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Planung, Bau und Betrieb

Toni STADELMANN, Walter EGGENBERGER, Richard SCHENK, Jean-Paul DE WECK und Alfred FRANK, Bern

Strategie Netzrealisierung Europa und
Schweiz

Im Memorandum of Understanding (MoU) haben sich
die europaischen GSM-Partner ganz zu Beginn auf
folgenden minimalen Ausbauplan in Europa geeinigt:

1991:Inbetriebnahme eines GSM-Pilotnetzes in je-
dem Land

1993:Versorgung der Hauptstadte inkl. internationale
Flughafen

1995:Vers: rgung aller Hauptverkehrsachsen und der
gros 2n Stadte.

Dieser Plan wurde aber mit dem raschen Erfolg von
GSM in den meisten Landern sehr rasch Ubertroffen.
Figur 1 zeigt den Ausbaustand in Europa. Damit wer-
den bereits tber 50 % des besiedelten Gebietes mit
GSM versorgt.

In Anlehnung an diesen raschen Netzausbau, insbe-
sondere in Deutschland, Frankreich und Italien, hat
die Swiss Telecom PTT ihre Ausbauplane mehrmals
angepasst und beschleunigt. Da Natel D GSM zu Be-
ginn vor allem flr die international ausgerichteten
Kunden von grossem Interesse ist (in der Schweiz
steht mit Natel C ein hochqualitatives, gut ausgebau-
tes und kostenglinstiges Mobilnetz mit ausreichender
Kapazitat zur Verfligung), wurde deshalb der GSM-
Netzausbau in den ersten Phasen vor allem auf diese
ausgerichtet. Prioritar wurden in den ersten Phasen
Transitachsen, grosse Stadte sowie internationale Bu-

siness- und Ferienorte erschlossen. Bis Ende 1995
wird Natel D GSM bereits eine etwa gleichwertige
Versorgung wie Natel C aufweisen (Fig. 117).

Netzkonzept

Fir einen wirtschaftlichen, dem Teilnehmerwachstum
und dem geplanten Versorgungsgrad angepassten
Netzaufbau braucht es eine weitsichtige Netzkonzepti-
on. Fur die Planung sind folgende Faktoren von
Bedeutung:

— Leistungs- und Ausbaufahigkeit der eingesetzten
und technischen Infrastruktur (MSC, OMC, BSC,
BTS)

— Teilnehmerverteilung und -zuwachs bezogen auf
die einzelnen Stadte, Agglomerationen und landli-
che Gebiete

— Verkehrsanfall und Verkehrsfluss Mobilnetz-Mobil-
netz, Mobilnetz-Fixnetz, Fixnetz-Mobilnetz auf die
einzelnen Stadte und Regionen bezogen. Der Ver-
kehrsanfall im Mobilnetz verhalt sich vollig unter-
schiedlich und weit dynamischer als im Fixnetz.
Beispielsweise konzentriert sich der Verkehrsanfall
am Morgen und am Abend auf die Strassen oder in
Stauzonen, in der Geschéftszeit auf Businessorte,
zur Mittagszeit auf Restaurantgegenden, in der Frei-
zeit auf Freizeitgebiete usw.

— Topographie des Landes

— Struktur des vorhandenen 6ffentlichen Fernmelde-
netzes

[ Versorgung Stand Januar 1995
Coverage as of January 1995

Geplanter Netzausbau Ende 1995
Projected coverage by late 1995

Fig. 11 Ausbauplan Natel D GSM bis Ende 1995
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— vorhandene Leitungen und Richtstrahleinrichtun-
gen, Kosten fir die Ubertragungseinrichtungen

— Anbindung des Mobilnetzes an das Fixnetz

— Festlegung der Qualitatsparameter wie Verlust-
wahrscheinlichkeit (Uberlast) und Ausfallwahr-
scheinlichkeit.

Nach umfangreichen Berechnungen und Optimierun-
gen wurde fur das Natel D GSM das Netzkonzept ge-
mass Figur 12, das einen schrittweisen Ausbau ohne
dauernde, die Netzqualitat beeintrachtigende Um-
schaltungen vor allem von Basisstationen noétig
macht, gewahlt.

Funknetzplanung
Allgemeines

Neben einem optimalen Netzkonzept ist eine ausge-
reifte Funknetz- und Zellenplanung der Schliissel fir
eine hohe Qualitat und ein kostengiinstiges Netz. Die
Planungsarbeiten sind sehr aufwendig und an-
spruchsvoll; jedoch sind die Aufwendungen in jedem
Fall lohnend, denn falsch oder zuviel gebaute Basis-
stationen wiirden in der Endabrechnung wesentlich
mehr Kosten verursachen.

Bei der Funknetzplanung geht es darum, die Funkzel-
len so aneinanderzureihen und zu optimieren, damit

BTS

Schritt 2 I I
\/ /[

Schritt 1

Fig. 12 Netzkonzept «Schrittweiser Ausbau»
Schritt 5: Drei weitere MSC
Stand Ende 1994: 3 MSC, 10 BSC, 460 BTS
Vorgesehener Endausbau: 12 MSC, 14 BSC und 1000 BTS

— das geplante Gebiet mit der angestrebten Qualitat
versorgt wird

— keine unakzeptablen Funklécher und Funkschatten
entstehen

- geniigend Ubertragungskapazitat fiirr den dyna-
misch anfallenden Verkehr im betreffenden Versor-
gungsbereich vorhanden ist

— moglichst wenig Stérungen infolge Signalreflexion,
Interferenzen (Frequenzstérungen) usw. auftreten

— die wirtschaftlichste Losung beziglich Anzahl Funk-
sender, Bau- und Leitungskosten gefunden wird

— moglichst 6kologische und umweltschonende Bau-
ten realisiert werden kénnen.

