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ABSTRAKT

Naplni této bakalatské prace je nastinit vyuziti mobilnich siti v zabezpe€ovacich a
fidicich systémech. Teoreticka ¢ast se zaméetfuje na princip funkce mobilnich siti, ovladani
GSM stanice zdkladnimi AT ptikazy a moZnosti propojeni GSM stanic s mikropocitatem
nebo jinym fidicim c¢lenem. V praktické CcCasti je popsdna konstrukce modelu
zabezpecCovaciho zafizeni s vyuZitim GSM modulu M10 QUECTEL a mikropocitace
s jadrem HCSO08 od firmy Freescale.

Klicova slova: GSM modul, AT ptikazy, PDU, Freescale, HCS08, SMS

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to outline utilization of mobile network in
signaling and control systems. The theoretical part is focused on principle of mobile
networks, control of GSM station by basics AT orders and possibilities of connection GSM
stations between microcomputer, or other control member. In the practical part is described
the model construction of signaling system using GSM module M10 QUECTEL and

microcomputer with HCS08 kernel by Freescale company.

Keywords: GSM modul, AT commands, PDU, Freescale, HCS08, SMS
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UvVOD

Generace naSich rodi¢d si ani vnejmen$im nedokazala predstavit, ze
telekomunikace bude poskytovat 1 jiné sluzby nez hlasové spojeni mezi dvéma body pevné
linky. Vyvoj technologii druhé poloviny 20. stoleti vSak zménil architekturu
telekomunikacni sité v takové mife, ze mohla byt globalizovana (GSM, UMTS). Nastava
expanze mobilnich stanic, které umoziuji uZivateli uskutecnit hovor, poslat SMS zpravu
nebo posilat data do kteréhokoliv mista této planety, kde je dostate¢na sila signalu nebo
kabelové spojeni s telefonni tstfednou. Nyni nastava otazka: jak implementovat tuto sit’ do
jinych systému a jaké jiné moznosti vyuziti pfinasi.

Implementace ve své podstaté neni nijak slozitd diky snaze vytvaret modularni
systémy, do kterych Ize bez vétsich technickych uprav ptipojit modul pro komunikaci v
sitt GSM (Global System for Mobile Communications). Modul v téchto systémech slouzi
jako zdroj vstupnich proménnych a poskytuje informace o aktudlnich stavech
(vstupu/vystupu). Jako zdroj vstupnich proménnych si muizeme piedstavit hovorové
spojeni (modul posild systému fetézec RING) nebo SMS zpravy, které umozni spinat
vystupy systému, nastavovat ¢asové konstanty, teplotu, vySku hladiny a spoustu dalSich
podnétii vztahujicich se k danému systému. Informace o aktualnich nebo priamérnych
stavech se v 99 % zasild SMS zpravou a zbylé 1% zlstava pro vytoceni telefonniho &isla.
Zpisoby vyhodnoceni zdroje vstupii i informovani o stavech je dano programovym

vybavenim fidiciho ¢lenu kazdého systému.

Koncepce nize uvedené prace by méla v teoretické Casti predev§im nastinit vyvoj
telekomunikace, strukturu dnes$nich mobilnich siti a moZnou komunikaci s GSM moduly
prosttednictvim AT ptikazd. Praktickd ¢ast se zabyva popisem vybranych typit GSM
modulti a popisuje konstrukci, ktera prostiednictvim GSM modulu zajisti zabezpeceni
menSich objektd a ovlddani jednoduchych zafizeni. Hlavni fidici ¢len je zde
mikroprocesor, ktery na vstupu detekuje signdl z ¢idla a na vystup ma pfipojena relé pro
dvoupolohovou regulaci. Uzivatel zasilda mikroprocesoru prostfednictvim SMS zpravy
pozadavek na stav vystupu. Naopak pfi naruseni objektu mikroprocesor vytaci telefonni

¢islo uzivatele.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE MOBILNi KOMUNIKACE

1.1 Vyvoj Telekomunikace

Za zékladni kdmen telekomunikace bychom mohli povaZovat Telegraf, ktery
v poloviné 19. stoleti vymyslel Samuel Finlay Breese Morse. Je zde vyuzivan elektricky
signal, ktery je v digitdlni form¢ vysilan po vedeni mezi vysilaci a pfijimaci stanici,
k definici znaki Morse vytvofil tabulku, ktera pfifazuje kazdému pismenu anglické
abecedy a kazdé¢ Cislici desitkové soustavy specifickou kombinaci kratkych ,tecek™ a
dlouhych ,,carek* impulzl. Prvni spojeni vznikaly na tzemi USA, ale pozdéji byl polozen
podmoisky kabel, ktery spojoval USA s Evropou. Nevyhodou bylo potiebné koédovani a
dekodovani. To se postupem casu zdokonalovalo, ale na popfedi komunikace se dostavaly
nov¢j§i zafizeni. Paralelné spevnym dratovym propojenim byla také snaha vyuzit

k ptenosu radiové viny. [1]

Analogovy telefon, ktery vynalezl Alexander Graham Bell, umoznil pfenaset lidsky
hlas, kterému mohl rozumét kazdy bez potieby dekodovat piijatou zpravu. Telefon zazil
obdobny rozkvét jako telegraf. Pro SirSi vyuziti bylo zapottebi vytvaret telefonni ustfedny,
které plni ulohu spojeni hovoru z mista A na misto B za pfidani specifickych parametrti.
Na naSem Uzemi fungovala prvni Ustfedna vroce 1882 a o sedm let pozdéji byla
zprovoznéna linka Praha - Viden. Telefonni ustfedny rozd€lujeme podle pouzitych

technologii od nulté generace az po patou generaci. [1]

(
(

™ , , )
-ﬂ Ustredna Ustfedna B

Veronika Tomas

)

L)

Ustredna Ustfedna ﬁ

Karel Jaromira
Obr. 1. Grafické zndzorneni telefonnich siti
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1.1.1 Nulta generace

Jde o nejstarsi telefonni ustfedny vytvareny v mezivalecném obdobi 20. stoleti a pro
meziméstské spojeni 1 v padesatych letech 20. stoleti. Tyto Ustfedny nejsou ani trochu
automatizované a fizeni spojeni je zavislé na fyzické pfitomnosti osoby, ktera spojeni
provede. Volajici osoba musi pracovnikovi ustfedny sdélit ¢islo nebo jméno volaného, na
zéklad¢ ziskané informace pracovnik propoji kabelem potiebné vedeni na fidicim pultu a
hovor mizZe byt uskute¢nén. Ukonceni hovoru je mozné na strané volajiciho, piijemce

nebo odpojenim propojovaciho kabelu. [2]

Tyto Gstfedny od sebe byvaji vzdaleny maximaln€ 10 km a poté signal projde pies
transformator. Transformovani nejde provadét do nekonecna. Po nékolika transformacich

je vlivem ztrat hovorovy signal zna¢né zkreslen a utlumen. [2] [4]

1.1.2 Prvni generace

Stanice této generace jsou v méstskych provedenich plné automatizovany a umi
vyto€it zadan¢ho volaného. Jejich vyvoj se datuje po roce 1945, logické obvody jsou zde
tvofeny pomoci skupin relé a pomocnych elektromagnetickych prvkd, coz vykazuje
znacnou poruchovost. Spojeni u téchto tstieden probihd synchronné a pti nedostupnosti
volaného nebo pii vzniklém pieruSeni hovoru dochéazi ke generovani obsazovaciho tonu
v misté kolize. Pfi komunikaci na véEtSi vzdalenosti (nad 10 km) je stale zapotiebi
propojeni pomoci stanice nulté generace a pritomnosti fyzické osoby. Kapacity ustfeden
prvni generace nejsou velké, ale vzhledem k jejich kaskadni struktufe je mozné Ustfednu
roz§ifovat s pfidavanim cislice do nekone€na. Stejné jako u pfedchozi skupiny ani tyto
ustfedny nemaji Zadnou tarifikaci, ale jsou jiz schopny zaznamendavat pocty hovorti na

ucastnickém pocitadle. [2]

Model spojovaciho systému ma model pienasec-zesilovac-pienase¢ (dvoudratovy
ptenos), ale pii vétsi vzdalenosti (100 km) dochédzi ke zkresleni signalu zpiisobené
nedokonalosti zesilovacu. Pozd¢ji se zacCina pouzivat Ctyfdratové provedeni, které pro
dalkové hovory vyuziva napét'ového klicovani telefonni signalizace. Diky tomu se rozviji
automatizované mezimeéstské spojeni. Nevyhoda tohoto feSeni je narok na zesilovaci
stanice, které museji byt cca kazdych 7 - 9 km. Pfenosovy signal je v této generaci
analogovy 0,3 - 0,34 kHz a zacina se zkouSet vicenasobny hovor za pouziti fantomt a

super fantomt. [2]
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1.1.3 Druha generace

Ustiedny této generace se datuji kolem roku 1970 a jedna se zejména o vykonné
kapacitni elektromechanické ustfedny, které vyuzivaji technologii kiiZovych spinaci. Je
zde snaha rozvoje modernich technologii, které vyuzivaji Casovéni, ale funkcénost
technologie kiizovych spinacl je vytlaCila. Nevyhodou téchto spinacti je slozitost
propojovani a udrzba ustfedny, kterd klade vys$si naroky na kvalifikaci pracovnikii. Oproti
vySe uvedenym generacim je vtéto pouzita jako prvni asynchronni komunikace
vyuzivajici takzvaného odloZeni volby. K tomuto odloZeni se vyuzivaji rizné druhy
paméti, které vSak maji velmi malou kapacitu (fadové desitky bitti pro jedno spojeni) a
mohou vznikat nové druhy poruch. Diky datim uloZenych v paméti 1ze rozvijet dalsi ¢asti
ustfeden napf. statistiku, méfené dostupnosti zatiZzeni. Vyhoda téchto technologii vSak
spo¢iva hlavné v moznosti vytvafet vykonné ustfedny, které jsou schopny udélat ve
velkych méstech jeden komunikacni bod. Takovato stanice se umisti do veliké budovy
s obrovskymi saly. Vznikaji také pln€ automatizované narodni sité, které maji Zivotnost az
dvacet let. V telefonnich sluzbach neptinasi tato generace zadné nové sluzby, jen umoziuje
tarifikaci v ¢asovych pasmech. Za takzvanou dva a pul tou generaci se povazuje renovace
ustfeden druhé generace, kterou zapficinilo zdokonalovani polovodiCovych soucastek
(tranzistortt), které vyrazn¢ zmenSily rozméry ustieden, jejich poruchovost, ale nejsou jesté

nahrazeny vSechny elektromagnetické prvky za polovodicové. [2] [3]

Pfenosovy systém v této generaci se snazi o pienos vice hovorl na jednom vedeni.
Inteligence telefonni sit¢ je zaloZena na schopnosti prenaset signalizaci mezi ustfednami
pln¢ automaticky s vysokou piesnosti. V této generaci se upousti od signalizace pomoci
napé&tovych impulzl po signalizacnich dratech a zavadéji se signalizacni znacky, které jsou
pfimo zakomponovany do telefonniho signalu. Vyhodou této signalizace je, Ze je znacka
zesilovana spolecné s telefonnim signalem. Pfenosovy systém ale stale netesi vice hovort
na jednom vedeni a poéet hovori je ovlivnén poétem vedeni. ReSeni piichazi s jiz diive
zminénou dva a pil tou generaci, kterd moduluje vice signali pomoci frekvenéni modulace
z diive pfenaSeného pasma 0,3 - 3,4 kHz na 11,7 — 68,1 kHz. Po demodulaci vznika opét
vétsi pocet signaltl 0,3 — 3,4 kHz. Signaly s vétsi frekvenci jsou ale daleko méné odolné
vuc¢i Utlumu a Sumu, a proto se moduluji jeSté na vyssi frekvence a pomalu zasahuji do

prenosoveého systému tieti generace. [2] [3]
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1.1.4 Treti generace

