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WIRELESS PERSONAL COMMUNICATIO

EINE TRIEBKRAFT
ER MODERNEN
KOMMUNIKATION

Die bisherigen Entwicklungen im Bereich

drahtlose Telefone und Zellularfunk
haben gezeigt, dass ein bedeutender
Markt fr die drahtlose
Kommunikation
besteht.
Damit wurde eine Basis

far die Entwicklung

weiterer zuklnftiger

drahtloser
Kommunikationssysteme

und -dienste

geschaffen.
Der Beitrag
gibt einen
Einblick
zellularen
Mobilfunk
und in die
mikrozellularen
Netze im
Anschlussbereich

> sowie einen Ausblick
" in die Zukunft.




rundsatzlich bietet das drahtlose

Telefon ein Gegenstick zum
gewodhnlichen Telefon. Der Hand-
apparat arbeitet typisch in einem Di-
stanzbereich von 50 bis 100 m von der
Benutzerbasisstation. Diese ist wie-
derum ans Offentliche Netz an-
geschlossen (Public Switched Tele-
phone Network, PSTN). Mit dem Auf-
kommen der drahtlosen digitalen Te-
lefonie sind drahtlose «Systeme» mit
erweiterten Funktionalitdten ent-
wickelt worden (CT2, DECT, PHS), wel-
che auch hohere Datenraten und an-
spruchsvollere Anwendungen unter-
stitzen, wie beispielsweise private
drahtlose Anschlussknoten und soge-
nannte Telepointsysteme flur den
offentlichen Zugang.

JAY E. PADGETT, CHRISTOPH G.
GUNTHER UND TAKESHI HATTORI

Zellulare Systeme

Der Zellularfunk kann als urspring-
lichste Form der drahtlosen «persénli-
chen Kommunikation» angesehen
werden. Er erlaubt dem Benutzer,
Telefonanrufe Uber das drahtgebun-
dene Netz auszufihren oder zu emp-
fangen, solange die zellulare Reich-
weite dies gewahrleistet; «Roaming»-
Moglichkeiten erweitern den Dienst
sodann zu Benutzern, welche sich aus-
serhalb ihrer «Home»-Dienstbereiche
bewegen. Die Entwicklung der Zellu-
larsysteme wurde in den siebziger
Jahren durch die Bell-Laboratorien in
den USA eingeleitet, und die erste
Realisation betraf den AMPS (Ad-
vanced Mobile Phone Service). Bald
ergaben sich weitere, dem AMPS &hn-
liche Systeme auf internationaler Ba-
sis. Samtliche dieser zellularen Sy-
steme der ersten Generation verwen-
den Analogfrequenzmodulation (FM)
fur die Sprachibertragung und Fre-
quenzhupfertechnik (FSK) far die
Signalubertragung. Individuelle An-
rufe erfolgen dabei auf verschiede-
nen Kanalfrequenzen. Diese Art spek-
traler Aufteilung ist bekannt als Fre-
quenzmultiplex (FDMA).

Das Unterscheidungsmerkmal zwi-
schen den zellularen und den Vorgan-
germobilfunksystemen ist die Ver-
wendung einer Vielzahl von Basissta-
tionen mit relativ kleinen Versor-
gungsradien (in der Gréssenordnung
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von 10 km oder weniger gegenlber
50 bis 100 km fur frihere Mobil-
systeme). Jede Frequenz wird dabei
mehrfach fur verschiedene Basismo-
bilpaare benutzt. Die angewandte
Wiederverwendungsstrategie erlaubt
eine viel hoéhere Benutzerdichte pro
Megahertzspektrum als die Vorgan-
gersysteme. Die Systemkapazitat
kann durch eine Verkleinerung der
Zellen (Reichweite der Basisstationen)
weiter erhdht werden bis zu einem
Radius von etwa 0,5 km. Zuséatzlich zu
hoheren Benutzerdichten ermdéglicht
dies die Verwendung kleiner batterie-
betriebener Handgerate mit kleine-
ren RF-Sendeleistungen anstelle der
grossen, friheren fahrzeuggebunde-
nen Mobilgerate. In Zellularsystemen
wird eine réaumlich kontinuierliche
Versorgung erreicht durch einen so-
genannten «Handoff» (nahtloser
Ubergang eines Anrufs von einer Ba-
sisstation zur anderen), falls die Mo-
bileinheit eine Zellgrenze Uberschrei-
tet. Das Mobilgerat wechselt hier un-
ter der Steuerung des Basisnetz-
werkes die Frequenz [1].

Analogzellularfunk

In den Vereinigten Staaten ist eine
Bandbreite von total 50 MHz in den
Béndern 824 bis 849 MHz und 869 bis
894 MHz fur den mobilen Zellularfunk
reserviert. In einem gegebenen geo-
graphischen Lizenzbereich kontrol-
liert jede von zwei maximal erlaubten
Betriebsgesellschaften eine Band-
breite von 25 MHz. Die «A»- und «B»-
Bénder sind jeweils sogenannten
«Nonwireline»- und «Wireline»-Netz-
Betreibern zugeordnet.!” Gemass dem
AMPS-Standard ist dieses Spektrum in
832 Frequenzkanale aufgeteilt, wel-
che je 30 MHz breit sind. Frequenzmo-
dulation (8 kHz Hub) wird fur Sprache
verwendet, die Signalisierungskanale
verwenden bindre FSK mit einer
10-kbit/s-Rate. Zur Erfullung der Co-
Kanal-Stérungsanforderungen? wird
im  typischen Frequenzwiederho-
lungsplan entweder ein 12-Gruppen-
Frequenzcluster, zusammen mit einer
omnidirektionalen Antenne, oder ein
7-Gruppen-Frequenzcluster mit drei
Sektoren pro Zelle verwendet. Offent-
liche AMPS-Zellulardienste sind seit
1983 erhaltlich, und es gibt heute in
den Vereinigten Staaten rund 20 Mio
Teilnehmer. AMPS wird daneben auch
in Kanada, Zentral- und Stdamerika
sowie Australien verwendet.

DRAHTLOSE KOMMUNIKATION

In Europa wurden mehrere AMPS-
dhnliche Systeme der ersten Genera-
tion eingefuhrt, unter anderem: Total
Access Communication System (TACS)
in Grossbritannien, Italien, Spanien,
Osterreich und Irland, in vielen Lan-
dern auch das Nordic Mobile Tele-
phone (NMT): das C-450 in Deutsch-
land und Portugal, Radiocom 2000 in
Frankreich, das Radio Telephone Mo-
bile Telephone (RMTS) in Italien. Diese
Systeme verwenden Frequenzmodu-
lation fur die Sprache, FSK fur die Si-
gnalisierung und Kanalabstdnde von
25kHz (TACS, NMT-450, RMTS),
10 kHz (C-450) und 12,5 kHz (NMT-
900, Radiocom 2000)3. Handover-Ent-
scheide werden ublicherweise auf-
grund der empfangenen Leistung an
der Basisstation in der Nahe der
Mobileinheit getroffen. Das C-450 ist
dabei eine Ausnahme: Es verwendet
die total gemessene Verzégerung ei-
ner Zweiwegverbindung zwischen der
Mobileinheit und der Basisstation. Die
totale Zahl der Teilnehmer bei den
Analogsystemen betrégt rund 8 Mio
(3,7 Mio fur TACS, 2,9 Mio fur NMT,
0,9 Mio fur C-450 sowie kleinere An-
teile fur die Ubrigen Systeme). Einige
weitere Details sind in Tabelle 1 auf-
gefuhrt.

In Japan sind total 56 MHz fur ana-
loge Zellularsysteme reserviert (860
bis 885/915 bis 940 MHz und 843 bis
846/ 898 bis 901 MHz). Fur das erste
Analogzellularsystem begann der Be-
trieb in Tokio im Jahre 1979. Die
Sendefrequenzen lagen damals bei
924 bis 885 MHz (Mobileinheiten) und
870 bis 885 MHz (Basiseinheiten), die
Kanalabstande waren 25 kHz, was to-
tal 600 Kanéale ergab. Die Steuerka-
nalsignalisierungsrate betrug 300
bit/s. 1988 wurde ein System mit
hdherer Kapazitdt im gleichen Band
eingefuhrt, mit einer erhéhten Signa-
lisierungsrate von 2,4 kbit/s und ei-
nem reduzierten Kanalabstand von

' Ein «Wireline»-Netz-Betreiber ist ein von ei-
nem als Monopolbetrieb operierenden Lokal-
netzbetreiber (Local Exchange Carrier, LEC) vol-
lig getrennter Betreiber.

Der geltende Richtwert fur das Signal/Sto-
rungs-Verhéltnis betragt im Mittel unter
Berticksichtigung der Mehrwegschwundef-
fekte 17 dB fur mindestens 90 % der mit dem
Dienst versorgten Flache.

NMT-900 und C-450 verwenden einen Zwi-
schenraster. Der «Kanalabstand» ist demnach
die Halfte des nicht tberlappenden Kanalab-
standes (nominelle Bandbreite). Die Kanalab-
stande in Tabelle 1 geben die Abstande zwi-
schen den nicht Uberlappenden Kandlen an.
Uberlappende Kanéle kénnen auf der gleichen
Basisstation nicht verwendet werden.

~
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12,5 kHz. Die Kanalzahl wurde weiter
erhoht durch eine KanalUberlappung
(Kanalfrequenzen 6,25 MHz ausein-
ander), was eine vierfache Erhéhung
der Kanalzahl auf 2400 Kanale ergab.
Zusatzlich wurde ein Steuerkanal (un-
ter dem Sprachband) mit einer Rate
von 100 bit/s eingefiihrt, welcher eine
Signalisierung ohne Unterbruch der
Sprachverbindung erlaubt. Zur Ver-
besserung der Ubertragungsqualitat
und der Kanalwiederverwendung
wurde eine Empfangsdiversity an Ba-
sis- und Mobilstationen eingefuhrt.
Der Mobilterminal des Hochkapazi-
tatssystems ist als Dual-mode-System
ausgebildet und ist auch kompatibel
mit dem urspringlichen 25-kHz-Sy-
stem. Der Zellularbetreiber NTT Do-
CoMo betreibt momentan ein lan-
desweites Netz in den Bandern 870 bis
885/925 bis 940 MHz.

