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2.) Beispiele zu nachrichtentechnischen Systemen

2.1) Das Ferngprechnetz in Deutschland

2.1.1) Strukturen von Netzen

Sernnetz, Beispiel mit acht an den zentralen Knoten angeschlossenen Knoten /Haaly
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Baumstruktur  /Haaly

Knoten 0 = Wurzel

hat Sendefunktion, alle anderen Knote haben
Empfangs- oder Regenratorfunktion

Anwendung in Verteilnetzen,
z.Bsp. Kabelfernsehen, Rundfunk, Ansage-
dienste

Ringnetz /Haaly

Bussteuerung erfolgt

a) zentral gesteuert mit gemeinsamer Zeitbasis,
die Informationen werden im vorgegebenen Zeit-
raster Uber den Bus versendet

b) dezentral ohne gemeinsame Zeitbasis, der
Buszugriff wird durch ein festgel egtes Zeichen,
das Token, von einem Knoten zum néachsten
welitergereicht

2.1.2) Hierarchische Struktur des Fernsprechnetzes

(A) Dieehemalige Struktur des Netzes der Deutschen Telekom AG, wiesiein der Zeit desrein
analogen Betriebes entstand, war eine hierarchische Baumstruktur. Die Verkehrdenkung erfolgte
auf dem Kennzahlweg von der Ortsvermittlungsstelle des rufendenden Teilnehmers tber Knoten-
und Hauptvermittlungsebene bis hoch in die Zentralvermittlungsebene und wieder hinab in die
Ortsvermittlungsebene des gerufenen Teilnehmers. Bel hohem Bedarf wurden verkirzende Quer-
verbindungen dauerhaft eingerichtet.
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EVSt  Endvermittlungsstelle
HVSt  Hauptvermittlungsstelle
KVSt  Knotenvermittlungsstelle
OVSt  Ornsvermittlungsstelle
ZWSt  Zentralvermittlungsstelle

Kennzahlwep

Fern-Ebene
Ons-Ebene
ﬁ@t\ﬁvm
Teilnchmereinrichtung 5 = 2

Bild 2-6 Hierarchische Struktur von Fernsprechnetzen mit Kennzahlwegen nach /Wer, Netze/

Die Zentralvermittlungsstellen in der obersten Ebene waren in einem Maschennetz verbunden.
Acht davon waren flr Auslandsverbindungen eingerichtet.

Die erste Wahlziffer flhrte direkt in die zugeordnete Zentralvermittiung ( soweit keine Querverbin-
dung genutzt wurde).

Kennzahl Z7VSt-Bereich | Kennzahl ZVSt-Bereich
2 Diisseldorf 6 Frankfurt a. M.
3 Berlin 7 Stuttgart
4 Hamburg 8 Miinchen
5 Hannover 9 Niirnberg

Ehemalige Zentralvermittlungsbereiche (ZV St) der DTAG
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(B) Entwicklung des Fernsprechnetzes nach Einfuhrung der Digitalisierung und der Verbindung
mit dem Netz der Neuen Bundeslander.

Das Netz wurde erweitert und die beiden oberen Ebenen wurden zusammengefihrt. Dieswar erst
moglich durch eine veranderte Verkehrdenkung ohne direkte Steuerung durch die Wahlziffern.

Drigitale
Wermittlungs- —
stelle

Weitverkehrsnetz

Eegonalnerze
-
ra
4
s
I,-'
¢ Add/Drop- -
__{ Multiplexer
|
Lokalnetze / |
Zugangsnetze A

~ — Orte mit Vermittlungsstellen
far den Weitverkehr

e e,

ADM: Optischer Multiplexer, um einen Einzelkanal abzunehmen oder hinzuzufiigen

Bild 2-7 Hierarchische Struktur des digitalen Fernsprechnetzes der DTAG

2.1.3) Funktionsbldcke eines Ubertragungsweges

Dieser Abschnitt behandelt einen Ubertragungsweg von einem rufenden Teilnehmer A (ber das
Fernsprechnetz bis zum gerufenen Teilnehmer B. Dabei wird die historische Entwicklung vom rein
analogen Betrieb zum fast vollstandig digitalen Betrieb betrachtet.
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Stdirung Stdrung

