

Pro vytvaeni sit s lepSimi provoznimi vlastnostmi (rfapizsi vysilaci vykony a 2tSeni
poctu sokasré obsluhovanych mobilnich stanic) je mozno pouZiqip tzv. sektorizace.

Jeden svazek je rodén na 21 menSich bék

Obr. 2. Sektorizace bdk [1]

Nezneni se tim poet potebnych kandi, ale stoupne get zakladnovych stanic ze 7 na
21. Jejich poet v8ak lze sektorizaci redukovat na sedm wmiist i samostatnych

smerovych antén do spataych bodi tii sousednich buk. [1]
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Obr. 3. Sektorizace bdk se

smerovymi anténami [1]

To zvySuje provozni kapacitu zakladnové stanic&diafrekvence fize obsahovat osm
hlasovych kanal) zatimco moc nezvysi ruSenitigobené na sousednity (v kazdém

smeéru se §ii jen maly p@et frekvenci).
Bunky jsou dale rozélovany podle dosahu i moznosti ungrst

» Makrobuika je klasickym fpikladem standardni z&kladnové stanice. M4 dosah az
35 km. xive se na stozar zakladnové stanice daval poues jegsil&, nyni kvali
zvySeni kapacity obsahuje stozér vy&lamakrocell azit vysilate, které maji
vysilaci Uhel 120°. Pokud je pouzito na stoz&fsmerovych vysil&t, obsahuje

jeden stozarit makrocelly (a podobhu dvouci jedné);

* Mikrobuika je vysild& mnohem menSi jak rozfroveé, tak svym dosahem. Obecn
se pouziva jedné antény s vimeacim uhlem 360°, kterdA ma ovSem dosah pouze
27 km. Mikrobuiky se pouZivaji na vykryti ,problematickych®asti. (vnitek
budov, nebo nagklad metro);

» DeStnikova bika je kombinaci fedchozich dvou typ Jelikoz mikrobiiky

nemohou zajistit Uplné pokryti dirého prostoru, pouziva se neeRryti ,hluchych
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mist* obvykle jeden vysila typu makro cell (s dosahem max. 35 km) a

vyzarovacim uhlem 360°. [2]

* Pikobuika se pouziva uvrtitboudov a v mistech s vysokou koncentraci osob. Jeji

dosah byva zpravidlagkolik desitek met.

1.3 Subsystémy GSM

Celkovy systém GSM je rozZkkn na 3 subsystémy:

» subsystém zakladovych stanic BSS (Base StationSyatem);

» sitovy prepojovaci (spinaci) subsystém NSS (Network Switg&inbsystem);

e oper&ni podpirny subsystém OSS (Operation Support Subsystem).

PSTN |

| 1
1/ - IWF — 1SDN '
= | I I I
TCI | | ) [j : | :
BSS | GMSC: VLR . NSS |

Obr. 4. Systém GSM [1]
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1.3.1 Subsystém zakladovych stanic BSS

Z&kladnimi stavebnimi prvky subsystému BBS jsodathgici zdizeni:
» Zakladnové stanice BTS (Base Transceiver Station)
» Zakladnové&idici jednotka BSC (Base Station Controller)

* Transkodér TC (TransCoder)

V systému GSM obvykle obsahuje jeden svazek %lupouZivaji se vSak i svazky s
mensim psétem burgk. Uvniti kazdé biiky je umiséna zakladnova stanice (neni-li vyuzito
principu sektorizace), ktera zajije komunikaci s mobilni stanici. Tato komunikace
probiha pes radiové rozhrani (Air interface), oZonaané jako rozhrani Um nebo I/F.
Nekolik zakladnovych stanic je spdél® fizeno jedinou zakladnovotidici jednotkou
BSC. Jednotlivé BTS mohou spolu s BSC vigtehwzdicovou, kaskadni, stromovou i
jinou topologii. Zakladnové stanice seéliddo osmi vykonovychitd s vykony 2,5; 5; 10;
20; 40; 80;1 60; 320 Widitta komunikace s BSC jasto realizovana radioreléovymi spoiji.
Stejre jako v gipad komunikace BSC - MSC vSaktte byt pouzito optického nebo
metalického vedeni. Zakladnov&lici jednotky BSC vyrazh odleltuji astedrs MSC
tim, Ze vykonavaji funkce handoveru (v systému GgMi MAHO), @ridélovani kanai
(dynamické) aasté&ne také plni funkce fepojovaci. Mezi BTS a BSC se nachazi rozhrani
Abis. Na radiovém rozhrani (Um) ma telefonni kapié&nosovou rychlost 13 kbit/s, na
rozhrani Abis jiz 16kbit/s. Rozhrani mezi z&kladoovidici jednotkou a uggdnou MSC
se nazyva rozhrani A. Mobilni dstina vSak z i/odu kompatibility s externimi i
pouziva telefonni kanaly s rychlostmi 64 kbit/sotBrje nutnosti Zzadit mezi BSC a MSC
transkodovaci jednotku TC (TransCoder), ktera mataeost fizpasobeni rychlosti. Tato
jednotka niize byt umisina jednak na str&anBSC nebo na stréanMSC, coz je z
ekonomickych dvoda vyhodrgjsi. [1]
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1.3.2 Sitovy spojovaci subsystém - NSS

Z&kladnimi stavebnimi prvky subsystému NSS jsoledagici z&izeni:
* Mobilni radiotelefonni usedna MSC (Mobile Switching Centre)
» Domovsky lok&ni registr HLR (Home Location Register)
» Navsevnicky lokaini registr VLR (Visitor Location Register)
* Centrum autentnosti AuC (Authentication Centre)
» Identifikaéni registr mobilnich stanic EIR (Equipment IdentRggister)
» Jednotkou spoluprace s externimémit IWF (Inter-Working Functionality)

¢ SMS Centrum

Sitovy spojovaci subsystém pini v systému GSiddevSim spojovaci funkce, obd@bn
jako je uskut&nuje klasicka telefonni UGistdna. Tuto funkci pini v subsystému NSS
mobilni radiotelefonni ustdna MSC. Jde zde @Zny typ telefonni Uusedny, ktera je vSak
doplréna o dalSi funkce plynouci z mobilityfgpojovanych &astnickych stanic. Tato
Ustedna je naithzena nad systémefadici BSC a jedna nebo vice z nich pini funkci tzv.
Gateway MSC a umakije propojeni mobilni sitGSM s externimi telekomuni&aimi
sitmi, fixnimi nebo mobilnimi. Za timto &glem je pateba Gsiednu vybavit jednotkou

spoluprace s externimi &fi IWF (Inter-Working Functionality)

