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Natel C - Bau und Inbetriebnahme

Erich SCHMID und Kurt METZGER, Bern

Zusammenfassung. Gemdss den Pla-
nungsvorgaben besteht das Natel-C-
Netz in seinem Endausbau aus etwa 600
Basisstationen. Der Bericht vermittelt ei-
nen groben Einblick in die Vorgehens-
weise bei Projektierung und Bau der Na-
tel-C-Stationen. Die Funktionsweise der
Basisstationen, deren Inbetriebnahme
und Systemtests werden beschrieben.

Natel C - Construction et mise en
service

Résumé. Selon la planification, le réseau
Natel C comprendra environ 600 stations
de base au stade final de son extension.
Ce rapport donne un bref apercu des
méthodes de projet et de construction
des stations Natel C. L’auteur décrit le
fonctionnement des stations de base,
leur mise en service et les tests de sys-

Natel C — Costruzione e messa in
esercizio di stazioni di base
Riassunto. L’estensione finale della rete
Natel C comprendera, secondo i piani,
circa 600 stazioni di base. Gli autori mo-
strano per sommi capi la procedura
adottata nella progettazione e costru-
zione delle stazioni Natel C e descrivono
il funzionamento delle stazioni, la loro
messa in esercizio e i test del sistema.

teme appliqués.

1 Einleitung

Der Projektablauf wird in einzelne Phasen gemass Fi-
gur 1 gegliedert.

Beim Baubewilligungsverfahren werden die Standorte
fur eine Natel-C-Station nach folgenden Prioritaten aus-
‘gesucht:

— PTT-Gebaude (Telefonzentralen, Postgebaude, Lager
fir Fernmeldematerial, Fernseh-Umsetzer usw.)

— offentliche Gebaude (Schulhduser, Gemeindehauser,
Werkhofe)

— Neubauten.

2. Stahl-

Nach Auswahl des geeigneten Standortes stellt man ein
Vorinformationsdokument her, das eine Darstellung des
erforderlichen Ausbaus (Plan) und eine Fotomontage
enthalt. Dann werden Gesprache mit Grundeigentiimern
gefuhrt. Dabei versucht man, deren Wiinsche soweit als
maoglich zu berlicksichtigen. Kommt es zu einer Zusage
des Bauvorhabens, fihrt man in einem nachsten Schritt
Gesprache mit den offentlichen Amtern. Dies sind die
Gemeindebehorden bei Standorten innerhalb der Bau-
zonen und zusatzlich die Kantonsbehorden bei Bauvor-
haben ausserhalb der Gemeindebauzonen (Fig. 2).
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Fig. 2
Beispiel einer Basisstation Natel C
Gut integrierte Antennenanlage fir 16 Kanile mit Diversity

Anschliessend wird ein Baueingabedokument erstellt.
Die nétigen Wartefristen im Bewilligungsverfahren sind
in die Projektplanung einzubeziehen. Nach Erhalt der
Baubewilligung konnen Bauauftrage erteilt werden.

2 Stahlkonstruktionen

Bestehende Stahlkonstruktionen werden bei Eignung
verwendet. Beim Bau neuer Antennentrager (Masten)
auf Gebauden ist eine minimale Hohe von 5 m, bei frei-
stehenden Antennentragern eine solche von etwa 15 m

Fig. 3
Basel Grosspeter
Stahlkonstruktion (Antennenturm) fir verschiedene Dienste der PTT
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notig. Die maximale Bauhdhe hangt auch von den ge-
planten Bauvorhaben anderer Dienste der PTT ab. In-
folge des grossen Bauvolumens des Natel-C-Projektes
missen gegenwartig bei Herstellung und Montage Ter-
minverzogerungen berlcksichtigt werden. Figur 3 zeigt
einen gemeinsam mit anderen Diensten genutzten
Stahlmast.