Im Jahre 1987 wurde der Zellularfunk
in Japan dereguliert, und es erschie-
nen zwei neue Betreiber. Einer der
beiden, IDO, Gbernahm im Dezember
1988 das Breitbandsystem der NTT in
den Bereichen von Kanto-Tokaido in
den Bandern 860 bis 863,5/ 915 bis
918,5 MHz. Als dritter Zellularbe-
treiber tritt jetzt die DDI Cellular
Group auf, welche ihre Dienste aus-
serhalb der stadtischen Zonen anbie-
tet, wobei sie die Systeme JTACS und
NTACS (auf der Basis des europaischen
TACS-Systems) in den Bandern 860 bis
870/915 bis 925 sowie 843 bis 846/898
bis 901 MHz anbietet. Wie DDI hat
IDO ebenfalls NTACS in den Bandern
843 bis 846/898 bis 901 und 863,5 bis
867/918,5 bis 922 MHz eingefuhrt.
IDO und DDI sind eine Partnerschaft
eingegangen, um ihre Dienste landes-
weit einzufUhren. Dazu besteht ein
entsprechendes Roaming zwischen
den beiden Systemen. Es gibt heute
ungeféhr 2,6 Mio Teilnehmer des ana-
logen Zellularfunks in Japan.

Digitaler Zellularfunk

Die Entwicklung von digitalen Sprach-
codierern mit hoher Kompression (tie-
fer Taktrate) sowie die kontinuierliche
Zunahme der IC-Schaltungsdichte
(Transistoren pro Flacheneinheit) er-
laubten die Entwicklung von Syste-
men der zweiten Generation auf
komplett digitaler Basis. Die Digitali-
sierung ermoglicht zudem die Ver-
wendung neuerer Techniken wie Zeit-
multiplex (Time Division Multiple Ac-
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Sendefrequenzen Mobileinheit/

System-

Bezeichnung Basiseinheit (MHz)
AMPS 824-849/869-894

TACS 890-915/935-960*
ETACS 872-905/917-950

NMT 450 453-457.5/463-467.5
NMT 900 890-915/935-960?
C-450 450-455.74/460-465.74
RTMS 450-455/460-465

Radiocom 2000 | 192.5-199.5/200.5-207.5
215.5-233.5/207.5-215.5
165.2-168.4/169.8-173

414.8-418/424.8-428

NTT 925-940/870-885°
915-918.5/860-863.5°
922-925/867-870°

JTACS/NTACS 915-925/860-870"
898-901/843-846°"
918.5-922/863.5-867°

Bemerkungen:

Kanalabstand Anzahl der Region

((GF3) Kanale
30 832 Nord-/Sidamerika’
25 1000 Europa
25 1240 United Kingdom
25 180 Europa
12.5° 1993 Europa
10° 573 Deutschland,
Portugal
25 200 Italien
125 560 Frankreich
640
256
256
25/6.25° 600/2400 | Japan
6.25° 560
6.25° 480
25125 400/800 Japan
25/12/5% 120/240
125 280

' AMPS wird ebenfalls in Australien verwendet, AMPS, TACS und NMT in Teilen von Afrika sowie in

Sudostasien.

2 Die Bander 890-915/935-960 MHz wurden inzwischen fur GSM reserviert.
* Frequenz-Verschachtelung durch Verwendung von Zwischenkanalen: Der Kanalabstand entspricht

der Halfte der nominellen Kanalbandbreite.

* Die letztgenannten beiden Bandpaare werden zur landesweiten Versorgung verwendet,
die erstgenannten fur dichte Verkehrszonen wie z. B. die Region Paris und andere gréssere Stadte.

* NTT DoCoMo, landesweit.
¢ IDO, im Bereich Kanto-Tokaido.
7 DDI, ausserhalb des Bereichs Kanto-Tokaido.

Tabelle 1. Zusammenfassung der Analogzellularsysteme.

cess, TDMA) oder CDMA (Code Divi-
sion Multiple Access) als Alternative
zur bisherigen FDMA. Mit TDMA wird
die zu Ubertragende Information in
kurzen Zeitschlitzen Ubertragen. Je-
dem Teilnehmer wird eine bestimmte
Kombination von Zeitschlitz und Fre-
quenz zugeteilt. Im Zellularfunk ver-
wendet ein einziger Mobilteilnehmer
in einer gegebenen Zelle eine be-
stimmte Frequenz in einem bestimm-
ten Zeitschlitz. Mit CDMA (mit direk-
ter Sequenzspreizung) wird im Ge-
gensatz dazu in einer bestimmten
Zelle ein Frequenzkanal gleichzeitig
durch verschiedene Mobilteilnehmer
verwendet; die Signale werden durch
die Verschiedenheit der Codes unter-
schieden, mit denen sie gespreizt wer-
den. Einer der augenfalligsten Vor-
teile von TDMA wie auch von CDMA
ist die gleichzeitige Verwendung des
Funkteils der Basisstation fur verschie-
dene Teilnehmer. Bild 1 illustriert die
Konzepte FDMA, TDMA und CDMA.*

4 Die drahtlosen digitalen Systeme CT2, DECT
und PHS, welche in Bild 1 erwahnt sind, werden
noch im Abschnitt «Drahtlose Telefone» be-
handelt.

Digitale Systeme sind in der Lage,

mehr Teilnehmer pro Basisstation und

pro Megahertz des Spektrums zu un-

terstitzen als analoge; somit erlau-

ben sie einem Betreiber, Funkdienste

innerhalb von Zonen hoher Dichte

gunstiger anzubieten. Die Ver-

wendung von TDMA- oder CDMA-Di-

gitalarchitekturen fuhrt zu weiteren

Vorteilen. Unter anderem sind dies:

- eine einfachere Integration in das
sich entwickelnde leitergebundene
digitale Netzwerk

— eine bessere Flexibilitat bezuglich
gemischter Kommunikation von
Sprache und Daten sowie der Unter-
stutzung neuer Dienste

- die Madoglichkeit von Kapazitats-
erhéhungen bei einer spateren Ein-
fuhrung von Sprachcodern mit re-
duzierter Rate

— eine Reduktion der Sendeleistung
(Erhéhung der Betriebszeit der Bat-
terie im Mobilgerat)

— eine einfache Verschltsselungsmog-
lichkeit

— eine reduzierte Systemkomplexitat
(automatische Handoffs usw.)

Momentan werden digitale Mobil-
funksysteme der zweiten Generation

CoMTEC 7/1995



entwickelt. Die entsprechenden Fre-
guenzbelegungen werden in Bild 2
dargestellt.

Die paneuropaischen Systeme
GSM und DCS 1800

Die grosse Zahl verschiedener Analog-
systeme, der steigende Bedarf und die
Notwendigkeit, eine einfache Inte-
gration in das fixe digitale Netz zu
ermoglichen, fuhrten die Conférence
Européenne des Postes et Télécom-
munications (CEPT) dazu, 1982 eine
sogenannte «Groupe Spécial Mobile»
zu grinden. Die Arbeiten der Gruppe
kulminierten mit dem Entwurf des
GSM- Systems (neuerdings Global Sy-
stem for Communications genannt).
Die Anforderungen an das neue Sy-
stem betrafen primar eine bessere
Qualitat, paneuropaisches Roaming
sowie die Ubertragung von Daten fir
Fax, e-mail, Datenfiles usw. Ein von
Grund auf neuer Entwurf bot auch die
Gelegenheit, eine 6konomischere L6-
sung sowie eine hohere spektrale Effi-
zienz anzupeilen. Schliesslich sollte
das System so flexibel sein, um
Verbesserungen und gezielte spatere
Optionen zu ermdglichen [2].

Unter Berlcksichtigung der zu erwar-
tenden und bereits diskutierten Vor-
teile war der Entscheid fur ein digita-
les Konzept offensichtlich. Ein TDMA-
System wurde schliesslich gewahlt mit
acht Zeitschlitzen pro Funkkanal. Je-
der Teilnehmer sendet dabei in jedem
achten Zeitschlitz wahrend einer
Dauer von 0,57 ms und empféangt in
einem entsprechenden Zeitschlitz
(Bild 1). Durch dieses Konzept wird
nur eine Basisstation pro acht Teilneh-
mer benotigt. Zusatzlich erlaubt der
Versatz der Sende- und Empfangs-
schlitze eine Verringerung der Anfor-
derungen an die Duplexfilter des Mo-
bilgerates. Die intermittierende Akti-
vitat des Mobiltransceivers erlaubt es
ausserdem, zwischen den Sende- und
Empfangsbursts des Mobilempfan-
gers die von den umliegenden Basis-
stationen ankommende Signalstarke
zu messen. Die Messwerte werden an
die effektiv benutzten Basisstationen
Ubermittelt, woraus sich ein Entscheid
betreffend Handover ergibt. Im Ge-
gensatz zu traditionellen FDMA-Sy-
stemen wird hier keine zusatzliche
Hardware zur Bestimmung der Kandi-
daten fur die Basisstation benétigt.
Die Zeitkompression der Benut-
zerdaten (22,8 kbit/s, mit Einschluss

CoMTEC 7/1995
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ZEIT - FREQUENZ - DIAGRAMM
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Bild 1. Zeit-Frequenz-Diagramm beziiglich der Mehrfachszugriffs- und Duplexiermethoden. Die
angegebenen Zahlen entsprechen dem jeweils unterstrichenen System.

der Fehlerkorrektur), welche entspre-
chend dem gewahlten TDMA-Format
ungefahr einen Faktor 8 betragt,
fuhrt zu einer entsprechenden Band-
breitenexpansion. Allerdings ergeben
sich daraus wiederum Konsequenzen
bezluglich des Ausbreitungsschwun-
des beim Empfangssignal, da mit ei-
ner Vielzahl von Echos von Bergen,
Hageln, Gebduden und andern
Objekten zu rechnen ist. In einem

Schmalbandsystem werden die Teil-
signale von den verschiedenen Signal-
pfaden nicht aufgeldst, jedoch kann
dies bei einer Bandbreite von 200 kHz
bis zu einem gewissen Grad der Fall
sein. Beim GSM-System wird nun der
Zeitversatz der Ausbreitungspfade
durch eine fixe «mid-amble» (eine
Trainingssequenz in der Mitte des
Zeitschlitzes) geschatzt. Die Intersym-
bolinterferenz wird sodann, zum Bei-
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FREQUENZBANDER
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Bild 2. Frequenzbénder fiir den digitalen Zellularfunk.
spiel durch einen Viterbi-Equalizer, «full-rate» (22,8 kbit/s, 8 Zeit-

aufgelost. Die Mehrweginterferenz
wird deshalb nicht nur eliminiert, son-
dern als eine Form von Diversity ein-
gesetzt, woraus sich je nach Um-
gebungsbedingungen eine bedeu-
tende Verbesserung ergibt. Bei schnell
bewegten Mobilgeraten kénnen die
Restfehler durch die gewahlte Rate '/2
beim gewahlten Convolutional Co-
ding und Convolutional Interleaving
Uber die 8 Bursts (fur die 1-bit-Klasse)
korrigiert werden.

In stadtischen Umgebungen mit Ver-
zégerungszeiten von 1 bis 2 pys gentgt
die Bandbreite von 200 kHz nicht
mehr zur Auflésung der auftretenden
Umwege, und an langsam bewegten
Mobilstationen kénnten hier bereits
lange Fehlersequenzen auftreten. Die
Situation wird hier aber durch Fre-
quenzhipfen von Zeitschlitz zu Zeit-
schlitz, stark verbessert. Durch An-
wendung verschiedener Hupfsequen-
zen bei verschiedenen Basisstationen
kann eine Interferenzdiversity er-
reicht werden. Dies ist ganz besonders
attraktiv bei diskontunierlicher Uber-
tragung (Sprachpausen werden nicht
Ubertragen).