Subsystém NSS dale realizuje celtadu specifickych uloh, spojenych s mobilitou
Ucastniki. Sowéasti kazdé sitGSM je domovsky lokai registr HLR, coZ je v podstat
hlavni databaze, ve které jsou uloZena veskélgvida data o uzivatelich 8itObsahuje
dulezitd cisla IMSI (International Mobile Subscriber Iden}ityMSISDN (Mobile
Subscriber ISDN Number), #igtupréné sluzby a dale néjlad Udaje tykajici se polohy
uzivatele. V siti jednoho operatora je vzdy minikgleden HLR, niZe jich byt i vice.
Soutasti registru HLR je i centrum autemtosti AuC (Authentication Centre), coz je
chraréna databaze, obsahujiciddipro o¥iovani totoZznosti &€astniki. Toto centrum ma
dale na starost Sifrovaci &lipodle kterého se Sifruje kazdygastnicky signal fenaseny

radiovym rozhranim. Tento Klije unikatni pro kazdéhocastnika a je prosmny v case.
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Na registr je dale napojen identifikd registr mobilnich stanic EIR. V této databanus
uloZenacisla IMEI (International Mobile Equipment Identitgobilnich stanic, které jsou
autorizovany k pouziti v dané siti, ddlisla ukradenych MS a je zde i seznam stanic, které
jsou oznaeny jako porouchané fipadré nesphujici ukitd pozadovana specifika. Velmi
dulezitou roli hraje také navdtnicky lokani registr VLR, ktery fechodg uchovava a
obnovuje data o uZzivatelich, v dané chvili se naejfiéich v oblasti fislusné MSC.
Obsahuje podobné informace jako HLR , ale pouzas®, tzn. Ze jakmile &astnik opusti

oblast, data jsou vymazana.

K prenosu signalizace mezi jednotlivymitizenimi je pouZzita signalizai st SS7 a jsou

definovany nasledujici rozhrani:

*« B mezi MSC a VLR

C mezi MCS a HLR

* D meziregistry VLR A HLR

* E mezi d¢éma ustednami MSC
* FmeziMSC a EIR

e G mezi HLR a AuC [1]

1.3.3 Operaéni a podparny subsystém - OSS

Zakladnimi stavebnimi prvky subsystému OSS jsoledagci za&izeni:
* Provozni a servisni centrum OMC (Operational anéihiaance Centre)
* Centrum praizeni si¢ NMC (Network Management Centre)

* Administrativni centrum ADC (Administrative Centre)

Tento subsystém provadi zejména néasledujici zakfadkce:

* Podili se na managementu mobilnich stanic, tytoicamonitoruje a eviduje

porouchané
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» Dohled a konfigurace sit
* Provadi kontrolu a udrzbu systému GSM

e Podili se na administrativnim managementastniki GSM, konkréta jejich

registraci, tarifikaci [1]

1.3.4 Mobilni stanice MS

Samostatnou skupinu téiomobilni stanice. ¥Sinou se do jednotlivych subsystém
neuvadi. Podle specifikaci GS$& mobilni stanici rozumi jednak vlasttijipac/vysilat
(ozna&ovany také jako mobilni uzivatelsk& Ucastnicka stanice, nebo terminal resp.
transceiver) a takeé iedplatitelsky identifikéni modul resp. karta SIMSubscriber
Identification Module), pomoci kterého jeastnik identifikovan v siti. Kazda mobilni
stanice je identifikovangislem IMEI (International Mobile Equipment). KaZzda Sikarta

ma jedingné identifika&ni ¢islo IMSI (International Mobile Subscriber Idenjity

1.4 Radiové rozhrani systému GSM

Systém GSM ma vyhrazenad&radiova pasma oigke 2x25 MHz. Pro vzestupnou trasu
(vysilaji mobilni stanice) je to 890-915 MHz a grasu sestupnou (vysilaji zakladnové
stanice) je to 935-960 MHz. Systém poskytujetlaplexni provoz ve forgnfrekveréniho
duplexu FDD s duplexnim odstupem 45 MHz. Nosné whayi vzajemny odstup 200 kHz,
takZze v padsmu 25 MHz je jich celkem 125. Kata0 je oddlovaci a nepouZziva se pro
pienos hoval, vyuzZitelnych je tedy 124 duplexnich kaial Kazda dvojice
uplink/downlink je potom ozr#na absolutnintislem radiového frekveniho kanalu
ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Numbergsystému GSM nabyva ARFCN
hodnot 1-124. Kapacita frekvémiho pasma v oblasti 900 MHz se ukézala nedogta a

proto bylo rozhodnuto o pouziti dalSich kndtimvych pasem. Vznikl tak systém nazyvany
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GSM 1800 (DCS 1800), ktery je zaloZzen na standarde&M a je koncipovan pro
nasazeni v hikadch malych rozira. LiSi se pedevSim v pouzitém kmittovém pasmu
(1710-1785/1805-1880), které poskytuje kapacitu 83diovych kan&l (ARCFN 512-
885). Stka pidéleného pasma je tedy 75 MHz a duplexni odstup 952 MH USA je
systému PCS 1900 (DCS 1900, GSM 190igeeno pasmo 1850-1910/1930-1990, coz
znamena Ze #ia pasma je 60 MHz a odstup 80 MHz. Pouzit Ize rd@dovych (ARFCN
512 -810) a 2400 uzivatelskych kaihdDale vznikla nowjSi varianta GSM, ozriana E-
GSM (Extended-GSM), kde je rogsino frekvetini pasmo standardni P-GSM (Primary-
GSM) na 880-915/925-960 MHz (ARFCN jako u P-GSMawin 975-1023) a zminit je
tkeba i variantu GSM-R (Railway GSM), kterou odsoshtigprovozovatelé Zeleznic jako
jednotny komunikéni systém pro pouziti v Zelezni dopra¥. Pro tuto sluzbu ETSI
vymezila pasmo 876-880/921-925 MHz (odpovida ARGEN-974).

Duplexni odstup 45 MHz

975 1023 975 1023
955 955
1 124 1 124
876 880 890 915 8921 925 935 950
MHz MHz WHz MHz MHz MHz MHz MHz
GSEM-F E-GSM P-GSM GSM-F E-GSM P-GSM

Obr. 5. Radioveé rozhrani GSM [1]

Na kazdém radiovém kanalu je metodou TDMA vyerm 8c¢asovych slat, pricemz

kazdy interval pedstavuje 1 uZivatelsky kanal. Celkem je tedy undaadniho systému
GSM 900 k dispozici 8 x 124 = 992 duplexnich k&n@000 u varianty GSM 1800). To
ovSem plati i zdrojovém kddovani "plnou rychlosti”, tzv. fullate. Zavedenim

dokonalejsiho adinngjSiho zdrojového kddovani half rate je potom modnooilit prenosu
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16 hovorovych kanél na jedné nosné wn Uvedeny zfisob genosu s kombinovanym

frekvertnim a¢asovym multiplexem se pak oznge zkratkou FDMA/TDMA.