W1 Mikrofon, § Sendeeinrichtung; V Verstdrker; M Modulator; K1, K2 Kanalabschnitte; D Demodulator;
E Empfangseinrichtung; W2 Fernhirer; NF Niederfrequenz; TF Trigerfrequenz

Bild 2-8 Funktionsblockschalthild einer Fernsprechibertragung bei rein analogem Betrieb

Kennzeichen;

NF-Verbindung ( Basisband ) vom Tellnehmer zur OV St und zwischen OV Stn

raumgeteilte, i. Allg. elektromechanische Vermittlung mit Edelmetall-Motor-Drehwahlern
(EMD) oder Relais

NF-Durchschaltung in allen Vermittlungsstellen

TF-Ubertragung ( Tragerfrequenz ) im Fernnetz = Frequenzvielfach zur mehrfachen Nutzung
eines Kabels ( FDMA ) ; hoher Aufwand fir Modulation/Demodul ation und Filterung

Etappen der Digitalisierung im Netz der Deutschen Telekom:

Jahr Digitales System

1968 PCM30 fur Ortsverbindungsleitungen

1974 PCM120 und PCM480 TF- oder Spezialkabel regional

1977 Lichtwellenleitersysteme (LWL) mit PCM-Ubertragung im Nahverkehr
1978 Lichtwellenleitersysteme regional

1978 PCM30 bis PCM480 in der Fernebene

1981 Digitalesregionales Fernnetz

1982 Digitale Fernvermittlung

1984 Digitale Ortsvermittlung

1984 Digitales Uberregionales Fernnetz

1987 Landesweites LWL-Netz mit Monomoden-LWL

1989 Beginn desISDN ( Hannover-Messe mit 8000 Teilnehmern

PCM: Grundlegendes Verfahren zur digitalen Darstellung eines analogen Signals
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Beginn der Digitalisierung: Einsatz der PCM-Technik in einem analogen Netz
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W1 Mikrofon; A/D Analog-Digital-Wandlung, MUX Multiplexer/Demultiplexer; K1,K2 Ubertragungskanile;

D/A Digital-Analog-Wandlung; NF Niederfrequenzibertragung, PCM PCM-Ubertragung; W2 Fernhirer

Bild 2-9 Einsatz der PCM-Technik in einem analogen Netz

Kennzeichen;

weiterhin NF-Ubertragung vom Teilnehmer zur Vermittlungsstelle
raumgeteilte NF-Vermittlung, also weiterhin NF-Durchschaltung in den VSTn

PCM -Ubertragung zwischen den V Stn in groReren Ortsnetzen mit Mehrfachnutzung (TDMA)
vorhandener NF-Kabel und zunehmend im Fernnetz ® PCM-Ubertragung verdrangt TF-

Ubertragung
weiterhin TF-Ubertragung in den oberen Ebenen des Fernnetzes

Vollstandig digitalisiertes Netz mit analogen Anschluflleitungen zu den Teilnehmern:

onva i Leitungstrakt 1 DIVF Leifungstrakt 2 ova 2

¥
]

P

e

DIVO Digitale Vermittlungsstelle fiir Ontsverkehr; DIVF Digitale Vermittlungsstelle fur Fernverkehr,
MUX/DMUX Multiplexer/Demultiplexer; NF NF-Ubertragung, PCM PCM-Ubertragung

Bild 2-10 Einsatz der PCM-Technik in einem digitalen Netz

Kennzeichen:

Alle Ubertragungswege innerhalb des Netzes sind digital.
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Analoge NF-Ubertragung nur noch zu den Teilnehmern, A/D-Umsetzung in den OV Stn

Durchschaltung des digitalen PCM-Signalsin allen Vermittlungsstellen
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Das zuletzt dargestellte System ist eine Ubergangs 6sung zu einem europaweiten |SDN unter Ein-

beziehung des Mobilfunks.
Die Redlisierung der digitalen Ubertragung vom Teilnehmer zur Ortsvermittlungsstelle ist nicht tri-

vial, wenn sie wirtschaftlich, allgemein anwendbar und kompatibel sein soll: in den Ortsnetzen ein-
schliefdlich Tellnehmeranschluf3eitungen stecken 47% des Wertes des Fernsprechnetzes. Problem:
Nutzung der Zweidrahtleitungen fir Vollduplexverkehr.

