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Keksintd koskee ajoituslogiikkaa, joka
toteuttaa matkapuhelimen synkronoitumi-
sen GSM-verkkoon ja yllépit## synkro-
nointia puhelimen kaikissa toimintati-
loissa. Logiikkaan kuuluu kehysnumerolas-
kuri (1), jota inkrementoidaan kehyspi-
tuuslaskurilta (2) saatavalla kehyskes-
keytykselld. Kehyspituuslaskuriin lada-
jotka
ilmoittavat, onko kehyspituus normaali

taan arvot rekistereistd (3 tai 4),

vai poikkeava. Naapuritukiasemien ajoi-
tuserolaskurista (6) saadaan se hetki,
jolloin naapuritukiasemien synkoronoin-
tikehyksen tai BCCH-datan vastaanotto
aloitetaan. Oman tukiascman ja naapuri-
tukiasemien kehysnumeroiden ero ja kehys-
tahtien ajoitusero on tallennettu naapu-
ritukiasemien ajoitusrekisteriin (9),
josta ajoitusero ladataan ajoituserore-
kisterin (5) kautta naapuritukiasemien
ajoituserolaskuriin (6). Lihetyksen
aikaistuksen ajoituslaskuri (7) antaa
lahetyksen aloituspulssin. Laskuri (7)
saa aikaistusarvon oman tukiaseman ajoi-
tusrekistereistd (10), joihin on tallen-
nettu oman tukiaseman ilmoittama l&hetyk-
sen aikaistusarvo sek# absoluuttisen
vastaanottoaikavdlin arvo.
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Uppfinningen berdr tidsdttningslogik, som
fdrverkligar mobiltelefonens synkronise-
ring in i1 GSM-n#tet och uppritthdller
synkronisering i telefonens alla funk-
tionstillstdnd. Till logiken hdr en ram-
nummerridknare (1), som inkrementeras

med ett ramavbrott som fas fradn ram-
ldngdsréknaren (2). I ramléngdsrdknaren
laddas v#rdena fran registren (3 eller
4), som meddelar om raml#éngden 8r normal
eller avvikande. Fradn grannbasstationer-
nas tidsdttningsskillnadsréknare (6)
erhdlls den tidpunkt varvid mottagandet
av grannbasstationernas synkroniserings-
ram eller BCCH-datan pabdrjas. Skillnaden
av ramnumren av den egna basstationen och
grannbasstationerna och ramtakternas tid-
séttningsskillnad har lagrats i grann-
basstationernas tids4dttningsregister

(9), fran vilket tids#ttningsskillnaden
laddas via tidsdttningsskillnadsregist-
ret 1 grannbasstationernas tids#ttnings-
skillnadsrdéknare (6). Tidsdttningsrdkna-
ren (7) fbr s8ndningens tidsdttningsfdr-
sprdng ger s#ndningens begynnelsepuls.
Réknaren (7) fAr tids#ttningsfrsprangs-
virdet fradn den egna basstationens tid-
sdttningsregister (10), i vilka s&ndnin-
gens tids#ttningsfdrspringsviérde som
anm¥lts av den egna basstationen och
virdet av det absoluta mottagningstidsin-
tervallet har lagrats.
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Matkapuhelimen ajoituslogiikka GSM-jdrjestelmissi -
Tidsanpassningslogik f&6r mobiltelefon i GSM-systemet

Tamd keksintd koskee ajoituslogiikkaa, jolla voidaan to-
teuttaa GSM-matkapuhelimen synkronoituminen GSM-verkkoon
ja ylldpitdad synkronointia puhelimen kaikissa toimintati-
loissa.

GSM poikkeaa nykyisin kdytbssd olevista matkapuhelinjdrjes-
telmistd eniten juuri radiojérjestelmdn osalta. Paitsi ettd
radiotielld sovelletaan tdysin digitaalista siirtotekniikkaa
kdytetddn tiedonsiirrossa myds aikajakokanavointia (TDMA) .
Radiojérjestelmén kanavat voidaan jakaa kahteen luokkaan:
liikennekanaviin (TCH, traffic channel), joilla vdlitet&d&n
puhetta ja kdytt&djadn dataa, sekd ohjauskanaviin (CCH, cont-
rol channel). Ohjauskanavat voidaan puolestaan jakaa viiteen
luokkaan, joista td@médn keksinndn selostuksen yhteydessi
viitataan ldhinnd yleisl&hetyskanavaan (BCCH, broadcast
control channel), joka on yksisuuntainen kanava tukiasemalta
(BS) liikkuvalle asemalle (MS) ja jolla lihetetddn mm. synk-
ronoitumis- ja taajuuskorjaustietoa, jonka avulla liikkuva
asema lukittuu jdrjestelmd@dn. Kanavarakenne koostuu perdk-
kdisistd kehyksistd. Yksi TDMA-kehys sisdltdd 8 aikavidlid.
Yhden aikavdlin kesto on noin 576,9 ms eli 156,25 bitin
kesto. 26 tai 51 TDMA-kehystd muodostavat multikehyksen ja
vastaavasti 51 tai 26 multikehystd muodostavat ylikehyksen
(=1326 TDMA-kehystd) ja lopuksi 2048 ylikehystd muodostavat
hyperkehyksen (=2 715 648 TDMA-kehystd), jonka kesto on 3