890 915 935 960
1
fMHz)
25 MHz | 35 MHz Bk
45 MHz
El L
F1 | F2 F124 Fi | F2 F124
- ,-""f-j £ __H_E.H_'“-h-__
200kHz _— —

ik

- | ramec =4,615 ms o

o
\ slot 5 | slot 6 | slot7 -

slot 2

1 slot=578,9 us

Obr. 6. Metoda TDMA [1]

Kazdy digitalizovany hovorovy kanal ma po zakéddvankodéru zdroje f@nosovou
rychlost 13 kbit/s. Ta se dale pdigani ochrannych hit prova@&ném g kanalovém
kodovani, zvysi na 22,8 kbit/s. Sdruzenim takovgpdmi kanal a gidanim dalSich
pomocnych a signalizaich biti dojdeme k celkové ipnosové rychlosti signalu
piipadajiciho na jednu frekvenci o hod&@70,883 kbit/s. Odpovidajici perioda jednoho
bitu je potom 3,692 us a efektivnfgmosova rychlost na jeden kanal 33,854 kbit/so Jak
optimalni modulani metoda byla vybrana pro systém GSM gaussovskiulace MSK, tj.

GMSK s normovanou #ou pasma fedmoduléni gaussovské dolni propusti B x T = 0,3.

Odolnost proti selektivnimu Uniku je zajigh tzv. ekvalizaci. # ekvalizaci je do
pienosovehotettzce na strah prijimace zdazen filtr, ktery kompenzuje vlastnosti
pienosového kandlu nafippmaci strag. Proto je v kazdém slotu vysilana tréninkova
posloupnost (znama posloupnostipith v @ijimac¢i se deformovany signal porovna se
spravnym signalem a podle vysledku se nastavi prgrakvaliz&niho filtru. Ekvalizace

je malo &innd v prostedich, kde vznikaji dlouhé vypadky signalu a pro&kladnova
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stanice v kazdéntasovém slotu #ni kmitocet komunikace (mobilni stanice se ji
prizptisobuji). Pouzitd ekvalizace spolu se strukturouctaomoziuje pouzivat mobilni
stanice aZz do rychlosti 250 km/h, coZ je i maximalchlost pro Usgsny handover.
Mobilni stanice neustale sleduje kvalitu radioviemati nejen z hlediska intenzity signalu
ale také z hlediska bitové chybovosti BER:tMse az 6 sousednich zakladnovych stanic a
na zaklad téchto udaji BSC nebo MSC rozhoduje o handoveru.

1.5 Zpracovani signalu

Na nasledujicim obrazku jsou schematicky zn&aorriunkce uskut&ujici se ve vysilé
a v gijima¢i mobilni stanice. Princip zde pouzity je v podstahodny s principem

pouzitym v jakymkoliv jiném digitalnim radiovém kamikatnim systému.

visilani —_— B —

zikladnovd stanice
BTS

o

Sifrovini

pijem

demodulace
ckvalizace

i

desifrovani

furrrtém‘l:-'ﬂni

rozkladiani
bursti

burstii

invierzoi
prokiddini

dekodér kanalu
dekodeér zdroje

SIM karta E

kliavesnice Ll

prokladéni
kodér kandlu

koder zidroje

a‘:
{41
g

Obr. 7. Blokové schéma zpracovani signalu [1]
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Na vstup vysilactésti mobilni stanice fithdzi z mikrofonu analogovy elektroakusticky
(hovorovy) signal. Ten je nejprve v kodéru zdrojgnalu digitalizovan a zbavovan
redundancegimz se vyrazé sniZzuje jeho bitova rychlost. V nésledujicim kadge
zvétSovana jeho imunitai¢i ruSivym vlivam, pisobicim v pozemském radiovém kanalu.
Zakodovany signal je poté podroben prokladani (ieéeing) a dale se uskuielje
formatovani burst Nasleduje proces Sifrovani a takto upravenym &egn se potée v
modulatoru moduluje nosna vina. Modulovany sigrélpo frekvetini transpozici a
vykonovem zesileni vysilan. Naijimaci strag probiha tentyz proces v obracenéniggld,

navic je daetzce zapojen proces ekvalizace. [1]

1.5.1 Modulace a demodulace

Zakodovany digitalni modutai signal se fivadi do modulatoru vysite, kde se jim
moduluje nosna vina. Pro radiotelefonni systém QG8M jako nejvhodgsi modul&ni
metoda vybrana gaussovska modulace s minimalniine, znéena zkratkou GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying). Jedna se o upravevariantu modulace MSK. Signal
modulovany metodou MSK zaujima relattvimalé kmit@tové pasmo, stdva vsak
negijemné vyzéovani do sousednich pasem, které Ize odstramadilt Provadi se tedy
piedfiltrace datového signalu pomoci gaussovské gwlmpusti, odtud pochazi nazev této
modulace. Protoz&asovy ptib¢h filtrovaného signalu neobsahuje skokové&ryn nengni
se skokow ani vysilany kmitoéet. U této modulace jetatkZity modul&ni index (B x T),
coz je sotin Sikky pasma gaussovské propusti a doby trvani bito. rRalé hodnoty
modula&niho indexu klesaji postranni laloky ale roste mynbolova interference, pro

velké hodnoty je tomu naopak.
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't bez filtrace

Obr. 8. Pribéh GMSK [1]

Dvé sousedni nosné viny maji v systému GSM odstup KMif) piicemz kazda z nich
pienasi 8 nezavislychcastnickych kandl sdruzenych metodou TDMA. Jeden kanal vSak
nevyuziva v pibéhu hovoru jednu a tutéz frekvenci, ale ¥itjich ¢asovych intervalech
"preskakuje" mezi vice nosnymi frekvencemi. Systém G8My pouzivA pomalé
frekvertni skoky SFH (Slow Frequency Hopping). Pomalé fezkmi skoky tak pinaSeji
dvé hlavni vyhody.

* Frekverini diverzita: Pomaha redukovat ztraty radiovéhojesgov oblastech s

rychlym Rayleighovym unikem.