In seiner jetzigen Version unterstutzt
das GSM-System einen Betrieb mit
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schlitze/Rahmen) und mit «half-rate»
(11,4 kbit/s, 16 Zeitschlitze/Rahmen).
Sprachcoder wurden fur beide Raten
spezifiziert, und zukinftige verbes-
serte Coders mit «full-rate» fur An-
wendungen in Radio Local Loop (RLL)
sind ebenfalls vorgesehen. Bezlglich
der DatenUbertragung sind diverse
synchrone und asynchrone Raten von
9,6/4,8/2,4 kbit/s spezifiziert, wobei
ein Betrieb mit «full-rate» oder «half-
rate» moglich ist. Diese Daten-
schnittstellen sind ausserdem kompa-
tibel mit Audiomodems (z. B. V.22bis
oder V.32) und ISDN. Zusatzlich ist ein
kontaktloser Paketdatendienst in Vor-
bereitung mit Schwergewicht auf ein
Interworking mit X.25 und Internet
(siehe auch Abschnitt tber drahtlose
Datendienste). Gruppe-3-Fax wird
durch den Standard ebenfalls unter-
stutzt.

Ursprunglich war vorgesehen, das
GSM-System nur im Bereich von 900
MHz zu spezifizieren. Anfang 1989
startete aber das UK Department on
Trade and Industry eine Initiative,
welche schliesslich zur Zuteilung eines
Frequenzabschnittes von 150 MHz im
Bereich von 1,8 GHz fur Anwendun-
gen von Personal Communications

Networks (PCN) im europaischen
Raum unter gleichzeitiger prinzipiel-
ler Anwendung des GSM-Systems
fuhrte. Dieses System wird als
DCS1800 (Digital Cellular System
1800) bezeichnet. Trotzdem der Stan-
dard weitgehend auf dem GSM ba-
siert, erhielt er noch gewisse Modifi-
kationen und Zusatze, indem neu
eine Uberlagerung von Mikro- und
Makrozellen toleriert wird. Obwohl
der Zellularfunk und PCN sicher die
wichtigsten Anwendungen des Sy-
stems sind, ergeben sich momentan
noch Erweiterungen, beispielsweise
fur Konferenzanrufe oder den «Push-
to-talk»-Modus bei Private Mobile Ra-
dio (PMR).

Im Bereich des Zellularfunks hat GSM
seit seinem Start im Jahre 1993 ein
unerhoértes Wachstum erfahren; bis
im November 1994 waren es bereits 2
Mio Teilnehmer in ganz Europa. Das
System wurde bereits auch von vielen
nichteuropédischen Landern ausge-
wahlt (total 26 europaische und 26
nichteuropaische Lander). DCS1800
wurde kurzlich durch Netzbetreiber in
Grossbritannien und Deutschland in
Betrieb genommen. Die Versorgung
betrifft allerdings noch lokale Berei-
che (Agglomerationen), jedoch wird
ein ahnlicher Erfolg wie bei GSM er-
wartet.

Fur einen Uberblick beziglich GSM
sieche [3], fur eine detaillierte Be-
schreibung siehe [4] oder den effekti-
ven Standard [5]. Fir einen Uberblick
Uber DCS1800, siehe [6]. Bild 3 zeigt
die Frequenzzuweisungen far
DCS1800 zusammen mit den Zuwei-
sungen im Bereich von 2 GHz in den
USA und in Japan.

I1S-54 in Nordamerika

Zur Deckung des wachsenden Bedarfs
im Bereich Zellularfunk in Gegenden
hoher Teilnehmerdichte schufen die
Electronic Association (EIA) und die
Telecommunications Industry Associa-
tion (TIA) den IS-54-Standard, basie-
rend auf TDMA [7]. Zur Vereinfa-
chung des Ubergangs von analogen
auf digitale Systeme behalt der 1S-54-
Standard den 30-kHz-Kanalabstand
von AMPS® bei. Jeder Frequenzkanal
bietet eine modulierte Bitrate von

5 Die Kapazitat in Erlang (bei gegebener statisti-
scher Blockierung durch Uberlast) wird hier ef-
fektiv verdreifacht durch eine verbesserte
«Bundelungseffizienz», da mehr Kanale gleich-
zeitig zur Verfligung stehen.
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48,6 kbit/s, welche durch eine .-
DQPSKE® bei einer Kanalrate von 24,3
kBaud erreicht wird. Diese Kapazitat
wird aufgeteilt auf sechs Zeitschlitze,
wobei zwei davon in der heutigen
Version je einem Teilnehmer zugeteilt
werden. Die Implementation basiert
auf einer 7,95-kbit/s-vektorsummen-
basierenden linearen  Pradiktion
(VSELP), wobei mit einem Sprach-
coder und einer Fehlerkorrektur eine
Rate von 13 kbit/s erreicht wird.
Auf diese Art ist jedes
30-kHz-Frequenzpaar in der Lage,
sechs Teilnehmerkanéale zu Uberneh-
men, was einer Verdoppelung gleich-
kommt. Die IS-54-Norm enthélt einen
adaptiven Equalizer, der die Intersym-
bolinterferenz kompensiert, welche
durch grosse Verzdégerungsunter-
schiede verursacht werden kann.
Durch die relativ tiefe Kanalrate von
24,3 kBaud (kleine Bandbreite) ist der
Equalizer in vielen Situationen aller-
dings Uberflussig.’

Der 1S-54-Standard ist im Prinzip ein
doppelter Standard, das heisst, er er-
laubt sowohl einen analogen (AMPS)
als auch einen digitalen Betrieb. Sy-
steme innerhalb dieses Standards be-
nutzen deshalb das gleiche Spektrum
wie existierende AMPS-Systeme. Dies
ist notwendig, um ein Roaming von
Teilnehmern, unter Berucksichtigung
der weit eingebetteten Basis der
AMPS-Ausrustungen, zu erlauben.
Obwohl Netzbetreiber schon damit
begonnen haben, 1S-54-Ausristungen
in den wichtigsten Agglomerationen
der USA zu installieren, wird der digi-
tale Betrieb in weniger dichten Ge-
genden langsamer vorwartsschreiten.
Demzufolge wird sich wahrend langer
Zeit eine Mischung von analogen und
digitalen Teilnehmer- wie auch Basis-
stationen ergeben.

Wahrend die urspriingliche Version
der IS-54-Norm die AMPS-Steuerka-
nalspezifikation (10 kbit/s, Man-
chestercodierte FSK) verwendete,
schliesst 1S-136 (friher 1S-54, rev. C,

¢ Differentielle Quadraturphasentastung
(DQPSK) arbeitet mit einem Phasenversatz von
n/4 zwischen sukzessiven Symbolen. Mit dieser
Modulationsart wird die Fluktuation der
Amplitudenenveloppe tief gehalten.

Als Faustregel gilt, dass ein Equalizer benétigt
wird, falls der Bereich der Umwegverzégerung
einen Anteil von mindestens 20 % der Sym-
boldauer erreicht (gilt fur binare oder quater-
nare Modulationsarten). Die Symboldauer be-
tragt rund 40 ms bei I1S-54. Der Verzégerungs-
bereich ist bei Zellularfunk normalerweise
< 8 ps, ausser in speziell bergigen Gegenden.

~
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FREQUENZBANDER
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Bild 3. Frequenzbander fiir Mobilfunk (u. a. MSS, Satellitenmobilfunk), drahtlose
Telefonsysteme und zukiinftige Anwendungen (PCS, FP LMTS usw.) im 2-GHz-Bereich.

genannt) einen digitalen Steuerkanal
ein (DCQ), der ein 48,6-kbit/s-Modem
verwendet. Zusatzlich zur erhohten
Signalrate bietet der DCC Méglichkei-
ten wie Punkt-zu-Punkt-Kurzmeldun-
gen («short messaging»), Rundspruch-
meldungen, Gruppenadressierungen,
private Benutzergruppen und hierar-
chische Zellstrukturen sowie Zeit-
schlitzrufkanale, welche einen
«Sleep»-Modus im Teilnehmergerat
erlauben (zur Einsparung der Bat-
terieleistung). Die verwandte EIA/TIA-
Norm 1S-41 bietet Signalprotokolle,
welche das Intersystem-Handoff so-
wie Roaming und auch das Angebot
von netzwerkbasierenden Eigenhei-
ten und Diensten unterstitzen [8]. IS-
54-Systeme wurden installiert und
sind bereits operationell in den zehn
bedeutendsten Zellularméarkten der
Vereinigten Staaten, wobei die
Wachstumsrate bezuglich Kunden
momentan steigt.

Personal Digital Cellular
(digitaler Zellularfunk) in Japan

In Japan gibt es zwei verschiedene Ar-
ten von Analogzellularsystemen,
ndmlich NTT und JTACS. Diese beiden

haben sich aus verschiedenen Grund-
situationen entwickelt. Far den Teil-
nehmer wurde es als vorteilhaft beur-
teilt, eine einzige Luftschnittstelle zu
haben, um ein Roaming zwischen den
verschiedenen Mobilnetzen zu er-
mdglichen. Eine Entwicklungsstudie
fur digitale Zellularsysteme mit einer
gemeinsamen Luftschnittstelle wurde
im Jahre 1989 initialisiert unter der
Agide des Ministeriums fur Post und
Telekommunikation (MPT). Das neue
digitale System wurde 1991 Personal
Digital Cellular (PDC) genannt.

Das PDC-System basierte ebenfalls auf
TDMA mit drei Zeitschlitzen pro Tra-
ger, éhnlich wie 1S-54. Der Kanalab-
stand ist 25 kHz mit einem sogenann-
ten Interleaving (Uberlappen), um ei-
nen Ubergang von analog auf digital
zu erlauben. Die Signalrate pro modu-
lierten Kanal ist 42 kbit/s, und die Mo-
dulation ist wiederum 7/,-DQPSK. Eine
der bedeutendsten Eigenschaften von
PDC ist das Handoff, das durch die
Mobilstation ausgelést wird und die
Verwendung von kleinen Zellen und
eine entsprechend hohe Frequenzaus-
nutzung erlaubt. Der Vollratensprach-
codec arbeitet bei 6,7 kbit/s (11,2
kbit/s bei Fehlerkorrektur). Momen-
tan ist der Vollratencodec erhaltlich,
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jedoch ist ein 5,6-kbit/s-psi-CELPS-
Halbratencodec schon standardisiert
und wird bald eingefihrt, was zu ei-
ner Verdoppelung der Kapazitat
fuhrt.