2.1.4) Vermittlungstechnik

Die Vermittlungsstellen bilden die Netzknoten in einem Nachrichtenvermittlungsnetz. Anihnen
sind die Endeinrichtungen und/oder die Verbindungsleitungen zu anderen Netzknoten angeschlos-
sen.

Eine Vermittlungsstelle tauscht mit den Endeinrichtungen und anderen Vermittlungsstellen Signa-
lisierungsinformationen aus, um Verbindungen zwischen den Tellnehmern oder zwischen Vermitt-
lungsstellen zu steuern.

Teilnehmer-Vermittlungsstelle

Anschlisse for Biindel Richtung 1
Varbindungslaitungen

Anschlisse fir
Endainrichiungen

| Richtung 1

\\ ] i *\
m | 1} I
Einstellung IH\ '_.f I |\.
x\_ [ ‘; | | lr;r- Richtung M
y f
------- — Steusrung o i \\
Signalisierung | | Signalisierung Biindel Richtung N

Bild 2-11 Grundsétzlicher Aufbau einer Teilnehmer-Vermittlungsstelle  /Siegmund/
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In Bild 2-11 ist als Beispiel eine Teilnehmer-Vermittlungsstelle dargestellt, an der die Endeinrich-
tungen angeschlossen sind ( links). Tellnehmer-Vermittlungsstelle hat zusétzlich Verbindungsei-
tungen (auf der rechten Seite) fur den Anschluf? an andere Vermittlungsstellen in der Ortsebene und
in hoheren Netzebenen. Gesteuert durch die Signalisierungsinformationen muf3 die Vermittlungss-
telle die Nutzkandle zusammenschalten ( = vermitteln ).

Die technische Realisierung der Zusammenschaltung héngt von der Art der Nutzkandle ab:
einfache NF-Leitung oder mehrfach genutzte Leitung mit Frequenz- oder Zeitmultiplex (PCM-
Kanal).

Eine weitere Unterscheidung der Vermittlungsart ergibt sich nach der Art und Weise des
Datentransportes: Leitungsvermittiung mit einer standig durchgeschalteten Verbindung oder Paket-
vermittlung mit einem virtuellen Kanal, der nur dann in Anspruch genommen wird, wenn Daten tat-
séchlich transportiert werden sollen, siehe Abschn. Vermittlungsprinzipien.

Diedigitale Vermittlung erfordert einen gemeinsamen Takt. Voneiner Taktzentrale werden die
Taktsignale an alle Baugruppen der Vermittlungsstelle vertellt. Die Taktzentrale wird extern
synchronisiert durch Bezugstaktgeber des nationalen Netzes, Frequenzabweichung < 101,

Die eigentliche Hauptaufgabe einer Vermittlungsstelle erfiillt das Koppelnetz .

Koppeinetz .
|
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Bild 2-12 Funktionsbltcke des K oppel netzes
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Durch das Koppelnetz werden die Anschliisse der Endeinrichtungen oder der Verbindungs eitungen
fur die Dauer der Nachrichtentbertragung miteinander verbunden. Das Koppelnetz wird durch
eine Steuerung in der Vermittlungsstelle eingestellt . Die Steuerung reagiert ihrerseits auf die Sig-
nalisierung, d.h. auf die Angabe des Zieles oder Teilzieles einer Verbindung.

Art der Steuerung

a) Direkte Wah
1.) Der Einstellvorgang beginnt, bevor das Ziel endguiltig bekannt ist, z.Bsp. durch
synchrones Einstellen mit der einlaufenden Zielinformation (Ziffern der Rufnummer).
2.) DieZidinformation wird in der urspriinglichen (elektrischen) Form verarbeitet (z.Bsp.
die Stromschleifenunterbrechungen der Impulswahl steuern direkt den Wahler).

b) Indirekte Steuerung
1.) DieEinstellung beginnt erst dann, wenn die Zielinformation ganz oder teilweise bekannt
ist.
2.) DieZielinformation wird ganz oder teilweise zwischengespeichert und evtl. umgewertet
(Verarbeitungsvorgang im Steuerrechner).