» Interfereni diverzita: ZvySuje &innost metody offovného vyuziti frekvenci

radiovych kanal.

Pro spravné fungovani multiplexu TDMA je nutné, glegnotlivé bursty pouZivajici
sousednicasoveé intervaly dosty k zakladnové stanici ve spravnéfase a nedochazelo
tak k pgekryvani, které vede k n#stu chybovosti. Zavaznost tohoto problémuisst v

okamziku, kdy je mobilni stanice vzdalena od zakéae stanice natolik, Ze nelze
zanedbat dobu i&ni radiovych vin. V klidovém stavu je mobilnim mize na pijmu,

sleduje nawstni kanal (pichozi hovory) a jejicasovani je oprottasovani zakladnove
stanice posunuto. Vifpad komunikace (odchozi nebaighozi hovor) poZzada pomoci

piistupového burstu o figéleni fidiciho kanalu. Hstupovy burst ma prodlouzenou



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 23

ochrannou dobu (252 ms) a umaje komunikaci na 37,8 km. Zakladnova stanic&izm
zpozdni prichoziho signalu a spita parametr TA (Timing Advance, tgdstih™), ktery
posle mobilni stanici. Mobilni stanic tento parampbuziva tak, Ze signél vysila v
piedstihu, daném prévtimto parametrem, ktery ke nabyvat hodnot O Ihit(mobilni
stanice velmi blizko u zakladnové stanice) az &3. Ihlobilni stanice tedy nevysil&gsré
po uplynuti 3¢asovych interval od gijmu (3 x 165,25 bit), ale po dob kratSi ( 3 X
165,25 - TA bit)). Z tohoto plyne i dosah systému GSM 35 km. Tohmaoametru Ize
vyuzit i pro lokalizaci mobilni stanice, kdy je poni TA uena piblizna vzdalenost
mobilni stanice od z&kladnové atigadt porovnani vysledkod vice z&kladnovych stanic

Ize doji k pongrné kvalitnimu ugeni polohy mobilni stanice. [1]
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2 RUSENI A RUSIVE SIGNALY

2.1 Obdélnikovy signal ruSeny Gaussovym Sumem

Gausfv Sum je nazyvan také jako bily Sum. Bily Sum jéadny signal s rovnoénnou
vykonovou spektralni hustotou. Signal ma stejnyovyk jakémkoli pasmu shodné&igi.
Nap‘iklad pasmo Siroké 20 Hz mezi 40 a 60 Hz ma steypn jako pdsmo mezi 4000 a
4020 Hz. Bily Sum je tak nazyvan jako analogielgnbiswtlem, které obsahuje vSechny
frekvence. Nekonay frekvergni rozsah signalu bilého Sumu je pouze teoretigkiyby
byl nenulovy vykon na vSech frekvencich, celkovykay takového signalu by byl
nekoneény. V praxi je signal ,bily* pokud mé ploché spekir v definovaném rozsahu
frekvenci. [3] Pro popis jednotlivych Suinse pouziva teorie pragplodobnosti. Bily Sum
je Sum, jehozZ pravgbodobnost vyskytu je stejna pro vSechny frekveRecavdpodobnost

vyskytu Gaussova Sumu seuje dle vztahu

_(x=p)?
1 o 20

2

Go (%) =

Kde u je stedni hodnota & je stedni kvadraticka odchylka. Znazém spektra bilého

Sumu je na nasledujicim obrazku.

-10

Intensity (dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Obr. 9. Spektrum bilého Sumu [4]
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Na prvnim obrazku je znazam signal obdélnikového fioéhu, na dalSim signal stejny,

ale po vlivu Sumu.

ey T e e

£

1L

I 1 2 3 4 ]

Obr. 11. Obdélnikovy signal po za&m[5]

Sumivy signal narusuje harmonickytpgh signalu obdélnikového. V naSentipact
znazotuje digitalni pfibsh signal GSM. Sum naru3uje datovy tok. Pokud seyipgje
v rozmezich nafii stanovenych pro logické 0 i 1, neni potom jasn@kou hodnotu se

jedna a dochazi k chybam feposu, tudiz i k ruSeni signalu.
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2.2 Uzkopasmovy Sum

Uzkopasmovy Sum je ve své podstatirokopasmovy Sum po {jehodu pasmovou
propusti. Signal, kde B jetkh pasma a f kmit®t, pro ktery plati, Ze? <1, je

povazovan za uzkopasmovy.

10 —

—== nﬂ.[r]

10 ' L
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Obr. 12. Sirokopasmovy Sum [6]

Priklad uzkopasmového Sumu.

—= mylz)

. 1 |
™0 0,005 0,01 0,015 0,02

Obr. 13. Uzkopéasmovy Sum [6]
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Kvadraturni vyjad feni izkopasmového Sumu:

v(t) = A, (t) cosfoct + 4, (1] = A, (t) cosg, (t) oot - A, (1) sing, (1) sinaa

V(t) = v, (t) cosot —vg(t) sinao.t

kde A/(t) je pomalu pronna amplituda, jejiz okamzité hodnoty maji Rayleigh
rozdkleni hustoty praw&podobnosti ag,(t) je pomalu pronnad péateni faze, jejiz

okamzité hodnoty maji rovnaimeé rozdéleni v intervalu od 0 doJ2 [6]

Pasmova propust

J.’_\L_

Obr. 14. Pa4smova propust

Pokud jsou mezni kmitty blizké, dochazi k zazmm. Fikladem je modulace DSB SC

(Dual Side Band Suppressed Carrier), ktera obsalitgeold postranni pasma, ale nosna je

MV\MU “uM\{U

Obr. 15. Modulace DSB SC [7]

zcela potlaena.

—
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2.3 U&inky 3umu na modulované signaly

2.3.1 Amplitudova modulace (AM)

Jednim z nejpouzivéjsich druti modulace je amplitudovd modulace. #Pamezi
jednoduché spojité modulace. Amplituda nosnéhoasigse ndni v zavislosti na zgné
modul&niho signélu. Frekvence ani faze nosné se u tétdutace nerdni, zistavaji

konstantni.

Carrier
Signal

Output

U I

Obr. 16. Amplitudova modulace [8]

Amplitudova modulace je malo odolna a velmi citliva jakékoliv ruSeni amplitudoveho

charakteru.