Zasadni podil na zrozeni tfeti generace telefonnich Ustfeden méla vliv nihrada
vSech elektromagnetickych soucéstek za polovodi¢ové. Tim se zmenSuje spotifeba mista i
energie a nutnost piitomnosti obsluhy. Ustfedna ma také pii spojovani zcela jiny postoj nez
dosud. Vidi do vSech ustieden a sama vyhledd spojeni k pfijemci hovoru. Pokud je
piijemce obsazen nebo vznikne porucha, obsazovaci ton je generovan piimo v mistni
ustfedné, ¢imZ je sniZzena zatizenost linky, protoze obsazovaci ton neblokuje jiné linky.
Zkvalitiiuje se 1 tarifikace, je mozné prenaset ¢islo volajiciho a odposlouchévat hovory.
Nevyhoda téchto ustfeden je vzdjemna kompatibilita, a proto doporucuji mezindrodni
telefonni organizace standardy signalizace mezi Ustfednami. Pfestoze jsou tyto ustiedny
fizeny digitdlnimi poli, stdle se pfenaSi analogovy signal. Zménu piindsi tii a pualta
generace, u které se hovorové pasmo digitalizuje a zpét na analogovy signal je hovor

preveden az u piijemce. Timto se velice zlepSuje kvalita hovoru. [2] [3]

Ptfenosovy systém je u této generace opét zalozen na FDM (frequency multiplex-
vice frekvenci modulovéano do jednoho signalu). Zménu piinédsi koaxsialni kabel, ktery je
predurcen pro pienos vyssich harmonickych signalti (100 — 1 000 kHz) a vznika takzvana
FDM tieti generace. Pfenos digitalniho signalu pfinasi hodné novych principt pienosovych

systémt, ale vSe je teprve v pocatcich. [2] [3]

1.1.5 Ctvrta generace

Pocatkem 90. let minulého stoleti pfichdzi zména spojovaciho pole a vznika tak,
v poradi, Ctvrtd generace Ustfeden. Pouziva se ¢asové spojovaci pole, které piepind mezi
Gasovymi ramci v komunikaénim kandlu. Signal je jiz pIn& digitalni. Ustfedny této
generace maji piijatelné rozméry a velkou kapacitu. Diky roz$ifovani vypocetni techniky
se zacinaji 1 v telekomunikaci vyuzivat mikroprocesory a je ujednocen signaliza¢ni systém
SS7, ktery vytvaii integrované prostfedi pro vSechny vyrobce ustfeden. Zacind se také
vyuzivat propojeni UcCastnikii ptes ISDN — | integrated Services Digital Network®, coZ
znamena, ze digitalni signal neni pfeveden na analogovy na posledni ustfedné na trase k
pfijemci, ale piimo v pfistroji pfijemce. Mlizeme piendSet hlas, text, obraz, uskutecnit
konferen¢ni hovory. Tato technologie umoziuje i ptipojeni do internetu. [2] [3]

Ptenosovy systém v této generaci vyuZziva pouze digitalni signal, cozZ je datovy tok
sloZzeny ze stfidani logickych trovni 1,0. Vyuzivad se metalické vedeni, ale s rozvojem

technologii se za¢ina vyuzivat opticky kabel. Digitalni signal se nezesiluje, po urcité dobé
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se regeneruje pomoci opakovace, ktery rozpozna logické uUrovné a znovu signal

vygeneruje. [2]

1.1.6 Pata generace

Jedna se o takzvanou VolP sit), kterd je stale ve vyvoji. Zasadni rozdil od ostatnich
ustfeden je uplné vytazeni spojovaciho pole a vlastné i Gstfedny jako takové. VolP pouziva
pro svoje pienosy sitovy protokol TCP/IP (internet) a pro telefonovani nam postaci PC se
zvukovou kartou, které je pfipojeno k internetu. Fyzické Ustfedna se méni v jakysi velice
slozity softwarovy prvek na serveru. Volajici 1 pfijemce maji svoji jedine¢nou IP adresu
stejné jako u e-mailu, jen zde jsou pro pienos mezi mistem A-B pouzity hovorové pakety.
VoIP technologie telekomunikace je stale ve vyvoji, diky ¢emuz tu jsou zatim jisté
nevyhody kvality hovoru, kterd je zatim zavisla na rychlosti patetnich siti internetu. Ptesto
sebou nese fadu vyhod. Mezi ty nejvétsi se fadi spojeni telekomunikacni a pocitacové sité

v jednu, ovladani telefonovani ptes PC a levné volani. [2]

1.2 Mobilni telekomunikace

Mobilni telekomunikace se od pevné dratové telekomunikace v zasad¢ lisi
v pfenosovém systému, pro ktery se vyuzivaji elektromagnetické radiové viny. Jako prvni
byl schopny vysilat a pfijimat tyto viny na velkou vzdalenost Guglielmo Marconi, ktery
v pocatku 20. stoleti prenesl signal pies Atlantsky ocedn. Radiové viny se zacaly razantné
vyuzivat. Kolem roku 1920 se v USA zacinaji pouzivat mobilni radiové stanice pracujici
v pasmu 2 MHz, které jsou ureny pouze pro policii a armadu a umoziiuji pouze piijem. Po
druhé svétové valce je snaha rozsifit radiovou komunikaci 1 mezi vetejnost. Spolecnosti
AT&T a Southwestern umoziiuji namontovat do automobilu antény, pies které se zdkaznik
pfipoji k telefonnim Ustfednam pomoci hlavni antény. Dlvodem, pro¢ neni mozné
vynechat hlavni anténu je, Ze hlavni anténa ma velky vykon, ke kterému je zapottebi velka
energie, ale tu automobil nemize dodat. Zakaznik, kdyZ chce vyto¢it mezimésto, musi
nejdiive nahlésit pozadované Cislo operatorovi, ten pomoci dratovych ustfeden provede
spojeni a teprve poté je mozné hovor uskute¢nit. Tuto takzvanou nultou generaci vytlaci
nova technologie cellularnich (bunkovych) siti, ktera ovSem stale vyuziva

elektromagnetické radiové viny. Jen kmitocty fadové kHz jsou pfenechany rozhlasovému
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pasmu, MHz televiznimu pasmu a pro mobilni telekomunikaci zbyva pasmo v fadech GHz.

[4117]

BELL SYSTEM
MOBILE RADIOTELEPHONE

SERVICE
ST. LOUIS, MO.

Obr. 2. Grafické znazorneni prvni mobilni sité [4]
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2 BUNKOVE MOBILNI SITE

2.1 Princip Funkce

Mobilni spojeni je realizovano radiovymi vinami mezi takzvanymi buitkami (cells),
které mohou mnohonasobné pouzit stejné frekvence v obslouzeni oblasti, a tim znacné
zvysit hospodarnost pridélenych frekvenci kmitoc¢tového spektra. Tyto bunky rozdélujeme

podle velikosti:
e Femto bunka — mistnosti nebo kancelaie
e Piko buiika — kancelare a bytové prostiedi
e Mikro bunka — méstské aglomerace s husou zastavbou
e Makro bunka — velké a fidce osidlené oblasti

e Satelitni bunka — oblast dosazitelna telekomunika¢ni druzici (spojeni i v mistech,

kde by nebylo mozné spojeni s predchozimi bunkami)

V kazdé buiice je obsaZena zakladové stanice, kterd ma pfidéleny komunikacni
kanaly. Tyto buniky slu€ujeme do svazku, ktery mize obsahovat 3 nebo 7 bunck. Pocet
komunikac¢nich kanali je poté rizny. Ve svazku sedmi bungk je to sedm kanalt pro kazdou
buiiku a k pokryti libovolné plochy potfebujeme 49 kanald, protoze hned v sousednim
svazku miizeme pouzit stejné kandly. Podobné pro svazek tii bun¢k potfebujeme vzdy 9

kanali. [5] [6]

“3-burikovy svazek

7-bunkovy svazek

Obr. 3. Grafické znazornéni buiikové site sdruzované do svazki [5]
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2.1.1 Sektorizace

Nevyhodou sdruzovani bunék do svazkil je pritomnost zakladové stanice v kazdé
butice, coZ je velice nakladné a p¥inasi pozadavky na vy3si vysilaci vykony. Reseni tohoto
problému piindsi takzvana sektorizace. Svazek z obr. 3 rozdélime na 21 menSich bunck a
zékladovou stanici umistime vzdy do spole¢ného bodu 3 bunék. Kazda stanice musi
obsahovat tfi antény vysila¢/piijimac, které jsou smérovany do kazdé bunky, ale pocet
téchto stanic se zmens$i na 7. ZvySime tak pocet obslouzenych mobilnich stanic a snizime

vysilaci vykon. [5] [6]

sektor ~ _burika

_zakladnova stanice

a) sit bez sektorizace b) sit se sektorizaci

Obr. 4. Grafické znazorneéni sektorizace bunkovych siti [5]

2.1.2 Vicenasobny pristup

Z divodi zvySovani poctu mobilnich stanic bylo zapotiebi vymyslet metody, které
umozni ptenos vice hovorll v jednom komunika¢nim kanale ve stejném case. V dnesni
dobé jsou znamy tii zdkladni metody multiplexovani vyuZzivajici pro své kodovani riznych
veli€in.

o FDMA (Frequency Division Multiple Access) - vicenasobny ptistup na principu
kmitoc¢tového déleni

e TDMA (Time Division Multiple Access) - vicenasobny piistup na principu
casového déleni

e CDMA (Code Division Multiple Access) - vicenasobny piistup na principu
kédového déleni
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2.1.2.1 FDMA

Tato metoda se pouzivala jiz v systémech prvni generace, tedy analogovych.
Kazdému ucastniku je pfidélen jedine¢ny komunikacni kandl na urcité frekvenci, coz
znamend, Ze stejny kandl nemlze vyuzivat vice uZivatell. U FDMA neni potieba
synchronizace a rizni ucastnici mohou hovofit soucasné, nevyhodou je malé vyuziti

kapacity komunikac¢niho kanélu. [9]

1 ucastnik = 1 nosna frekvence

P

T T A P

Obr. 5. FDMA v trojrozmérném grafu [5]

2.1.2.2 TDMA

Je to metoda, kterda vyuzivd pro vicendsobny piistup jediného radiového
komunikaéniho kanalu. Ugastnikam v siti jsou pridélovany stejné velké Gasové tseky (time
slot), které tvoii jednotlivé TDMA ramce. Pfenos tedy neprobihd spojité, ale je Casové
rozsekany, a proto je potieba vyuzit slozitéjsi casovou synchronizaci. Signdl musi byt na

vysilaci strané komprimovan a u pfijemce znovu ptreveden do puvodni podoby. [9]

1 ucastnik = 1 casovy interval

Obr. 6. TDMA v trojrozmeérném grafu [5]
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2.1.2.3 CDMA

V této metod¢ se k pfenosu vyuziva jeden komunikacni kanal a jednotlivé signaly
uvnitt se rozliSuji pseudonahodnym koédem. Stejny komunikacni kandl spolu nemusi sdilet
jen klienti telefonni sité&, ale 1 fada jinych systémi. Na vysilaci strané je signal kodovan
podle kédovaciho predpisu, ktery musi byt odliSny od ostatnich, aby na pfijimaci strané
mohly byt signdly identifikovany. CDMA pro svoji funkci potiebuje sloZitou
synchronizaci a pocet klienti telefonni sité je ,,limitovan Grovni interferenc¢nich produktti v

misté ptijmu‘ [9]. [5]

1 Uéastnik = 1 unikatni kod

Obr. 7. CDMA v trojrozmeérném grafu [5]
V praxi se nejCastéji pouzivaji kombinace téchto metod, aby byl zajistén plné
duplexni pfenos. Kazdy smér napiiklad pracuje v jiném frekven¢nim pasmu a v daném

komunikac¢nim kandle je pro pfenos vyuzito metody CDMA.