3 Gebaudeinfrastruktur
Folgende Gebaudetypen werden verwendet:

a) PTT-Gebéaude

Telefonzentralen

Lagergebaude fiir Fernmeldematerial
Postgebaude

Verstarkerstellen

b) Offentliche Gebaude
Werkhofe

— Schulhauser
Gemeindehauser

— Zoll- oder Polizeigebaude
— usw.

c) Private Gebaude
— Dachausbauten
— Kellerausbauten

Mit Blick auf kinftige Bedirfnisse ist man bestrebt, ge-
nigend grosse Raume bereitzustellen (Raumbedarf fir
eine Natel-C-Station etwa 20 bis 30 m?).

Diese Raume miissen mit der ndtigen Infrastruktur, wie
Telefonleitungen, Starkstrom, Notstrom, Klimageraten,
HF-Schranken, evtl. Multiplexausristungen, evtl. HF-
Link-Verbindungen ausgeriistet werden. Kénnen Basis-
stationen in PTT-Gebauden eingerichtet werden, sind
diese Ausrlstungen teilweise vorhanden.

Fig. 4
Montage einer Kabine mit pneumatischem Hebekran. Zeitaufwand
1 Std.
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Fig. 5
Gut integrierte Kabine direkt neben der Autobahn

4 Neubauten

Normierte Kabinen sind Kleinbauten nach Moglichkeit
vorzuziehen, da die kompakte Bauweise einen rascheren
Aufbau der Anlage ermdglicht. Fir den Endausbau des
Natel-C-Netzes wird mit etwa 80 Normbauten gerech-
net. Figuren 4 und 5 zeigen zwei Lésungsmoglichkeiten.

Kleinbauten werden dort erstellt, wo eine Anpassung
bzw. eine Integration in bestehende Gebaude verlangt
wird. Als Beispiele seien hier der Umbau auf der Seil-
bahnstation Weggis oder der Ausbau eines unterirdi-
schen Raumes in einem Schulhaus erwahnt.

5 Antennenmontage

Die verwendeten Antennensysteme sind Rundstrahl-
systeme (kreisférmige Ausbreitung) und Richtstrahl-
systeme (gerichtete Ausbreitung). Es missen minde-
stens eine Sende- und eine Empfangsantenne montiert
werden (siehe auch 8). Zusatzlich werden Basisstationen
in Agglomerationen mit mehr als 10 000 Einwohnern mit
Empfangs-Diversity ausgeristet, wofir eine weitere
Empfangsantenne bendtigt wird. Es stehen zwei Diver-
sity-Systeme zur Verflugung:

— Die horizontale Raumdiversity, wobei die Antennen in
horizontaler Ebene im Abstand von etwa 6 m montiert
sind, was zwei oder mehr Masten erfordert.

— Die vertikale Raumdiversity, mit Antennen im vertika-
len Abstand von etwa 9 m montiert, was den Bau ei-
nes hoheren Mastes erfordert.

Der Aufwand fiir die Montagearbeiten ist standortab-
hangig (Fig. 6) und kann verhaltnismassig gering (Klein-
station mit zwei Antennen), aber auch sehr hoch sein
(Station Basel Grosspeter mit 24 Antennen). Damit das
umfangreiche Bauprogramm termingerecht abgewickelt
werden kann, sind an den Ausfiihrungsarbeiten ver-
schiedene Firmen beteiligt.

6 Leitungen

Da fiir jeden HF-Kanal eine Vierdrahtleitung bendtigt
wird, sind fiir jede Basisstation im Durchschnitt etwa 30
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Vierdrahtleitungen bereitzustellen. Der Aufwand bei ge-
genwirtig etwa 500 Standorten ist sehr gross, was zu
Terminschwierigkeiten fihren kann. Abgelegene Stand-
orte, die unverhéaltnisméassig hohe Leitungskosten erfor-
dern, werden mit Richtfunkverbindungen ausgerustet.