h 28 min 53 s 760 ms. TDMA-kehykset on numeroitu juoksevasti
numerosta 0 numeroon 2 715 647 ja viimeisen numeron jilkeen
numerointi alkaa uudelleen. Jokaisen TDMA-kehyksen aikdvidlin
bitit l&hetetddn purskeena, joita on neljénlaisia ja joista
tukiaseman yleisl&hetyskanavalla BCCH lihettdmia taajuuden-
korjauspursketta (FB) kdytet#ddn liikkuvan aseman taajuussyn-
kronointiin ja synkronontipursketta (SB) aikasynkronointiin.
Edellinen purske vastaa moduloimatonta kantoaaltoa ja jal-
kimmdiseen on sisdllytetty mm. TDMA-kehysnumero (FN).
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Aikavdlien, TDMA-kehyksien, liikennekanava TCH- ja ohjaus-
kanava CCH-kehyksien ajoitus on suhteutettu yhteisiin lasku-
reihin, jotka ovat kdynnissd jatkuvasti riippumatta siita,
lihettddksd tukiasema ja liikkuva asema vai ei. Toisin sa-
noen, kun liikkuva asema on mddrittdnyt ndiden laskureiden
oikean asetuksen, on sen kaikki toiminnot synkronoitu silla
hetkelld palvelevaan tukiasemaan. MS ajoittaa l&hetyksensé
tukiasemalle siltd vastaanottamiensa l&hetysten perusteella.
Tukiasema lihettdd jokaiselle liikkuvalle asemalle l&hetyk-
sen aikaistusarvon, jonka se on mitannut l&hettdmdnsd ja
vastaanottamansa signaalin etenemisviiveestd vdlilla BS-
MS-BS. MS muuttaa ajoitustaan t#mdn mukaan, minkd tuloksena
eri liikkuvilta asemilta tukiasemalle tulevat signaalit on

kompensoitu etenemisviiveen suhteen.

GSM-spesifikaation mukaan tukiaseman ja liikkuvan aseman
lihettdmien signaalien ajoitustilan ma&rdvat nel jdnnesbitti-
laskuri QN, jonka laskentavdli on 0-624, bittilaskuri BN,
jonka laskentavdli on 0-156, aikavdlilaskuri TN, jonka
laskentavdli on 0-7 ja TDMA-kehysnumerolaskuri FN, jonka
laskentavdli on 0-2 715 647. Ndiden laskureiden alkuasetus-
ehdotus ja inkrementointi on esitetty spesifikaatioissa
samoin kuin ehdotus taltioida l&heisten tukiasemien vastaa-
vat arvot handover-tilannetta silmdll&d pitden. Liikkuva
asema saa lihettdd ainoastaan, jos sen kantoaaltotaajuus on
sama kuin tukiaseman ja sen ajoitusero tukiasemaan ndhden

ei ylitd 2 mikrosekuntia. Ajoituseroa korjataan aika-aske-
lin, joiden pituus vastaa 1/4 bitin kestoa ja sddtd suorite-
taan aikaportain, joka ei ole pienempi kuin 1 s eik& suurem-
pi kuin 2 s, kunnes ajoitusero on pienempi kuin 1/2 bitin
kesto.

Spesifikaatiot eivdt anna tarkkoja ohjeita liikkuvan aseman
synkronoimiseksi GSM-verkkoon, vaan valmistajat voivat itse
ratkaista synkronoimisongelman spesifikaatioiden puitteissa.
Esilld oleva keksintd on erds ratkaisu synkronoimisongel-

maan. Keksinndn mukainen ajoituslogiikka koostuu rekiste-
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reistd ja laskureista ja sille on tunnusomaista, mitd on
sanottu patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa.

Keksintd3d selostetaan yksityiskohtaisesti viittamalla ohei-

siin kuviin, joissa

kuva 1 esittdd ajoituslogiikan lohkokaaviota,

kuvat 2a ja 2b kuvaavat suhteellisen kehystahdin sijaintia
absoluuttiseen kehystahtiin ndhden, kun
vastaanottoaikavdli on 0 ja 3, ja

kuvat 3a ja 3b kuvaavat kehysnumerolaskurin inkrementointia

kuunteluaikavdlin muuttuessa.

Tdssd keksinn&ssd kuvattu ajoituslogiikka kdyttdd suhteel-
lista kehystahtia. Tdmd tarkoittaa sitd, ettd matkapuhelin
ndkee vastaanottoaikavdlin aina aikavdlind 0 riippumatta
siitd, mikd on absoluuttinen aikavdli, joka on tallennettuna
tukiaseman ajoitusrekisteriin. Kuvassa 2a ja 2b on esitet-
ty havainnollisesti, mitd suhteellinen kehystahti tarkoit-
taa. Kuvassa 2a ja 2b tarkoittaa merkintd Rx vastaanottoai-
kavdlid, Tx ladhetysaikavdlid ja M monitorointiaikavalia,
jolloin matkapuhelin kuuntelee naapuritukiasemia. Kuvien

2a ja 2b ylempi aikavdlijatkumo kuvaa absoluuttista kehys-
tahtia ja alempi suhteellista kehystahtia. Kehystahtien
pituus on siis 8 aikavdlid ja kuvissa kehystahdit on osoi-
tettu nuolilla. Kuvassa 2a on vastaanottoaikavdli 0, jolloin
tdssd tapauksessa suhteellinen kehystahti on sama kuin
absoluuttinen kehystahti. Kuvassa 2b onkin matkapuhelimen
vastaanottoaikavdli Rx aikavdli n:o 3, joten suhteellinen
kehystahti, jota ajoituslogiikka kdyttdd, poikkeaa 3 aikavé-
1lid absoluuttisesta kehystahdista, joka on tallennettuna
ainoastaan oman tukiaseman ajoitusrekisteriin.