Versorgungsqualitat

In einem Mobilkommunikationsnetz ist es unverhalt-
nismassig, den Versorgungsgrad oder die Verfigbar-
keit des Netzes auf gegen 100 % festzulegen. Es
mussten hierfir so viele Basisstationen gebaut, zu
hohe Feldstarken vorgeschrieben werden, dass die
Wirtschaftlichkeit nicht mehr gewahrleistet ware oder
die Preise flr den Benutzer viel zu hoch wiirden.

Die Funkausbreitung ist praktisch mit der Lichtaus-
breitung vergleichbar, d. h. hinter natirlichen Hinder-
nissen wie Hulgeln ist das Funksignal haufig nicht
mehr empfangbar oder hinter Wanden, Hausern, Wal-
dern ist es stark geschwacht.

MSC: Mobile Services Switching Center
BSC: Base Station Controller
BTS: Base Transceiver Station
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Dazu kommt das Problem der Interferenzen: Um eine
ausreichende Kapazitat des Netzes sicherzustellen,
mussen, bedingt durch die Knappheit des nutzbaren
Spektrums, die Frequenzen wiederholt werden. Eine
Frequenzwiederholung vor allem in Stadten, Flachge-
bieten und Hligelzonen hat gewisse Interferenzwahr-
scheinlichkeiten zur Folge, die sich auf die Qualitat
auswirken kénnen.

Festzulegen sind folgende Grossen:

— Versorgungsgrad im zu versorgenden Gebiet

— zulassiger Interferenzgrad

— Verkehrsverlustwahrscheinlichkeit, d.h. Grad der
tolerierten Uberlastfalle.

Sendeleistung, Leistungsrechnung

Vorgegeben durch den GSM-Standard, die anzustre-
bende Versorgungsqualitat, die Abstadnde der Basis-
stationen und die eingesetzten Mobilgerate (8 Watt,
2 Watt) wird das Leistungsbudget zwischen Basis-
und Mobilstationen berechnet.

Anhand dieses Leistungsbudgets werden die folgen-

den Grossen hergeleitet:

— maximale zulassige Dampfung auf der Funkstrecke

— minimal notwendige Empfangsfeldstarke

— notige Sendeleistung und Antennengewinn bei der
Basisstation.

Die Telecom PTT plant das Funknetz konsequent flr
eine Handgerateversorgung und beschréankt die Sen-
deleistung der Mobilstationen aus Stér- und Umwelt-
einflissen bewusst auf max. 2 Watt. Deshalb werden
die Leistungsbudgets flir Handgeréate als Basis fir die
Dimensionierung genommen.

Ferner wird in der Schweiz die Sendeleistung der Ba-
sisstationen auf 25 W ERP begrenzt. Somit werden
die elektromagnetischen Aussendungen des Natel D
GSM in der Schweiz in engeren Grenzen gehalten als
allgemein im Ausland.

Charakterisierung der Ausbreitung

Die Funkausbreitung ist eine wichtige Kenngrésse zur
Festlegung des Zellenlayouts.

Es werden zuerst typische Ausbreitungsmodelle fir
die verschiedenen Betriebsumgebungen (Stadt,
Wohngebiet, Land) bestimmt. Diese Ausbreitungsmo-
delle basieren auf relevanten Grundlagen (Okumura-
Hata-Model, COST231-Hata-Model usw.) und werden
anhand von systematischen Feldmessungen verfei-
nert. Wichtig ist vor allem das Gesetz, wonach die
Feldstarke mit der Distanz zum Sender abnimmt.

Beim digitalen System Natel D GSM muss zudem die
Zeitdispersion des Funkkanals charakterisiert werden.
Beim Empfanger treffen viele reflektierte und unter-
schiedlich verzogerte Versionen des Sendesignals
ein. Wenn das reflektierte Signal den Empfanger mit
einer Verzégerung Uber 16 us (d. h. Gber einen Um-
weg von etwa 4,8 km) erreicht, wird der GSM-Emp-
fanger diese «Mischung» nicht mehr sortieren koén-
nen. Dies fihrt zu hohen Fehlerraten und zum Verbin-
dungsabbruch. Bei der Telecom PTT wurde eine spe-
zielle Messtechnik entwickelt, um die Zeitdispersion
einfach verifizieren zu kénnen.

Ferner werden wichtige Parameter wie die Eindring-
dampfung fur Hauser, Motorfahrzeuge und Eisen-
bahnwagen sowie die Absorption des Korpers bei der
Anwendung von Handgeraten ermittelt und festge-
legt. Diese Werte sind sehr wichtig, um die Versor-
gung fir Handgerate bestimmen zu kénnen.

Bestimmung des Zellenlayouts

Von der Charakterisierung der Ausbreitung und von
der Leistungsrechnung kann das typische Zellenlay-
out fur einen gegebenen Versorgungsgrad bestimmt
werden. Wichtig bei dieser Bestimmung ist die Ab-
héngigkeit der grundlegenden Kenngréssen. Die Be-
herrschung und richtige Kombination dieser Abhé&n-
gigkeiten bildet die «Kunst» der Funknetzplanung. Die
wichtigsten Grossen sind:

— Der typische Zellenradius fur die verschiedenen zu
versorgenden Gebiete. Im Natel-D-GSM-Netz ha-
ben die Zellen einen Radius von einigen 100 m fur
Mikrozellen in Stadtzentren und einigen Kilometern
auf dem Land.