2.3.2 Frekvenéni modulace (FM)

Amplituda nosné vinyistava pi frekvencni modulaci konstantni. Kmitet nosné viny se
meéni pisobenim nizkofrekvemiho modul&niho signélu. Velikost zgmy kmitottu, tzv.

kmitoctovy zdvih, zavisi jen na velikosti amplitudy moatriiho signalu.
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—— Modulaéni signal —— Nosna vina —— Modulovany signal

(MY

Obr. 17. Frekvetni modulace [9]

Frekvergni modulace je velmi odolna proti Sim a ruSeni. Proto byla v minulosti zvolena
napiklad pro jakostni fenos rozhlasu (FM radio). Silnym zesilenim a nasled
omezenim signalu nafripmaci strag lze potl&it ruSeni amplitudového charakteru.

Zkresleni, ruSeni parazitni fazovou modulaci a Sau$em astavaji.

2.3.3 Fazova modulace (PM)

Fazova modulace - PM (z anglického Phase Modulpjeodruhem modulace u kter&mi
fazi nosné viny vrytmu modulaiho signalu. Spojitd fazova modulace nettilig
vyuZzivana, protoze vyzaduje péme slozity demodulator a v &itych situacich mze byt
problematické rozeznat spravifazovy posuv (nagklad rozeznani 0 a 180°). Jednim z
mala SirSich vyuziti této modulace je nasazenektednickych hudebnich nastrojich, ktere
ovSem byvacasto nesprawn oznaovano jako FM (zkratka frekvéni modulace). V
posledni dob ovSem prudce nasta vyuziti varianty s diskrétnim modétam signalem
nazvané PSK (Phase Shift Keying). [10]
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— TN
L sgna

=

1

Obr. 18. Fazova modulace [10]

V systému GSM se pouziva varianta digitalni fazowgdulace zvana MSK (minimum
shift keying). Jedna sefifpm o vicestavové fazove ktivani, kdy se specialnim obvodem
zaji¥uje, aby nevznikaly vyrazysi fazové peskoky v konstelmim diagramu klasické

vicestavové PSK.

To vede k velmi efektivnimu vyuZziti kmittového spektra a minimalnimu ruseni

sousednich kan&l astnikl.

Varianta MSK pouzitd u mobilnich telefdrpak jest pouziva pedfiltraci digitédlniho
signalu pomoci analogového Gaussova filtru. Tim pgek jeS¢ dale vylepSena

mezisymbolova interference.
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3 CHAOTICKY OSCILATOR

Chaotické oscilatory produkuji periodické tlumemaity. Periodické kmitani znamena, ze
se systém po titém ¢ase navrati zfh do pivodniho stavu, to vSefipurcitém ¢asovém
intervalu. Ri tlumeném kmitani seast energie kmit ztraci, coz ovliviuje kmitani,

negastji postupnym zmensovani amplitudy signalu.

Jak Ize vidt, kmitoctové spektrum zobrazeného chaotického signaluggtép

il

1EMx AEHz GEHz Mz T3EHz

H__|__ Al H .
., |!| :ﬂzl-"f-' | tlﬁ-lk,'._\,},.w_,_h._,

- ufy
Fraguency

Obr. 19. Spektrum chaotického signalu [13]

Pro ukazku uvadim takésové pitbehy chaotickych signél

Obr. 20.Casovy piibeh chaotickych signél[14]
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. PRAKTICKA CAST
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4 REALIZACE RUSI CKY MOBILNIHO TELEFONU

4.1 RuSi¢ka linearné rozmitana s bilym Sumem

Prakticka ¢ast diplomové prace se jiz zabyva samotnou redlizagicky mobilniho
telefonu dle zadani. Je zde popsano jeji schénma\&then princip fungovani. Nagienée

veli¢iny a jejich piibéhy jsou znazorny v grehlednych grafech.

DalSi cast kapitoly se &nuje realizaci s chaotickym oscilatorem, jehoz 8igmude pouzit

misto trojuhelnikového smichaného s bilym Sumem.
Pti ndvrhu desky ploSného spoje bude pouzit znantpeHagle.

Ukolem prace také je sestavit k& s malym vysilanym vykoneniadow v miliwattech,
coz by n#l byt vykon mnohem mensi, nez ktery vysilaji #igikteré jsou k dostani ¢R.
Je ovSem nutné dodat, Ze k& realizovana v diplomové praci bude zaruSovatzpou
pasmo 900 MHz.

RuSika samotnd pracuje tak, Ze vysil4 na stejnych Kieith jako BTS ruSici Sumy.
Mobilni telefon tyto Sumy analyzuje a pdegraieni ukité hranice d&chto ruSivych vin

vyhlasi, Ze v dané lokatineni dostupny signal.
Ukolem préace také je sestavit k& s malym vysilanym vykonerrédow v miliwattech.

Princip ruSeni v naSemiipact spaiva v pgekryti sestupné trasy signalu vysilaného
zakladnovymi stanicemi, tzv. downlink, o kmitech v rozmezi 935-960 MHz, ruSivym
signdlem. Signél bude rozmitan trojuhelnikovyrailgghem, smichén s tzv. bilym Sumem a
bude nala#h na gislusné kmitéty pomoci nagtim fizeného oscilatoru (VCO), konkrétn
ZOS 1025 od firmy Mini-Circuits. Déle je nutné jegsilit vykonovym zesilovem a

vysilat do okoli.

Nasleduje zjednoduSené blokové schémakysi
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Generator Vykonovy
trojuhelnikovéhc VCO zesilova
signalu
Generator
Sumu

Obr. 21. Blokové schéma rdky

4.1.1 Popis zapojeni ruskky

Na nasledujicich obrazcich jsou schémata zapajsikky mobilniho telefonu, obr. 20. je
schéma ze zadani, dalSi obrazek, obr. 21., je bEns& nakreslené pomoci editoru

plosnych spaj Eagle, ve kterém je vytvena i samotna deska ploSného spoje.
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Obr. 23. Schéma rudity v programu Eagle
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Samotna rugka se sklada z napového investoru, generatoru signalu trojuhelnikavéh

priabéhu, Sumového generatoru a zdvojteaagti.

Rusika je napajena stejnogmym nagtim o velikosti £ 9V a +18V. Obvod IC2, a to sice
ICL7660CSA, slouZzi jako n&povy prevodnik. Operéni zesilové LM1458D je zapojen
jako generétor signélu, IC1A obdélnikového ilghu, IC1B jako vysledného
trojuhelnikového pibéhu. Stidu tohoto signalu Ize &nit trimrem RT1. Nardteny signal

je znézorgin na nasledujicim obrazku, obr. 22.

AX = 2.0000ms
1/AX = S500.00Hz
AY(]1) = 431V

i

Obr. 24. Signal trojuhelnikovéhoijiehu

Signal z generatoru trojuhelnikového signélu je cki@van s tzv. bilym Sumem. Ten
pochazi ze Sumoveho generatoru, jehoz zaklad mmamy nizkofrekveini zesilova

LM386, majici ve schéma pozici IC3.