Total sind 80 MHz fur PDC reserviert;
die Frequenzbander betreffen 810 bis
826 MHz zusammen mit 940 bis 956
MHz sowie 1429 bis 1453 MHz zusam-
men mit 1477 bis 1501 MHz. Mit An-
tennenraumdiversity wird das erfor-
derliche Verhaltnis C/I reduziert, was
einen Wiederverwendungsfaktor von
4 ergibt. Gruppe-3-Fax (2,4 kbit/s) und
4,8-kbit/s-Modemubertragung mit
MNP, Klasse 4, werden unterstitzt. Es
besteht dazu ein Adapter, der die
notwendige Ubertragungsqualitét si-
cherstellt. Es gibt funf PDC-Betreiber
mit heute 250 000 Teilnehmern. PDC
gewinnt an Popularitdt durch die
hohe Qualitdt, die hohe Sicherheit,
die hohere Batterielebensdauer usw.
Siehe [9] oder die Normenbeschrei-
bung fur weitere Details.

1S-95 in Nordamerika

Der EIA/TIA-IS-95-Standard basiert auf
dem CDMA-Prinzip. Bei diesem Sy-
stem teilen viele Teilnehmer einen ge-
meinsamen Ubertragungskanal. Es
wird urspriinglich in [11] beschrieben.
Die grundsatzliche Kanalrate betragt
9,6 kbit/s, wobei diese Rate durch das
Spreizverfahren auf eine Chiprate von
1,2288 Mchip/s transponiert wird, was
einem Spreizfaktor von 128 ent-
spricht. Dabei wird eine Kombination
von verschiedenen Prozessen ange-
wandt. Der Spreizprozess ist auf dem
Vorwarts-link (Basisstation zum Mo-
bilteilnehmer) nicht derselbe wie auf
dem Ruckwartslink. Auf dem Vor-
wartslink wird der Nutzdatenstrom
codiert, durch einen Faltungscode mit
der Rate '/, Uberlappt und durch eine
von 64 orthogonalen Spreizsequen-
zen (WalshFunktionen) gespreizt. Je-
dem Mobilterminal in einer gegebe-
nen Funkzelle wird eine individuelle
Spreizsequenz zugeordnet, was eine
praktisch perfekte Trennung zwischen
den Signalen gewahrleistet, zumin-
dest fur die Félle, in welchen ein ein-
facher Ubertragungspfad besteht. Um
die Stoérung zwischen Mobilteilneh-

®

Psi-CELP ist eine eine von der Sprache abhéan-
gige Codierung (Pitch Synchronous Innovation
Code Excited Linear Prediction, Psi-CELP) und
entspricht einem neu in Japan eingefuhrten
Halbratencodec.
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mern, welche die gleiche Spreizse-
guenz in benachbarten Zellen ver-
wenden, zu vermindern und die ge-
winschten Breitbandspektren zu er-
halten (nicht alle Walsh-Funktionen
erzeugen ein Breitbandspektrum),
werden alle Signale einer gegebenen
Zelle durch eine pseudozufallige Se-
quenz mit der Lange 2" chips ver-
wdurfelt.

Die Orthogonalitat zwischen verschie-
denen Teilnehmern innerhalb einer
Zelle wird beibehalten, da die Signale
auf gleiche Art verwarfelt werden.
Ein Pilotkanal (Code) wird auf dem
Vorwartslink vorgesehen als Referenz
fur die Kanalschatzung. Dies erlaubt
eine koharente Detektion. Der Pilot-
kanal wird im Ubrigen mit hoéherer
Leistung ausgesendet.

Auf dem Ruckwartslink wird eine un-
terschiedliche Spreizstrategie verwen-
det, da jedes empfangene Signal an
der Basisstation Uber einen unter-
schiedlichen Ausbreitungskanal an-
kommt. Der Nutzdatenstrom wird
zunachst mit einem Faltungscode der
Rate '/; belegt. Nach der Faltung wird
jeder Block von sechs codierten Sym-
bolen auf eine von 64 orthogonalen
Walsh-Funktionen abgebildet (das
heisst eine orthogonale Signalisie-
rung der Ordnung 64). Schliesslich
wird der 307,2-kchip/s-Datenstrom
vierfach gespreizt, was zu einer Rate
von 1,2288 Mchip/s fuhrt. Dies ge-
schieht unter Anwendung von teil-
nehmer- und basis- spezifischen Co-
des, welche Periodenlangen von 2%
oder 2'° chips haben. Die Rate-'/5-Co-
dierung und die Abbildung auf
Walsh-Funktionen ergeben eine gros-
sere Resistenz gegenuber Interferenz
als eine konventionelle Spreizung
(mit einem Repetitionscode). Diese
zusatzliche Robustheit ist auf dem
Ruckwartslink speziell wichtig, da die
Detektion inkohérent ist und eine In-
terferenz innerhalb von Zellen zu
bertcksichtigen ist (keine Orthogo-
nalitat zwischen Teilnehmern gleicher
Zellen).

Ein weiteres wichtiges Element auf
dem Ruckwartslink ist die prazise Re-
gelung der Ausgangsleistung des Mo-
bilgerates zur Vermeidung des «Nahe-
fern»-Problems, welches durch die
verschiedenen Situationen bezlglich
Schwund, Abschattung sowie Pfad-
démpfung bei verschiedenen Signa-
len entstehen kann. Eine Kombina-
tion zwischen «Open-loop»- und
schneller  «Closed-loop»-Steuerung
wird verwendet, wobei die Signale

HINTERGRUND

Im laufenden Jahrhundert hat die Entwick-
lung eines offentlichen drahtgebundenen
Netzes stattgefunden, welche eine verldss-
liche und giinstige Ubertragung von Spra-
che und Daten niedriger Bitraten {iber den
ganzen Globus moglich macht. Es gibt da-
neben auch eine Vielfalt spezifischer draht-
gebundener Netze, welche speziellen
Zwecken dienen, wie beispielsweise der
lokalen Ubertragung von Hochgeschwin-
digkeitsdaten. Das Ziel der drahtlosen
Ubertragung ist es, dem Benutzer zu jeder
Zeit und ohne Einschrankung beziiglich des
Ortes oder der Mobilitat Zugang zu den
Maglichkeiten des globalen Netzwerkes zu
verschaffen.

Weltweiter Zugang zum
globalen Netzwerk

Die zellulare und die drahtlose Telefonie
haben beide in den letzten zehn Jahren
eine weitverbreitete Benutzerakzeptanz
gefunden. Diese haben den Prozess der
Einfiihrung der drahtlosen Kommunikation
eingeleitet, jedoch ist damit noch keine
total drahtlose Kommunikation gewahrlei-
stet. Die Verwendung zellularer Systeme
ist momentan begrenzt auf Sprache und
Daten niedriger Bitraten; ausserden decken
sie Bereiche ab, die durch die Verteilung
der Basisstationen gegeben sind.

der «Closed-loop»-Steuerung mit ei-
ner Rate von 800 bit/s Ubertragen
werden. Diese Bits werden im Ubrigen
aus dem Sprachrahmen abgezweigt.
Bei der Basisstation wie auch beim
Mobilteilnehmer werden RAKE-Emp-
fanger verwendet, um Mehrwegsi-
gnalkomponenten aufzulésen und zu
kombinieren, was Schwundeffekte im
Empfénger signifikant vermindert.
Diese Empfangerarchitektur wird aus-
serdem dazu verwendet, um eine Ba-
sisstationsdiversity wéahrend «Soft-
handoff»-Situationen zu erreichen.
Die Mobilstation unterhalt wahrend
des Zelliubergangs mit beiden Basis-
stationen gleichzeitig eine Verbin-
dung, und der Empfanger des Mobil-
gerates kombiniert die beiden Signale
ahnlich wie ein sogenannter «diver-
sity combiner» bei Mehrwegausbrei-
tung.
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Die CDMA-Methode des Systems 1S-95
bietet eine ganze Anzahl Vorteile, wie
beispielsweise eine erhdhte Kapa-
zitat, eine Vereinfachung der Pla-
nung, indem den Zellen keine Fre-
quenzen zugewiesen werden mussen,
und eine Flexibilitat bezuglich der
Rate des Sprachcoders (ein Sprachco-
der hodherer Qualitdt mit 13 kbit/s).
Ausserdem tragen die Sprachcodie-
rung mit variabler Rate, die Leistungs-
regelung, die reduzierte Schwund-
marge und die FEC (Forward Error
Correction) zur allgemeinen Reduk-
tion der RF-Sendeleistung bei. Wie be-
reits 1S-54 ist 1S-95 kompatibel mit
dem  IS-41-Signalisierungsprotokoll
und ist ein Zweifachstandard, der den
existierenden nordamerikanischen
Zellularbandern entspricht: 1S-95-Mo-
bilstationen kénnen demzufolge so-
wohl mit dem CDMA-Modus wie auch
dem AMPS-Modus betrieben werden.
Die Inbetriebsetzung von 1S-95-Syste-
men im Bereich von Los Angeles wird
fur dieses Jahr erwartet.

Fur eine detaillierte Ubersicht des Sy-
stems 1S-95 siehe [11, 12], fur eine Dar-
stellung des Ruckwartslinks siehe [13].

Drahtlose Telefone

Drahtloses Telefon der ersten
Generation: analog

Seit 1984 arbeiten analoge drahtlose
Telefone in den Vereinigten Staaten
mit zehn Frequenzpaaren innerhalb
der Bander 46,6 bis 47,0 MHz (Sender
an Basisstation) und 49,6 bis 50,0 MHz
(Sender an Handapparat). Vor 1984
wurden funf der 49-MHz-Kanal-Fre-
guenzen mit funf Frequenzen bei 1,6
MHz gepaart. Diese Anordnung
stellte sich aus Griinden des Ungleich-
gewichts beztglich Qualitét der bei-
den Verbindungen und wegen der be-
grenzten Anzahl Kanéle als weniger
befriedigend heraus. Die erlaubte
Emissionsbandbreite im 46/49-MHz-
System ist 20 kHz. Die Sendeleistung
(EIRP) ist sehr tief, ungefédhr 20 mw
(verglichen mit den 10 mW fur die
meisten Ubrigen drahtlosen Tele-
fone). Fur das Sprachsignal wird Ana-
log-FM verwendet, und die US Federal
Communications Commission (FCC)
verlangt eine digitale Codierung der
Signalisierungsfunktionen zur Ge-
wahrleistung der Sicherheit. Es wird
geschatzt, dass heute 60 Mio draht-
lose 46/49-MHz-Telefone in den Verei-
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nigten Staaten in Gebrauch sind; das
totale Verkaufsvolumen betrdgt mo-
mentan 15 Mio Einheiten pro Jahr.
Aus Kostengriunden ist trotz der
heute erhéltlichen drahtlosen Tele-
fone mit hoherer Leistung im 915-
MHz-ISM-Band (Industrial, Scientific,
Medical Band) noch fur geraume Zeit
eine anhaltende Popularitat von 49-
MHz-Analogtelefonen zu erwarten
(typischer Preis: 50 bis 100 US-$).