2.1.3 HandOver

Miizeme ho definovat jako automatické preladéni frekvence komunikaéniho kanala
pfi pohybu mobilni stanice mezi buitkami celluarni sit€. Mobilni stanice je stale spojena
s nejblizsi zékladovou stanici, ktera vyhodnocuje kvalitu spojeni a pfedavd informace
ustfednam. Diky tomu je moZné zjistit polohu mobilni stanice s pfesnosti na bunky a také
podle sily signalu ustfedna provede pieladéni komunika¢niho kanalu. Tento proces trva
velmi maly ¢asovy okamzik a pfi hovorovém spojeni nés toto preladéni nijak neomezuje.
Pozdé&ji se objevuje 1 vnitrobunéény handover, ktery pracuje na stejném principu, jen
dokéze vyhodnotit kvalitnéj$i spojeni uvnitt buiiky a pteladit se na jiny komunikacni kanal.

[6]
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2.1.3.1 Network Controlled HandOver

Zakladové stanice ptijimaji kontrolni signal od mobilni stanice a nadfazeny systém
rozhodne podle sily signalu, jaka zakladova stanice bude nejvice vyhovovat sledované
mobilni stanici. Vyhodou tohoto HandOveru je, Ze zédkladova stanice nepfenasi zpét zadny
signal, ale velikou nevyhodou je zatézovani pienosové trasy zdkladova stanice - tstiedna a

rozhodovacich systému ustifedny, a proto se nejvice vyuzival v analogovych systémech. [6]

2.1.3.2 Mobile Assisted HandOver

Mobilni stanice stdle méfi silu signalu nejblizSich zékladovych stanic a informace
pieda zakladové stanici, s niz pravé komunikuje. Toto méfeni mohou provadét 1 zakladové
stanice, ale logika radiotelefonni ustfedny davé piednost informaci z mobilni stanice.
Tento HandOver bere zfetel na aktudlni podminky, v kterych se nachazi mobilni stanice,
napiiklad kdyz se pohybuje v mistech s horsi kvalitou signalu, ale nevyhodou je vé&tsi

intenzita radiového prenosu. Pouziti nasel naptiklad v sitich GSM. [6]

2.1.3.3 Mobile Controlled HandOver

Rozhodnuti, do které zakladové stanice vstoupi mobilni stanice, se odehrava pifimo
v mobilni stanici, a to zinformaci, které si sama naméfi nebo ji jsou poskytnuty
zékladovymi stanicemi. Je zde mensi spotteba radiového sektoru a je z téchto HandOveru

nejrychlejsi.

2.2 Mobilni sité¢ GSM

Globalni systtm pro mobilni komunikaci je celularni systém, ktery vznikl
v osmdesatych letech jako evropsky standart, ve Francii nazyvan téz jako
Groupe Spécial Mobile. Dnes je také oznacovan druhou generaci mobilnich siti (2G), ktera
je pln¢ digitalni a rozd€luje se do dvou fazi vyvoje. V prvni fazi mél systém za tkol
prenaset pouze hovorové signaly, ale s vyvojem sité se zaCala vyuzivat i pro pfenos textu a
obrazu. Dnes je GSM v druhé fazi a umoziluje na sebe nabalovat rizné nové technologie
jako napiiklad GPRS, HSCSD a plynule ptechazi do siti tfeti generace UMTS (Universal

Mobile Telecommunication Systém). [7]

Z davodi propojeni mnoha statl je potieba, aby mobilni stanice byla jednoznacné
identifikovatelna, coz zajistuje SIM karta (Subscriber Identity Module). Tuto kartu vydava

operator, u kterého mame predplaceny tarifni sluzby, a obsahuje identifikacni ¢islo IMSI,
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ovetovaci klic, telefonni seznam, SMS zpravy, Sifrovani a kddovani pro ochranu uzivatele
pfed odposlechem. Pro tisiova volni musi operator udé€lovat vyjimky a spojit mobilni

stanici, 1 kdyZ nema tarifni jednotky. [5]

2.2.1 Architektura sité GSM

Sit GSM se déli na tii zakladni subsystémy: subsystém zakladovych stanic (BSS), do
kterého patii zakladové stanice (BTS) a mobilni stanice (MS), sitovy a spinaci systém
(NSS), operacni a podpiirny subsystém (OSS), ktery zajistuje udrzbu, diagnostiku a
komunikaci v ramci celé sité. Tyto subsystémy mezi sebou komunikuji a zajist'uji spojeni
mezi uzivateli nebo propojeni do jinych siti. Pfi spojeni operuje GSM systém také s tfemi
externimi slozkami. UZivatelé¢ systému (MS), operatofi, kteti zajist'uji a tarifuji sluzby

v daném staté nebo dané oblasti, vefejné komunikacéni a datové digitalni sité. [6] [7]

OPERACNI
.+ SUBSYSTEM
4 (0ss)
Ik ) telefonni
NMC = sité
. , " romhran
sifovy¥ SPOJOVACI Au s externimi

SUBSYSTEM

sitémi

Ms

TR

Obr. 8. Architektura site GSM [5]

2.2.2 Mobilni stanice (MS)

Tato stanice prestavuje fyzické mobilni zatizeni a modul SIM, ktery umozni unikatni
identifikaci MS v celé siti GSM. Mobilni zatfizeni funguje jako radiovy vysilac/pfijimac, je
fizen mikropocitacem, ke kterému je pfipojeno mnoho I/O periferii (klavesnice, displej a
podobn¢). Vysilaci ¢ast prevadi analogovy signdl uzivatele pomoci A-D ptfevodniku na

digitalni signal, ktery je v kodéru kanalu zabezpecen a nasledné v nésledné¢ pomoci GMSK
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modulace modulovan na nosnou vinu pro ptenos rdmct do BTS. U pfijimaci Casti je

postup pouze otocen. MS délime podle vykonovych trovni do péti ttid. [7]

Tabulka 1- Tabulka vykonovych tiid MS

Vykonova tfida | Max vykon MS [ W | | Max vykon MS [ dBm |
1 20 43
2 8 39
3 5 37
4 2 33
5 0,8 29

2.2.3 Subsystém zakladovych stanic (BSS)

Zakladni jednotkou tohoto subsystému je BTS a zékladova tidici jednotka (BSC).
BTS se nachazi v kazdé bunce, které se slucuji nejcastéji do skupin po deviti a maji
spolecnou BSC. Slu¢ovani bun¢k muze mit podobu hvézdicové, stromové, ale 1 kaskadové
topologie. Zakladnim tkolem BSC je zajistit spravnou funkci HandOveru a mit pomoci
BTS piehled o poloze MS. Spojeni mezi BTS a BSC je realizovdno metalickym vedeni
nebo optickym kabelem a rychlost pienosu je 13 kbit/s. ProtoZze BSC komunikuje dale
s mobilni radiovou usttednou (MCS), kterd pouziva prenosovou rychlost 16kbit/s, musime

mezi né zaradit transkodovaci jednotku TC. [7]

2.2.4 Sitové a spinaci stanice (NSS)

Provadi spinaci funkce a fidi komunikaci nejen v celé GSM siti, ale 1 v externich
telekomunikacnich sitich. Zékladem je mobilni radiovéa ustiedna (MSC) nebo gateway
MSC pro externi sité, které pracuji v ramci velkych mést a blizkého okoli. Nad MSC

pracuje fada registri:

e Home Location Register HLR (domovsky lokacni registr) — piedstavuje
databazi uchovavajici informace o vSech uzivatelich, ktefi patii do této oblasti, a
informace o opravnénich k vyuziti riznych sluzeb. Nachazi se zde také centrum
autenti¢nosti (AuC) ovétujici totoznost kazdého ucastnika. Tento registr mize byt
vyuzit riznymi MSC Ustfednami, ale kazdy Ucastnik mlzZe byt ulozen pouze

v jednom HLR. [9] [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 24

e Visitor Location Register VLR (Navstévnicky lokacni registr) — tento registr
obsahuje také kazda ustredna MSC, ale ukldda pouze data ucastnikl, ktefi se
pohybuji piechodné v oblasti dané MSC. Takovy tucastnik miize byt naptiklad
v automobilu a projizdét pres dveé oblasti s riiznymi MSC. Po opusténi oblasti prvni

MSC budou data v VLR smazana a uloZena v druhé MSC. [7]

e Equipment Identity Register EIR (Identifika¢ni registr mobilnich stanic) —
identifikuje odcizené MS pomoci IMEI uloZené ve vnitini paméti. O ovéfovani

IMEI rozhoduje operator. [7]

2.2.5 Zpracovani signalu v siti GSM
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—_ i —

demodulace
ckvalizace
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bursti

zakladnovd stanice
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modulace

LB

ﬁ]rrn&ilm; ani
bursti

] ®

inverzni
prokladani

dekodér kanalun
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Obr. 9. Zpracovani signalu v siti GSM [6]

2.2.5.1 Zdrojové kodovani

Z puvodnich deviti kodeki byl po mnoha testech vybran parametricky kodek
s nazvem RPE-LTP, ktery z nezakddovaného digitalniho signalu redukuje rychlost pfenosu
na 13 kbit/s. Vstupni analogovy elektroakusticky signdl je v kodéru rozkouskovan na
casové segmenty o délce 20 ms a proces kédovani ho ptevede na digitalni hovorové rdmce

o délce 260 bith, jehoz pienosova rychlost je 260 / 0,02=13 kbit/s. S pouzitim
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vykonngjSich signalovych procesorit jsme schopni zmenSit rychlost na 6,5 kbit/s.
K rekonstrukci signalu na strané piijimace je potieba 188 bitl excitacniho signalu a

zbylych 72 bith je roz¢lenéno do skupin pouzivané pro ochranné kanalové kodovani. [6]

[7]

2.2.5.2 Kandlové kodovani

analogovy
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signal

20 ms

I
lddovany : e
signal | 260 bitll |
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pieskupeni -
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Obr. 10. Kédovani GSM signdlu [6]

Nejprve probéhne preskupeni signalu z ditvodu pfidani ochrannych bitl. la mé poté
délku 53 bith a je zabezpe€eno kédem CRC. Ib ptidame 4 nulové bity, coz dava 136 bitt.
Skupiny Ia a Ib poté zakodujeme konvoluénim kodovanim, pfidame zbylych 78 bith a
dostaneme blok, kterému odpovida pro 20 ms hovorového signéalu 456 biti zakédovaného
signdlu. Proto je potieba zvysit pfenosova rychlost z 13 kbit/s na 456 * 0,02 = 22,5 kbit/s.
Pro uSetieni energie vyuzivaji GSM sit€ preruseni signalu, kdyz uc¢astnik nemluvi. K tomu
je zapotiebi detekce hlasové aktivity a pii neCinnosti signdlu je v kanélu pfendsen Sum, coz

usetii az 90 % energie. [6]