V erbindungsaufbau und -abbau mit Signalisierungsvorgangen

mibader |, O ot genens
eiln. Teiln.
L= s @, L]
[

Belegung "
< Akzeptiaren (Wehhon) ' | Verbindungs-
| aufbau
Wahhnformation
T em—) Ruf _
— Rufanzeige (Freian) I e
e Meiden |
- _Meldeanzaige I
| Machrichtenaustausch
zeit | g >.| §
| Ausiieen | .
| == | Auslbseanzeige (Ton) J Verbindungs-
¥ abbau

Auslisen

)
f
Belegung = Verbindungswunsch wird dem Netz mitgeteilt
Akzeptieren (Wahlton) = Das Netz akzeptiert den Belegungswunsch, wenn es dazu in der
Lage ist, und sendet als Belegungsquittung den Wahlton

Bild 2-13 Zeitlicher Ablauf einer Verbindung Uber das Fernsprechnetz
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Vermittlungsprinzipien

Grundsatzlich kdnnen zwel Vermittlungsprinzipien unterschieden werden:

»  dieDurchschalte- oder Leitungsvermittiung = Circuit Switching
e die Speicher- oder Paketvermittiung = Store And Forward Switching oder Packet Switching

a) Durchschalte- oder Leitungsvermittiung

Verbindung

Durchschaltepunkd =
— P =]

rufender

Teilnehmer gerufener

Teilnehmer

. i o vgmindungs-}\i No- B i

\ leitung / | || =

\\ ¥ . / / .ﬂ.nslchluﬂ-
) leitung

(@) \

Ubertragungsweg
[Laitungsblindel)

Metzknoten
Vermittiungsstelle

nach Kohn

Bild 2-14 Netz mit Durchschalte- oder Leitungsvermittiung

Der A-Teilnehmer gibt Vermittlungswunsch und Ziel (B-Telln.) an, die Anschlufdeitungen des A-
und des B-Telnehmers und die Verbindungsleitungen eines Biindels, die jeweils von den Steuerun-
gen der Vermittlungsstellen festgelegt werden, werden durch das Durchschalten der Koppelnetze zu
einer physikalischen Nachrichtenverbindung zusammengeschaltet. Das Netz verbindet die Nutz-
kanale beider Teilnehmer fest miteinander, d.h. der Ubertragungsweg steht den beiden Kommunika-
tionspartnern fur die Dauer der zur exklusiven Nutzung zur Verfligung.

Durchschaltung im Raum- oder Wegemultiplex:
Schlief3en von Schaltern zwischen ankommender und abgehender Leitung

Durchschaltung im Zeitmultiplex:
Ein Abschnitt des ankommenden Signalswird in der Koppel einrichtung eingespeichert und auf den

abgehenden Kanal zu einem dem Ziel entsprechenden ausgewahlten Zeitpunkt ausgelesen. Der
Ahlaiif it fiir die Dailer der \/erhindi inn feat Ainnectal It
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b) Speicher- oder Paketvermittlung
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Bild 2-15 Prinzip der Speicher-Vermittlung

Eigentliche Paketvermittlung ( Packet Switching )

Die zu tbertragende Nachricht wird in der Nachrichtenquellein Bl6cke mit einer festgel egten maxi-
malen Lange von 128kByte aufgeteilt. Jedem Block wird eine zusétzliche Steuerinformation voran-
gestellt; die Nutzinformation und die Steuerinformation bilden ein ,, Paket*. Jedes Paket beginnt
mit dem Paketkopf, der die Steuerinformation enthélt. Die Steuerinformation besteht aus:

e einer Paketnummer

*  derlogischen Kanalnummer = Kennzeichnung der zugehorigen Verbindung

el | | Nachricht
— Kopt (header)
e o \ ;—f— — Rumpf (trailer)

MNachrichtenbhlicke:

FPaket

Bild 2-16 Aufteilung der Nachricht in Blocke zu 128kByte bei der Paketvermittlung

Ein physikalischer Ubertragungsweg kann bei diesem Vermittlungsprinzip mehrfach genutzt wer-
den: in den Pausen zwischen den Pakettibertragungen einer Verbindung konnen Pakete anderer
Verbindungen tber den gleichen Weg Ubertragen werden. Hierfir ist die Kennzeichnung der Ver-
bindung durch die logische Kanal nummer notwendig.