Aus Grunden der grossen Verbreitung
der Gerate gentgen die zehn Kanal-
paare nicht mehr, speziell in dichtbe-
siedelten Gebieten. Im August 1992
hat die TIA die FCC gebeten, 15 zu-
satzliche Frequenzpaare bei 44 MHz
(Sender, Basisstation) und bei 49 MHz
(Sender, Handapparat) fur drahtlose
Telefone freizugeben. Im August 1993
hat die FCC eine Notice of Proposed
Rule Making (NPRM) auf die Anfrage
hin herausgegeben, worin gewisse
Modifikationen zur bestehenden FCC-
Regelung vorgeschlagen werden.
Eine endgultige Regelung bezlglich
neuer Frequenzen wird von der FCC
noch dieses Jahr erwartet.

Die ersten drahtlosen Telefone wur-
den in Europa aus dem Fernen Osten
oder aus den Vereinigten Staaten im-
portiert. In den meisten europdischen
Landern waren solche Geréate illegal,
wurden aber trotzdem in grossen
Quantitaten unter der Bezeichnung
«for export only» verkauft. In England
wurde eine mit derjenigen der USA
sehr ahnliche Norm eingefihrt (MPT
1322), um zu den illegalen Importen
eine Alternative bieten zu koénnen
[15]. Dieser Standard (manchmal als
CTO bezeichnet) erlaubte acht Kanal-
paare bei 1,7 MHz (Basiseinheit) und
47,5 MHz (Handapparat), wobei pro
Einheit meistens eines oder zwei Ka-
nalpaare zuganglich waren. Ein dhnli-
ches Vorgehen wurde in Frankreich
gewahlt, wo ein Bestand von rund
4,7 Mio Telefonen geschatzt wird,
welche illegal in Betrieb sind. Der Ver-
kauf von legalen und illegalen Telefo-
nen belief sich dort 1994 auf rund
2,4 Mio bzw. 1 Mio Einheiten.
Schliesslich wurde aufgrund des of-
fensichtlichen Bedarfs in Europa ein
Standard entwickelt, der bekannt ist
unter CEPT/CT1 [16]. Dieser erlaubt 40
Duplexkanédle mit einer Breite von je
25 kHz in den Bandern 914 bis 915/959
bis 960 MHz. Zusatzlich sind 80 Du-
plexpaare fur CT1+ den Bandern 885
bis 887/930 bis 932 MHz zugeordnet,
welche die GSM-Bander nicht Uber-
lappen. Hier ist ein Dynamic Channel
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Assignment (DCA) vorgesehen, bei
welchem eine der 40 (80) Duplexfre-
guenzen am Anfang jedes Anrufs ge-
wahlt wird. Mit dieser grossen Zahl
von Kandlen und dem DCA ist die
Blockierungswahrscheinlichkeit klein,
was sogar fur dichtbesiedelte Gebiete
gilt. CT1 ist historisch gesehen ein Ko-
existenzstandard und nicht ein Inter-
operabilitatsstandard, was zur Folge
hat, dass die Gerate zweier Hersteller
im allgemeinen inkompatibel sind.
Diese Situation hat auch Vorteile, in-
dem hier die Gelegenheit besteht,
einzelne Systeme mit Zusdtzen wie
beispielsweise Scramblers zur Sprach-
verschleierung oder einer drahtlosen
Vermittlung zu versehen.

Drahtlose digitale Telefone
im Vergleich
zu digitalen Zellulartelefonen

Aus den Zusammenfassungen, welche die
diversen Luftschnittstellen fiir drahtlose
digitale Telefone betreffen, ist sichtbar,
dass es zwar bedeutende Unterschiede un-
ter den verschiedenen Typen gibt, gleich-
zeitig aber auch generelle Unterschiede
gegeniiber den digitalen Zellulartelefonen
existieren. Im allgemeinen wird bei draht-
losen digitalen Telefonen eine nicht zu
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hohe Komplexitat bei gleichzeitiger hoher
Sprachqualitat im Bereich einer quasista-
tiondren Umgebung des Teilnehmers gefor-
dert. Umgekehrt sind die Luftschnittstellen
der digitalen Zellularsysteme optimiert be-
ziiglich der Bandbreiteneffizienz und damit
‘auch der Frequenzwiederbelegung. Ausser-
dem ist eine makrozellulare Umgebung mit
hohen Bewegungsgeschwindigkeiten (Be-
trieb in Fahrzeugen) zu berlicksichtigen,
was im allgemeinen eine hohere Komple-
xitat des Terminals wie auch der Basis-
station zur Folge hat. In Tabelle 3 sind die
Parameter der physikalischen Schicht fiir
drahtlose Telefone und fiir digitale Zellular-
systeme zusammengestellt, wobei diese
konzeptuellen Unterschiede noch einmal
aufgezeigt werden.
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Solche Zusatze waren unmoglich ge-
wesen unter einer sehr eng
spezifizierten Norm. Das totale Ver-
kaufsvolumen fur CT1/CT1+ wird bis-
her auf 2,2 Mio Einheiten geschatzt,
und es wird eine Zunahme auf 2,5 bis
2,7 Mio Einheiten in den Jahren 1995
und 1996 geschatzt. Die Anzahl der in
Gebrauch stehenden Gerate wird
heute auf 5,4 Mio Einheiten ge-
schatzt.

In Japan sind 89 Duplexkanaéle bei 254
MHz (Handapparate) und 380 MHz
(Basiseinheit) fur drahtlose Analogte-
lefone reserviert; es wird FM verwen-
det [17]. Der Kanalabstand ist 12,5
MHz und die erlaubte Sendeleistung
10 mW. Im Gegensatz zu CT1/CT1+
sind zwei separate Steuerkanale vor-
handen, welche einen schnellen An-
schluss erlauben und Batteriestrom
sparen auf Kosten einer etwas redu-
zierten Resistenz gegenuber Interfe-
renzen. Die typische Batterielaufzeit
zwischen Ladezeiten belduft sich im
Standby-Modus auf 150 bis 190 Stun-
den. Die Penetration des Marktes
betragt momentan 20 Mio und das
Verkaufsvolumen 3 bis 4 Mio Einhei-
ten pro Jahr. Zusatzlich sind in Japan
drahtlose Telefone mit sehr geringer
Leistung (500 pV/m in einem Abstand
von 3 m, entsprechend rund 50 nW
ERP) erlaubt in Béndern unter 350
MHz und tber 1 GHz. Die Nachfrage
nach solchen Geraten ist aber sehr
klein, was wohl durch die eher kleine
Reichweite (nur rund 10 m) zu er-
klaren ist.

Digitales drahtloses
Telefon

Die gemeinsame Luftschnittstelle CT2

Die Méngel des analogen drahtlosen
Telefons in England (UK), insbeson-
dere die begrenzte Anzahl der Kanale
und die daraus resultierende hohe
Blockierungswahrscheinlichkeit,  sti-
mulierten die Suche nach einer Alter-
native. Das Resultat dieser Evaluation
entstand die Luftschnittstelle CT2
(Common Air Interface, CAl). Die
hauptsachlichsten Eigenschaften die-
ser Norm betreffen das digitale
Ubertragungsformat und die Verwen-
dung eines speziellen Zeitmulti-
plexschemas (Time Division Duple-
xing, TDD). Die Sprache wird dabei zu-
erst unter Anwendung eines 32-kbit/s-
adaptiven und differentiellen PCM-
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Coders (ADPCM) gemass ITU-T G.721
digitalisiert. Die zeitkomprimierten
digitalen Sprach- und Steuerdaten
werden mit der Rate 72 kbit/s auf ei-
nen Trager moduliert und schliesslich
mit Gauss-gefilterter FSK (GFSK) mit
einem 2-ms-Takt-Rahmen Ubertragen.
In jedem Rahmen ist je ein Burst in
Vorwarts- und in Ruckwartsrichtung
enthalten (Bild 1). Dieser Duplexier-
modus bietet bedeutende Vorteile:
Das teure Duplexfilter bei Frequenz-
duplex entfallt und wird durch einen
Schalter ersetzt; es kann eine Sende-
oder Empfangsdiversity verwendet
werden. (Ausbreitungspfad ist rezi-
prok). Ausserdem kénnen die Duplex-
kanale praktisch ohne jede Restrik-
tion gewahlt werden. (FDM-Systeme
setzen im Gegensatz dazu symmetri-
sche Gruppen von Sende- und Emp-
fangsfrequenzen voraus, die durch
eine Lucke getrennt sind.)®

Die CT2-Spektrums-Zuteilung besteht
aus 40 FDMA-Kanéalen im Abstand von
je 100 kHz im Bereich 864 bis 868
MHz. Der 100-kHz-Abstand hat eine
Reduktion der Bandbreiteneffizienz
gegenuber CT1 zur Folge (50 kHz pro
Duplexkanal). Die maximale Sendelei-
stung betragt 10 mW, und eine Zwei-
stufenleistungsregelung hilft  mit,
eine Beeintrachtigung der Empfind-
lichkeit von Basisstationsempfangern
zu vermeiden, wobei diese als
Nebenprodukt aber noch zu einer
Verbesserung der Frequenzausnut-
zung beitragt. Die Wiedererstellungs-
prozedur einer Verbindung auf einem
neuen Trdger nach einem «Hand-
shake»-Fehler von 3 s fuhrt zu einer
Robustheit gegen ubliche Einflisse
des Funkkanals. Die Steuerbits sind
speziell geschitzt gegen Uber-
tragungsfehler. CT2 unterstitzt auch
die DatenUbertragung: bis 2,4 kbit/s
Uber den Sprachcodec, 4,8 kbit/s mit
einer erhdhten Fehlerrate und hohere
Raten durch einen Zugang direkt tber
den 32-kbit/s-Hauptkanal. CT2 wurde
zu einem Telepointstandard erwei-
tert. Telepointnetzwerke verwenden
die gegebenen Basisstationen, um
drahtlose Zahlstationsdienste («pay

9 Da TDD fur einige Bereiche signifikante Nach-
teile aufweist, wird es nicht auf breiter Basis
verwendet. Um Basis-zu-Basis- und Mobil-zu-
Mobil-Interferenzen zu vermeiden, benétigt
TDD eine systemweite Rahmensynchronisation.
Ausserdem wird die modulierte Symbolrate
verdoppelt (das heisst, der Ausnutzungsgrad
der RF-Eingangsstufe der Basisstation wird hal-
biert). Dazu ist noch eine zusatzliche «guard
time» erforderlich (substantieller Verlust in
grossen Zellen).

phones») zu ermdglichen. Ankom-
mende Anrufe werden allerdings
durch diesen Grunddienst nicht unter-
stutzt. Diese erfordern zusatzliche
Funktionalitdten wie manuelle Regi-
strierung und Suchfunktionen. Die
Benutzerakzeptanz von CT2-Tele-
point ist je nach Situation sehr
verschieden. Kein Durchbruch wurde
damit in Europa erzielt: In England
(UK) hat beispielsweise der letzte
Netzbetreiber diesen Dienst 1993 ge-
schlossen. In Hongkong dagegen gibt
es beim CT2-Telepointdienst 150 000
Teilnehmer. In andern Bereichen von
Stdostasien, beispielsweise in China,
Malaysia, Singapur und Thailand,
werden die Dienste momentan einge-
fuhrt. Das europaische Verkaufsvolu-
men far CT2-Telefone wird fur 1994
auf 0,4 Mio Einheiten geschatzt;
gleichzeitig wird eine Zunahme auf je
0,5 bis 0,6 Mio Einheiten fur 1995 und
1996 erwartet.