Obr. 25. Bily Sum
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Sum je smichan s trojahelnikovym signélerfedp emitorovym sledovam tvaenym
tranzistorem T2, odporem R9, na ktery jev@deno napajeci nap + 9V a odporem R8
S napajecim napim — 9V. Nagti za timto sledow®m je pouze 0,7V, je tedy nutné jej
zvednout na pozadované (viz kapitola 3.2) hodndiyegenim +18V ze zdvojova

napgti, jehoz zaklad tvio nagtovy prevodnik ICL7660CSA.

4.1.2 Deska ploSného spoje

Jak jiz bylo zmigno, navrh schématu a desky ploSného spoje byl igitve editoru Eagle.
ProtoZe editor neobsahoval knihovny pro vSechnyasily, bylo nutné gkteré navrhnout.

Na nasledujicim obrazku je deska plosnéeho spog@hledu TOP.

Obr. 26. DPS z pohledu TOP

V navrhu desky ploSného spoje dosloekalika opravam. A to siceifpojeni napajeni -9V
na odpor R8 misto GND d&ipedeni zdvojeného nap +18V na trimr RT4 misto napéjeni
9V. VSe je provedeno pomoci dratovych propojek.SDabrazek je deska ploSného spoje
z pohledu TOP i srozmistim sowastek, nasleduje uz ploSny spoj s osazenymi

sowastkami.
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Obr. 28. Osazena DPS
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4.1.3 Prakticka realizace rusicky

Jak jiz bylo zmigno, ruSivy element vznika v generatoru trojuhelnédoo phabéhu a je
smichavan s bilym Sumem ze Sumového generatorustiNafizeny oscilator pdebuje
takové hodnoty nafpi, aby generoval poZzadované kndiip a bylo mozné iekryvat
pozadované spektrum. Nasledujici graf znézjer nandienou charakteristiku VCO ZOS
1025, a to sice zavislost kmito na givadéném napti. Tato se prakticky neliSi od

charakteristiky uvaghé vyrobcem.

1200

1000

y =|30,968 x + 591,58

800 - -

600 -

f [MHZz]

400 +

200 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
U V]

Obr. 29 Charakteristika VCO

VCO poskytuje kmitéty v rozmezi od 685 MHz do 1025 MHz, coZ je proenis

poZzadovaneho pasma pldost&ujici.

Abychom doséahli pozadovanych kmitd z VCO, bylo nutné upravit napajeci ®#p
protoZe jeho velikost nebyla dostatd. Pomoci obvodu ICL7660CSA, ve schématu
uvedeném jako IC4, zapojeného jako zdvojevaagti, dochazi ke zdvojeni napajeciho
napsti, a to sice z +9V na +18V. Jeho velikost je uprana na péebnou hodnotu na

delici napsti tvoreném odporovym trimrem RT4 a odporem R15.
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JelikoZz chceme zaruSit pasmo od 935 MHz do 960 Melzyutné zvolit i odpovidajici

hodnoty napti pro VCO. Kivka grafu méa rovnici regrese:

y =30,968x+59158
Po Upra¥:

_ y-59158

30,968
Z toho vyplyva, Ze pro kmitdy od 935 MHz do 960 MHz jefeba nastavit nai od
11,01V do 11,97V.

Rozsah pozadovaného r#ipnastavime pomoci odporovych trimRT2 a RT4. Aby bylo
ruSeni spolehligsi, je nutné fekryt nejen celé pasmo, ale i kiiitp pod a nad uvashym
rozmezim. Velikost napi zvolime tedy urrné poZzadovanym hodnotam.igh rusivého

signalu je nazomvidét na spektralnim analyzatoru.

Ref: 0.0 dBm M1:
EB: 1 MHz M2:

------I
MMMM..-
Wlﬂlllﬂilillﬂ..

Obr. 30. Pribeh signéalu ze spektralniho analyzatoru
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Po @ipojeni antény na vystup VCO byla@ena funknost rusiky, dosah ruSivého signalu

bude zndten v dalSitasti této kapitoly.

Jak jiz bylo zmigno, signdl je nutné zesilit vykonovym zesiléem. Zvolen byl zesilova
z mobilniho telefonu Siemens A50, konkrétRF08122B. Nejprve je nutné 2fit jeho

zesileni. Na vstup VAPC , pin 2, jéiyedeno nagti z cilice, ktery je postavenifmo na
desce plosného spoje telefonEli® je napojen na kondenzator C906 a upravujethap
baterie telefonu z hodnoty 9V na 1,2 V. ZesilengEtidy melo byt znetitelné na vystupu
zesilovade POUT_G, pin 4. Vysledné n&pa tudiz i zesileni sefgs velkou snahu zfit

nepodéilo. Rusitka bude tedy odzkouSena v provozu pouze s nezgsilsignadlem. Na

nasledujicim obrazku je schéma zapojeni vykonozéksdovae.

POWER AMPLIFIER ;
900 - 919 |
|
|
7300 I
1R o303 }
PCH_PA_IN === FIE%[}‘, GND L — |
: L900 R

IS PFOB122B S = |
ol @ w| |& . POLT_D|— 1 i
: oNb L
E— VOIL|——— 2= GSH_ON I
{ND D ' R f
P IN.G POUT G f— 1} y I
‘ ! R908 I

39R .
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Obr. 31. Zapojeni vykonového zesiléx§l2]

Pro ukazku uvadim na dalSi stéanpraktické zapojeni dice nagti a vodie pro néieni

zesileni.
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Obr. 32. M¥ieni zesileni

Jak jiz bylo uvedeno, zesilo¥ae otestovat nepotiim. OvSem i tak bude rusta uvedena
do provozu a zwrten dosah ruSivého signalu. Vysledkyisni a srovnani s rukiou

s chaotickym oscilatorem jsou v dai&isti kapitoly.

4.2 Rusicka s rychlym pirelad’ovanim pomoci chaotického oscilatoru

DalSim bodem je realizace rtly s chaotickym oscilatorem. Ten byl navrhnuty se
zapornym diferencidlnim odporem a opsimn zesilovéem TLO82 a rezong&nim LC
obvodem. Napajeni je + - 9V. Nasleduje jeho schémegramu Eagle.