2.2.5.3 Prokladani

Po zakodovani se kazdy blok 456 bitil rozsekd na osm ¢asti po 57 bitech, které se
mezi sebou prolozi metodou diagondlniho prokladani. Z rozsekaného bloku se vzdy
posledni ¢tyii Casti diagonalné prolozeny s prvnimi ¢tyimi ¢astmi nésledujiciho bloku. Po

této Uprave nejsou vedle sebe ¢asti z jednoho bloku. [6]
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Blok 1 - 4536 bith  Blok 2 - 456 bith  Blok 3 - 456 hiti
8 x 57 bitd 8% 57 bitd 2% 57 bitd

Obr. 11. prokladani GSM signalu [6]

2.2.5.4 Vytviieni Burstit a Ramcii

Termin burst je oznaceni dvou ¢asti délky 57 bith a po ptidani dvou trojic okrajovych
bitti, dvou fidicich bitl a tréninkové sekvence zaujima na Casové ose interval dlouhy 0,577
ms (156,25 bith). Tento upraveny burst je zakladni kdmen pienosu v siti GSM a oznacuje
se jako normalni burst. Velky vyznam zde mé metoda prokladani, kterd zajisti, aby vedle
sebe nebyly Casti ze stejného bloku. Kdyz dojde pti pfenosu k chybé, je zabranéno po
inverzni operaci vytvoreni shluku chyb na strané pfijemce, protoze chyby se dekoduji

v riznych blocich. Kromé normdalniho burstu se pouzivaji tii specialni bursty. [6]

e Synchroniza¢ni burst — vyuziva se k ¢asové synchronizaci MS a je vysilan
thned za burstem pro kmitoctovou korekci. Oproti normalnimu bursteru

tréninkova sekvence zabira vice bitu.

e Burst pro kmitoétovou korekei — slouzi ke kmitoctové synchronizaci MS a

kromé& dvou trojic okrajovych byti je tvofen pouze nulami.

e Pristupovy burst — slouzi k ndhodnému pfistupu a jeho struktura obsahuje

okrajové bity, tréninkovou sekvenci, data a ptidavnou ochranou dobu.

Spojenim 8 bursti ziskame ¢asovy TDMA rdmec, ktery trva 4,615 ms. DalSim
spojenim 26 TDMA ramct vznikd multiramec s dobou trvani 120 ms a spojenim 51
TDMA multiramct vznikne nejvétsi jednotka v hierarchii GSM je TDMA superrdmec
s dobou trvani 6,12 s. [6] [9]

2.2.6 Frekven¢ni pasma sité GSM

2.2.6.1 GSM 900

Nazev toho frekven¢niho pasma je dan jeho frekvencénim rozsahem, ktery je
v rozmezi 890 MHz az 960 MHz, a déli se na dvé Casti. Takzvany uplink pro spojeni

mobilni stanice (MS) se zékladovou stanici (BTS) je rezervovéano pasmo 890 - 915 MHz.
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Downlink je potom ur€en pro spojeni BTS s MS a jeho rezervace je v rozmezi 935 - 960
MHz. BTS vysilaji na kmito¢tu duplexniho paru, jehoz Sitka je 45 MHz, a v ném se
vytvoii 124 radiovych kanalt kazdy s Sitkou 200 kHz. 125. kanal slouZi pro oddéleni horni
a dolni casti kazdého pasma. V kazdém ze 124 duplexnich radiovych kanall je metodou
TDMA vytvofeno 8 Casovych interval, které tvoii TDMA ramec. Do kazdého €asového
intervalu je vlozen uzivatelsky kanal. Poté je GSM 900 schopno vytvofit 992 ucastnickych

duplexnich kanala s plnou rychlosti kédovani. [7]
Nosné kmitocty ziskdme ze vztahu:

feor(n) = 890+0,2.n  [MHz] (1)

2.2.6.2 GSM 1800

Struktura pasma GSM 1 800 je stejna jako u GSM 900, ale pouziva jiné frekvencni
pasma. Pro uplink je to pasmo v rozmezi 1 710 az 1785 MHz. Pro downlink potom 1 805
az 1 880 MHz. Zvysil se tedy pocet radiovych kanali s Sitkou 200 kHz a tim padem 1 pocet
ucastnickych duplexnich kanalt na 2 992. [7]

Nosné kmitocty ziskdme ze vztahu:

fou(n) = 1710+0,2.(n-511) [MHz] )

2.2.6.3 GSM 1900

GSM 1 900 je standart, ktery se od roku 1995 pouzivda v USA. Pro uplink je
rezervovano pasmo 1 850 az 1 910 MHz a pasmo 1 930 az 1 990 MHz pro downlink. Lze
zde vytvofit 299 radiovych kanall s Sitkou 200 kHz, ale od GSM 1 800 se lisi

v pouzivanych vykonovych urovnich. [7]
Nosné kmitocty ziskame ze vztahu:

feou(n) = 1850+0,2.(n-512) [MHz] 3)

2.2.7 Zabezpedeni sit¢ GSM

GSM sit’ musi davat vétsi diraz na zabezpeCeni nez telefonni sité, protoze pfi
radiovém spojeni je mnohem jednodusi nabourat se do komunikaniho kandlu.
Zabezpeceni se da délit do dvou fazi. Prvni faze je zabezpeCeni odcizené ¢i ztracené
mobilni stanice, kde musime prokazat identifikaci pomoci kédu PIN nebo PUK. Pfi

odcizeni je mozné nahlasit operatorovi ¢islo SIM karty, kterd méa byt zablokovana, a IMEI



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 28

mobilni stanice je zafazeno do protokolu EIR. U druhé faze je pozornost soustfedéna na
data komunikujici mezi MS a BTS. Kryptografické metody Sifrovani hovoru a dat vybiraji
operatofi, ale vzdy se jednd o transformaci série bitl matematickymi a logickymi
operacemi na jinou sérii dat. Sifrovaci algoritmus se méa zkratku A5 a pro generovani klice

AS8.[5]17]

2.2.8 Mobilni sit’ 2.5 generace

Jednd se o novgjsi typ sit€ GSM, kterd pro hovorové a SMS spojeni vyuziva
technologie 2G, ale pfindsi nové moznosti v datové oblasti s provoznim oznacenim 2.5G.
V GSM siti 2G byl pienos dat umoznén pomoci metody CSD, ktera vyuzivala pfepojovani
okruhi, a jeji pfenosova rychlost byla 9,6 kbit/s, ktera byla ¢asem maximalizovdna na 14,4
kbit/s. ProtoZe vSak rostly pozadavky na pfenosovou rychlost, vznikaji nové technologie
HCDSC, GPRS specifické pro 2.5G a v architektufe sit¢ se pfidavaji prvky EDGE
(Enhanced Data for GSM Evolution) a SGSN (Gateway GPRS Support Node). 5]

2.2.8.1 HSCSD

Pfenosova rychlost jednoho ¢asového slotu zistava stale 9,6 nebo 14,4 kbit/s jako
v CSD, ale HSCSD umoziuje vyuzit vice asovych slotl soucasné. Pocet casovych slotl
mezi mobilni stanici a zakladovou stanici je omezeny dostupnym poctem kanali a
parametrech mobilni stanice. Mezi zakladovou stanici a fidici stanici se kanal upravi z 14,4
kbit/s na 16 kbit/s, ktery se nasledné v fidici stanici slouc¢i az do Ctyt timeslotli a dosahne

maximalni pfenosové rychlosti 64 kbit/s. [5]

2.2.8.2 GPRS

Jedna se o paketovy pienos, ktery v sobé nese pozadavky vnést do struktury sité
GSM nové prvky pro vyuziti IP protokolu k pfenosu dat nebo pfipojeni do sité Internet.
Operator mize pomoci definovani mnoziny SIM karet vytvaret vefejné i1 privatni datové
sit¢ jako jsou WAP (Wireless Application Protocol) nebo MMS (Multimedia Messaging
Service). Technologie WAP slouzi pro pfipojeni do sité internet, kterd zobrazuje obsah
webovych serveril na displeji mobilni stanice s maximalni pfenosovou rychlosti 192 kbit/s.
K zvySovani pfenosové rychlosti dochdzi pti sdruzovani vice kanalt smérem k ucastnikovi.
Jedna se tedy o asymetricky pienos dat z dlivodu vyssi rychlosti pfijmu neZ odesilani.
Nevyhodou je zpozdéni, které pii paketech o velikosti az 1 kB miize dosahnout n¢kolik

sekund. [5] [8]
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2.3 Mobilni sité treti generace — UMTS

Celd myslenka této 3G generace je zaloZena na globalizaci frekven¢niho pasma a
vytvofeni pomoci roamingu univerzalni sit. Ve svété je tato sit’ oznaCovana IMT-2 000 a
v Evrop¢ nese nazev UMTS. Piednosti je hlavné vysoka rychlost dat s pfipojenim do
Internetu nebo jinych siti. Aby zavedeni UMTS do praxe nevyZadovalo kompletni
vybudovani novych stanic, vyuzivd se modifikované architektury 2G, do které se
implementuje novy hardware pro vyuZiti IP protokolu, a vznikne sit’ 3G. Pro pfenos

hovort se vSak stale vyuziva funkéni sit€¢ GSM. [8]
2.3.1 Architektura sité¢ UMTS

Systémy tfeti generace se skladaji z dvou hlavnich ¢asti:

e UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) — zajiStuje spojeni mezi
uzivatelem a patetni siti s vyuzitim radiového signalu, ktery je obdobou subsystému

zakladovych stanic v siti GSM.
e CN (Core Network) — pateini sit, kterd zajiStuje propojeni Uc€astnikii, smérovani
paketil, pfipojeni do Internetu a obstaravéd informace o poloze, zabezpe€eni nebo

tarifikaci uzivatele. [8]

Node B

UE UTRAN CN

Obr. 12. Architektura site UMTS [5]
Na nejvy$si trovni se nachazi pateini sit CN, ve které jsou implementovany

databdzové a managementové funkce. Dale na cesté¢ k uzivatelskému zafizeni UE je
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radiova sit UTRAN. Sit’ se sklada z jednotlivych bloki RNS (Radio Network Subsystem),
které obsahuji n¢kolik zakladovych stanic spojenych pies rozhrani l,, do bloku RNC, ktery
fidi jednotlivée zakladové stanice. Dalsi rozdil oproti siti GSM je rozhrani mezi
jednotlivymi stanicemi RNC snazvem l,., ktery zajiStuje vzajemnou signalizaci a
management sit¢ (nevznd$i pozadavky na transportni vrstvu). Pfi uskuteénéni spojeni
pracuje RSN jako obsluha spojeni s CN. Pfi pohybu UE mezi dvéma RSN je nova RSN
nazyvana ,,Drift RSN*. Obsluha tohoto ,,Driftu* spociva v tom, ze vyzaduje pouziti bunck
pod timto RSN. Buiniky se déli do ¢tyf zakladnich skupin, mezi nimiz je rozdil ve velikosti
obsluzné plochy a pfenosovou rychlosti. Jestlize mé tento ,,Drift RSN* piimé spojeni s CN,

provadi obsluhu pateini sit’. [8] [6]

2.3.2 Alokace frekvencniho spektra UMTS

Systtm UMTS vyuzivd oddélené kodovani pienosovych kandli s pristupovou
metodou Sirokopdsmového CDMA. Frekvenéni spektrum tvoii jedno parové pasmo (/
920-1 980 MHz + 2 110-2 170 MHz) jedno neparové (I 910-1 920 MHz + 2 010-2 025
MHz). [6]

1850 1800 1450 2000 2050 2100 2150 2200 MHz

3 L 7
| /
@ LTS LMTS UMTS UMTS UMTS
00 FoD Salelt FO Satelt

Obr. 13. Frekvencni pasma site UMTS [6]
Pro ptenos se vyuZiva dvou duplexnich technik:

e TDD (Time Division Duplex) - Casové déleny duplex se uziva pro asymetrické

vysokorychlostni datové ptenosy a pokryti uvniti budov. 8]

e FDD (Frequency Division Duplex) - Frekven¢ni duplex je vhodny pro velkoplosné
pokryti, parovd pasma a symetrické sttedné rychlé datové sluzby, ale zvySuje se

naroc¢nost regulace vykonu na strané mobilniho telefonu i zadkladnové stanice. 8]
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3 KOMUNIKACE GSM MODULU S RIiDiCiM CLENEM

Veskera komunikace mezi fidicim ¢lenem a GSM modulem po sériovém rozhrani
zajiStuji takzvané AT ptikazy, které se od sebe mohou liSit mezi rliznymi vyrobci, ale
podstata véci je stejna. Dale je v této kapitole nastinén princip funkce PDU protokolu pro

pfijem a odesilani SMS zprav.