Eine kanadische Erweiterung von CT2/
CAl, genannt CT2+, sieht den Zusatz
einiger noch fehlender Management-
funktionen vor. Zu diesem Zweck wer-
den 5 der 40 Trager fur die Signalisie-
rung reserviert. Jeder Trager bietet
zwolf gemeinsame Signalisierungs-
kanale (Common Signaling Channels,
CSC) unter Benutzung von TDMA.
Diese Kanéle unterstitzen die Regi-
strierung und Aufdatierung des
Standortes sowie Suchfunktionen,
wodurch der Telepointbenutzer auch
Anrufe entgegennehmen kann. CT2+
ist im Band 944 bis 948 MHz angesie-
delt.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass die CT2-Familie eine attrak-
tive Option fur drahtlose und auch fur
Telepointsysteme zu optimalen Ko-
sten bietet.

Eine detaillierte Beschreibung von
CT2 findet sich in [18].

DECT - Digital European Cordless
Telecommunications

DECT wurde als flexibles System ent-
wickelt, das kostenglinstige Kommu-
nikationsdienste in Picozellen mit ho-
her Benutzerdichte bietet, und dies
auch mit gleichzeitig stationierten un-
koordinierten Systemen. Der Stan-
dard ist fur Anwendungen wie die
drahtlose Haustelefonie, Telepoint,
drahtlose Zentralen und auch RLL
konzipiert. Es unterstlitzt Mehrtrager-
kanéale mit Sprache und gleichzeitigen
Daten - diese kénnen sogar wahrend
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des Anrufs dazu- oder abgeschaltet
werden) -, Handover, Standortregi-
strierung und Suchfunktionen. Bezlg-
lich Funktionen ist DECT naher bei
zellularen Systemen zu klassieren als
bei einem drahtlosen Telefon. Trotz-
dem bleibt die Schnittstelle zum 6f-
fentlichen vermittelten Netz oder
zum ISDN-Netz die gleiche wie zu ei-
ner Zentrale oder zu einem drahtge-
bundenen Telefon.

DECT verwendet TDMA und TDD mit
zwolf Zeitschlitzen pro Trager in jeder
Richtung (Bild 1). Eine DECT-Basissta-
tion mit einem Sendeempféanger kom-
muniziert deshalb mit mehreren Teil-
nehmerapparaten gleichzeitig. Aus-
serdem kann es mehrere Zeitschlitze
einem einzigen Teilnehmer zuordnen,
um eine erhoéhte Datenrate zu errei-
chen. Zusatzlich zu den bereits dis-
kutierten Vorteilen von TDD kann bei
DECT eine flexible Zuordnung der
Zeitschlitze in die eine oder die an-
dere Richtung vorgenommen werden,
um Verkehrsunsymmetrien auszuglei-
chen, wie sie beispielsweise beim Zu-
gang zu Datenbasen auftreten koén-
nen. Zur Befriedigung der vorlaufig

erwarteten Verkehrsdichte werden
zehn Trager im Band 1880 bis 900
MHz reserviert. Fur den Sprachbasis-
dienst wird dieselbe 32-kbit/s-ADPCM-
Codierung benutzt wie bei CT2.

Ein SchlUsselelement von DECT be-
trifft seine Interferenzbegrenzungs-
und -vermeidungsstrategien. Die er-
ste der beiden betrifft die Konzentra-
tion der Interferenz auf ein kleines
Zeitfrequenzelement, wenn auch zum
Preis einer reduzierten Robustheit,
die zweite fihrt zur Vermeidung von
Zeitfrequenzelementen mit  kriti-
schem Interferenzpegel, was durch
ein Handover zu einem andern Ele-
ment der gleichen oder einer andern
Basisstation geschieht. Dies stellt eine
nutzliche Methode bei einem unkoor-
dinierten Betrieb von Basisstationen
dar, da die Interferenz einer fremden
Mobilstation, die sich einer Basissta-
tion stark nahert, einen Pegel errei-
chen kann, bei welchem keine prak-
tisch realisierbare Basisbandverarbei-
tung mehr imstande ist, ein Nutz-
signal zu reproduzieren. In einem
Zellularsystem findet unter diesen
Umstanden ein Handover zur néher
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gelegenen Basisstation statt. Bei DECT
ist dies nur moglich, falls die fremde
Mobilstation die notwendigen Zu-
gangsrechte hat.

DECT ist unter Berucksichtigung einer
hohen Flexibilitat bei moglichst tiefen
Kosten konzipiert. Daneben wird
grundsatzlich ein Betrieb in einer
unkoordinierten Umgebung (z. B.
mehrere unabhéngige Systeme) vor-
ausgesetzt. Dies heisst unter ande-
rem, dass ein Betrieb ohne synchroni-
sierte Basisstationen ausdrucklich vor-
gesehen ist. Mehrere Mechanismen,
einschliesslich Felder fur Synchronisa-
tion und Paritat, erlauben die Detek-
tion von schleifenden Kollisionen und
die Initialisierung von Korrekturope-
rationen wie beispielsweise ein Hand-
over. Die Information Gber Zugangs-
rechte, Moglichkeiten der Basissta-
tionen, Suchmeldungen usw. wird
dem Steuerkanal jeder aktiven
Ubertragung aufmultiplexiert, um die
Kapazitat der Basisstation moglichst
zu optimieren und um eine Robust-
heit zu erreichen. Ein Ersatztrager
wird im Ubrigen bei einer Absenz von
Anrufen verwendet.

Liste der Bezeichnungen und Abkurzungen fur drahtlose Systeme

Industrial, Scientific, and Medical (bands, devices)
International Telecommunication Union-radio

communication sector

Low earth orbit satellite

Medium access control (layer)

Microcom Networking Protocol

Ministry of Posts and Telecommunications (Japan)
Mobile satellite services (or systems)

ADPCM Adaptive differential pulse code modulation ISM
AMPS Advanced Mobile Phone Service ITU-R
CDMA Code division multiple access
| CDPD Cellular Digital Packet Data (U.S.) LEOS
| CEPT Conférence Européenne des Postes et Télécommunications MAC
CRC Cyclic redundancy check MNP
Gl Cordless Telephone (interim ETSI standards, e.g., CT1) MPT
| DCA Dynamic channel assignment MSS
| DCS1800  Digital Cellular System 1800 (Europe) NMT
| DECT Digital European Cordless Telecommunications PACS
| DLC Data link control (layer) PBX
| DQPSK Differential quaternary phase shift keying PCN
| EIA Electronic Industries Association (U.S.) PCS
ERP Effective radiated power PDC
ETSI European Telecommunications Standards Institute PHS
FGE Federal Communications Commission (U.S.) PMR
FDD Frequency division duplexing PRMA
FDMA Frequency division multiple access PSTN
EEC Forward error correction (channel coding; e.g., QPSK
convolutional coding) RACE
FM Frequency modulation RCR
FPLMTS Future Public Land Mobile Telecommunication Systems RF
FSK Frequency shift keying RLL
GFSK Gaussian filtered FSK RTMS
GMSK Gaussian minimum shift keying RX
GPRS General Packet Radio Service (GSM connectionless packet SMR
service, ETSI, Europe) TACS
GSM Groupe Spécial Mobile (originally) currently Global System TDD
for Mobile Communication (ETSI, Europe) TDMA
HIPERLAN High Performance Radio Local Area Network (ETSI, Europe) TETRA
INMARSAT International Maritime Satellite Organization TIA
IR Infrared TIC
1S-41 Interim Standard 41 (TIA/EIA cellular network signaling X
standard, U.S.) UMTS
1S-54 Interim Standard 54 (TIA/EIA TDMA cellular standard, U.S.) VSELP
IS-95 Interim Standard 95 (TIA/EIA CDMA cellular standard, U.S.) WACS
ISDN Integrated Services Digital Network WARC

CoMTEC 7/1995

Nordic Mobile Telephone (Europe)

Personal Access Communications Services

Private branch exchange

Personal Communications Network (Europe)
Personal Communications Services (U.S.)

Personal Digital Cellular (Japan)

Personal Handyphone System (Japan, formerly PHP)
Private mobile radio

Packet Reservation Multiple Access

Public Switched Telephone Network

Quaternary Phase Shift Keying

R & D in Advanced Communications Technologies in Europe
Research & development Center for Radio systems (Japan)
Radio frequency

Radio local loop

Radio Telephone Mobile System (Italy)

Receive or reception

Specialized mobile radio

Total Access Communication System (Europe)

Time division duplexing

Time division multiple access

Trans European Trunked Radio System
Telecommunications Industry Association (U.S.)
Telecommunication Technical Committee (Japan)
Transmit or transmission

Universal Mobile Telecommunications System
Vector sum excited linear prediction (speech coding)
Wireless Access Communications Systems

World Administrative Radio Conference

357



DRAHTLOSE KOMMUNIKATION

Das Problem der an und fur sich
ungentgenden Frequenzumschaltge-
schwindigkeit im Synthesizer der Ba-
sisstation wird umgangen, indem eine
Liste von «blinden» Elementen
(«slots») vorgesehen wird. Aus Grin-
den der hohen Signalrate (1152 kbit/s)
und der sich daraus ergebenden gros-
sen Signalbandbreite muss bei dessen
Anwendung in Uberdurchschnittlich
dispersiven Mikrozellen (z.B. Tele-
point oder RLL) entweder ein Equali-
zer oder eine Antennendiversity an-
gewandt werden. Dieser Aspekt wird
momentan weiter studiert, unter an-
derem in Feldversuchen. Schliesslich
tragt eine Mehrrahmenstruktur, wel-
che einen «sleep mode» im Handap-
parat erlaubt, zur Batterieleistungser-
sparnis bei.