Kuvissa 3a ja 3b on esitetty havainnollisesti, miten kuunte-
luaikavdlien muutokset otetaan huomioon kehysnumeroiden
laskennassa. Aikavidlijatkumoiden yldpuolella oleva juokseva
numerointi 0-7 kuvaa absoluuttista aikavdlinumerointia,
joten vdli 0-7 kuvaa yhtd absoluuttista kehystd. Puhelin
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kdyttdd kuten edelld on todettu, suhteellista kehystahtia,
jolloin sen kehysnumerolaskuria inkrementoidaan aina vas-
taanottoaikavédlin R alussa ja tdtd inkrementointia kuvaavat
alaspdin osoittavat nuolet. Kuvissa 3a ja 3b ylinnd oleva
kehyksen keston pituisten aikajanojen numerointi n, n+l,

n+2 jne. kuvaa esim. absoluuttista kehysnumeroca. Jos nyt
kehyksessd (kuva 3a), vastaanottoaikavdli muuttuu syystéd tai
toisesta pienemmdstd suurempaan, esim. vdlistd n:o 0 vdliin
n:o 3 (kuva 3a), havaitaan, ettd kehysnumerolaskuri laskee
oikein muutoksesta huolimatta, mutta jos kuunteluaikavdli
muuttuukin suuremmasta pienempdédn, esim. numerosta 4 nume-
roon 1 huomataan, ettd kehyksen n+2 aikana ei inkrementoin-
tia suoritettaisi lainkaan. Tdll8in kehyksen n+3 kohdalla
puhelimessa oleva kehysnumerolaskuri olisi jadnyt jélkeen
oikeasta kehysnumerosta. Tdmdn vuoksi kehyspituuden korjaus-
kehyksen aikana suoritetaan ylimddrdinen laskurin inkremen-
tointi eli ylimddrdinen kehyskeskeytys. Ylimddrdinen kehys-
keskeytys annetaan siis silloin, kun absoluuttinen kuuntelu-
aikavdli R muuttuu negatiiviseen suuntaan, esimerkiksi

4 - 1, jolloin mennddn eteenpdin ja "hypatdan" yhden kehyk-
sen yli, kuten on havainnollisesti osoitettu kuvassa 3b.

Tarkemmin tdtd asiaa selostetaan jaljempdnd.

Kuvassa 1 on esitetty keksinnén mukaisen ajoituslogiikan
laskureita ja rekistereitd lohkokaaviona. Kuten sivulla 2

on mainittu, tarvitsee liikkuva asema synkronoitumistaan
varten tiedon TDMA-kehysnumerosta FN (0-2 715 647), aikava-
linumerosta TN (0-7) ja neljdnnesbittinumerosta QN (0-624),
joilla synkronointi voidaan suorittaa. Lisdksi handover-
tilanteita varten tarvitaan vastaavat tiedot naapuritukiase-
milta. N&md tiedot puhelin saa tukiasemalta. Ajoituslogii-
kassa kdytetddn neljdd laskuria: kehyspituuslaskuria 2,
kehysnumerolaskuria 1, naapuritukiasemien ajoituserolaskuria
6 ja ldhetyksen aikaistuksen ajoituslaskuria 7. Rekistereitd
on kuusi: kehyspituusrekisteri 3, johon mahtuu yksi TDMA-
kehys eli 8 aikavdlid, joista kukin sis&ltda 156,25 bittisd,
kehyspituuden korjausrekisteri 3, jonka maksimipituus on 2
TDMA-kehystd eli 16 aikavdlid, tukiasemien ajoituserorekis-
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teri, ldhetyksen aikaistuksen ajoitusrekisteri 5, oman
tukiaseman ajoitusrekisterit 10 ja naapuritukiasemien ajoi-
tusrekisterit 9.

Mainittujen rekistereiden ja laskureiden keskiniinen perus-
toiminta ja keskindinen yhteys on seuraava, viitataan edel-
leen kuvaan 1.

Kehysnumerolaskuri 1 laskee hyperkehykseen sisdltyvien TDMA-
kehysten juoksevaa absoluuttista kehysnumeroa FN, joka saa,
kuten sivulla 2 on mainittu, arvot vidlilld 0 - 2 715 647.
Kehysnumerolaskuria 1 inkrementoidaan jokaisen suhteellisen
TDMA-kehyksen lopussa tulevalla ja kehyspituuslaskurilta 2
saatavalla kehyskeskeytykselld tai sitd voidaan inkrementoi-
da mySs ylimddrdiselld kehyskeskeytykselld, joka generoidaan
silloin, kun vastaanottoaikavidli muuttuu negatiiviseen suun-
taan kuten jo edelld selostettiin kuviin 3a ja 3b liittyen.
Tukiaseman vaihdon yhteydess#, handover-tilanteessa, uusi
tukiasema ilmoittaa uuden kehysnumeron, joka tulee laskurin
arvoksi ja josta ldhtien matkapuhelin laskee itse kehysnume-
roja.

Kehyspituusrekisteriin 3 on ladattu aina normaali kehyspi-
tuus eli 8 x 156,25 bittid. Rekisterin tarkkuus on 1/4
bittid. Té&médn rekisterin arvo ladataan kehyspituuslaskuriin
2 silloin, kun ajoituksessa ei tapahdu muutoksia.

Kehyspituuden korjausrekisteriin 4 ladataan kor jauskehys,
joka lasketaan ajoitusmuutoksesta. Kehyspituuden korjauske-
hyksen pituus on kuunteluaikavdlien ero, kun kuunteluaikavi-
li vaihtuu. Esimerkiksi kuvan 3b tapauksessa korjauskehys
kdsittdd 13 aikavdlid eli 13 x 156,25 bittia. Korijausrekis-
terin 4 maksimipituus on 2 kehystd ja sen arvo ladataan
kehyspituuslaskuriin 2 silloin, kun aikavdli muuttuu tai
ajoitus liukuu yli spesifikaatiossa sallitun m33ran.

Kehyspituuslaskuriin 2 ladataan siis normaalisti kehyspi-
tuusrekisterin 3 arvo ja, kun tapahtuu muutoksia, kehyspi-
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tuuden korjausrekisterin 4 arvo. Laskuri 2 laskee kehyksen
pituuden 1/4 bitin tarkkuudella ja siitd saadaan siten mySs
1/4 bitin tarkkuinen bittikello puhelimen muuhun k&aytt&on.
Timd tarkkuus on suurin tarkkuus, jonka GSM-spesifikaatio
vaatii. Kehyspituuslaskurin pituus on kaksi kehysta ja se
generoi kehysnumerolaskurille 1 kehyskeskeytyksen ja inkre-
mentoi siten tdtd aina vuotaessaan yli. Kun nyt kehyspituus-
laskuri 2 laskee kehyspituuden 1/4 bitin tarkkuudella ja
inkrementoi kehysnumerolaskuria 1 niin, ettd kehysnumero

on oikea, merkitsee se sitd, ettd tarkka ajoitus on saavu-
tettu. Kehyksen bittinumero BN voidaan laskea spesifikaation
mukaan niin, ettd se on kokonaisosa jaosta QN/4 ja aikava-
lilaskuri TN inkrementoituu aina, kun QN muuttuu arvosta

624 arvoon 0.