— Die Wiederholdistanz der Frequenzen und das
«Cluster Size», d. h. die minimale Anzahl von Zellen,
mit andern Frequenzgruppen zwischen zwei Zellen
mit gleichen Frequenzen. Im Natel-D-GSM-Netz
wurde ein Cluster Size von zwolf Zellen gewahlt,
d. h. zwischen einer Frequenzwiederholung liegen
mindestens drei Zellen mit anderen Frequenzen
(Fig. 7).

Zellenplanung, Planungsschritte

Wenn die Dimensionierung des Funknetzes abge-
schlossen ist, kann die Zellenplanung beginnen.
In der Regel sind fiir die Zellenplanung folgende Pla-
nungsschritte notwendig.

Netzkonzept
gemass Kapitel «Netzkonzept»

Festlegen der theoretischen Zellenstruktur

— grobe Anzahl Senderstandorte und Zellen bestim-
men

- theoretische Frequenzzuteilung zu den Zellen vor-
nehmen

— grobe Verkehrsaufkommen und Leitungsverlaufe
ermitteln.

Erstellen der Prediktionen, erste Standortsuche

— mogliche Standorte aufgrund von Kartenmaterial
und erster Gelandebegehung suchen

— Bauerschliessungsmaoglichkeiten der theoretischen
Standorte (Leitungen, Richtstrahl, vorhandene Ge-
baude usw.) vorabklaren

— Prediktionen der einzelnen theoretischen Standorte
erstellen (Fig. 13)

— geplante Zellen fir den vorgesehenen Versor-
gungsbereich zusammenfligen.

Messungen im Feld

— Durchfithrung von Versorgungs- und Reflexions-
messungen mit Versuchssendern von den vorgese-
henen Standorten aus. Dies ist vor allem notwendig
bei Unsicherheiten bezliglich der effektiven Funk-
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ausbreitung bei schwierigem Gelande, wie Stadten,
Hugellandschaften, Bergtalern usw.

Festlegen der definitiven Zellenstruktur

Auswertung dieser Messungen und eventuell Kor-

rekturen der Zellen

— maogliche Standorte vor Ort suchen

— Nahgelande einbeziehen (nicht hinter Higel, Haus
oder Wald)

— definitive Prediktionen erstellen

— Festlegen der Standorts-, Antennen- und Ausbau-
daten (Koordinaten, Masthéhe, Antennenrichtung,
Anzahl Kanale usw.)

— Frequenzzuteilung und -koordination

— Verbindungsnetz (Leitungen) vorabklaren.

Nach Abschluss dieser Planungsarbeiten kénnen die
Erschliessungskosten pro Standort fir eine Region
oder eine Ausbauphase ermittelt werden. Aufgrund
der strategischen und wirtschaftlichen Vorgaben wird
Uber die effektive Baufreigabe oder Uber eine allfallige
Neuplanung entschieden werden.

Projektierung, Bau und Inbetriebnahme
von Basisstationen

Einleitung

Die Telecom PTT realisiert und betreibt die Mobiltele-
fonnetze in der Schweiz; nebst den Netzen A und B
(160-MHz-Band) das Netz Natel C im 900-MHz-Band.
Natel C ist mit ber 800 im Betrieb stehenden Basis-
stationen (BTS) weitgehend aufgebaut; lediglich BS
der Phase 4 sowie zur besseren Versorgung werden
noch realisiert, wobei die Ausbauten bis Mitte 1995
abgeschlossen sein miuissen.

Die Betriebsfrequenzen von Natel D GSM liegen im
oberen Bereich des filir zellulare Netze zugeteilten
900-MHz-Bereiches (Fig. 6). Dank ahnlichen Planungs-
vorgaben ist es mdglich, weitgehend die BS-Stand-
orte des Natel C fir Natel D GSM mitzuben(tzen. Ob-
wohl die BS Natel C mit gewissen Reserven geplant
und teilweise flir die Aufnahme von Natel D realisiert
wurden, sind trotzdem umfangreiche Um- und Aus-
bauten notwendig, da

— die Ausbaureserven aus finanziellen Griinden be-
grenzt werden mussten

— der hohe Teilnehmerzuwachs bereits im Natel C
umfangreiche Um- und Ausbauarbeiten erforderte
(Kapazitatsausbauten, Zellsplittung usw.)

Die Ausbauarbeiten umfassen, nebst der Bereitstel-
lung von Platz fur die technischen Ausristungen,
auch die Antennentrager. Diese missen in vielen Fal-
len ersetzt werden, was ein Baugenehmigungsverfah-
ren erfordert. Die Zeit bis zum Erhalt einer Baubewilli-
gung hangt von den 6rtlichen Verhaltnissen ab und
ist dementsprechend sehr verschieden. Dadurch ent-
stehen Realisierungsverzégerungen einzelner BTS,
was zu unangenehmen Bedienungsliicken in versorg-
ten Gebieten fuhrt.

Im gesetzten Realisierungsablauf fir die BS sind eine
Anzahl Organisationsbereiche der Telecom PTT (GD
und TD) sowie mehrere Privatfirmen involviert. Die

Projektfihrung und -Gberwachung, das Bereitstellen
des Materials sowie der Dienstleistungen ist sehr
komplex und aufwendig, sind doch jahrlich 250 bis
300 BS zu realisieren. Anpassungen an die Anforde-
rungen des Marktes erfordern oft rasche Anderungen
der Termine und Prioritaten; dank Flexibilitat und
Engagement aller Beteiligten kénnen die jahrlichen
Vorgaben eingehalten werden.