Ein Verbindungsweg wird nur dann fiir die Ubertragung genutzt, wenn auch Nachrichtenpakete vor-
handen sind. Fur den Benutzer existiert die Verbindung scheinbar immer, in Wirklichkeit wird sie

aber ni cht durchgeschaltet, sondern sie existiert nur wahrend der Laufzeit der Pakete. Man
anricht daher vvon ainer virtiiellen \/erhindiinn
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Sendungsvermittlung ( Message Switching )

Bei dieser Variante der Paketvermittlung wird nur ei n Paket Ubertragen, das die gesamte
Nachricht enthélt. Der Paketkopf enthélt auch die Verbindungsaufbau- und -abbauinformation.

Nachrichtenblock: Kopf: Steuerinformationen (Ziel,
Rumpf Kopf i S
- Lénge, Prioritiit ...)
o . Rumpf; Nutzinformation

Werden nach diesem Verfahren mehrere Pakete ausgetauscht, so wird fur jedes Paket der Weg durch
Netz neu festgelegt. Die korrekte Reihenfolge muld dabel durch die Endgeréte sichergestellt wer-
den.

— W.Eg 1
wev  \Wepg 2
m— Weg 3
= \Weg 4

Bild 2-17 Sendungsvermittlung mit variablen Ubertragungswegen

In Paketvermittlungsnetzen wird dieser spezielle Dienst als,, Datagramm®-Dienst bezeichnet.

Cell-Switching

Cell-Switching arbeitet 8hnlich wie die Paketvermittlung, aul3er dal? die tbertragene Blocklange
nicht mit der Paketl&nge Ubereinstimmt, es konnen kleinere Zellen (Paketteile) gebildet werden.
Diesist ideal fur eine integrierte Umgebung wie ISDN und man findet esin Zellen basierten Netzen
wie das ATM-Netz. Cell-Switching kann sowohl mit digitalen Sprachsignalen (VolP) als auch mit
Datensignalen umgehen.
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2.2) Mobilfunknetze ( GSM-Standard)

Dieser Abschnitt soll eine kurze Einftihrung in Mobilfunknetze fir den allgemeinen privaten
Anwender geben. Sie werden in der Verwaltungssprache auch as,, 6ffentlicher beweglicher Land-
funk® (6bL) bezeichnet. Mit 6ffentlich ist gemeint, dass jedermann ein entsprechendes Gerét benut-
zen darf, ohne daflir einen Bedarf nachweisen zu muissen, beweglich steht fir Mobilfunk, und die
Bezeichnung Landfunk unterscheidet diese Netze vom See- und Flugfunk sowie von Satelliten-
Diensten.

Ein Mobilfunknetz kann man als Erweiterung des digitalen Festnetzes betrachten durch die Fahig-
keit, nicht ortsfeste, also mobile Endgeréte einzubinden. Die mobilen Endgeréte kdnnen nur durch
eine drahtlose Verbindung eingebunden werden und dasist fur Entfernungen bis zu einigen Kilome-
tern nur Uber eine Funkverbindung moglich. Die Funkverbindung hat bestimmte technische Eigen-
schaften und Probleme, deren Erklarung Grundkenntnisse Uber Signale, Antennen und Wellenaus-
breitung erfordern, die hier noch nicht vorausgesetzt werden konnen. Daher beschrénkt sich diefol-
gende Darstellung auch auf eine sehr allgemeine Darstellung eines Mobilfunknetzes mit Hinweisen
auf die erwahnten speziellen Eigenschaften und Probleme, ohne auf technische L 6sungen einzuge-
hen.