Ajoituksen tulee sdilyd myds silloin, kun tukiasema vaihtuu
ja nditd ns. handover-tilanteita varten tarvitaan keksinndn
mukaisesti naapuritukiasemien ajoitusrekisterit 9, tuki-
asemien ajoituserorekisteri 5 sekd naapuritukiasemien ajoi-
tuserolaskuri 6. Tdllaiseen handover-tilanteeseen liittyvéa
ajoitustoimintaa selostetaan nyt viitaten edelleen paddasias-
sa kuvaan 1. Kuvissa 2 ja 3 on aikavdlilld M kuvattu aikaa,
jolloin MS monitoroi naapuritukiasemia. MS skannaa kaikki
lihetystaajuudet lavitse, mittaa kullakin taajuudella naapu-
ritukiasemien kantoaaltojen signaalitason ja asettaa sen
jdlkeen 6 voimakkainta asemaa jdrjestykseen. Jarjestykseen
saattamisen jidlkeen se vastaanottaa yleisldhetyskanavalla
tukiasemien tarvittavat jdrjestelmdparametrit synkronointi-
ja BCCH-purskeesta. Liikkuva asema MS suorittaa jatkuvaa
jarjestyksen pdivitystd mittaamalla tehoa jatkuvasti ja
tietyin vdliajoin se vastaanottaa synkronointipurskeen.

Kun mitattujen signaalitasojen joukkoon tulee signaalitaso,
joka ylittdid muistissa pidetyn kuuden aseman alimman signaa-
litason ja on taajuudeltaan eri kuin jonkin muistissa pide-
tyn kuuden aseman taajuus, tiedetddn talldin, ettd kyseessa
on uusi naapuriasema ja tdlldin aseman jarjestystd paivite-
td4n. Jos taajuus onkin sama kuin jonkin kuuden muistissa

olevan aseman taajuus, saadaan dekoodaamalla synkronointi-
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purske ja vertaamalla sitd samantaajuisen muistissa olevan
aseman synkronointipurskeeseen selville, ettd kyseessd on
uusi naapuriasema. N&md asiat on selostettu tarkemmin GSM-
jérjestelméspesifikaatiossa. Tdll4 tavalla ollaan valmiita
siirtymddn minkd tahansa naapuritukiaseman kuuluvuusalueel-
le.

Tukiasemien ajoituserorekisteriin 5 talletetaan tieto oman
tukiaseman ja naapuritukiaseman kehystahtien ajoituksen
erosta silloin, kun vastaanotetaan informaatiota naapuritu-
kiasemasta. Se lataa ajoituseron naapuritukiasemien ajoi-
tuserolaskuriin 6, joka laskee oman tukiaseman ja naapuritu-
kiasemien TDMA-kehyksien ajoituseron ja tulostaa naapuri-
solun kehyskeskeytyksen vuotaessaan yli. Keskeytys kertoo
sen hetken, jolloin naapuritukiaseman informaation vastaan-
otto aloitetaan.

Tukiasemien ajoituserorekisteriin 5 tallennetaan edelld
sanotun mukaisesti tukiasemien ajoitusero. Se saadaan naapu-
ritukiasemien ajoitusrekistereistd 9, jotka sisdltdvit
naapuritukiasemiin liittyvdid ajoitustietoa. Kuudesta voimak-
kaimmasta naapuritukiasemasta on pidettdvi tallessa oman

ja kunkin naapurin vdlinen ajoitusero sekd absoluuttisen
kehysnumeron ero. Naapuritukiaseman absoluuttinen kehysnume-
ro ja ajoitusero (oman tukiaseman kehyksen ja naapuritu-
kiaseman kehyksen ero) saadaan monitorointiaikavdlillid M
vastaanotetusta informaatiosta, kuten edellid on kuvattu.

Jotta liikkuva asema MS voisi aloittaa ldhetyksensi tdsmil-
leen oikealla hetkelld, antaa léhetyksen aikaistuksen ajoi-
tuslaskuri 7 ldhetyksen aloituspulssin. Periaatteessa lasku-
ri aloittaa laskemisen kehyksen alussa ja laskee ldhetysai-
kavdliin asti ja ottamalla huomioon ldhetyksen aikaistusar-
von, joka saadaan mittauksesta "signaalin etenemisviive

vdlilld tukiasema -~ liikkuva asema - tukiasema", sekd puhe-
limen oman logiikan viiveen laskee laskuri 7 ldhetyksen ai-
kaistusarvon ja vuotaessaan yli generoi ldhetyksen aloitus-
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pulssin. Lihetyksen aloituspulssi kertoo l&hetettdvédn bitti-
jonon aloitushetken.

Aikaistusarvon ja viiveen ldhetyksen aikaistuksen ajoitus-
erolaskuri 7 saa ldhetyksen aikaistuksen ajoitusrekisteristd
8, johon on tallennettuna l&hetyksen aikaistusarvo, jolla
tukiasema ohjaa matkapuhelimen l&hetyshetked. Matkapuhelin
lisdd aikaistusarvoon ldhetyslogiikkansa viiveen. Ajoitusre-
kisteri 8 saa puolestaan ldhetyksen aikaistusarvon oman
tukiaseman ajoitusrekistereistd 10. N&md rekisterit sisaltéd-
vdt k#ytettdvddn tukiasemaan liittyvdd ajoitustietoa. Lahe-
tyksen aikaistusarvo tulee tukiasemalta (tukiasema l&hett&a
joka 13. kehys) ja sitd sdilytetddn rekisterissd, kunnes
tukiasema ldhettdd uuden arvon. Ajoitusrekistereistd 10
saatava vastaanottoaikavdli kertoo absoluuttisen vastaanot-
toaikavilin, jota kdytetddn suhteellisen ajoituksen perusta-
na. Se pidetddn tallessa oman tukiaseman ajoitusrekisteris-
sd.