Projektierung

Die Realisierungsauftrage erfolgen in der Regel fir
ganze Gebiete oder Ausbauphasen in Form von
Standorthalterlisten.

Diese enthalten pro Standort
Bezeichnung (Standortname)
Abkurzung (4-Buchstaben-Code)
Gebaudetyp (Tel.-Zentrale, Privatgebaude usw.)
Prov. Koordinaten/Héhe (. M.
— Antennenanlage
— Antennentyp
— Hauptstrahlrichtungen (Azimut/Elevation)
— Antennenhohe Uber Grund

Wie in der Einleitung erwahnt, werden weitgehend
die BTS des Natel C far den Aufbau des Natel D GSM
mitbenutzt, wodurch die Auswahl geeigneter Stand-
orte vereinfacht wird.

Nach Erteilung der Realisierungsauftrage wird pro
Standort ein Vorprojekt erstellt. Dieses bildet die Ba-
sis fur die Mitbenltzungsanfrage bei den Liegen-
schaftsbesitzern, wobei man versucht, deren Win-
sche in der laufenden Projektierung moglichst zu
bertcksichtigen.

Nach erfolgter Zusage durch den Eigentimer wird
das Vorprojekt den é6ffentlichen Amtern vorgestellt.
Dies sind die Gemeindebehérden innerhalb der Bau-
zonen und zusatzlich die Kantonsbehorden bei Bau-
vorhaben ausserhalb der Gemeindebauzonen.

Selbstverstandlich werden alle einschlagigen Behor-
denvorschriften beachtet sowie deren Wiinsche bei
der Auslegung der BTS soweit als mdglich bertick-
sichtigt. Beim Erstellen der Baueingabedokumente
achtet man besonders darauf, die Bauwerke mog-
lichst gut in die Umgebung zu integrieren.

Die sehr unterschiedlichen Wartefristen im Baubewil-
ligungsverfahren beeinflussen die Bauplanung erheb-
lich; eine definitive Terminplanung fiir die Realisie-
rung ist erst nach Erhalt der Baubewilligung méglich.

Die Genehmigung zum Bau der BTS bildet den Uber-
gang von der Projektierungs- in die Bauphase.

Projektierung von Tunnel- und Inhouseversorgungen

Bei solchen Objekten gilt es, in sich geschlossene
R&ume zu versorgen, wobei die Integration ins Zellen-
netz besonders betrachtet werden muss. Die Projek-
tierung ist stark objektbezogen, wobei fiir die eigentli-
che Funknetzplanung bereits ein definitives Projekt
vorliegen muss. Auch sind, je nach Objekt, mehr oder
weniger umfangreiche Messungen notwendig. Bei
der Versorgung von Tunnels sind die Standorte fir
die Ausristungen und Antennen durch die vorhande-
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Fig. 14 Standorte von neuen Basisstationen (BTS) bei
PTT-Gebéduden (Ittigen)

ne Infrastruktur (Nischen, Liftungen usw.) zwingend
gegeben. Es gilt, die Versorgungsvorgaben mit den
erzielten Resultaten zu vergleichen, um wirtschaft-
liche Loésungen zu realisieren.

Flr die Versorgung solcher Objekte gelangen sowohl
normale HF-Ausristungen als auch geeignete Repea-
ter (Breitband-/Kanalselektive-/Glasfasergespiesene
Systeme) zum Einsatz.

Bau der Basisstationen

Sind keine speziellen Auflagen mit der Baubewilli-
gung verbunden, kann die Realisierung umgehend
erfolgen.

Gestartet werden die Bauaktivitaten mit einer Detail-
begehung vor Ort, wo die Aktivitaten, Termine usw.
mit allen Beteiligten festgelegt werden. Die festgeleg-
ten Termine sind verbindlich und dienen zur Termin-
Uberwachung der Bautatigkeiten, zur Koordination
mit dem Leitungsbau sowie zur Initialisierung der In-
betriebnahmetatigkeiten. Nicht zuletzt sind die Bau-
fortschritte fir die Budgettiberwachung sehr wichtig,
da Terminverzogerungen auch Zahlungsverzégerun-
gen nach sich ziehen.

Die Realisierung der BTS umfasst folgende Hauptakti-
vitaten:

— Gebaudeinfrastruktur

Stahlkonstruktion (Antennenmast)
Antennenanlage

Leitungsnetz

Gebdudeinfrastruktur

Der Betriebsraum fir die Aufnahme der HF-Ausru-
stungen muss mit der notwendigen Infrastruktur wie
Starkstrom, Notstromversorgung, Klimagerat, Multi-
plexer-Ausriistungen usw. ausgerustet sein.

Wo in den bestehenden Natel-C-BTS die notwendige
Reserve fiir die Installation der Natel-D-GSM-Ausru-
stungen fehlt, bestehen folgende Mdglichkeiten:

— Erweiterung oder Ersatz der Betriebsraume in den
bestehenden Gebauden

— Realisierung neuer Standorte, wobei die Ortsab-
hangigkeit beachtet werden muss

— Ersatz der vorhandenen 8-Kanal-Ausriistungen
durch neue, welche auf gleichemm Raum 16 bis
32 Kanale enthalten. Die Wiederverwendung der
ersetzten Ausristungen ist teilweise in neu zu
realisierenden BTS maoglich.