Um eine optimale Flexibilitat und An-
wendbarkeit zu gewahrleisten, wird
bei DECT das Open-Systems-Inter-
connect-(OSI-)Referenzmodell einge-
halten. Trotzdem werden diverse Aus-
wegrouten zu moglichen Zusatzen
und auch Alternativen offengehalten.
Dies betrifft vor allem die Moglichkeit
von Alternative Medium Access
(MAC), Data Link Control (DLC) sowie
Schichtenprotokollen. Diese Moglich-
keiten sind Schltsselelemente flr eine
zukUnftige Evolution. In Europa sind
die ersten DECT-Systeme geliefert
worden, vorldufig speziell fur den
BUro- und Privatbereich. Fur 1994
wird das gelieferte Volumen auf 0,1
Mio Einheiten geschatzt. DECT und
seine moglichen Varianten sind aber
eine potentielle Basis fur Picozellensy-
steme der nachsten Zukunft.

DECT ist ein flexibler Standard fur ei-
nen grossen Bereich von Diensten in
kleinen Zellen. Eine Ubersicht Gber
den grundsatzlichen Aufbau wird in
[19] gegeben. Detaillierte Spezifika-
tionen sind in [20] enthalten.

Das personliche drahtlose Telefon
PHS in Japan

Eine Studie fur ein tragbares Telefon
der nachsten Generation wurde 1989
in Japan initialisiert unter der Leitung
von MPT. Auf der Basis der Resultate
dieser Studie wurde unter BerUcksich-
tigung eines bestehenden allgemei-
nen digitalen Netzwerks ein Konzept
fur ein Personal Handyphone System
(PHS) geschaffen. Das Ziel ist, ein PHS
nicht nur fir Heim- und Geschéaftsan-
wendungen zu schaffen, sondern
auch als Zugang zum 6ffentlichen
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Netz (Public Network) [21]. Das Proto-
koll far die Luftschnittstelle des PHS
soll durch das Research & Develop-
ment Center for Radio Systems (RCR),
die Netzwerkschnittstelle durch das
Telecommunications Technical Com-
mittee (TTC) definiert werden [22].
Wie DECT verwendet der PHS-Stan-
dard TDMA und TDD, aber jeder Fre-
qguenzkanal verwendet vier Duplex-
tragerkanéle anstelle der zwélf. Die
RF-Kanalrate von 384 kbit/s wurde
gewahlt als bester Kompromiss zwi-
schen der maximalen Multiplexierrate
und moglichen frequenzselektiven
Schwundeffekten bei Mehrwegaus-
breitung, speziell bei Aussenanwen-
dungen (Delays im Bereich von 250
ns).

Die Frequenzzuteilung von PHS be-
steht aus 77 Kandlen mit je einer
Breite von 300 kHz im Band 1895 bis
1918,1 MHz. Das Band 1906,1 bis
1918,1 MHz (40 Frequenzen) steht fur
offentliche Dienste («public systems»)
zur Verfugung, das Band 1895 bis
1906,1 MHz (37 Frequenzen) fur
Heim- und Geschaftsanwendungen.
Ein Kanal wird selbstdndig gewahlt,
und zwar aufgrund der Messung der
Kanalfeldstarken, wodurch die Wahl
auf denjenigen fallt, bei welchem das
Messresultat unter einem vorgegebe-
nen Stérpegel liegt. Damit wird eine
vollig dynamische Kanalzuweisung
verwendet. Die Modulation ist /s
DQPSK, und die durchschnittliche Sen-
deleistung pro Richtung betragt 10
mW (80 mW Spitzenleistung) fur den
Handapparat und nicht weinger als
500 mW (4 W Spitze) far die Basissta-
tion der Zelle. Die Dauer eines
Datenrahmens ist 5 ms. Wie DECT und
CT2 verwendet PHS 32-kbit/s-ADPCM-
Sprachcodierung und Fehlercodie-
rung in der Form eines Cyclic Redun-
dancy Check (CRC), jedoch besteht
keine Fehlerkorrektur. Im Gegensatz
zu DECT sieht PHS jedoch eigenstan-
dige Steuerkanéle vor. Die typischen
Sprech- und Standbyzeiten betragen
5 Stunden bzw. 150 Stunden. auch
PHS unterstttzt Handoffs (als Option).
Es ist jedoch bezlglich Bewegung auf
Marschgeschwindigkeit begrenzt. Auf
der Basis der Kanalreziprozitat, wel-
che dem TDD eigen ist, und der még-
lichen Mobilitdt besteht eine Sen-
dediversity auf dem Vorwartslink.
Eine Empfangsdiversity kann an der
Basisstation auf dem Ruckwartslink
ausgenutzt werden. Zusatzlich ver-
bessert eine Abschaltfunktion auf
dem Audiosprachkanal die Sprach-

qualitat in schwundbehafteten Kana-
len. Bezuglich der Ubertragungsqua-
litat unterstitzt PHS momentan
Gruppe-3-Fax auf 4,2 bis 7,8 kbit/s und
Vollduplex-Modemubertragung  bei
2,4 bis 9,6 kbit/s durch den Sprachco-
dec. Ein neuer Standard wird noch er-
stellt bezuglich 32- oder 64-kbit/s-Da-
ten mit direktem Zugang zu einem
oder zwei Tragerkanalen.

Eine Version von PHS fur Heim- und
Geschaftsanwendungen ist in Japan
bereits eingefuhrt worden, die 6f-
fentliche Version wird dieses Jahr
kommen. Bezlglich Dienste ist Japan
in elf Regionen aufgeteilt, wobei ma-
ximal drei Betreiber pro Region fur
offentliche Dienste und die entspre-
chenden 12 MHz des zur Verfagung
stehenden Spektrums lizenziert wer-
den. Die potentielle Teilnehmerbasis
fur PHS wird auf 5,5 Mio Einheiten im
Jahre 1998 geschatzt und auf 39 Mio
im Jahre 2010. Es wird erwartet, dass
PHS-Versionen im Hinblick auf kosten-
gunstige Realisationen im Bereich des
RLL bald eingefuhrt werden [23].

Personliche drahtlose Telefonsysteme
WACS und PACS von Bellcore in den
Vereinigten Staaten

In den Vereinigten Staaten hat Bell
Communications Research (Bellcore)
eine Schnittstelle fur drahtlose An-
schlusskommunikationssysteme (Wire-
less Access Communications Systems,
WACS) entwickelt [24]. Diese Schnitt-
stelle hat den Zweck, einen drahtlo-
sen Zugang zum lokalen Knoten (Lo-
cal Exchange Carrier, LEC) zu schaffen.
Sie ist speziell auf portable Gerate mit
kleiner Rate und auf Anwendungen
in Kleinzellen zugeschnitten. Unter
den Basisstationen stellt man sich
Gerate in Schuhschachtelgrésse vor,
welche im Abstand von rund 600 m an
Telefonstangen  montiert werden
kénnen. Die WACS-Luftschnittstelle
ist ahnlich konzipiert wie die Schnitt-
stellen von drahtlosen digitalen Tele-
fonen, mit zwei hauptsachlichen Un-
terschieden: Frequency Division Du-
plexing (FDD) wird anstelle von TDD
verwendet, und spezielle Vorkehrun-
gen wurden bezlglich der Optimie-
rung des Link Budget und einer mog-
lichen Wiederverwendung von Fre-
quenzen getroffen.

Im Erstentwurf bestanden auf jedem
Trager zehn Zeitschlitze. Die Sprach-
codierung betrug 32 kbit/s, mit ei-
ner Superrahmenstruktur, um auch
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von 50 mV/m in einem Abstand von 3 m

CT2 CT2+  DECT PHS PACS

Region Europa Kanada | Europa Japan Vereinigte Staaten begrenzt, was rund 0,5 mW ERP ent-
Duplexierung TDD DD DD FDD spricht.

Frequenzband (MHz) 864-868 944-948 | 1880-1900 | 1895-1918 | 1850-1910/1930-1990*|  Es gibt momentan im Bereich 902 bis
Kanalabstand (kHz) 100 1728 300 300/300 928 MHz drahtlose digitale Telefone
Anzahl Kanale 40 10 77 16 Paare/10 MHz auf der Basis der Frequenzhupfer-
Basiskanale/Kanal 1 12 4 8/Paar oder auch der Spreiztechnik. Es gibt
Kanalbitrate 72 1152 384 384 keine detaillierten Normen fur draht-
Modulationsart GFSK GFSK /4 DQPSK | /4 QPSK lose Telefone im ISM-Band. Die Her-
Sprachcodierung 32 kb/s 32 kbr/s 32 kbr/s 32 kb/s steller haben somit eine betrachtliche
Durchschnittliche Sendeleistung 5 10 10 25 Freiheit, insbesondere bezuglich Inno-
A islinshmemppaaE ) vation und Anwendung fortgeschrit-
Bk Send Slal=ilig i i L - . tener Technologie, ohne sich um Ka-
Teilnehmerapparat (mw) . i

FeiihG BaGE R 5 i = s nalpla.ne ?der um exnstle"rende Tech-
Datenrahmen (msec) nologie kiimmern zu mussen. Trotz-

* Frequenzband ist allgemein reserviert fur PCS, Lizenzen fir PACS sind dabei zulassig.

Tabelle 2. Zusammenfassung der Schnittstellen fiir digitale drahtlose Telefonsysteme.

Sprachcoders mit tieferer Rate zu er-
lauben. Der Datenrahmen betrug 2
ms, um die Zeitverzégerung der Spra-
che moglichst tief zu halten. Die ge-
wahlte Modulation war QPSK (Qua-
ternary Phase Shift Keying) mit
koharenter Detektion, welche eine
substantiell bessere Qualitat bietet als
die diskriminatorbasierten Systeme
der meisten digitalen drahtlosen Sy-
steme. Zweifachpolarisationsdiversity
beim Handapparat wie auch an der
Basisstation mit Rickkopplung ergibt
eine Verbesserung, welche derjenigen
einer Vierfachempfangsdiversity na-
hekommt. Wie bei den drahtlosen di-
gitalen Schnittstellen enthéalt das
WACS-Konzept eine Fehlerdetektion,
aber keine FEC oder adaptive Equali-
zer. Mégliche fur WACS vorgesehene
Anwendungen sind: RLL, portabler
Zugang zum o6ffentlichen Netz und
drahtloser Zentralenanschluss.

Als Teil des Normierungsprozesses in
den Vereinigten Staaten und des
karzlich  reservierten Spektrumab-
schnittes im Bereich von 2 GHz fur
Personal Communications Services
(PCS), welche im weiteren noch disku-
tiert werden, wurden Eigenschaften
von WACS und PHS kombiniert, um ei-
nen Vorschlag fur einen Industriestan-
dard fur Personal Access Communica-
tions Services (PACS) aufzustellen.
PACS wird als «Low-tier»-(Mikrozel-
len-)Luftschnittstelle innerhalb des li-
zenzierten Teils des 2-GHz-Spektrums
vorgesehen. PACS behilt viele Eigen-
schaften des urspringlichen WACS-
Entwurfs. Die hauptsachlichsten An-
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derungen betreffen eine Reduktion
der Zeitschlitze von 10 auf 8, eine ent-
sprechende Reduktion der Kanal-
bitrate und der Bandbreite sowie eine
gewisse Vergrdsserung der Dauer ei-
nes Rahmens. Die Modulation wurde
geandert auf 7/,-QPSK, und koharente
Detektion wird vorgesehen. Tabelle 2
zeigt die Hauptelemente der «physi-
cal layer» fur CT2/CT2+, DECT, PHS
und PACS.