Edelld on selostettu lyhyesti keksinnén mukaisessa ajoituk-
sessa tarvittavia laskureita ja rekistereitd. Seuraavassa
kuvataan yksityiskohtaisemmin niiden toimintaa puhelimen
eri toimintatiloissa. Nditd toimintatiloja ovat:

1) alkusynkronointi, jossa matkapuhelin synkronoituu GSM-
verkkoon,

2) kuuntelutila, jossa matkapuhelin kuuntelee verkosta
tulevaa yhteyskutsua,

3) puhelun muodostus, jossa puheyhteys muodostetaan ja

4) aktiivitila, jossa puhelu on k&ynnissa.

Alkusynkronoinnissa tehdddn seuraavat operaatiot: kanavien
haku, jossa mitataan GSM-verkon kaikkien taajuuksien sig-
naalinvoimakkuus ja asetetaan ne suuruusjdrjestykseen, PSW-
haku (pure sine wave), jossa haetaan yhdeltd kanavalta sen
kehysrakenteessa esiintyvd siniaaltokehys, synkronointi-
kehyksen haku, jossa haetaan kehysrakenteessa esiintyvd
synkronointikehys ja BCCH-datan vastaanotto, jossa otetaan

verkosta vastaan jdrjestelmdparametrit.
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Kytkettdessd sdhkoét puhelimeen alustetaan aluksi kaikki
ajoitusrekisterit. Kanavien haun ja PSW-haun aikana kdyte-
tdén alustusarvoja eli kehyspituuslaskuri 2 ladataan kehys-
pituusrekisteristd 3, jossa on normaali kehyspituus. Kun
kanavat on asetettu signaalivoimakkuuksien mukaiseen suu-
ruus jdrjesteykseen, haetaan voimakkaimmalta kanavalta sini-
aaltokehys (PSW-kehys), jonka paikasta voidaan laskea karkea
kehystahti. T&116in kirjoitetaan kehyspituuslaskuriin 2
kehyspituuden korjausrekisteristd 4 korjauskehys, jolla
korjataan ajoitus karkeasti kohdalleen. Ajoitustarkkuus on
tdssd vaiheessa muutaman bitin luokkaa riippuen kdytetystd
laskenta-algoritmista. Tarkka ajoitus voidaan laskea samalta
voimakkaimman signaalin omaavalta tukiasemalta vastaanote-
tusta synkronointikehyksestd. Synkronointikehyksessd on
pitkd opetusjakso (tunnettu bittijono), jota korreloimalla
saadaan ajoitus 1/4 bitin tarkkuudella. Tarkan ajoituksen
korjauskehys ladataan kehyspituuden korjausrekisterin 4
kautta kehyspituuslaskuriin 2. Synkronointikehyksen vastaan-
oton jédlkeen on matkapuhelin synkronoitunut tarkasti (1/4
bitin tarkkuudella) verkkoon. Synkronointikehyksestd laske-
taan mySs absoluuttinen kehysnumero FN, joka ladataan kehys-
numerolaskuriin 1. BCCH-datan vastaanotto vaikuttaa ajoituk-
seen sikdli, ettd siitd saadaan selville, onko tukiasema,
johon synkronoituminen on tehty, sallittu tukiasema kysei-
selle matkapuhelimelle vai onko synkronoitumisproseduuri
aloitettava uudelleen seuraavaksi voimakkaimpaan tukiase-
maan. BCCH-datan vastaanotossa kdytetdidn tarkkaa ajoitusta.

Kun alkusynkronointi on suoritettu, ja jos puhelua ei muo-
dosteta vdlittOmdsti, on puhelin kuuntelutilassa, jossa se
kuuntelee verkosta tulevaa yhteyskutsua. My&s puheluiden
vdlillé puhelin on tdssid tilassa. Ajoituksen kannalta kuun-
telutilassa on seuraavat operaatiot: tarkan ajoituksen
korjaus, aikavdlin muutos, naapuritukiasemien signaalivoi-
makkuuksien, synkronointikehyksen ja BCCH-datan vastaanotto
sekd tukiaseman vaihto.
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Tarkan ajoituksen korjaus on GSM-spesifikaation mukaisesti
suoritettava, jos ajoitus liukuu yli kaksi mikrosekuntia
(puoli bitti&) pois nykyisestd arvostaan. Liukuma mitataan
keskiarvoistamalla vakioaika vastaanotettujen purskeiden
opetus jaksojen impulssivasteiden energiamaksimien paikkoja.
Jos keskiarvo poikkeaa yli 1/2 bittid nykyisestd ajoitusar-
vosta, tehddin ajoituskorjaus. Korjaus tehdddn lataamalla
1-2 sekunnin vdlein kehyspituuden korjausrekisteriin 4
korjauskehys, joka korjaa ajoitusta 1/4 bittia. Kor jauske-
hyksid kdytetd#n, kunnes ajoitusvirhe on jdlleen alle 1/2
bittia.

Kuuntelutilassa operaatio aikavdlin muutos tarkoittaa suh-
teellisen kehystahdin muuttamista. Suhteellinen kehys laske-
taan alkavaksi kuunteluaikavdlin alusta, kuten edelld si-
vuilla 3 ja 4 on selostettu. Jos kuunteluaikavdli muuttuu
suuremmaksi, tehdddn ajoituskorjaus lataamalla korjauskehys
kehyspituuden korjausrekisterin 4 kautta kehyspituuslasku-
riin 2, joka muuttaa ajoituksen ja suhteellisen kehystahdin
uutta kuunteluaikavdlid vastaavaksi. Jos aikavdli muuttuu
suuremmasta pienemmiksi, hypdtddn yhden kehyksen yli. T&l-
18in korjauskehyksen pituudessa on huomioitava yhden kehyk-
sen yli hyppd&dminen. Kehyksen yli hypdttdessd on ajoituslo-
giikalle generoitava ylimddrdinen kehyskeskeytys, jotta
absoluuttista kehysnumeroa FN laskeva kehysnumerolaskuri 1
pysyisi oikeassa arvossa. T4td asiaa on selostettu edelld
sivulla 4 kuviin 3a ja 3b viitaten. Vastaanottoaikavédlin
muuttuessa talletetaan absoluuttinen vastaanottoaikavali

oman tukiaseman ajoitusrekisteriin 10.