+3v

10n

C3 . =
32 )
Tary [T —
ED o R = .
GND = 7 I + GND
1 IC1E = e
GND '

F1
2o

GHOD

Obr. 33. Chaoticky oscilator
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Prabéh rozmitaného naii chaotického oscilatoru ztfeny na osciloskopu:

Obr. 34. Pribéh chaotického oscilatoru

Osciloskop je nastaven na hodnotu 1V/DIV, tudiZlegsé napti kmita v rozsahu od —
0,9vdo+0,6 V.

Pribé¢h chaotického oscilatoru zfifeny spektralnim analyzatorem:

Obr. 35. Pribeh chaot. oscilatoru ze spektralniho analyzatoru
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Tento nanmdfeny pfibéh vSak chaotické kmitanitipomind jen velmi vzdaleén Jedna
Z moznosti, jak jej napravit, je Zma hodnoty tlumiciho odporu oscilatoru R4 ze X000k
200 aZz 500 K. Tato moznost vSak ke zlepSeniilmthu nevedla. DalSi Zgob spoiva
v premeéteni civky L1. Jeji induknost je skutené 10 mH. Vhodné by bylo i zjihi cinitele
jakosti civky Q¢i zména zaporného diferencialniho odporu, oviem to sgZrai¢asovych

davodi nepodailo.

DalSi postup je shodny jako u ré&i§y s linearnim rozmitanim s bilym Sumem, tj. smidch&
signalu s nagtim nutnym pro nalashi VCO. ProtoZe signal po smichani sétap zcela

zanikl, bylo nutné jej zesilit na zesilaiaM1458.

Pak jiz byl VCO nalagh bez problém na gislusné rozmezi kmitdi potrebné pro
zaruSeni pasma 900 MHz, tj. 935 az 960 MHz.

Prab¢h signalu Ize vidt na spektralnim analyzatoru:

Obr. 36. Signal z chaot. oscilatoru na spektralmimalyzatoru

Prabéh signélu sice neodpovidaegpokladm, nicmér i tak ho Ize pouZzit k ruSeni &it

GSM. V nasledujici kapitole je popsanéieni dosahu rusivého signalu.
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4.3 Méreni dosahu rusivého signalu

V této kapitole popisuji zjsob ngreni a dosah ruSivého signalugiddni bylo provedeno
v laboratdi, jejiz vybaveni bylo ponechano na@wvednich mistech aby byly co mozna
nejwérohodrgji zachovany podminky a vlastnostéfané mistnosti, protozeipraktickém

pouziti ruskky jsou také kladeny signalaané gekazky.

Vysilany signal neni vykon@wzesilen, je pouze odebiran z VCOravgden do antény. Pro
méfeni byla pouzita vSesfrova anténa a mobilni telefon Nokia 322@&hBm n&feni se
VCO zalival, vyrobcem udavana pracovni teplota je do 88@em ndieni netrvalo tak
dlouho, aby bylo nutné jeho chlazeni. Obrazek ujkaanténu a mobilni telefon jiz bez

signalu.

Obr. 37. Mobilni telefon bez signalu

Méeieni bylo provadno nékolik ve snerech zobrazenych na schématech nize. Vysledné

hodnoty jsou potom gmérnou vzdalenosti.
Uvedené pimérné vzdalenosti uv&gl misto, kde nebyl mobilnim telefonem zaznamenan
viubec Zadny signal, jehoz intenzita je zobrazovandisgleji pomoci jednotlivych ditk

Mobilni telefon tedy v danych mistech nezobraziljaden dilek.
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4.3.1 Dosah linearré rozmitané rusikky s bilym Sumem

Schéma znazauje vzdalenost mista od antény, kdege®tbyl zaznamenan Zadny signal,
v centimetrech. Neni bylo prova#éno ve vodorovnych sénech, podle schématu by se
mohlo zdat Ze se &ily mista pod a nad rudiou. Méteni ma spisSe informativni charakter,

hodnoty jsou vzhledem ke &gobu ngeni pouze orientai.

11C
13C T 25(C
— —
28C

Obr. 38. Dosah lineam

rozmitané rugiky

4.3.2 Dosah rusiky s rychlym pielad’ovanim pomoci chaotického oscilatoru

17C
12C ~ 20C
« —
32
v

Obr. 39. Dosah rugky

s chaot. oscilatorem
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4.3.3 Srovnani dosahi ruSivych signak

Pt vypoctu zaruSené plochy jsem vychazeliegpokladu, Ze anténa vysila do vSeckirém

a zaruSena plocha ma obdélnikovy tvar.

Signal z linearé rozmitané rugky zabird plochu asi 14,8 ‘ma  signal rugky
s chaotickym oscilatorem asi 15,7,mo% jsou prakticky srovnatelné hodnoty a odpg¥ida

velikosti mensi mistnosti.

Skoro stejnou vzdalenost vysilani ruSivého sigrnZ&tuvidt pouze ve siru za anténou,
potom uz se hodnoty liSi. Line&mozmitana rugka vysila vice fed sebe, ale zase

podstaté mére do obou stran. \ethto smérech vykazuje vy3Si hodnoty ruka

s chaotickym oscilatorem.

Z vysledki parizenych timto zpisobem bych nejspiS nevyzdvihoval ani jeden Zesalm
ruSeni, co se tyka zarusSené plochy, jsou vysle@likgittotoZzné. Relevanysi vysledky by
piineslo néfeni se zesilenym signdlem. #vodi uvedenych v fedchozi kapitole vSak
takové ngieni neni mozné provést. Dosah ruSivého signalalseliSi v zavislosti na sile

signdélu vysilaného stanicemi BTS, v mistech kdsilj&jSi by byl dosah ru&ky mensi. A

naopak v mistech se signalem slabSim se dosatkyusiySuje.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 49

ZAVER
Ruseni signalu GSM siti jeGR zakazano, nicmérpouziva se ndfklad ve ¥znicich i

bankéch.

Systém GSM jefazen k tzv. bikkovym systémim, pracuje tedy na principu raddni
GUzemi na jednotlivé hiky, které jsou pokryvany signalem pomoci zékladmbvgtanic
BTS. Jeho prvni navrhy vznikly jiz patkem osmdesatych let. Systtm GSM ma vyhrazena
dvé radiova pasma oigke 2x25 MHz. Pro mobilni stanice je to 890-915 MEakladnové

stanice vysilaji v rozmezi 935-960 MHz. A p¢dento signal je zaruSen.

GSM signal je modulovan pomoci specialni fazové mexk, GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying), ktera je velmi odolna proti ruSefistatni modulace, tedy amplitudova a

frekvertni, jiz takovou odolnost neposkytuiji.