3.1 AT prikazy

Ptes ,,AT commands® se provadi zakladni komunikace s ¢ipem telefoni nebo
modemu. Je to textovy fetézec, ktery vzdy zacind prefixem AT (Attention Terminal-Pozor
Terminal), ktery doplnime podle poZadovaného povelu naptiklad pii vytoceni volani,
odesilani SMS, ukladani kontakti a podobnég. Na konci textového fetézce je vzdy postfix
<CR>, ktery se generuje pii komunikaci s pocitatem po sériovém rozhrani kladvesou

ENTER nebo pii komunikaci s procesorem je nahrazen tento postfix znaky ODh. Zakladni

vvvvvv

v zadavani parametrii. Proto je ke kazdému modulu vytvofen datashet funkénich AT

commands.

Tti zakladni formaty AT ptikazi:
e Test, zda telefon ptikaz podporuje: AT+<prikaz>=? <CR>
e Nacteni hodnot z telefonu: AT+<prikaz>? <CR>

® Vlozeni dat do telefonu: AT+<prikaz>=<parametr> <CR>

Tabulka 2 - Priklad zakladnich AT prikazu

AT piikaz |Popis Piiklad povelu Odpoved’
AT Umoziuje otestovat komunikacis MT. |AT <CR> OK
ATA Vyzvednuti ptichoziho hovoru. ATA <CR> OK
ATD Vytoc€eni telefonniho Cisla. ATD0602123456; <CR> |OK
ATH ZruSeni probihajictho hovoru ATH <CR> OK
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3.2 PDU protokol

Format PDU (Protocol Description Unit) slouzi k pfenosu SMS s pomyslnou
kompresi v siti GSM. Kromé specifickych poli obsahuje PDU ramec také text SMS, udaje
pro doruceni zpravy, udaje o kodovani a dekdédovani a jiné. PDU ma nékolik typt, které se

li§i svou funkci vyuziti.

Tabulka 3 - Typy PDU

Typ PDU Smér Funkce
SMS-DELIVER SMSC->MS Doruc¢i SMS na MS
SMS-DELIVER-REPORT MS->SMSC Potvrzeni od MS
SMS-SUBMIT MS->SMSC Odesle SMS na SMSC

SMS-SUBMIT-REPORT SMSC->MS Potvrzeni od SMSC
SMS-STATUS-REPORT SMSC->MS Dorucenka
SMS-COMMAND MS->SMSC Prikazy pro pracis SMS

Pro odesldni SMS z mobilni stanice (MS) slouzi PDU SMS-SUBMIT, ktery doruci
SMS do SMS centra. To nasledné¢ odpovi PDU SMS-SUBMIT-REPORT o spravnosti
doruceni. Nyni se pomoci PDU SMS-DELIVER doru¢i SMS na MS, kterd také ihned
odpovi o spravnosti doru¢eni. PDU SMS-STATUS-PRPORT =zarucuje informace o
doruceni/nedoru¢eni SMS k cilové MS. PDU SMS-COMMAND umoziiuje praci se

zpravami, ale mobilni stanice tyto sluzby vétSinou neumoznuji. [9]
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3.2.1 PDU SMS-DELIVER
1 2-12 1 1 7 1 0-140
‘ | OA | PID ‘ DCS‘ SCTS ‘ UDL ‘ ubD
RP |UDHI| SRI MMS MTI ‘
7 6 5 4 3 2 1 0
Obr. 14. Struktura formatu PDU SMS-DELIVER [9]
Popis prvniho oktantu je rozepsan v tabulce 4 A zbyvajici oktanty tohoto formatu
v tabulce 5.
Tabulka 4 - Bloky prvniho oktantu PDU SMS-DELIVER 4
Pole |Nazev Vyznam
RP Reply Path Indikuje existenci cesty pro odpoved.
UDHI | User Data Header Indicator | Informuje o pfitomnosti hlavicky.
SRI | Status Report Indicator Informuje o zaslani potvrzeni doruceni
odesilateli SMS.
MMS | More Messages to Send Informuje MS na termindle v SMSC je vice
Zprav.
Miize se vyuzit vybudované spojeni pro
transport vice zprav najednou.
MTI |Message Type Indicator Urcuje typ PDU :
bit1 bit0 PDU
0 0 SMS-DELIVER
0 0 SMS-DELIVER-REPORT
0 1 SMS-SUBMIT
0 1 SMS-SUBMIT-REPORT
1 0 SMS-STATUS-REPORT
1 0 SMS-COMMAND
1 1 REZERVA
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Tabulka 5- Popis zbylych oktantii PDU SMS-DELIVER

Oktet | Nazev Vyznam

OA | Originating Address Vyjadiuje adresu odesilatele SMS,
¢islo nebo textovy fetézec.

PID | Protocol Identifikator Urcuje format ulozené zpravy:

SME-to-SME - ptenos SMS mezi dvéma
terminaly v GSM siti (mobilni telefony).

Telematické sluzby - vyuziva se pro praci s
jinymi sitémi.

Format SMS musi byt pfeveden do formatu
cilové sité.

DCS |Data Coding Schneme Kodovani vlastniho textu (User Data)
7-bit. Kédovani -> 160 znaki textu
8-bit. Kodovani -> binarni SMS (melodie,

obrazky).
SCTS | Service Centre Time Stamp | Datum a Cas doru¢eni SMS do SMSC.
UDL | User Data Length Délka vlastnich dat SMS.
UD | User data Uzivatelska data zpravy.
3.2.2 PDU SMS-SUBMIT
1 1 2-12 1 1 01nebo7 1 0-140
‘ | MR ‘ DA ‘ PID ‘DCS‘ VP ‘UDL‘ ub

RP [UDHI|SRR' VPF RD MTI

7 6 o - 3 2 1 0

Obr. 15. Struktura formatu PDU SMS-SUBMIT [9]

Stejné jako u PDU SMS-DELIVER je v prvnim oktetu definovan typ PDU. N&ktera
pole a oktanty jsou stejné jak pro SMS-DELIVER, tak pro SMS-SUBMIT, ale nékteré jsou
zcela specifické pro SMS-SUBMIT PDU. Popis oktantii pro SMS-SUBMIT je popsan

v tabulce 6, 7.
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Tabulka 6- Bloky prvniho oktantu PDU SMS-SUBMIT

Pole |Nazev Vyznam

RP Reply Path Indikuje existenci cesty pro odpoved.
UDHI | User Data Header Indicator informuje o pfitomnosti hlavicky.

SRR | Status Report Request Indikuje, ze odesilatel pozaduje doruceni.
VPF | Validiti Period Format Urcuje format VP (Validiti Period)

bit4 bit3 Vyznam

0 0 VP pole neni pfitomno

1 0 VP pole je pfitomno - relativni
format (1 ok.)

0 1 VP pole je ptitomno - roz$ifeny
format (7 okt.)

1 1 VP pole je ptitomno - absolutni

format (7okt.)

Reject Duplicates

Urcuje, zda ma SMSC piijmout zpravu, ktera je jiz
v SMSC

uloZena pod stejnym referenénim ¢islem a stejnou
cilovou adresou.

MTI

Message Type Indicator

Urcuje vlastni typ PDU stejné jako v SMS-
DELIVER

Tabulka 7- Popis zbylych oktantit PDU SMS-SUBMIT

Oktet

Nazev

Vyznam

MR

Message Reference

Obsahuje referen¢ni €islo (0-255) odeslané zpravy.
Toto ¢islo jednoznacné identifikuje danou SMS a
je vyuzita pro praci na SMSC pomoci SMS-
COMMAND.

DA

Destination Address

Obsahuje adresu ptijemce SMS.

PID

Protocol Identifier

Stejny jako u SMS-DELIVER.

DCS

Data Coding Scheme

Stejny jako u SMS-DELIVER.

VP

Validity Period

Specifikuje ¢as ulozeni SMS na SMSC. Ridi se polem
VPF v prvnim oktetu PDU.

Relativni format - délka 1 oktet udava platnost
zpravy od doruc¢eni do SMSC.

Absolutni format - délka 8 oktetti, do kterych se
ulozi pfesny datum a ¢as vyprSeni platnosti SMS.

VP nepiitomno - Platnost se nastavi na

defaultni hodnotu.

UDL

User Data Length

Délka vlastnich dat SMS.

UD

User data

Uzivatelska data zpravy.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KONSTRUKCE A POUZITI GSM MODULU

Tato kapitola praktické casti by méla nastinit problematiku blokové konstrukce
GSM zafizeni, kterd se vyuZivaji v zabezpecujicich systémech nebo pro primyslové
vyuziti pfenosu dat po siti GSM. Budou zde prezentovany vybrané GSM moduly, které

jsou dostupné na celosvétovém trhu.

4.1 GSM modul

Podle terminologie je GSM modul v podstat¢ jen komunikacni jadro, které
neobsahuje vnéjsi periferie, ale jen vstup antény a propojovaci rozhrani. Pro pfipojeni do
digitalni sit¢ GSM je potieba ke komunikacnimu jadru ptidat ¢ast, obvykle nazyvanou
GSM modem, ktera obsahuje konektor pro vloZeni SIM karty vybraného operatora (v CR
jsou to T-mobile, Vodafone a O2) a zédkladni vstupy a vystupy. Pomoci SIM karty jsme
identifikovani v siti a méme povoleno vyuzivat jeji komunikacni kanaly, které jsou

tarifovany.

S rozvojem minimalizace byly tyto dvé €asti vyrobcem integrovany do jednoho
¢ipu a navic rozsifeny o dalsi technologie, které se staly standardem pro vyvoj (GPRS,
TCP/IP, MMS). Cely tento ¢ip je dnes oznacen jako GSM modul. Uzivatel ma na trhu
pomérné velky vybér, a proto neni problém zvolit adekvatni GSM modul pro realizaci
konstrukce. Nej€astéji GSM technologie vyuziva pro zabezpeceni objektli jako soucast
vysSich systémil (PLC, montazni linky) nebo jako informativni prvek naptiklad u sledovani

vysky hladiny, obsahu zasobnikl (v automatu na kavu dochazi kava) a podobné.