Kolmannessa kuuntelutilan operaatiossa eli mitattaessa
naapuritukiasemien signaalinvoimakkuuksia kdytetddn samaa
ajoitusta. GSM-spesifikaatioiden mukaan on kuudelta voimak-
kaimmalta naapurilta vastaanotettava myds synkronointikehys
ja BCCH-dataa. Synkronointikehystd vastaanotettaessa haetaan
ensin naapuritukiaseman siniaaltokehys, PSW-kehys, kdyttd-
en oman tukiaseman ajoitusta. PSW-kehyksen paikasta saadaan

selville naapuritukiaseman karkea ajoitus. Oman tukiaseman
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tarkan ajoituksen ja naapuritukiaseman karkean ajoituksen
ero ladataan tukiasemien ajoituserorekisteriin 5, joka lataa
sen naapuritukiasemien ajoituserolaskuriin 6. Vastaanotetta-
essa naapuritukiaseman synkronointiaikavdlid tukiasemien
ajoituserolaskuri 6 generoi ajoituseron perusteella naapu-
risolun kehyskeskeytyksen hetkelld, jolloin naapurituki-
aseman synkronointikehyksen vastaanotto aloitetaan. Synk-
ronointikehyksestd saadaan tarkka ero naapuritukiaseman

ja oman tukiaseman vdliselle ajoitukselle. Tdmd tukiasemien
vdlinen tarkka ajoitusero ladataan tukiasemien ajoituserore-
kisteriin 5 ja sieltd tukiasemien ajoituserolaskuriin 6.
Tdmd laskuri 6 generoi naapurisolun kehyskeskeytyksen, joka
kertoo BCCH-datan vastaanoton aloitushetken. Tukiasemien
vdlinen ajoitusero talletetaan mySs naapuritukiasemien
ajoitusrekisteriin 9. Vastaanotetusta synkronointikehyksestd
lasketaan myds kehysnumeroero oman ja naapuritukiaseman
kehysnumeroiden v&lilld ja talletetaan se naapuritukiasemien
ajoitusrekisteriin 9. T&md proseduuri tehdddn kaikille
kuudelle voimakkaimmalle naapurille. Kun kuuden voimakkaim-
man naapuritukiaseman joukkoon tulee uusi tukiasema, vas-
taanotetaan sen synkronointi- ja BCCH-kehykset ja lasketaan
sille tukiasemien vdlinen ajoitusero ja kehysnumeroero

edelld kuvatun proseduurin mukaisesti.

Tukiasemaa vaihdetaan, kun matkapuhelimen liikkuessa jokin
naapuritukiasemista tulee paremmaksi kuin nykyinen oma
tukiasema. Ajoituksessa tdmd tarkoittaa sitd, ettd naapuri-
tukiaseman ajoituseron perusteella lasketaan kehyspituuden
korjauskehys, jolla tehdddn ajoituskorjaus tukiaseman vaih-
don yhteydessd. Vastaavasti tukiasemien kehysnumeroeron
perusteella lasketaan uuden tukiaseman absoluuttinen kehys-
numero FN, joka ladataan kehysnumerolaskuriin 1. Koska
entisestd omasta tukiasemasta tulee tukiaseman vaihdossa
uusi naapuritukiasema, on sen ajoitusero ja kehysnumeroero
uuteen omaan tukiasemaan laskettava. Kdytdnndssd tdm& teh-
dddn komplementoimalla ajoitus- ja kehysnumeroero ja liit-

tdmdlld ne entiseen omaan tukiasemaan.
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Edelld on selostettu ajoitusta alkusynkronoinnissa ja kuun-
telutilassa. Kolmanneksi selostetaan nyt keksinnén mukaisen
ajoituslogiikan toimintaa puhelun muodostuksessa. Ajoituksen
kannalta puhelun muodostuksessa on seuraavat operaatiot:
tarkan ajoituksen korjaus, aikavédlin muutos, l&hetyksen
ajoitus, naapuritukiasemien signaalinvoimakkuuksien ja

synkronointikehyksen vastaanotto sekd tukiaseman vaihto.

Tarkan ajoituksen korjaus ja aikavdlin muutos tehd&d&n kuten
edellisessd kappaleessa on kuuntelutilan kuvauksen yhteydes-
sd selitetty.

Lidhetyksen aikaistusta k&ytetddn, koska matkapuhelimen
etdisyys tukiasemasta muuttuu jatkuvasti ja tukiasema korjaa
liikkeestd johtuvan ajoitusmuutoksen ldhetyksen aikaistusar-
volla. Lihetettdessd ensimmdisen kerran dataa tukiasemalle
matkapuhelin kdyttdd ldahetyksen aikaistusarvoa 0. Vastaan-
otettuaan ensimmdisen matkapuhelimen ldhettdmdn datapurs-
keen tukiasema BS mittaa ldhetyksen aikaistusarvon ja ldhet-
td3 sen matkapuhelimelle ohjauskehyksessddn. Lahetyksen
aikaistusarvo + ldhetyslogiikan viiveen korjausarvo kirjoi-
tetaan ldhetyksen aikaistuksen ajoitusrekisteriin 8, joka
lataa sen ldhetyksen aikaistuksen ajoituslaskuriin 7. Ajoi-
tuslaskuri 7 laskee aikaistusarvon ja generoi l&hetyksen
aloituspulssin hetkelld, jolloin ldhetys on aloitettava.
Lahetyksen aikaistusarvo talletetaan oman tukiaseman ajoi-
tusrekisteriin 10. Kun tukiasema ldhettd& uuden l&hetyksen
aikaistusarvon, korjataan ldhetyksen aikaistuksen ajoitusre-
kisterin 8 sisdlt6d ja talletetaan uusi aikaistusarvo oman

tukiaseman ajoitusrekisteriin 10.