Sind neue Standorte erforderlich, erfolgt deren Aus-
wahl nach folgenden Prioritaten:

1. PTT-Gebaude (Telefonzentralen, Postgebaude, UKW/
TV-Umsetzer usw.)
Beispiel: Figur 14

2. Offentliche Gebaude (Gemeindehauser, Werkhofe
usw.)
Beispiel: Figur 15

3. Neubauten (vorwiegend Normstationen)
Beispiele: Figur 16

V"‘)g""- E"

i
1

Fig. 15 Standorte von neuen Basisstationen (BTS) bei
offentlichen Geb&uden (Silo in Burgdorf)
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Fig. 16 Standorte von neuen Basisstationen (BTS) bei
Neubauten mit Normstationen (Smallberg am
Simplon)

Die Wahl der Standorte hat grossen Einfluss auf die
Netzqualitat, die Realisierungskosten und Termine.
Der Standortwahl ist deshalb besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen.

Als weitere kostenglnstige Alternative kommen in
nachster Zeit sogenannte Outdoor-Basisstationen auf
den Markt. Es handelt sich dabei um kompakte
Schranke mit Klimatisierung, welche die gesamte In-
frastruktur fr einen Mobiltelefondienst enthalten und
im Freien aufgestellt werden kénnen. Dadurch erge-
ben sich komplett neue Perspektiven in der Realisie-
rung von BTS.

Stahlkonstruktion (Antennenmast usw.)

Im Hinblick auf die Netzsicherheit sowie zur unabhéan-
gigen Netzoptimierung (Tuning) werden fir Natel D
GSM separate Antennensysteme installiert. Sind je-
doch Probleme mit Baubewilligungen zu erwarten,
besteht die Moglichkeit, temporar die Sender- oder
Empfanger von Natel C und Natel D GSM lber geeig-
nete Koppelnetzwerke auf die bestehende Natel-C-
Antenne zu schalten. Benotigt wird fur Natel D GSM
der Montageplatz von minimal drei Antennensyste-
men, je ein Sende-, ein Empfangs- und ein Empfangs-
Diversity-System.

Trotz Ausnitzung der minimalen Entkoppelungsab-
stdnde und optimaler Anordnung der Antennensyste-
me muss der bestehende Antennentrager sehr oft er-
setzt werden, was ein neues Baueingabeverfahren
bedingt.

Die gesamten Um- und Neubauten der Antennentra-
ger sind selbstverstandlich ohne Unterbruch der in-
stallierten Anlagen durchzufiihren; dazu miissen vor-
gangig vollstandige Ersatz-Antennenanlagen instal-
liert werden.

Antennenanlage

Die Wahl des verwendeten Antennensystems héangt
von der gewiinschten Abstrahlcharakteristik ab. In der
Regel gelangen die gleichen Systeme zum Einsatz
wie fir Natel C, wobei zur Reduktion von Reflexionen
ventuell abweichende Abstrahlrichtungen erforder-
lich sein kénnen.

Pro Zelle wird mindestens je ein Sende-, Empfangs-
und Empfangs-Diversity-Antennensystem benoétigt.

Angewendet wird, je nach ortlichen Verhaltnissen,
Horizontal- oder Vertikaldiversity (Fig. 17).

Die Wahl der Diversity-Ausfiihrung ermaoglicht in ge-
wissem Mass, die Antennenanlagen dem Gebaude
oder dem Ortsbild anzupassen. Besondere Beachtung
wird dem Schutz von Gebauden und Anlagen vor
Blitzschlagen gescvhenkt; dank der konsequenten
Anwendung der Vorschriften sind bisher keine nen-
nenswerten Schaden aufgetreten.

Der Aufwand fur die Antennenmontage und den HF-
Kabelzug sind standortabhangig. Damit das umfang-
reiche Bauprogramm termingerecht abgewickelt wer-
den kann, sind an der Ausfiihrung mehrere autorisier-
te Privatfirmen beteiligt.

ca. 6m

: ca. 6m :

Vertikaldiversity Horizontaldiversity

Empfangs-Diversity-
Antennen

% Empfangsantennen

D Sendeantennen

Fig. 17 Bei der Wahl des Antennensystems wird ent-
sprechend den 6értlichen Verhéltnissen eine
Horizontal- oder Vertikaldiversity angewendet
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Leitungsnetz

Zwischen den BSC und den BTS sind, je nach instal-
lierter Verkehrsleitung (Zellen, HF-Tréger) eine oder
mehrere 2-Mbit-Verbindungen erforderlich (Fig. 8).

Far die leitungsmassige Erschliessung wurden ab et-
wa 1991 die meisten Natel-C-Neubauten mit Glasfa-
serverbindungen realisiert, so dass heute etwa 70 %
aller BTS uber solche Verbindungen verfligen. Die
restlichen BS sind mit Kupfer- oder Richtstrahlverbin-
dungen erschlossen.

Alle mit Glasfaser- oder Richtstrahlverbindungen aus-
geristeten BTS sind fir digitale Ubertragung geeig-
net und kénnen problemlos durch Natel D GSM mit-
ben(tzt werden. Sind die Kupferleitungen nicht lan-
ger als 4 km, gentigen je drei Kupferpaare, um mit
Hilfe von HDSL-Ausristungen (High digital subscriber
loop) 2 Mbit/s Gbertragen zu kénnen.