7 HF-Basisstationen

Drei gleichwertige Produkte der Firmen Ascom Radio-
com, Ericsson und Philips werden in der Schweiz ver-
wendet. Die Gerate werden nach Vorgaben der GD PTT
(NMT-900-Spezifikationen) hergestellt. Ein Beispiel zeigt
Figur 7.

8 Die Basisstation

81 Die Anlage

Die Basisstation (BS), mit der MTX-Zentrale (Mobile Te-
lephone Exchange) verbunden, bildet die Schnittstelle
zwischen drahtgebundener und drahtloser Sprach- und
Signalisierungsibertragung zur Mobilstation (Fig. 8).

Figur 9 zeigt ein vereinfachtes Blockschema der Anlage.
Diese besteht aus folgenden Funktionseinheiten:

— Sender inklusive Endstufe (Transmitter)

— Empfanger (Receiver)

— Steuereinheit (Control Unit)

- Senderzusammenschaltung (Transmitter Combiner)

Fig. 6
Transport von Kabeltrommel und Montagematerial in unwegsamem
Gelande
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Fig.7
HF-Ausriistung einer Basisstation Modell N 100

— Empfangermultikoppler (Receiver Multicoupler)

— HF-Testschlaufe (RF Test Loop)

— Feldstarkemessempfanger mit Uberwachungseinheit
(Signal Strenght Receiver, Supervisory Unit).

Jeder Kanal besteht aus einem Sender, einem Empfén-
ger und einer Steuereinheit. Empfanger- und Senderteil
sind mit einem Sprachkompandersystem ausgeriistet,
das der Sprachiibertragung eine dem drahtgebundenen
Netz vergleichbare Ubertragungsqualitat gewihrleistet.

Die Steuereinheit bildet die Schnittstelle zwischen der
MTX-Zentrale und der Basisstation. Sie erzeugt die néti-
gen Signale fir den Betrieb des Sender- und Empfan-
gerteiles und dient gleichzeitig zur Fehlerliberwachung
der Basisstationsausristungen. Wird ein Fehler festge-
stellt, so wird dieser Gber die entsprechende Steuerein-
heit in Form eines Fehlertelegramms der MTX-Zentrale
mitgeteilt. Die Steuereinheit erzeugt ebenfalls der Uber-
wachungston (~4 kHz) fir die Auswertung der Sprach-
qualitdt der Funkverbindung von der Basisstation zur
Mobilstation und umgekehrt (Fig. 70). Die Steuereinheit
bewertet sowohl die Qualitdt des zuriickgeschlauften
Uberwachungstones (Signal-to-Noise) wie auch die

Fig. 8

Basisstation als Schnittstelle zwischen drahtgebundener und draht-
loser Ubertragung

MTX  Mobiltelefonzentrale (Mobile Telefon Exchange)

BS Basisstation

MS Mobilstation
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Blockschema der Basisstation

MSC  Mobile Switching Center = MTX
Weitere Erlauterungen im Text

empfangene Feldstdrke der Mobilstation und entschei-
det, ob die MTX-Zentrale mit einem entsprechenden
Alarmtelegramm «Qualitat ungenigend» zu informieren
sei oder nicht.

Uber die Senderzusammenschaltung lassen sich bis zu
16 Senderkandle auf eine gemeinsame Antenne an-
schliessen. Dies ist von grosser Bedeutung, da der zur
Verfugung stehende Antennenplatz an einem Mast be-
schrankt ist.

Der Empféngermultikoppler ermoglicht (ber eine ge-
meinsame Antenne den Anschluss von 32 Empfangs-
kanélen (Ruf- und Verkehrskanéle) an die entsprechen-
den Empfangereinheiten sowie den Anschluss des ge-
meinsamen Feldstarkemessempfangers.