2.2.1) Allgemeines Uber GSM = Globa Standard For Mobile Communication

In Deutschland wurden GSM-Mobilfunknetze ab 1992 als Nachfolger des am 31.12.2000 nach 15
Jahren Betrieb abgeschalteten C-Netzes eingefiihrt. Sie sind seit 1995 halbwegs flachendeckend
verflgbar. Im Gegensatz zu friheren nationalen analogen Netzen sind GSM-Geréte auch in vielen
anderen Landern benutzbar.

Telelonledung

X

Teilnehmer
im Fesinedz

Funkzone mit
Flainzelensirikdr

Funklaststation

Bild 2-18 Zdlenstruktur eines Funknetzes
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Das Mobilfunknetz besteht aus zwel Teilnetzen:
- dem eigentlichen Funknetz und
- dem Funkvermittlungsnetz

Das eigentliche Funknetz bilden
- die mobilen Telefone (engl.: MS = Mobile Station) und
- die FUFSt = Funkfeststationen (engl.: BTS = Base Transceiver Station)
Zu den FUFSt gehort jewells eine Basissteuerungszentrale (engl.: BSC = Base Station Controller).

Zum Funkvermittlungsnetz zéhlen

- die Funkvermittlungsstelle (FUVE, engl.: MSC = Mobil Switching Centre)
mit den zuordneten Datenbanken

- HLR = Heimatregister (Home LocationRegister) mit |nformationen Gber den Kunden

- VLR =Besucherregister (Visiting Location Register) fur den aktuellen Aufenthaltsort eines
Kunden innerhalb einer Funkzelle

- AuC = Autorisierungszentrale (Authentication Centre)

- EIR = Geréteidentitatsregister (Equipment Identity Register)

Nur zwischen dem Mobiltelefon (MS) und der Basisstation (FUFSt) existiert die Funkverbindung.
GSM-Telefone benutzen den Frequenzbereich um 900 MHz (D1, D2) oder 1800 MHz (E+, E2) mit
einem Kanalabstand von 200 kHz, um Sprache und Daten digital in GM SK-Modulation (Gaussian
Minimum Shift Keying) mit der ndchsten Basisstation auszutauschen.

Wegen der relativ geringen Reichweite von nur wenigen km bis zu max. 35km sind fur jedes ein-
zelne Netz in Deutschland mehrere tausend Basi sstationen erforderlich. Obwohl eine gemeinsame
Nutzung technisch méglich ist, arbeiten die deutschen Netzbetreiber meist getrennt ausschlief3dlich
mit ihren eigenen Basisstationen. Die folgende Tabelle nennt die benutzten Frequenzbereiche von
GSM-Netzen in Deutschland:

Uplink (MHz) Downlink (MHz) |Netz

876-880 921-925 GSM-R (Eisenbahn-Betriebsfunk)
890,1-914,9 935,1-959,9 D1 (T-Mohbil), D2 (Vodafone)
1730-1752,5 1825-1847,5 E2-Netz (02)

1758-1780,5 1853-1875,5 E1-Netz (E-Plus)

Zur Versorgung schwieriger Gebiete benutzt man sogenannte Repeater, beispielsweise fur Alpenté&
ler, in S-Bahn-Tunneln oder in | CE-Ziigen. Repeater verstarken lediglich die Funksignale und leiten
sievon oder zur n&chsten Basisstation weiter. Eine Kabelanbindung erfolgt nur zur Stromversor-
gung, fallsdiese nicht tGber Solarzellen realisiert ist.
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Basisstation und Handy (ein deutsches Kunstwort; englisch cellular phone, cellphone oder handset)
benutzen jewells zwei Kandeim Abstand von 45MHz (um 900MHz) oder 95 MHz (um
1800MHz); das Handy sendet auf dem tieferen (Uplink) und empfangt auf dem hoheren (Down-
link). Jeweilsein Funkkanal-Paar kann im Zeitmultiplex-Verfahren, d.h. durch zeitliche Verschach-
telung, fur bis zu acht Sprach- oder Datenverbindungen gleichzeitig genutzt werden. Die Gesamt-
Rohdatenrate auf einem Funkkanal betragt 270,83 kBit/s, wovon ein erheblicher Teil allerdings der
Fehlererkennung und -korrektur dient.