4.2 Konstrukce a parametry GSM modulu

Blokova konstrukce modulu je pro riizné vyrobce takika identickd. Nejvétsi rozdily
jsou znatelné ve spotiebé energie, provedeni zapouzdieni, zplisob montaze a pfipojeni do
modularnich systému. V této podkapitole budou popsany dva GSM moduly pro libovolné
vyuZiti a jeden vice kompaktni GSM modul, ktery je vytvofen pro PLC (programovatelny
logicky automat) od firmy Insys.

4.2.1 QUECTEL M10

Tento GSM modul pochdzi zkatalogu Cinské firmy Quectel, kterd se zabyva
vyvojem moduli s technologiemi GSM / GPRS, UMTS / HSPA a GNSS. Modul M10 je

vybaven technologii GSM/GPRS a pro komunikaci sfidicim ¢lenem vyuziva
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dvouvodicového sériového rozhrani pomoci pini TxD, RxD a spoleén¢ho pinu GND
(miize byt rozsifeno o piny RTS, CTS, DTR, DCD, RI). BaundRate komunikace neni
specifikovana, protoze ma zabudovany autobauding, ale doporucuje se 9 600 Kbit/s nebo
19 200 Kbit/s (8 bitli + stop bit). Cely modul je integrovan do SMD pouzdra s 64 piny.

Veskeré informace a platné AT piikazy uvadi vyrobce v pfilozeném datasheetu. [10]
Parametry:

e Ctyipasmové provedeni: 850/ 900/ 1 800/ 1 900 MHz

e GPRS multi-slot: Class 12/10/8

o Kompatibilni s GSM: Class 4 (2W 850/ 900 MHz) a Class 1 (1W 1 800/1 900
MHz)

e Podpora hlasovych sluzeb s oddélenym vystupem pro hands-free

e Integrované datové sluzby: TCP/IP, HTTP, SMTP, FTP, SMS, MMS, WAP, fax
e Podpora pro LCD displej, maticovou klavesnici

e Moznost dobijeni nap4jeci baterie

e Telefonni seznam s funkci vyhledavani

e Integrovana vyzvanéci melodie

e Rozsah napajeciho napéti: 3,4 az 4,5 V

e Rozsah provoznich teplot: -45 °C az +85 °C

e Rozmeéry: 29 x 29 x 3,6 mm [10]
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Obr. 16. Blokové schema GSM modulu Quectel M10 [10]

Vyuziti tohoto typu GSM modulu je pomémé veliké a prevazné byva soucasti
mensich konstrukci, které pro fizeni pouZzivaji mikropocitac. I cena na Ceském trhu je
pomérné piijatelna a pohybuje se okolo 350 K¢ za samotny modul (SMD pouzdro). Deska
osazena GSM modulem s konektory pro pfipojeni SIM karty, antény a patici, kterd usnadni
mechanické upevnéni do kontaktniho pole nebo plosného spoje, miizeme zakoupit zhruba

za 650 K¢ (ceny jsou uvadény bez dph).

4.2.2 Cinterion MC55i

Pod novym obchodnim nazvem a dokonalejsi technologii byl firmou Siemens
vyvinut GSM modul, ktery byl dfive znam jako Siemens MCS55i. Siemens je stabilni
némecka firma plsobici na trhu jiz od pocatku vyvoje GSM moduli, které pozdéji
vyuzivala ve svych mobilnich telefonech. Cinterion MC551 je jeden z velkého mnozstvi
GSM modult uréenych pro vyvojate. Modul vyuziva Quad-band GSM a piipojeni TCP/IP
pomoci technologie GPRS class 10. Velkou vyhodou je zabudovany ovlada¢ Windows
mobile™ 6 pro komunikaci s PDA nebo smartphony. Modul také umoZituje vyuZiti po
celém svéte, nevyjimaje USA, diky FTA (free to air) pfipojeni. Pro sériovou komunikaci
taktéz pouzivame asynchronnich pintt TxD, RxD, GND, RTS, CTS, DTR, DCD, RING.

Vyvody z ¢ipu modulu jsou vyvedeny na konektor pro systémovou sbérnici. [11]
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Parametry:

Ctyfpasmové provedeni: 850/ 900/ 1 800/ 1 900 MHz

GPRS multi-slot: Class 10

Kompatibilni s GSM: Class 4 (2W 850/ 900 MHz) a Class 1 (1W 1 800/1 900MHz)
Ovladani pies AT ptikazy

Integrované datové sluzby: TCP/IP, UDP, HTTP, SMTP, FTP, SMS, PDU, POP3
Napéjeci napéti: 3,3 -4,8 V

Spotieba: Modul vypnuty 50 pA

Modul zapnuty 3 mA
Hovor 260 mA
GPRS 450 mA

Zakladni Hands-free s nastavenim hlasitosti
Rozsah provoznich teplot: -40 °C az +85 °C

Rozméry: 35 x 32,5 x 2,95 mm
Vaha: 5,5 g [11]

Obr. 17.GSM modul Cinterion MC55i [11]

Cinterion MC551 je tedy velice perspektivni pro své naroky na spotfebu a dalsi

vyhodou je podrobny datasheet, ktery lze ziskat po registraci na webu prodejce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 41

wirelessmodules. Cena za samotny modul, kterd ma pouze vstupni konektor pro anténu,

¢inni u Ceskych prodejct primérmé 1 014 K¢ bez DPH (zélezi na kurzu mény).

4.2.3 INSYS GSM/GPRS small

Pro nasazeni do vyrobnich podminek je tento modul vyuzivan jako SMS brana pro
obousmérnou komunikaci mezi mobilnim telefonem a centrdlni jednotkou Tecomat
Foxtrot a INELS. V systémech Tecomat Foxtrot je pro pifijem a odesilani SMS zprav
definovéna knihovna, kterou v programovacim prostfedi MOSAIC vloZime do programu.
Je mozné modul ovladat prosttednictvim MOSAIC klasickymi AT piikazy. Systémy
INELS wvyuzivaji ke konfiguraci program IDM, kde mlZeme nastavit pomér
pfichozi/odchozi zpravy a az 32 riznych telefonnich cisel, na které muize bat zaslana
zprava. Modul je vyroben pro piimé pfipojeni na DIN liStu stejné jako PLC, s kterym
komunikuje ptes rozhrani RS232 ptes 9 pinovy konektor. Je zde mozZnost pfipojeni externi

antény z davodu mozného ruseni signalu prostiedim okolo rozvadéce. [12]
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Obr. 18.Pripojei INSYS GSM small modulu s Tecomat Foxtrot [12]
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Parametry:
e GSM sit: Dual-band EGS 800 MHz, GSM 1 800 MHz
e Pfipojeni k centralni jednotce: 1 x RS-232
e Napdjeci napéti: 12 - 24 V DC /80 - 160 mA
e Pracovni teplota: 0 — 55 °C
e Elektricka pevnost: EN 60 950
e Stupen kryti: [P20
e Rozméry: 120 x 23 x 75 mm
e Hmotnost: 125 g [12]

Z vyse uvedenych parametrd je ziejmé, ze tento modul ma ofezané funkce oproti
vyse uvedenym modulim, ale tyto nedostatky se kompenzuji velkou odolnosti proti

nepiiznivym vliviim a nepfetrzitému provozu. Cena tohoto produktu je 6 500 K¢.

4.2.4 Podil vyrobcii na trhu s GSM moduly

Trh je v této oblasti velice rozmanity a zdkaznik si miZe vybirat modul podle
pozadavku na technologii zpracovani, velikost, spotfebu nebo komunikaéni rozhrani, ktery
se nejlépe hodi pro danou aplikaci. Rada modulii riiznych vyrobeti je velice podobna, ale je
tieba také zvazit postoj vyrobce k reklamaci a poskytnuti dokumentace. V niZze uvedeném

grafu je znazornén podil trhu z fijna roku 2010, ktery provadé¢la spole¢nost GARTNER.

Ostatnd 24 %o Cinterion 26 %4

W Cinterion 26%

B Sierra Wireless 23%
Motorola

T %% mTelit 11%
m SimCom 9%

B Motorola T
SimCom 9 %% B Ostatni 24%

Telit 11 % Sierra Wireless 23 %%

Graf 1. Podil trhu vyrobcit GSM modulii [13]
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5 KONSTRUKCE ZABEZPECENI OBJEKTU POMOCI GSM
MODULU

V této kapitole je obsazen podrobny popis fyzického zafizeni pro zabezpeceni
malého az stiedné velkého objektu pomoci GSM modulu, ktery je fizen mikroprocesorem
MC9S08SH32 od firmy freescale. Velikost stfezeného objektu je imérna k pouziti ¢idel
pro detekci naruseni. V této konstrukci je pouzit jeden okruh, ktery detekuje naruseni pii
stavu logické nuly na vstupnim pinu mikroprocesoru pro stiezeni napiiklad chaty nebo
garaze. Dale je moZnost vyuzit konstrukci ke spinani silovych obvodl z kazdého mista,

kde je GSM signal, zaslanim pfedem definované SMS.

5.1 Mikroprocesor

Jako fidici €len celého zafizeni je zvolen 8 bit mikroprocesor MC9S08SH32
s jadrem rodiny HCS08. Mikroprocesory stimto jadrem vyuzivaji Von Neumannovu
architekturu, kterd pouzivd spoleCnou pamét pro instrukce 1 data se sekvencnim
zpracovanim, a jejich instruk¢ni soubor je typu CISC (instrukéni soubor obsahuje fadu
instrukcei, které je mozné naprogramovat pomoci zakladnich instrukci napf. ndsobeni
nahradit s¢itanim a bitovymi posuny). Dale maji pomérné nizkou spotifebu, mnoZstvi
integrovanych periferii a obsahuji background debug umoznujici pohodiné ladéni

zdrojového kodu takika v redlném case.

5.1.1 Parametry MC9S08SH32

Procesor je umistén v SMD pouzdie v provedeni s28 piny. Vyhodou je
komplexnost vyuziti diky jeho rozsahu napajeciho napéti 2,7 — 5 V. Disponuje také velkym
pamétovym prostorem, ktery se pii této aplikaci uzije pro praci s kédovanim do PDU
formatu, a teplotnim c¢idlem, které vSak neni vyuzito, ale mize poskytnout vylepSeni
zafizeni napiiklad pro udrZeni teploty na ochranu proti zamrznuti odpadu. Piesné

parametry jsou uvedeny v tabulce €. 8. [14]
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Tabulka 8- Parametry mikroprocesoru MC9S08SH32

Parametry mikroprocesoru MC9S08SH32 — 28 PIN
CPU 8 bit HCS08, 40 MHz
Flash — 32 768 byte
RAM -1 024 byte
Hodinovy signal | vnitini oscilator: 31.25 kHz az 38.4 kHz

Pamét’

Napajeci napéti [2,7-5V

asynchronni — SCI

Sériové ’

rozhrani synchronni - SPI
12C

Preruseni TOF, KBI, SCI, SPI
Analog komparator
A/D prevodnik

- Casovaé
Periferie

Hodiny realného casu

Déli¢ frekvence

Pulzni modulator

Provozni teplota | Rozmezi: -40 °C az +85 °C

5.1.2 Programator freescale USB-BDM multilink

Pro nahrdni programu do mikroprocesoru nebo debuggerovani (krokovani
programu) je pouZzit originalni programator s obchodnim nazvem USB-BDM multilink. Je
uréen pro programovani mikroprocesort s jadrem: RS08, HCS08, HCS12. Instalace do
systétmu Windows 7 je jednoducha, ovlada¢ se nainstaluje ptimo s vyvojovym prostfedim
codewarrior nebo instalaci originalniho ovladace, ktery je soucasti baleni, nebo jej lze
stahnout na strankach vyrobce. Cena programatoru je asi 2 400 K&, ale pro nékteré typy

mikroprocesort rodiny HCS08 1ze vyuzit Open-source verze.