Puhelun muodostuksen aikana naapuritukiasemien signaalinvoi-
makkuuksien mittaus ja kuuden voimakkaimman naapurin synk-
ronointikehyksen vastaanotto tehdddn kuten jo edellisessd
kappaleessa on kuvattu.

Puhelun muodostuksen aikana tukiaseman vaihto tehddadn kuten
edelld on kuvattu.
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Neljdnnessd toimintatilassa eli aktiivitilassa sisdltdd
keksinndn mukainen ajoituslogiikka ajoituksen kannalta
seuraavat operaatiot: tarkan ajoituksen korjaus, aikavdlin
muutos, l&dhetyksen ajoitus, naapuritukiasemien signaalinvoi-
makkuuksien ja synkronointikehyksen vastaanotto sekd tu-
kiaseman vaihto.

N&md operaatiot eivdt poikkea siitd, mitd on jo edelld
kuvattu alkusynkronoinnin, kuuntelutilan ja puhelun muodos-
tuksen yhteydessd, joten ne ovat ammattimiehelle selvid,
eikd niitd kuvata tdssd tarkemmin uudelleen.

Edelld kuvatulla tavalla voidaan toteuttaa GSM-matkapuheli-
men ajoitustoiminnot ja toiminta verkossa kaikissa toiminta-
tiloissa. Keksinnén mukainen ajoituslogiikka voidaan toteut-
taa joko ohjelmallisesti tai laitteistoratkaisuna. Ohjelmal-
lisen ratkaisun etu on joustavuus, mutta se kuormittaa suu-
resti prosessoria, jolla ajoitus olisi toteutettava. Lait-
teistoratkaisun etuna olisi pieni koko ja tehonkulutus,
mutta haittanan kalliit muutoskustannukset. Laitteistorat-
kaisu voidaan tehdd helposti osaksi VLSI-piirid. Keksinnén
mukaisen ajoituslogiikan modulaarisen luonteen vuoksi se
voidaan toteuttaa laitteistoratkaisun ja ohjelmallisen
ratkaisun yhdistelmdnd, jolloin voidaan yhdistdd molempien

hyvia puolia.
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Patenttivaatimukset

1. Ajoituslogiikka GSM-jdrjestelmdn matkapuhelimessa,
Jossa jéarjestelmdssd kdytetddn aikajakokanavointia ja kana-
varakenne koostuu perdkkdisistd numeroiduista 8 aikavdlin
TDMA-kehyksistd ja tukiasema l&hettdd matkapuhelinkohtaises-
ti ldhetyksen aikaistusarvon ja yleisldhetyskanavalla taa-
juudenkorjauspurskeen, synkronointipurskeen sekd jdrjestel-
médparametrit, tunnettu siitd, ettd logiikkaan kuuluu

- kehyspituuslaskuri (2), joka vuotaessaan yli inkremen-

toi kehysnumerolaskuria (1) ja johon ladataan normaalin
kehyspituuden sis&ltdvdn kehyspituusrekisterin (3) tai
korjausrekisterin (4) arvo,

- naapuritukiasemien ajoitusrekisteri (9), johon on tallen-
nettu oman tukiaseman ja vdhintddn kuuden naapuritukiase-
man kehysnumeron ero sekd kehystahtien ajoitusero ja josta
yhden kehystahdin ajoituseron arvo kerrallaan ladataan
tukiasemien ajoituserorekisteriin (5) ja siitd edelleen
naapuritukiasemien ajoituserolaskuriin (6), joka vuotaessaan
yli ilmaisee hetken, josta naapuritukiaseman synkronointike-
hyksen tai BCCH-datan vastaanotto aloitetaan,

- oman tukiaseman ajoitusrekisterit (10), joihin on tallen-
nettu oman tukiaseman ilmoittama l&hetyksen aikaistusarvo
sekd absoluuttisen vastaanottoaikavdlin arvo ja joista
aikaistusarvo ladataan l&hetyksen aikaistuksen ajoitusrekis-
teriin (8), josta se ladataan ldhetyksen aikaistuksen ajoi-
tuslaskuriin (7), joka vuotaessaan yli antaa l&hetyksen
aloituspulssin.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ajoituslogiikka, tunnet-
tu siitd, ettd kehyspituuden korjausrekisterid (4) kdytetddn
ajoituksen muuttamiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen ajoituslogiikka, tunnet-
tu siitd, ettd jos vastaanottoaikavdli (Rx) muuttuu suurem-
masta pienemmdksi inkrementoidaan kehysnumerolaskuria (1)
kehyspituuden korjauskehyksen aikana.
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4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ajoituslogiikka, tunnet-
tu siitd, ettd vdhintddn kuuden voimakkaimman naapuritu-
kiaseman ajoitusero ja kehysnumeroero omaan tukiasemaan
ndhden lasketaan siten, ettd taajuuskorjauspurskeeksi saatu
ajoituseron karkea arvo ladataan tukiaseman ajoituserorekis-
teristd (5) naapuritukiasemien ajoituserolaskuriin (6),

joka vastaanotettaessa kunkin naapuritukiaseman dataa gene-
roi kehyskeskeytyksen naapuritukiaseman synkronointikehyksen
vastaanottohetkelld ja synkronointikehyksestd lasketaan
mainittu ajoitusero ja kehysnumeroero, jotka tallennetaan
tukiasemien ajoituserorekisteriin (5) ja naapuritukiasemien

ajoitusrekisteriin (9).