Leitschlitze
gt
Slot 1 Slot2 Slot 3 Slot 8 |
Frequenzband {}{nna] 1* T T ('“'—|
- Uplink 8901 - 890,3 MHz | kanal 5
(- Downlink) | (935,1 - 935,3 MHz) |1 2 3 | ) 8|
1

| Kanal 2

£90,3 - 890,5 MHz
(935,3 - 935,5 MHz) L2 10 11

e
=

Betriebs-
Kanile . :
Kanal 123
914,5 - 914,7 MHz

(959,5 - 959,7 MHz) 277 | 978 | 979

Kanal 124 * Nutz-
914,7 - 912,9 MHz kanal

[ (959,7-959,9MHz) | 785 | 986 | 9% |'i"="f'-

ﬁ

|
984 |

* Die Kaniile 1 und 124 werden zur Vermeidung von Kollisionen mit benachbarten
Diensten nicht fiir den reguliiren Betrieb benurzt.

890 ... 915MHz: von Mobiltelefon zu FUFSt, 935 ... 960MHz: von FUFSt zu Mobiltelefon

Bild2-19 Up- und Down-Link mit Duplex-Abstand in Zeit und Frequenz /Du-Pern/

Die GSM-Rufnummern beginnen in Deutschland mit 016 oder 017 und sind 11- oder 12stellig;
zusétzlich kénnen von GSM-Netzbetreibern, die Uber eine UMTS-Lizenz verfligen, auch 12stellige
Nummern des 015-Blocks benutzt werden..
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2.2.2 Anforderungen und Probleme

Die Nutzer des Mobiltelefons verlangen eine moglichst einfache Handhabung und geringe K osten.
Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die Technik:

. Kleine Abmessungen und geringes Gewicht des Handgerédtes ( Handy )

. Geringer Stromverbrauch, d.h. mdglichst lange Betriebsdauer. Geringe Kosten fur Akkus oder
Batterien.

«  Gute Ubertragungsqualitét

. Hohe Verflgbarkeit des Netzes

. Betriebssicherheit ® kein Ausfall der Verbindung, auch wenn der Teilnehmer sich schnell
bewegt und wéahrend der Verbindung grof3ere Strecken zurticklegt

*  Abhdren nicht moglich

. Kompatibilitét mit dem vorhandenen Fernsprechnetz

. Keine Gefdhrdung durch Funkwellen

Auf der Grundlage dieser Forderungen wurde bei der Entwicklung der Funknetze versucht, ein opti-
males Verhdltnis von Nutzungskapazitét, V ersorgungsbereich und Frequenzbedarf zu erzielen.
Diese drei Parameter sind miteinander verkniipft, sie lassen sich nicht unabhangig optimieren.

Am Ende der Entwicklung stand das zellulare Funksystem. Im folgenden sollen einige Probleme
im Zusammenhang mit diesen drel Parametern besprochen werden.

Frequenzbedarf

Die Frage nach dem in Frage kommenden Frequenzbereich 1813 sich sehr schnell beantworten.

Hohe Frequenzen haben die Vorteile:

- Nur bei Frequenzen oberhalb von UHF ab ca. 800MHz waren noch Bereiche mit ausreichen-
der Bandbreite vorhanden.

- Will man kleine Antennen verwenden, kommen nur héhere Frequenzen, d.h. kleine Wellenlan-
genin Frage, Antennen mussen fur ein effektives Arbeiten an die Wellenldnge angepalt sein.

- Die Wellenausbreitung bei hohen Frequenzen ist quasi optisch, es gibt keine Bodenwelle, hin-
ter dem (Radio-)Horizont ist sehr schnell kein Empfang mehr moglich. Durch diese Eigen-
schaft der raumlich begrenzten Ausbreitung kann eine bestimmte Betriebsfrequenz in einem
Abstand von 60 bis 70km wieder verwendet werden. Wahlt man eine entsprechend geringe
Sendeleistung, so kann dieser Abstand noch deutlich geringer sein.