5.1.3 Vyvojové prostiedi Codewarrior

Freescale poskytuje pro programovani svych mikroprocesorii zdarma vyvojové
prostfedi Codewarrior, které 1ze pouZzit pro psani zdrojovych kodi, v jazyku symbolickych
adres (asembleru) nebo jazyku C. Dale umoznuje krokovani programu s moznosti kontroly
obsahu proménnych nebo registri a nastaveni periferii mikroprocesoru. V novéjSich
verzich 10.0 a vySe (nejnovéjsi verze je nyni 10.4) je navic mozno programovat za pomoci
nastroje PROCESOR EXPERT, ktery umoziiuje objektové programovani s piredem

definovanymi funkcemi pro vybrany typ mikroprocesoru. Pii zaloZeni nového projektu je
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dalezité¢ vybrat programovaci jazyk (viz vySe uvedené), prostor pro ulozeni a jméno
projektu, typ rozhrani pro propojeni s mikroprocesorem (je na vybér fada rozhrani, ale pro
tuto praci je zvolen USB-BSM) a nejdilezitéjsi casti je vybrat z nabidky pouZivany
mikroprocesor pro spravné konfigurovani registri a dal§ich dilezitych moduld. Zdrojovy

kod této prace uvedeny na piilozeném CD je psan v nastroji procesor expert.
5.2 Hardwarové zapojeni

5.2.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni GSM alarmu je vytvofeno v programu EAGLE 6.3, ktery je
mozné pouzivat bez licence s omezenim velikosti ploSného spoje 10 x 10 cm, ale jinak je
mozné vyuzit vSech néstrojii a knihoven se zékladnimi soucastkami nebo si takovouto
knihovnu miZeme vytvofit podle lehce dohadatelnych navodi. Zapojeni l1ze rozdé€lit do
zékladnich skupin, které jsou podrobné popsany nize. Celé schéma zapojeni v programu

EAGLE je soucasti piiloZzeného CD.

5.2.1.1 Napadjeni a komunikace

Cely obvod je napgjen stabilizovanym napétim 5 V, které je pfivedeno na napdjeci
piny GSM modulu (1,5) a je mozné pouzit libovolny zdroj s konektorem NAK 1.7.
Velikost napéti 5 V je dulezitd pro spinani vystupnich relé a pro napajeni GSM modulu.
Pro mikroprocesor je napé€ti upraveno stabilizatorem IC1 (LM2937ET-3,3V) na 3,3V,
které je dulezit¢ pro komunikaci po sériové lince TTL 3V3. Konektor SV1 slouzi k
pfipojeni programatoru USB-BSM pro komunikaci mezi PC a mikropoc¢itacem. Tento typ
programatoru potiebuje pro svoji funkci napajeci napéti mikroprocesoru, které vezme z
vystupu stabilizatoru IC1. Pin mikroprocesoru TxD (19 - vysila¢) je propojen s pinem RxD
modulu a také pin mikroprocesoru RxD (20 - pfijima¢) musi byt propojen s TxD na
modulu. Pro start GSM modulu musi byt pfivedend log 1 na pin power on, ktery je na
konektoru JP8 oznafeny Cislem 15. Zapojeni kondenzatorti C;, Cs, Cs, Cg a odpor R,

vychazi z datasheetu mikroprocesoru.
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Obr. 19. Schéma zapojeni napajeni a komunikace s GSM modulem

5.2.1.2 Vystupni Cast

Na vystupu mikroprocesoru ve stavu log 1 je ptes odpor RS (1 kQ) sepnut bazovym

proudem tranzistor BC 337, ktery pfivede napéti na civku relé a to sepne. Paralelné

s civkou relé je zapojena zelend LED (Light-Emitting Diode), ktera signalizuje sepnuti relé

a na konektoru JP1 se objevi napéti 5 V. V opacném piipad¢, je-li na

vystupu

mikroprocesoru stav log 0, tranzistor pfivede napé€ti na civku, relé zlstane v defaultnim

stavu a na konektoru JP1 nenaméfime zddné napéti. Tento stav signalizuje cervena LED.

Dioda D2 (IN4004) slouzi k odstranéni napétové Spicky, kterd vznikd u civky pii

rozepnuti obvodu a mohla by prorazit tranzistor a poskodit mikroprocesor.
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Obr. 20. Schéma zapojeni vystupni casti

Vystup z pinu PTC1 slouzi pro pfivedeni log 1 na pin power on GSM modulu,
ktery jej uvede do provozniho stavu (sviti ¢ervend LED, ktera signalizuje pfipojeni do sité

GSM).

5.2.1.3 Vstupni cast

Mikroprocesor méa vyvedeny dva vstupni konektory. Konektor JP12 je pfipraven
pro ptipojeni ¢idla, které pti signalizaci log 0 sd€li mikroprocesoru, Ze objekt je narusen
(pro demonstraci je pouzit magneticky spinac). Konektor JP11 slouZi pro zruSeni poplachu

a je pfipojeno na pin PTB3, u kterého je mozna obsluha pteruseni KBI.

GND

DD G

Mstup pro didlo, tladitko

Obr. 21. Schéma zapojeni vstupni casti
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5.2.2 PloSny spoj

Deska ploSného spoje je také vytvotena v programu EAGLE a rozmisténi soucastek
pfesné¢ odpovidd maximalni povolené velikosti 10 x 10 mm. Pro vyrobu byla zvolena
pomérné zastarald metoda leptani cuprextitové desky v specidlnim roztoku. Navrh

plosného spoje je uveden na obrazku 22.
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Obr. 22. Rozvrzeni soucastek na plosném spoji 10 x 10 mm

5.3 Softwarové reseni

Program mikroprocesoru je jednou z hlavnich casti celé konstrukce. Obsahuje
hlavni funkci void main () a mnoho dalSich pfedem definovanych funkci: pro inicializaci
vstupl/vystupti, inicializaci SCI, ovladani SCI a podprogramy, které vold hlavni funkce
programu. Na obrazku 23 je graficky zndzornén vyvojovy diagram znazornujici logicky

postup programu.
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Obr. 23. Vyvojovy diagram

5.3.1 Inicializace

Tento blok nastavuje vstupy/vystupy mikroprocesoru a asynchronni sériovou linku
SCI. Vystupy jsou inicializovany na potu PTC (piny 2, 3, 6, 7) a vstupy na pinu PTCO a
PTB3, na kterém je nastaven vektor pferuseni KBI. Jednotka SCI musi mit nastavenou
prenosovou rychlost ,,Baudrate 19 200 kbit/s, velikost datového bloku 8 bit (jeden znak

char), jeden stop bit a kontrola parity musi byt deaktivovana.
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5.3.2 Identifikace uzivatele

Tato ¢ast kodu slouzi k nastaveni az tfi uzivatell, na jejichz telefonni Cislo bude
alarm reagovat. Tyto ¢isla jsou uloZena na SIM karté s indexem 1, 2, 3 a po zaslani AT
ptikazu  AT+CPBR=index ~<CR> vrati modul textovy fetézec ve tvaru:
1,"+420733646905",145,"Bob"OK. Z tohoto ftetézce vycteme telefonni Cislo, které
nasledné ulozime do fetézce majitell pro dalsi pouziti. Zména telefonniho Cisla uZivatele je
velice jednoduchd. Staci pouze vlozit SIM kartu do telefonu a ulozit nové &islo do

telefonniho seznamu simkarty nebo jen zménit diive uloZeny kontakt (jméno, ¢islo).

L COM739200baud - Tera Term VT =[5
File Edit Setup Contrel Window Help

+PBR: 1,"+4207 o05", 145, "Bab"

MK

ATH
+HP AP0 4517" 145, "Tan"

30460764", 145, "Anna"

Obr. 24. Rozvrzeni soucastek na plosném spoji 10 x 10 mm

5.3.3 Kodovani a dekodovani objektu

Uzivatel m& moznost pomoci tlacitka PTB3 nebo SMS ve tvaru ,.kod / dekod*
zakodovat / dekodovat hlidany objekt. Pti vyuzZiti tlacitka ma uZivatel po naruSeni objektu
10 s na dekodovani, jinak bude detekovano naruSeni a obvod zacne vytacet ¢islo majitel1.
Obdobn¢ pii1 kédovani ¢ekd obvod 10 s, nez se obnovi pohotovostni stav alarmu. Defaultni

stav po pfipojeni napdjeciho napéti alarmu je: dekddovano.

5.3.4 Obsluha spinani SMS

Program v kazdé oto¢ce cyklu odesild do modulu ptikaz ,,AT+CMGL=0%, ktery
testuje, zda byla pfijatd nova textova zprava. Pokud ano, odpovi modul odesldanim SMS
zpravy v PDU formatu do bufferu a ukonéi textovy fetézec znaky ,,OK*. Poté se
z piichoziho fetézce otestuje Cislo odesilatele a text zpravy se porovna v podmince na
sepnuti pfislusného vystupu nebo kodovéani/dekddovéani alarmu. Jako ndzorna ukazka
zpracovani a dekodovani SMS je zaslana zprava ve tvaru ,,UTB ZLIN®, kterd je zobrazena

pro vizudlni piedstavu komunikace na PC v programu TeraTerm.
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2 COM410200baud - Tera Term VT [= [ &2

Eile  Edit Setup Control Window Help

GR040C912470334626500000315012819431 20085 5AR10A4GE2690

Obr. 25. SMS zprava ve formatu PDU na vystupu GSM modulu

Neni-li SMS zprava piijata, odpovi GSM modul textovym fetézcem ,,ERROR*. Pro
ucely spinani vystupti mikroprocesoru je tvar zpravy ,,1 ON nebo 1 OFF*, kde cCislovka
znamena Cislo vystupu a postfix znac¢i zapnuto/vypnuto. Nyni ukédzka dekddovani SMS

,»UTB ZLIN*.

PDU ramec zpravy:
0791246080006568040C912470334696500000315012819481800855AA10A465269D
Textovy fetézec nyni rozdé€lime na 12 zékladnich ¢asti, které maji specidlni vyznam:

07 91 0C 91 247033469650 00 00 31501281948180
55AA10A465269D

Tabulka 9 - Popis jednotlivych casti retézce

Retézec Vyznam

07 Udava pocet oktetii v SMS v HEX soustavé - zde 7 oktetli

91 Udava format nasledujiciho tel. Cisla - 91 -mezinarodni format
246080006568 Zakddovany tvar ¢isla SMS centra z které¢ho zprava prisla

04 Prvni oktet PDU deliveru

0C Udava délku nasledujiciho tel. Cisla v HEX soustavé

91 Udava format nasledujiciho tel. Cisla - 91 -mezinarodni format
247033469650 Zakodovany tvar ¢isla odesilatele zpravy

00 PID - udava format SMS zpravy - 00h - oby¢ejna SMS zprava
00 DCS - udava kédovaci schéma - 00h - 7 bitova vychozi abeceda
31501281948180 | Udava datum a ¢as piichodu z SMS centra -

08 Udava pocet znakli SMS zpravy

55AA10A465269D | Kodovany text SMS zpravy
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5.3.4.1 Dekodovani textu zpravy

V posledni ¢asti textového fetézce je zakodovan vlastni text zpravy ,,UTB ZLIN®.
K dekodovéani musime fetézec ,,55AA10A465269D rozdélit na dvojice znakl a prevést je
z hexadecimalniho tvaru na bindrni (binérni ¢islo musi byt vzdy osmimistné, jinak musime
doplnit 0 na nejvyssi pozice). Nyni u prvniho byte vyjmeme 1. Bit a pfidame ho na
posledni bit druhého byte. Prvni dva bity druhého byte vyjmeme a vlozime na misto
poslednich dvou bit tfetiho byte. Tento postup se stidle opakuje a pro ndzornost je vsSe
graficky znazornéno v nize uvedené tabulce. Jedna se v podstaté tpravu 8 bitového fetézce

na 7 bitovy.