Zu Testzwecken konnen Uber den Signalisierungsweg
zwei voneinander unabangige Testschlaufen von der
MTX-Zentrale zur Basisstation aktiviert werden. Eine da-
von wird in der Steuereinheit vollzogen und verbindet
das ankommende mit dem abgehenden Leitungspaar.
Die andere verbindet Uber Sendereinheit, HF-Test-
schlaufe, Empfangermultikoppler und Empfénger die
ankommende mit der abgehenden Leitung. Die HF-Aus-
rustungen werden also im zweiten Fall in die Test-
schlaufe einbezogen. Fehlerhafte HF-Ausriistungen oder
gestorte Ubertragungsstrecken zwischen MTX-Zentrale
und Basisstation sind damit unterscheidbar.

Der Feldstirkemessempfinger misst die an der Emp-
fangsantenne anliegende Feldstérke eines jeden von der
MTX-Zentrale vorgegebenen Funkkanals. Die Mess-
ergebnisse werden in der MTX-Zentrale benétigt, um zu
entscheiden, ob eine Gesprachsiibergabe (Handover)
eingeleitet werden soll. Die Ubertragungsqualitat der
Funkverbindung wird NF-seitig mit einem Feldstarkede-
tektor Uberpruift.

82 Inbetriebnahme

Bevor eine Basisstation an die MTX-Zentrale ange-
schlossen werden kann, missen bestimmte Messungen

Technische Mitteilungen PTT 4/1990



an den Kanalausristungen durchgefiihrt werden. Die
Ubertragungswege sind zuvor geméass Pegelplan bereit-
zustellen.

821 Test der HF-Kanale

Jeder Kanal einer Basisstation ist auf seine Funktions-
tuchtigkeit zu Gberprifen und so einzustellen, dass die
geforderten Schnittstellenbedingungen von der draht-
gebundenen zur drahtlosen Ubertragung eingehalten
werden. Auf der HF-Seite wird geprift, ob die Pflicht-
werte bezlglich abgestrahlter Leistung, spektraler Rein-
heit der Tragerfrequenzen und Empfindlichkeit eingehal-
ten werden.

Die Einpegelung und die Funktion jedes Kanales sind
tiber seine Ubertragungsstrecke mit der entsprechen-
den Anschlusseinheit in der MTX-Zentrale zu prufen.

Nebst der Kontrolle und Einstellung der der Sprachuber-
tragung dienenden Baugruppen sind natirlich die Anla-
geteile, etwa fir diagnostische Aufgaben zur Verfligung
stehend, ebenfalls auf korrektes Arbeiten zu Gberprifen.
Von grosser Bedeutung ist das richtige Funktionieren
des Feldstarkemessempfangers. Ist dessen Funktion ge-
stort, ist dies gleichbedeutend wie ein Fehlverhalten der
gesamten Basisstation.

83 Basisstation-Steuerdaten

Auf der MTX-Zentrale sind die zur spateren Steuerung
notwendigen Daten fiir jede Basisstation zu definieren
und sicherzustellen. Der Umfang dieser Daten kann in
folgenden vier Gruppen zusammenfassend erldutert
werden:

— Basisstationsdaten
Sie beschreiben die Funkzellencharakteristik, Uber-
deckungs-, Standard- oder Kleinzelle und legen fest,
in welchem Kanalraster bzw. Frequenzband der Ruf-
kanal und die Verkehrskanale fir den Zugriff der Mo-
bilstation angeordnet sind.

— Kanal-Ausristungsdaten
Diese Daten enthalten die Frequenzzuteilung eines
HF-Kanals und die zugehérige Uberwachungstonfre-
quenz. Das Leitungsbindel, das den Feldstarkemess-

Fig. 10
Uberwachungsschlaufe der Funkverbindung
MTX Mobiltelefonzentrale
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empfanger versorgt, wird als Datenkanal besonders
gekennzeichnet.