Far BS, wo diese Voraussetzungen nicht erflllt sind,
muss die bestehende Leitungskapazitat ausgebaut
werden; bei Terminproblemen kommen oft Richtfunk-
verbindungen zum Einsatz.

Die Ablaufe zur Realisierung des Leitungsnetzes ha-
ben sich gut bewahrt; so ist es moglich, dass die ge-
forderten Termine in der Regel eingehalten werden
kénnen.

Zur Reduktion der Leitungen BSC-BTS bestehen fol-

gende Moglichkeiten:

— Zusammenschaltung Natel C / Natel D GSM auf
eine 2-Mbit-Verbindung

— Kaskadierung der BS, d. h., eine 2-Mbit-Verbindung
wird far mehrere BTS mit kleiner Kapazitat verwen-
det.

Von diesen Moglichkeiten wird, wo immer maoglich,
Gebrauch gemacht, um die Kosten im Leitungsnetz
maoglichst gering zu halten.

Inbetriebnahme
Abnahme, Qualititssicherung

Wahrend der Bauphase werden die einzelnen Bau-
etappen kontrolliert und abgenommen:

— Gebaude oder Betriebsraum

— Antennenturm mit Fundament

- Antennenanlage mit Abgabe detaillierter Messpro-
tokolle

— Ausrlstungen, beispielsweise Stand-alone-Test der
HF-Anlagen.

Diese Kontrollarbeiten dienen sowohl als Basis fiir die
Zahlungsfreigabe fiur Material und Dienstleistungen
als auch zur Gewahrleistung der geforderten Qualitat
der gesamten BTS.

Inbetriebnahme

Folgende Bedingungen mussen vor der Inbetriebnah-

me erfillt sein:

— Stand-alone-Tests abgeschlossen (Leitungen sind
dazu nicht notwendig)

— Leitungen durchgeschaltet und gemessen (Loop-
Tests BSC-BTS)

— Alle erforderlichen Daten vorhanden und geprift.

Sind alle Bedingungen erflllt, wird die BTS von der
MSC aus in Betrieb gesetzt und anschliessend gete-
stet. Mit dem anschliessend durchgefiihrten «Tuning»
werden die Parameter definitiv eingestellt und damit
die BTS optimal ins Netz integriert.

Projektleitung

Der kommerzielle Erfolg eines Mobiltelefonnetzes
hangt nicht zuletzt von einer raschen Flachenversor-
gung ab. Deshalb wird Natel D GSM beschleunigt
aufgebaut, so dass Ende 1995 die Schweiz mit Uber
800 BTS weitgehend versorgt sein wird. Dies bedeu-
tet, dass pro Jahr 250 bis 300 BS fiir Natel D GSM
realisiert werden miissen.

Dieses hohe Realisierungsvolumen sowie kurzfristige
Umdisposititionen von Prioritdten infolge sich an-
dernder Anforderungen des Marktes stellen hohe An-
forderungen an die Projektleiter bezuglich

— Erstellen von Projekten

Erteilen und Uberwachen der Bauauftrage
Koordinieren und Uberwachen der Termine
Uberwachen der Budgets, Rechnungsfreigaben
Beschaffung von Material und Dienstleistungen.

Nebst diesen Aufgaben muss sichergestellt sein, dass

im Bereich Projektierung und Bau stets

— die neuesten und kostenglnstigsten Anlagen und
Ausrustungen

- neue Techniken und Verfahren

geprift und in die laufende Realisierung einbezogen

werden (Beispiel Outdoor-BTS).

Eine gute und flexible Projektleitung ist ein wesent-
licher Faktor fir den kommerziellen Erfolg des Mobil-
telefonnetzes Natel D GSM.

Netztuning

Bei der Inbetriebnahme einer Basisstation werden
vorerst die bei der Planung theoretisch festgelegten
Parameter eingestellt.

Die Praxis zeigt jedoch, dass mit dieser Einstellung
das Mobilnetz oft nicht optimal auf die Umgebung
angepasst ist oder unvorhergesehene Probleme wie
Interferenzen, Uberreichweiten, Reflexionen usw. auf-
treten kdnnen.

Deshalb wird nach Inbetriebnahme das Funknetz
Uberprift. In vielen Fallen lassen sich Qualitatsman-
gel durch eine Parameter-, Frequenz- oder Antennen-
korrektur beheben. Bei schwerwiegenden Qualitats-
mangeln muss unter Umstanden eine Netzkorrektur
vorgenommen werden, beispielsweise Bau einer zu-
satzlichen Basisstation, einer erhdhten Antenne usw.

Einfiihrung und Tests von neuen
Leistungsmerkmalen und Funktionen

Einleitung

Neue Leistungsmerkmale und Funktionen werden
durch definierte Ausbauschritte im Natel D GSM ein-
geftihrt. Diese Ausbauschritte werden Releases ge-
nannt. Da die Evolution des Systems schneller voran-
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schreitet, als sie mit Systemreleases abgedeckt wer-
den kann, gibt es weitere kleinere Ausbauschritte, die
sogenannten CN-A und AC-A (Fig. 18).

Eine CN-A (Correction Note for Application System)
enthalt normalerweise funktionelle Erweiterungen so-
wie bei Bedarf auch Korrekturen. Die CN-As haben
demnach meistens gewisse funktionelle Erweiterun-
gen der existierenden Software zur Folge. Es kann
sich dabei um Nachlieferungen zum vorhergehen-
den Release oder Vorauslieferungen zum nachsten
Release handeln.