Tabulka 10 - Ukazka dekodovani textu SMS zpravy

HEX 55 AA 10 A4 65 26 9D Doplnék

8 bit |01010101 | 10101010 | 00010000 | 10100100 | 01100101 | 00100110 | 10011101

7 bit 1010101 |1010100 |1000010 |0100000 |1011010 |1001100 |1001001 |1001110

DEC 85 84 66 32 90 76 73 78

ASCII U T B mezera Z L I N

5.3.4.2 Zjisténi odesilatele SMS

Z divodu bezpecnosti se nejprve musi ovéfit Cislo odesilatele SMS zpravy, aby se
zabranilo spinani obvodu z libovolného telefonniho ¢isla. Obvod ovétuje ¢isla, kterd jsou
pfichystana z bloku identifikace uZivatele v proménnych: majitell, majitel2, majitel3. Tato
¢isla porovname se sedmou c¢asti PDU ramce, kde je obsaZeno ¢&islo odesilatele
zakddovano algoritmem, ktery piehodi dvé sousedni Cisla. Tento zplisob je pouzit

napiiklad i k zji$téni ¢asu pfichodu SMS.

2(417|0/3(3/4(6|9|6|5]|0|zakédované cislo

412(0(7|3|3|6|4|6|9|0|5]origindl ¢isla

Obr. 26. Ukazka ziskani telefonniho cisla odesilatele SMS zpravy
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ZAVER

Néplni této prace bylo nastinit princip funkce telekomunikacnich buiikkovych siti.
Hlavni pozornost byla soustfedéna na sit¢ druhé generace GSM, AT piikazy a PDU
protokol. Tyto teoretické ¢asti se nejvice poji s praktickym ndvrhem alarmu s vyuzitim
GSM modulu. V praktické ¢asti je poté uveden popis GSM modulli uréenych pro vyvoj a

samotny fyzicky ndvrh GSM alarmu s moZnosti spinani silovych obvodi SMS zpravami.

Obvod alarmu byl navrzen pro GSM modul Quectel M10 fizeny mikroprocesorem
freescale MC9S08SH32. Cena cel¢ konstrukce véetné modulu, desky plo§ného spoje 10 x
11 cm, mikroprocesoru a zbylych soucastek je kolem 1 200 K¢. Oziveni plosného spoje
probéhlo bez komplikaci, ale funkénost GSM modulu a jeho pfipojeni do sité bylo velice
zahadné. Napdjeci napéti modulu je 4,3 V s moznosti pfipojeni na zdroj 5 V, kdy je napéti
snizeno zabudovanou diodou. Problém byl, Ze tato dioda napéti nesnizila o potifebnych 0,7
V, ale pouze o 0,2 V a modul byl tedy napajen 4,8 V. Vysledkem tohoto piepéti bylo
nekontrolovatelné, zmatené chovani modulu a neschopnost navazat spojeni
s mikroprocesorem pomoci AT piikazl. Po tomto ndhodném zji$téni jsem sniZil, pomoci
kifemikové usmériovaci diody, napéjeci napéti na 4,12 V. Modul tedy funguje jak ma a
komunikuje ptfes piny TxD a RxD s mikroprocesorem. Z nezndmého ditvodu se v§ak obcas
stane, ze piijem odpoveédi z modulu neni identifikovan. Neni zfejmé, zda je problém na
strané modulu ¢i mikroprocesoru, ale je pravdépodobné, ze tyto ndhodné vypadky jsou
spojit s dodavatelskou firmou Pandatron, kterd nebrala telefony, ani neodpovédéla na
emaily, a proto je zjiSténi zdvad Casov€ narocné. Jako napdjeci napéti celé¢ konstrukce je
nyni tedy mozné vyuzit libovolného stabilizovaného zdroje 5 V. Napéti mikroprocesoru je
poté snizeno stabilizatorem na 3,3 V z divodu komunikace po sériové lince v TTL

urovnich.

Obvod 1 program je tedy otestovany, funkéni a pfipraveny pro pouziti
k zabezpeceni mensich az stfedné velkych objektl. Pfednosti alarmu je jeho jednoduchost.
V budoucnu by bylo mozné obvod vylepsit pfidanim kvalitnich ¢idel pro detekci naruSeni,
pfidanim maticové klavesnice k moznosti zadani ciselného kodu a aplikaci piidavné
zalozni baterie, kterd zajisti odolnost vic¢i vypadkiim energie. Na pfilozeném CD je
k dispozici schéma zapojeni, ploSny spoj navrZzen v programu Eagle a zdrojovy kod

vytvofeny nastrojem pro programovani mikroprocesort Freescale codewarrior.
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ZAVER V ANGLICTINE

The purpose of this final work was to outline the principle of the
telecommunication cell network. The attention was focused on second generation GSM
networks, AT orders and PDU protocols. These theoretical parts are connected with the
practical alarm construction using GSM modules. In the practical part is mentioned the
description of GSM modules determined for development and the GSM alarm construction

itself and the possibility of use the switching of the power circuits by SMS messages.

The alarm circuit was designed for GSM module Quectel M10 controlled by
freescale MCO9SO08SH32 microprocessor. The whole construction price includes the
module, the printed circuit board 10 x 11 cm, microprocessor and rest of the devices, and is
about 1200 CZK. Printed circuit board revive was carried out without any complications,
but the GSM module function and its network connection was very mysterious. Module
power voltage is 4,3 V and its possible to connect it to power of 5 V, whereas the power
voltage is decreased by diode that is built in. The difficulty was that this diode did not
reduce this voltage to 4,3 V, but only to 4,8 V. As a result of this voltage, were
uncontrolled and confused reactions and inability to connect the microprocessor by using
the AT orders. After this finding, I decreased power voltage to 4,12 V by silicon diode.
Module communicates with microprocessor throughout pins TxD and RxD. The unknown
reason caused that sometimes the receiving of the answer from the module is not
identified. It is not obvious where the problem is - if on the module side or on the side of
the microprocessor. But most likely the random failures are caused by earlier too long
overvoltage. When I was trying to solve this problem, it was impossible to connect with
the supplier Pandatron. This supplier answered neither my phones nor emails. Therefore
searching for these faults was time-consuming. In the present days it is possible to use any
of stable power supplies 5V as power voltage of whole construction. The voltage of the
microprocessor is decreased by stabilizer to 3,3 V in TTL levels because of serial

communication.

The power circuit and the program were tested, working and ready to use for
security of smaller size to midsize buildings. The advantage of this alarm is its simplicity.
In the future would be possible to improve the power circuit by adding high-quality sensors
for intrusion detection, by adding matrix keyboard would be possible to enter the number

code and additional reserve battery application. This application ensures the power failure



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 55

resistance. The schema for plugging in is available on the attached CD, printed circuit
designed in Eagle program and the source code designed by tool for programming of

Freescale codewarrior microprocessors.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SMS

GSM

ISDN

VoIP

IP

TCP/IP

Pc

FDMA

TDMA

CDMA

MS

BSS

NSS

HLR

VLR

EIR

PIN

PUK

GPRS

CSD

Short message service — Sluzba kratkych textovych zprav
Groupe Spécial Mobile - Globalni Systém pro Mobilni komunikaci

Integrated Services Digital Network - Digitdlni sit’ integrovanych

sluzeb

Voice over Internet Protocol - pfenos digitalizovaného hlasu pres

internetové protokoly
Internet Protocol - protokol sitové vrstvy

Tansrmission Control Protocol/Internet Protocol - primarni

transportni protokol/protokol sitové vrstvy
Personal komputer — Osobni pocitac

Frequency Division Multiple Access - vicenasobny piistup na

principu kmito¢tového déleni

Time Division Multiple Access - vicendsobny pfistup na principu

¢asového déleni

Code Division Multiple Access - vicenasobny pfistup na principu

kodového déleni

Mobilni stanice

Subsystém zakladovych stanic

Sitové spinaci stanice

Home Location Register - domovsky lokac¢ni registr

Visitor Location Register - Navstévnicky loka¢ni registr
Equipment Identity Register - Identifikacni registr mobilnich stanic
personal identification number - osobni identifika¢ni Cislo

Personal Unlocking Key - osobni odblokovaci kod

General Packet Radio Service — pfenos dat na mobilni telefon

Circuit Switched Data — pfepojovani okruhu dat
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EDGE

SGSN

HSCSD

UMTS

UTRAN

CN

TDD

FDD

PDU

PLC

FTA

TxD

RxD

GND

RTS

CTS

DTR

DCD

RI

TTL

CISC

Enhanced Data for GSM Evolution - zvySené pienosové rychlosti pro

GSM

Gateway GPRS Support Node — datové prenosy mezi GSM siti a

zakladovou stanici

High Speed Circuit Switched Data - ptepojovani okruhu dat

s vysokou rychlosti

Universal Mobile Telecommunications Systém — Univerzalni

telekomunika¢ni mobilni systém

UMTS Terrestrial Radio Access Network - UMTS radiové ptistupové
sité

Core Network — Pateini sit’

Time Division Duplex — Casové déleny duplex

Frequency Division Duplex — Frekven¢né déleny duplex

Protocol Data Unit — Jednotka datového protokolu

Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky automat
Free To Air — Voln¢ vysilany

Transmit Data — Posilani dat

Receive Data — Ptijem dat

Ground — Signéalova zem

Request to Send — PoZadavek na vyslani

Clear to Send — povoleni k vyslani

Data Terminal Ready — signalizuje pfipravenost

Data Carrier Detect — Detekce nosného signalu

Ring Indicator — signalizace ptfichoziho hovoru
transistor-transistor-logic - tranzistorové-tranzistorova logika

Complex Instruction Set Computer — Komplexni sada strojovych

instrukei
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SMD Surface-mount device — Soucéstka pro povrchovou montéaz
SCI Scalable Coherent Interface — Asynchroni sériova sbérnice
KBI Keyboard Interrupt Module — vektor preruseni od tlacitka

SIM subscriber identity module — Ugastnické identifikaéni karta

LED Light-Emitting Diode — Dioda emitujici svétlo
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PRILOHA P I: SCHEMA ZAPOJENI GSM ALARMU
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PRILOHA P II: SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Pocet kusii |Typ Reference
1 3 100 nF C1,C2,C3
2 1 10 uF c4
3 1 6 kQ R1
4 4 1 kQ R2, R3, R4, R5
5 7 680 W R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12
6 4 D1N4004 D1, D2, D3, D4
7 3 LED ¢ervena LEDI, LED2, LED3
8 4 LED zelena LED4, LEDS, LED6, LED7
9 1 MC9S08SH32 |Mikroprocesor
10 1 LM2937ET-3,3 |IC 1
11 4 BC 337 T1, T2, T3, T4
12 3 LT-056 Relé1-3
13 5 Pinhead 1x2 JP1,JP2,JP3, JP4, JP5
14 1 Pinhead 2x3 JP6
15 1 Patice 1x17 JP7
16 1 Siréna Siréna
17 1 tlacitko Reset
18 1 Quectel M10 GSM modul




PRILOHA P III: FOTODOKUMENTACE