Die Anzahl der Funkkanéle, die eingerichtet werden kdnnen, ist technisch begrenzt durch die Band-
breite, dieim Empfanger realisiert werden kann. Fir die D-Netze mit einer Kanalbandbreite von
0,2MHz ergaben sich innerhalb der Gesamtbandbreite fir Up- oder Downlink von 25MHz gerade
124 Funkkandle. Dadie Bandbreite von 0,2MHz fir eine Sprechverbindung viel zu grof3ist, kon-
nen mittels des Zeitvielfachverfahrens (TDMA = Time Division Multiple Access) acht Sprechver-

bindungen ( = Nutzkandle ) auf einem Funkkanal untergebracht werden, siehe Bild 2-19. Die maxi-
male Anzahl der Snrechkanile in einer Fiink7alle ict Aamit Q0?2
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Zellengrofie

Wenn eine wabenformige Zelle sechs Nachbarzellen hat und in den Nachbarzellen nicht die glei-
chen Funkfrequenzen wieder benutzt werden dirfen, so sind pro Zelle 992:3 => 330 Nutzkanédle
moglich.

Diese Anzahl kann in dicht besiedeltem Gebiet
aber leicht erreicht werden, wenn der Radius
z.Bsp. 10km betragt. Daher darf die Zelle nicht
zu grol3 sein. Eventuell mul3 bei zu hoher
Nutzerdichte eine Zelle in kleinere Teilzellen
zerlegt werden.

Die Zahl der Mobiltelefone in Deutschland
liegt z.Zt. (2006) bei Gber 40Millionen; sie

ist damit hoher als die der Festnetzanschllisse.

Verteilung von Frequenzgruppen 1, 2 und 3

Handover ( Wechsel der Funkzelle)

Aufgrund der Mobilitét innerhalb der

zellularen Struktur des Funknetzes mul? das Mobiltelefon haufig die Funkfeststation (FUFSt) wech-
seln. Die reibungsl ose Gesprachsweltergabe von einer Funkfeststation zu einer benachbarten ist mit
einem betréchtlichen Signalisierungsaufwand verbunden. Deshalb muf3 sichergestellt werden, dal3
die Anzahl der Handover nicht zu hoch wird, aber immer erfolgen kann, wenn esfir die Fort-
fuhrung eines Gespraches notwendig ist.

Stérungen durch M ehrwegeausbreitung

Durch die Uberlagerung des direkten

T —

Funkweges mit Umwegen infolge von il Building
Reflexionen kommt esleicht zu Ver- BS i

. " [
zerrungen der empfangenen Signale. ﬂmﬂg_‘j_-_*__ B ) ~~‘.5E;,~,rn
Damit die Gesprachsqualitat nicht o S : & .;‘fff%
leidet, mlssen besondere Mal3nahmen 8 Path N2

eseh : g S MU

vorg en werden: X "ﬁ?}"ﬁ-‘h‘, —— ___--‘--.L-__‘\ﬂg"[nn"'lﬂ

Adaptive Entzerrer und Schutz-
intervalle im Empfanger,
spezielle Kanal codierung zur
Fehlererkennung und Frequenz-
sprungverfahren beim Sender.

b iy
"--.__'\-r_r' Y
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Anhang zu 2

Zum Prinzip der Puls-Code-Modulation ( PCM )
als grundlegendes Verfahren zur digitalen Darstellung von Signalen nach Analog/Digital-Wandlung

Eine Abtast- und Halteschaltung

(Sample & Hold) erzeugt aus dem
) 0 kontinuierlichen Signal einen abge-
0 stuften, impulsartigen Verlauf.
3 |
V
i)
i, 4
2 1
0 Der ,gehaltene“ Signalwert wird ei-
0 L em Interval :
b) o nem Interval zugeordnet (Quanti
sierung), die Intervalnummer wird
j&“ O s s binar codiert.
o W ot B s (] e
1 — 1 [ ] | PR
E)"'”“t'“* R Beispiel: Sprachiibertragung
Bild 2.6-8. Quantisierung und Codigrung Abmmng mit Ek.HZ,
a} Analoge Spannung uy und abgetastete Werte Binz’irdarstellung mit 8Bit

b} Treppenspannung v, und Stufen (x)
¢} xim Dualcode

—> Datenrate 64kBit/s