Eine AC-A (Approved Correction for Application Sy-
stem) enthalt meistens nur Software-Modifikationen.
Es kann sich dabei um Fehlerbehebungen oder um
Verbesserungen der Systemperformance handeln.

Programm, Zeitplan

Vom Lieferanten wird ein Modifikationsplan gefiihrt,
wann welcher Release, CN-As oder AC-As zur Verfi-
gung steht und wann sie im System eingebracht wer-
den sollten. Dieser Modifikationsplan wird periodisch
aufdatiert und der Telecom PTT unterbreitet. So kann
eine ungefahre Planung far rund ein Jahr im voraus
erstellt werden. Drei bis sechs Monate vor der Einfiih-
rung ins Netz wird die Telecom PTT vom Lieferanten
Uber den genauen Inhalt einer bevorstehenden Soft-
ware-Modifikation informiert. Pro Jahr wird der Tele-
com PTT etwa ein Releasewechsel geliefert. Von ei-
nem Releasewechsel sind immer alle Netzelemente,
Netzmanagement OMSS, MSC, BSC und BTS betrof-
fen. Pro MSC und BSC kommen im Durchschnitt zu-
satzlich noch je zwei CN-As und/oder AC-As dazu.

Evolution des
Evolution des NATEL D GSM
Systems  ..4. Netzes

Delta der
Funktionen

|Neue Funktionen

CN-A oder AC-A

Fig. 18 Ausbauschritte der Software
R Releases — Softwareausgaben
CN-A Correction Note for Application System — Korrektur-
meldung fir Anwendungssystem
AC-A Approved Correction for Application System - Ge-
prifte Korrektur fir Anwendungssystem

Test

Jede Softwareanderung
grundlich getestet. Fur d:
com PTT Uber ein separ:
drei MSC, drei BSC und
und BSC haben ihren St rt bei den Telecom, die
dritte Anlage steht beim | ranten. Mit diesem Test-
netz konnen beinahe alle . Echtnetz auftretenden
Verkehrsfalle simuliert werden. Eine Typenprifung ei-
ner neuen Software beansprucht je nach Umfang zwi-
schen zwei Wochen und zwei Monaten. In einer er-
sten Prioritat werden die neuen Funktionen Gberprift.
Jedoch auch alle «alten» Funktionen miissen mit der
neuen Software getestet werden. Aufgrund dieser Ty-
penprifung wird entschieden, ob die neue Software
im Netz geladen werden kann.

-d vor der Einfihrung
Tests verfiigen die Tele-
festnetz, bestehend aus
eren BTS. Je zwei MSC

Einfliihrung

Nach bestandener Typenprifung wird ein Betriebs-
versuch durchgefihrt. Hier kbnnen noch Fehler ent-
deckt werden, welche unter den Laborbedingungen
im Testnetz nicht auftraten. Vor allem eine héhere Ver-
kehrsbelastung kann im Testnetz nicht simuliert wer-
den. Die Betriebsversuche werden in einer sogenann-
ten Pilotanlage durchgefiihrt. Die neue Software wird
wahrend mindestens zwei Wochen im Echtnetz unter
Betriebsbedingungen beobachtet. Wenn beim Be-
triebsversuch keine Verkehrsstorungen auftreten,
wird die neue Software auch in den brigen Betriebs-
anlagen geladen.

Betrieb
Betriebskonzept
Allgemeines

Das Natel-D-GSM-System verfligt tGber die in Figur 19
dargestellten Betriebsschnittstellen.

Uber die SIM-Programmiereinrichtung werden die
Teilnehmerdaten via OMC im HLR (Home Location
Register) der betreffenden MSC mutiert (Teilnehmer-
anschlisse und Zusatzdienste freigeben oder sper-
ren).

Uber fixe oder mobile Bediengerate kann das Bedien-
personal via OMC Statusabfragen im System vorneh-
men, Stérungen eingrenzen und Befehle zu den ein-
zelnen Netzelementen (MSC, BSC, BTS) senden.

Auf den Druckern kénnen Informationen Uber die
Netzelemente ausgedruckt werden.

Uber den normierten Rechneranschluss (NORA) wer-
den die Taxdaten auf elektronischem Weg zum ERZ
Ubertragen und dort zu Fernmelderechnungen verar-
beitet.

Network Management

Das OMC Olten ist der Knoten fir den Betrieb des
gesamten Natel-D-GSM-Netzes. Es ermoglicht ein
zentralisiertes oder regionalisiertes Network Manage-
ment (Alarmmanagement, Statusliberwachung der
Netzelemente MSC, BSC, BTS, Steuerung der Netz-
elemente, Betriebs- und Verkehrsdatenerfassung ab
MSC, BSC, erstellen von Betriebsstatistiken usw.)
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Benutzeranschliisse

- SIM-Programmiereinrichtungen

- fixe und mobile Bediengerate
- Drucker

Fig. 19 Betriebsschnittstellen Natel D GSM

Das OMC kann so konfiguriert werden, dass bei den
einzelnen Benutzeranschllissen nur die fir den betref-
fenden Benutzer wichtigen Informationen empfangen
oder Befehle zu den einzelnen Netzelementen gesen-
det werden kénnen. Der Fernzugriff zum OMC wird
durch spezielle Mechanismen mehrstufig gesichert.