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen ajoituslogiikka, tunnet-
tu siitd, ettd tukiasemaa vaihdettaessa lasketaan naapuritu-
kiasemien ajoitusrekisteriin (9) tallennetun ajoituseron
perusteella kehyspituuden korjauskehys, joka ladataan kehys-
pituuden korjausrekisteriin (4) ja tukiasemien kehysnume-
roerosta lasketaan uusi kehysnumero asetettavaksi kehysnume-

rolaskuriin (1).

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ajoituslogiikka, tun-
nettu siitd, ettd tukiaseman lihettdmd aikaistusarvo tallen-
netaan oman tukiaseman ajoitusrekisteriin (10), josta se
ladataan ldhetyksen aikaistuksen ajoitusrekisteriiin (7),
jonka sis#dltd ladataan sitten ldhetyksen aikaistuksen ajoi-
tuslaskuriin (7), joka generoi l&hetyksen aloituspulssin.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen ajoituslogiikka, tunnet-
tu siitd, ettd ajoituksessa kdytetddn suhteellista kehystah-
tia, jolloin ajoituslogiikka pitdd vastaanottoaikavdlin (RxX)
aina aikavdlind 0 riippumatta siitd, mikd on sen absoluutti-
nen aikavali.



.....

.....

.....

10

15

20

25

30

35

16 86236

Patentkrav

1. Tidsdttningslogik i GSM-systemets mobiltelefon, i
vilket system anvdnds successiv tidsmultiplexering och
kanalstrukturen bestdr av successiva numrerade TDMA-ramar
med 8 tidsintervall och basstationen s#énder vdrdet fOr
tidsittningens fdrsprang fdr varje mobiltelefon och en
frekvenskorrigeringsburst, synkroniseringsburst och system-
parametrar pd en allmsn s#ndningskanal, k#&nnetecknad av

att logiken omfattar

- en ramlingdsriknare (2), som vid spill inkrementerar en
ramnummerrdknare (1) och i vilken laddas vidrdet av ett
ramlédngdsregister (3) som innehdller den normala ramldngden
eller av ett korrigeringsregister (4),

- ett tids#ttningsregister (9) av grannbasstationerna, i
vilket register har lagrats skillnaden av ramnumret av den
egna basstationen och minst sex grannbasstationer och bas-
takternas tids#ttningsskillnad, och frdn vilket vérdet av
tids4ttningsskillnaden av en ramtakt laddas at gangen i
basstationernas tids&ttningsskillnadsregister (5) och dari-
frdn vidare i grannbasstationernas tids&ttningsskillnadsr&k-
nare (6), vilken vid spill anger tidpunkten fran vilken
mottagandet av grannbasstationens synkroniseringsram eller
BCCH-datan pdbdrjas,

- den egna basstationens tids#ttningsregister (10), i vilka
har laddats s#ndningens tids#ttningsfdrsprangsvidrde som

har anmilts av den egna basstationen och vdrdet av det abso-
luta mottagningstidsintervallet och fran vilka tids&ttnin-
gens fdrsprangsvirde laddas i tidsdttningsregistret (8)

av sidndningens tids#&ttningsfdrsprang, fran vilket register
det laddas i tids#dttningsrdknaren (7) av s&ndningens tid-
sdttningsfdrsprang, vilken rdknare ger vid spill begynnelse-
pulsen f&r sandningen.

2. Tids&dttningslogik enligt patentkravet 1, kdnnetecknad
av att ramlidngdens korrigeringsregister (4) anvdnds fOr
att dndra tids&attningen.
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3. Tidsdttningslogik enligt patentkravet 2, k#nnetecknad
av att ifall mottagningstidsintervallet (Rx) minskar inkre-
menteras ramnummerr#dknaren (1) under tiden f&r ramldngdens

korrigeringsram.

4. Tidsdttningslogik enligt patentkravet 1, kinnetecknad
av att tidsdttningsskillnaden av &tminstone sex starkaste
grannbasstationer och ramnummerskillnaden med avseende pa
den egna basstationen r#knas s3d att det grova virdet av
tidsattningsskillnaden som fatts som frekvenskorrigerings-
burst laddas fran basstationens tidsdttningsskillnadsregis-
ter (5) 1 grannbasstationernas tids#&ttningsskillnadsr#knare
(6), vilken vid mottagning av data av var och en grannbas-
station genererar ett ramavbrott vid tidpunkten f&6r mottag-
ning av grannbasstationens synkroniseringsram och fran syn-
kroniseringsramen r#knas den nimnda tids#ttningsskillnaden
och ramnummerskillnaden, vilka lagras i basstationernas
tidsédttningsskillnadsregister (5) och i grannbasstationernas
tidsattningsregister (9).

5. Tidsdttningslogik enligt patentkravet 4, kinnetecknad
av att vid byte av basstation r#knas ramlingdens korrige-
ringsram pd basen av tids3ttningsskillnaden som laddats i
grannbasstationernas tidsdttningsregister (9), vilken
korrigeringsram laddas i raml#ngdens korrigeringsregister
(4) och fran basstationernas ramnummerskillnad r#knas ett
nytt ramnummer f&r att placeras i ramnummerriknaren (1).

6. Tidsdttningslogik enligt patentkravet 1, k#4nnetecknad
av att det av basstationen s#nda tids#ttningens f8rspréangs-
vérde laddas i den egna basstationens tids#ttningsregister
(10), fradn vilket det laddas i tidsdttningsregistret (7)
fOr s8ndningens tids#ttningsf®rsprang, vilket registers
innehdll lagras sedan i tids8ttningsrdknaren (7) f8r s&nd-
ningens tidsdttningsfdrspradng, vilken rdknare genererar
sdndningens begynnelsepuls.
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7. Tids&ttningslogik enligt patentkravet 1, kiénnetecknad
av att en relativ ramtakt anvinds vid tidsdttningen, varvid
tids4ttningslogiken hdller mottagningsintervallet (Rx)
alltid som tidsintervall O oberoende av vad som &r dess

absoluta tidsintervall.
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