— Nachbarstationsdaten
Diese Informationen geben dem System Auskunft
Uber die Nachbarschaftsbeziehungen der Basisstatio-
nen oder Funkzellen untereinander. Die Umschaltekri-
terien, die einzuhalten sind, damit eine Gesprachs-
Uberfiihrung (Handover) zustandekommen kann, sind
darin ebenfalls enthalten.

— Uberwachungsdaten der Ubertragungsqualitat
Diese Angaben lassen sich in Handoverkriterien und
Verbindungsaufbaukriterien unterteilen. Die ersten
werden der Steuereinheit eines Kanals ubermittelt
und dienen als Schwellwert fir deren Feldstéarkeaus-
wertung. Die zweiten beglnstigen eine optimale Aus-
wahl der Funkzelle beim Gesprachsaufbau.

84 Zeitbedarf

Fur die Inbetriebsetzung eines Kanals mit den erforderli-
chen Abnahmemessungen sind ungefdhr zwei Mann-
stunden einzusetzen. Dieser Bedarf lasst sich jedoch
durch den Einsatz von halbautomatisierten Funkmess-
platzen fir Standorte mit mehr als 32 Kanélen um etwa
30 % kurzen.

9 Systemabstimmung

91 Grundsitzliches

Unter Systemabstimmung sind jene Aktivitaten zu ver-
stehen, die eine Optimierung der Systemmoglichkeiten
in ihrer Umgebung bewirken.

Ein «reales Funknetz» wird beziiglich Systemverhalten
nur in den seltensten Fallen genau mit dem geplanten
theoretischen Netz Ubereinstimmen. Das theoretische
Funkmodell, das als Berechnungsgrundlage dient, ist
nicht in der Lage, Reflexionsversorgungen zu erkennen
und weist zudem eine begrenzte Auflésung der Topo-
graphie- und der Morphodaten des Geléandes auf. Im
weiteren kann das Verkehrsverhalten der Mobilteilneh-
mer erst genauer erfasst werden, wenn das Netz in Be-
trieb steht. So kann sich beispielsweise ein unterschatz-
tes Verkehrsaufkommen sehr nachteilig auf die Verfig-
barkeit der Funkzellen einer ganzen Region auswirken.

Fir Anpassungs- und Optimierungsarbeiten im echten
Umfeld bietet das System eine ganze Palette von
Steuerdaten und Parametern an. Die fur die Systemab-
stimmung wichtigsten Daten sind die «Nachbarstations-
daten» und die «Uberwachungsdaten der Ubertragungs-
qualitat» mit ihren verkehrsleitenden Eigenschaften.

Es ist in begrenztem Rahmen moglich, den Umschalte-
ort eines Gespraches von einer Zelle in deren Nachbar-
zelle zu beeinflussen. So ist es grundséatzlich moglich,
den Verkehr im Uberlappungsbereich in die umliegen-
den Nachbarzellen abzuleiten, was zur Entlastung der
betreffenden Zelle fihrt.

92 Systemtest

Bevor die den Verkehrsfluss steuernden Daten geédndert
werden dirfen, muss der Ist-Zustand des Netzverhal-
tens genau dokumentiert werden konnen. Diese Doku-
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Fig. 11
Messeinrichtung fiir den Systemtest
RSSI Empfangene Feldstérke (Received
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mentation beschreibt die realen, durch die Umschalte-
kriterien (Handover) bestimmten Zellgrenzen sowie die
Verbindungsaufbauwahrscheinlichkeit auf Zellen in
Funktion der geografischen Lage der Mobilstation. Die
Reproduzierbarkeit dieser Systemeigenschaften ist in
einem nicht zu stark belasteten Netz mit geniigender
Genauigkeit gewahrleistet. Eine diesen Anforderungen
genigende Testeinrichtung musste jedoch entwickelt
werden.