Betrieb Vermittlungsanlagen

Vermittlungsanlagen (MSC, BSC) werden nach heuti-
ger Planung bis zum Endausbau bei elf verschiede-
nen TDs installiert sein (Fig. 20). Dabei werden die
Anlagen, die bei TDs ohne Natel-C-Vermittlungsanla-
gen aufgebaut sind, weitgehend durch eine Nachbar-
TD Gber abgesetzte Bedienplatze betrieben (Bedie-
nung, Uberwachung, Alarmierung, Stérungen ein-
grenzen und beheben). Die lokale TD ist lediglich fir
den Betrieb der Infrastruktur (Stromversorgung, Kili-
maanlage usw.) zustandig und nimmt im Auftrag der
Nachbar-TD Routinearbeiten oder Wechsel defekter
Baugruppen vor.

Der Betrieb wird in drei Regionen organisiert (Fig. 21):
In der Region 1 koordiniert die TD Lausanne, in der Re-
gion 2 die TD Olten und in der Region 3 die TD Chur
die Betriebsbelange. Die drei Regionalzentren koordi-
nieren den regionalen Bereitschaftsdienst, die gegen-
seitige technische Unterstlitzung bei Personalengpas-
sen und von der GD erhaltene Spezialaufgaben.

Bei komplexen Problemen haben die TDs die Moég-
lichkeit, das nationale Betriebsunterstitzungszentrum
(NBZ) in Bern beizuziehen. Dieses setzt sich personell
aus Mitarbeitern des Lieferanten und der TD Olten
zusammen. Es stellt die Betriebsunterstiitzung rund
um die Uhr sicher.

Die TD Olten verwaltet die Ersatzbaugruppen zentral.
Sie stellt den Natel-Vermittlungsdiensten — im Notfall
auch ausserhalb der normalen Arbeitszeit — Bau-
gruppen (BG) zu. Sie sorgt fir die Reparatur defekter
BG durch den Lieferanten und lUberwacht die BG-
Qualitat.

Der Lieferant bildet das Betriebspersonal fachspezi-
fisch aus.

Betrieb Funknetzanlagen

Alle 17 TDs betreiben die Funknetzanlagen (BTS) au-
tonom. Sie liberwachen das Funknetz in ihrem Gebiet
und beheben Stérungen, bei Bedarf mit Unterstit-
zung des NBZ.

Das Kompetenzzentrum Bellinzona verwaltet die
Ersatzbaugruppen zentral. Diese Stelle sorgt fur die
Reparatur defekter BG durch den Lieferanten und
Giberwacht die BG-Qualitat.

Ein PTT-Mitarbeiter des NBZ bildet das Betriebsperso-
nal fachspezifisch aus.

Jede TD wurde mit den fir die Stérungsbehebung
und die Funknetziiberwachung nétigen Messgeraten
ausgerustet.

Qualitatsiiberwachung (QU)

Die QU hat zum Ziel, Systemmangel sofort nach dem
Entstehen zu erkennen und zu alarmieren, damit sie
nach Maoglichkeit behoben werden kénnen, bevor die
Kunden eine Qualitatsverschlechterung feststellen.

Die Netzelemente liefern eine grosse Menge von QU-
Daten, die zentral erfasst, zusammengestellt und ana-
lysiert werden missen. Die notwendigen Verarbei-
tungsprogramme fir eine weitgehend automatisierte
QU werden demnéchst erstellt, so dass Qualitatsver-
schlechterungen, die keine Systemalarme ausldsen,
kiinftig automatisch eine Systemmeldung mit mit-
sprechender Massnahmenbeschreibung auslésen.

Eine regelmassige Uberwachung des Funknetzes aus
Kundensicht ist gegenwartig im Aufbau. Dabei ist vor-
gesehen, eine Messeinrichtung in Fahrzeugen einzu-
bauen, die das Strassennetz der Schweiz regelmassig
befahren. Die Messeinrichtungen stellen — von einer
zentralen Stelle aus gesteuert — Verbindungen auto-
matisch her oder empfangen Anrufe. Dabei werden
eine grosse Anzahl QU-Daten registriert und zu einer
zentralen Stelle Gbertragen. Sie verarbeitet die Daten
zu Statistiken. Diese werden in den Regionen analy-
siert. Allfallige Qualitdtsmangel werden — soweit mog-
lich — anschliessend behoben.

Begion 2

MSC/BSC { MSC/BSC MSC/BSC
Lausanne : ~ Often Chur

MSC/BSC |}  MSC/BSC || Mmsc/BsC MSC/BSC
Fribourg |} Luzem | Zirich St. Gallen

MSC/BSC i["mscmesc | [ wmscmsc || Msc/BsC' !
Genf * 1) Bemn *q ~ Basel «qy! Rapperswil

* TD ohne NATEL C-Vermittlungsanlagen

Fig. 20 Geplante Standorte der Vermittlungsanlagen
Natel D GSM
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Zukunftsperspektiven immer schneller einzufiihrenden neuen Systemfunk-
tionen erhdohen die Komplexitat des Natel D GSM
enorm. Die steigenden Anspriiche der Kunden an die
Netzqualitat verlangen zudem eine Professionalisie-
Die Abteilung Mobilkommunikation der Telecom PTT  rung der Netzbetreuung. Die Telecom PTT wird daher
ist Uberzeugt, dass — bedingt durch die rasanten Ver- - analog den auslandischen GSM-Betreibern - ge-
anderungen in der Mobilkommunikation — auch die  zwungen sein, den Betrieb vermehrt zu zentralisieren
Betriebsorganisation angepasst werden muss. Die oder zu regionalisieren.

Kann die heutige Betriebsorganisation den kiinftigen
Anforderungen noch gerecht werden?

s
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Fig. 21 Einteilung der Schweiz in drei Regionen
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