Teoretické pedpoklady pro fungovani linearnrozmitané rugky s bilym Sumem se
poddilo naplnit. Nepod&lo se v3ak jiz dany signal zesilit. Vybrany zegdd PF08122B
byl méten @imo na desce ploSného spoje mobilniho telefonu &smA50, zkuSebni
nagsti 1,2V pivadkno na vstup zesilove, ovSem zesileni se 2fit nepodailo. Je mozné,

Ze zesilova je fizen dalSim signalem, ktery se mi vSak nepitmiadhalit.

Prabéh chaotického oscilatoru ugnneodpovida teoretickymig@dpokladim, chaotické
kmitani téngt nesphuje. Jedna z moznosti, jakapeh napravit, byla zgna tlumiciho
odporu. Tento zjfsob vSak k npra&vnevedl. DalSi moZnost sfigd v greméieni civky.
Indukénost je skuténé 10mH. Cinitel jakosti civky Q jsem #asovych dvodi i
z nedostatku teoretickych znalosti né¥iln Signal se neshoduje také proto, Ze vlastnosti
pouzitych sotastek nejsou shodné &t idedlnimi. OvSem i s takovym signalem lIze

kmitoc¢tové spektrum spolehkvzarusit.

Samotné rreni dosahu ruSivého signalu méa pouze informatikiarakter, protoZze metoda

meéteni pomoci mobilniho telefonu neni Gplidealni. Metil se dosah nezesileného signalu
ve Skolni laboratis. Oba zgisoby ruseni vykazujiijplizné stejré velkou zaruSenou plochu

- signal zlinearé rozmitané rugky zabird plochu asi 14,8 “ma signal rudky

s chaotickym oscilatorem asi 15,7°.nTimto zmsobem nelze jednozéwa urit, ktery

vix 7
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Zadani diplomové prace se péitlanaplnit pouze Zasti. A to hlave z casovych évoda i
kvili nedostatkm teoretickych znalosti p@bnych pro napbni nekterych Gkot

v diplomové praci.

| presto myslim, Ze prace a vynaloZzené Usili nebylyezhg. Nabyté znalosti a zkuSenosti

budou utité vyuzity.
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CONCLUSION

Jamming of a GSM network is in CR off limited, neteless are using for example in

prison or banks.

GSM system is sorting to a cellular systems, headsking then on principle partition of
area on component cells, which are overlaying siggathe help BTS station. His first
suggestions originated yes early eightieth yea8\VI@ystem has stipulated two radio band
widths 2x25 MHz. For mobile station it's 890-915 IHbase station are broadcasting at
intervals 935-960 MHz. And just this signal is jamm

GSM signal is modulating by the help of special gggamodulation, GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying), which is very resistant tamming. Others modulation, then

amplitude and frequency, yet withheld such immunity

Theoretical presumptions for function linear swgapmer with white noise are managed
complete. Signal indeed yet miscarried amplify. €a@mplifier PF08122B was metered
right on card of printed circuits mobile phone Seézm AS50, test voltage 1,2V was
connected onto input of amplifier, indeed miscarrimeasure boost. Is possible, than

amplifier is managing next signal, which I'm noteleted.

Course of chaotic oscillator do not completely yefheoretical presumption, chaotic
oscillating nearly fail to satisfy. One of possitids, how repair course, was change of
steadying resistance. That manner but isn't comdutb reparation. Next possibility is
measuring of inductor. Inductivity is really 10mHm not measured Q-factor of inductor
from time reasons and for lack of theoretic knowkedSignal don’t harmonize also hence,
that characteristics of using parts aren’t conststath those ideal. But with such signal is

possible jamming of frequency spectrum.

Metering of reach jamming signal has only informaticharacter, because metering
method by the help of mobile phone isn’t completdlyal. Both manners of jamming are
approximately embodying commensurate jamming argigral from linear sweep jammer
is occupying area about 14,8 and signal of jammer with chaotic oscillator abb&f7nf.

In this way it's impossible specify, which methoflj@mming is more reliable and fewer

more exacting for power.
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Graduation thesis managed complete only from a pargely from time reason, also on
the score of absences theoretic knowledge neededmigementation some tasks in

graduation thesis.

| thing yet, that work and take pains wasn't needl Acquisition experience and

experience will certainly be use.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number (absodisio radio frekvedniho

ADC

AM

AuC

CEPT

BSC

BTS

BSS

EIR

ETSI

FDD

FM

GMSK

GND

GSM

HLR

IMEI

IMSI

ISDN

IWF

kanalu)

Administrative Centre (administrativni centrum
Amplitude modulation (amplitudova modulace)
Authentication Centre (autentéza centrum)

European Conference of Postal and Teleconuations Administrations

(Konference evropskych sprav a post)

Base Station Controller (zdkladndidici jednotka)

Base Transceiver Station (zakladnova stanice)

Base Station Sub-System (subsystém zaklad®tstalc)
Equipment Identity Register (identifika registr mobilnich stanic)

European Technical Standards Institute (Eskgp telekomunikani

normaliz&ni institut)

Frequency Division Duplex (frekvémi duplex)

Frequency Modulation (frekvéni modulace)

Gaussian Minimum Shift Keying (Ebvani Gaussovym minimalnim posuvem)
Ground (zem)

Global System for Mobile Communication (glaiialsystém pro mobilni

komunikaci)

Home Location Register (domovsky |gké registr)

International Mobile Equipment Identity (vyvai ¢islo mobilniho telefonu)
International Mobile Subscriber Identity (nearodni identifik&ni ¢islo)

Integrated Services Digital Network (digittkomunik&ni st’ s integrovanymi

sluzbami)

Inter-Working Functionality (jednotka spolupgd
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MSC

MSK

NMC

NSS

OMC

0SS

PM

PSK

SFH

SMS

TA

TC

VCO

VLR

TDMA

Mobile Switching Centre (mobilni radiotelefonistedna)
Minimum Shift Keying (minimalni ktiovani)

Network Management Centre (centrum fimeni si&)
Network Switching Subsystemt'(siy prepojovaci systém)
Operational and Maintenance Centre (provo&drgisni centrum)
Operation Support Subsystem (ofr@rpodmirny subsystém)
Phase Modulation (fazova modulace)

Phase Shift Keying (fazoveddivani)

Slow Frequency Hopping (pomalé freki@nkroky)

Short message service (systém kratkych zprav)

Timing Advance (pedstih)

Trans Coder (transkodér)

Voltage Control Oscillator (n&pm tizeny oscilator)

Visitor Location Register (nav&tnicky lokani registr)

Time Division Multiple Access (vicenasobnjigtup scasovym dlenim)
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