93 Messeinrichtung

Das Messeinrichtungskonzept wurde laufend neuen An-
forderungen und Bedlrfnissen angepasst, wobei der
Messablauf durch Computereinsatz stark automatisiert
werden konnte. Die Messeinrichtung ist in einem Mess-
wagen untergebracht. Wahrend der Messfahrt wird von
einer Fahrzeugorientierungsanlage laufend der gefah-
rene Kurs ermittelt und auf einer Karte dargestellt.
Messereignisse wie Kanalwechsel, Feldstarkewerte der
Fixstation, NF-Pegel und Systemsignalisierungen wer-
den von einer mitgefiihrten Mobilstation erkannt und ei-
nem Rechner zugefiihrt. Diese Ereignisse werden aus-
gewertet, in ein Protokoll aufgenommen und auf einer
Karte dargestellt. Die Feldstarkewerte der Fixstation
werden zudem simultan als Feldstarkeprofil der Fahr-
strecke auf einem Schreiber aufgezeichnet. Die NF-
Testverbindung und die darin enthaltenen Systemsigna-
lisierungen werden mit einem Digital-Tonbandgerat auf-
gezeichnet. Sie stehen fir spatere Rekonstruktionen von
Systemreaktionen und subjektive Bewertung der Verbin-
dungsqualitat zur Verfigung.

Der Aufbau der Messeinrichtung ist in Figur 11 darge-
stellt und besteht aus folgenden Komponenten:

— Fahrzeugorientierungsanlage FOA 50
Diese Einheit liefert dem Steuerrechner die geografi-
schen Daten der Fahrstrecke. Die Funktionsweise die-
ser Anlage beruht auf einem Kreiselsystem mit Weg-
geber.

— Plotter
Er dient zur Ausgabe der Fahrstrecke auf einer topo-
grafischen Karte mit gleichzeitiger Kennzeichnung un-
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Handover-Marke

genugend versorgter Strecken und zur Markierung
von Systemereignissen (Handover).

— Drucker
Er dient zur protokollarischen Aufnahme der Messda-
ten und Ereignisse sowie der Zeit ihres Auftretens.

— Mobilstation
Mit ihr werden die Mobilverbindung aufgebaut und
die Ereignis- und Feldstarkedaten bereitgestellt.

— X-t-Schreiber
Er registriert das Feldstarkeprofil der Fahrstrecke,
markiert die Umschalteereignisse (Handover) und die
Wegstreckendistanzen.

— Tonbandgeréat
Es zeichnet die Systemsignalisierung und Verbin-
dungsqualitat des NF-Pfades fur spatere Auswertun-
gen getrennt auf (Pegelschwankungen bei Kanal-
wechsel, Stoérgerausche usw.).

— Steuerrechner
Er dient der Steuerung, Datenverarbeitung und Bedie-
nung der Messeinrichtung.

94 Auswertung und Dokumentation

Die mit der Messeinrichtung erstellten Dokumentatio-
nen ergeben ein wirkliches Abbild des Funknetzes inklu-
sive der Systemdynamik. Diese Ergebnisse lassen sich
mit den planerischen Vorgabewerten vergleichen; aus
den Unterschieden kénnen neue spezifische Erkennt-
nisse gewonnen und allenfalls die Planungsvorgaben an-
gepasst werden. Die Definition von Systemreferenz-
strecken ist moglich, die es beispielsweise erlauben, bei
der Einfihrung neuer Systemsoftware in der MTX-Zen-
trale das Systemverhalten zu Uberprifen.

Die Durchfuhrung von Systemtests und deren Auswer-
tung und Dokumentation ist eine sehr aufwendige Ar-
beit. Es ist jedoch die einzige Moglichkeit, sich ein Bild
Uber die Leistungsfahigkeit eines Mobilfunknetzes mit
der Komplexitat des Natel C zu verschaffen. Mit dem
gegenwartigen Ausbau des Netzes werden laufend neue
Versorgungsgebiete in die Netzstruktur integriert. Dies
erfordert eine stetige Anpassung und Uberpriifung der
neuen Netzkonfiguration.
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