Drahtlose digitale Telefone in den
ISM-Bandern in Nordamerika

Es gibt eine Anzahl von Frequenzbén-
dern, die fur Anwendungen in Indu-
strial, Scientific and Medical (ISM)
vorgesehen sind. Solche Geréate,
wie beispielsweise Mikrowellentfen,
RF-Schweissapparate  oder  Sperr-
holzerwdrmungsapparate, verwen-
den normalerweise RF-Energie fur
Heizzwecke und nicht fur die Kommu-
nikation. In den Vereinigten Staaten
und in Kanada liegen diese Bander
beispielsweise in den Bereichen 902
bis 928 MHz, 2400 bis 2483,5 MHz und
5725 bis 5850 MHz. Unlizenzierte
Gerate, wie beispielsweise drahtlose
Telefone, die entweder auf dem Fre-
quenzhipferprinzip oder auf einer
Spreiztechnik® mit einer Direktse-
quenz basieren, dirfen in diesen ISM-
Bandern mit bis zu 1 W Sendeleistung
betrieben werden. Bei Geriten, wel-
che nicht die beiden erwdhnten Mo-
dulationsmethoden verwenden, wird
die Sendefeldstarke auf einen Wert

dem muss damit gerechnet werden,
dass bezuglich moéglicher Interferen-
zen vollig unregulierte Verhéltnisse
herrschen, wobei die Konsequenzen
heute noch schwer vorhersehbar sind.
Bei dieser Situation werden spezielle
Anforderungen an die Gerate ge-
stellt: Die Verbindung sollte genu-
gend robust und flexibel sein, um bei
solch unvorhersehbarer Interferenz
bestehen zu kénnen.

Drahtlose Daten

Drahtlose Datensysteme eignen sich
mehr fur paketvermittelten («packet-
switched»), das heisst «asynchronen»,
und nicht far fest geschalteten,
«isochronen» Betrieb. Die Betreiber
von breitgefacherten Mitteilungs-
diensten verwenden ein lizenziertes
Spektrum und verkaufen ihren Dienst
an Kunden. Im Gegensatz dazu beste-
hen drahtlose Lokalnetze auf privater
Basis; sie bieten eine Datenkom-
munikation mit hoher Rate in einem
relativ kleinen Bereich. Mit Ausnahme
des Altair-Systems sind drahtlose LANs
unlizenziert und arbeiten typisch in
den ISM-Bandern (und ausserdem im
Infrarotband, im optischen Gebiet).
Eine kurze Zusammenfassung beziig-
lich der drahtlosen Datensysteme soll
hier aufgelistet werden. Siehe [25] fur
eine detaillierte Diskussion und eine
ausgedehnte Referenzenliste.

' Frequenzhipfersysteme mussen pseudozufél-
lige Hupfmuster verwenden mit mindestens
50 Frequenzen im 902- bis 928-MHz-Band so-
wie mindestens 75 Frequenzen in andern Bén-
dern. Direktsequenzsysteme mussen einen
Processing Gain von mindestens 10 dB und
eine 6-dB-Bandbreite von mindestens 500 kHz
aufweisen.
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Breitgefacherte Datenkommuni-
kationsdienste

Der Advanced Radio Data Informa-
tion Service (ARDIS) und RAM Mobile
Data (RMD) bieten einen drahtlosen
Paketdatenmitteilungsdienst Uber
ihre spezialisierten Netzwerke mit
Hilfe des Specialized Mobile Radio
(SMR) in Frequenzbandern im Bereich
von 800 bis 900 MHz an. Beide sind
der urbanen Geschaftswelt in den
Vereinigten Staaten zu 90% zugéng-
lich und liefern ihren Dienst an total
rund 52 000 Teilnehmer. ARDIS ist in
Uber 400 stadtischen Gebieten erhalt-
lich. Die Datenrate ist 4,8 kbit/s,
schnellere Raten sind bis auf 19,2
kbit/s in einigen Gegenden erhaltlich.
RMD bietet seinen Dienst Uber das
Mobitex-Netzwerk an und deckt 216
stadtische Gebiete ab, wobei 10 bis 30
Duplexkanéle pro Stadtgebiet erhalt-
lich sind. Die Datenrate ist hier 8
kbit/s. Die Mobitex-Architektur ba-
siert auf einer Entwicklung des
schwedischen Betreibers Telia. Um die
Entwicklung von Ausriastungen auf
breiter Basis zu fordern, stellt Mobi-
tex die Hardware- und Softwarespe-
zifikationen kostenlos und ohne Li-
zenzgeblUhren zur Verfigung. Die
Spezifikationen werden durch die
Mobitex  Operators’  Association
(MOA) publiziert. Als Resultat dieses
Vorgehens existiert nun eine Anzahl
Lieferanten fur Teilnehmergerate.
Mobitex-Netzwerke werden ausser-
dem in 10 Landern ausserhalb der
USA betrieben.

Das Cellular Digital Packet Data
(CDPD) erfordert kein spezielles Netz-
werk, sondern es benutzt das existie-
rende analoge Zellularnetz. CDPD be-
nutzt die Zeiten, in welchen das ana-
loge AMPS-System leer lauft, um Pa-
ketdaten bei einer Rate von 19,2
kbit/s zu Ubertragen. Es funktioniert
demnach als transparentes «Overlay»-
System auf AMPS.

Der General-Packet-Radio-Service-
(GPRS-)Standard wird momentan ent-
wickelt und wird einen Paketdaten-
dienst Uber die GSM-Infrastruktur
erlauben. Dabei werden noch zwei Al-
ternativen evaluiert:

— Die Zuordnung spezifischer GSM-
Kanale fur die Paketdatentbertra-
gung; diese werden in diesem Fall
gleichzeitig von den momentan ak-
tiven Paketteilnehmern genutzt.

- Ein direkter Zugang zu einem be-
liebigen GSM-Kanal, der genutzt
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werden soll. Ein «High-grade»-Pa-
ketdienst soll maximale eine
Fehlerquote von 10 sowie eine
Verzoégerung von < 1 s bieten. Dazu
wird speziell ein Interworking mit
dem offentlichen  vermittelten
Paketlbertragungsdienst und dem
Internet angestrebt.

Es gibt ausserdem drahtlose Daten-
dienste in den Vereinigten Staaten,
welche auf der Basis von unlizenzier-
ten Funkverbindungen im ISM-Band
arbeiten. Das kurzlich angektndigte
drahtlose  Ricochet™ -Paketdaten-
netzwerk verwendet eine Mikrozel-
lenarchitektur mit kleinen, kosten-
glnstigen und einfach installierten
Basisstationen, die auf Beleuchtungs-
oder Freileitungsstangen oder auch
an Gebauden befestigt werden. Der
Kunde ist in der Lage, sich mit einem
drahtlosen Modem einen Zugang
zum System zu verschaffen, welches
am seriellen Ausgang eines Laptop-
oder Notebook-PCs anschliessbar ist.

Drahtlose Netze im Bereich des
Anschlussnetzes (LANs)

Drahtlose LANs benutzen im allge-
meinen Datenraten von > 1 Mbit/s,
wobei Netze dieser Art Ublicherweise
innerhalb von Gebduden von Inter-
esse sind. Ausserdem bieten sie vor al-
lem Vorteile, falls eine drahtgebun-
dene Losung schwierig oder imprakti-
kabel oder ein gewisser Grad an Mo-
bilitdat erforderlich ist. Es gibt
momentan eine ganze Anzahl erhalt-
licher Produkte, welche auf einer unli-
zenzierten Basis im ISM-Band arbei-
ten, beispielsweise Freeport™ oder
WaveLAN®. Das Produkt Freeport bie-
tet einen drahtlosen Zugang zum
Ethernet® (IEEE 802.3) und arbeitet in
den ISM-Bandern 2400 bis 2483,5 und
5725 bis 5850 MHz («hub transmit»)
unter Anwendung einer Direktse-
quenzspreizung. Das WavelLAN [26]
bietet eine «Peer-topeer»-Kommuni-
kation in den Vereinigten Staaten im
902- bis 928-MHz-Band und in den
meisten andern Landern im 2,4- bis
2,48-GHz-Band. Das Produkt ist in 39
Landern ausserhalb der USA erhalt-
lich. WaveLAN verwendet Direktse-
quenzspreizung mit einem CSMA/CA-
Protokoll (Carrier Sense Multiple Ac-
cess/Collision Avoidance). Altair ver-
wendet das Ethernet-Protokoll und
arbeitet im 18-GHz-Mikrowellenband

des terrestrischen Richtfunks, wo-
durch eine lokalitatsabhangige FCC-
Lizenz erforderlich ist.

Standards fur drahtlose LANs werden
in den Vereinigten Staaten unter der
Norm IEEE 802.11 und in Europa im
Komitee ETSI RES-10 (bekannt als
HIPERLAN, High Performance Radio
LAN) entwickelt. Bei ihnen gibt es
eine Anzahl von Ahnlichkeiten. Beide
Normen sind flur Raten tUber 1 Mbit/s
bestimmt und werden sowohl Archi-
tekturen mit Infrastrukturen als auch
Ad-hoc-Architekturen unterstitzen,
in welchen die Teilnehmerstationen
(Terminals) direkt, ohne Zwischenwir-
kung einer fixen Basisstation, mitein-
ander kommunizieren («peer-to-
peer»). Punkt-zu-Punkt-, Punkt-Multi-
punkt- und Rundfunkdienste werden
erhaltlich sein. Wahrend die asyn-
chrone PaketlUbertragung den haupt-
sachlichen Kommunikationsmodus
darstellen wird, werden auch Distri-
buted Time-Bounded Services (DTBS)
unterstutzt werden. Da viele Teilneh-
merstationen batteriegespeist sein
werden, wird der Standard einen ent-
sprechenden «sleep mode» zur Lei-
stungsersparnis vorsehen.

Es gibt aber auch einige markante Un-
terschiede zwischen dem IEEE 802.11
und dem HIPERLAN. Bei IEEE 802.11
wird beabsichtigt, einen einheitlichen
Standard fur die MAC-Schicht' zu
entwickeln. Mehrere physikalische
Schichten sollen kompatibel sein mit
einer MAC-Schicht. Die Arbeiten auf
der physikalischen Schicht gehen so-
wohl in Richtung einer direkten Se-
quenz als auch in die einer Frequenz-
hupfertechnik. Fur die Anwendung ist
das 2,4-GHz-ISM-Band vorgesehen.
Weitere Normen fur die physikalische
Schicht, beispielsweise eine fur das
unlizenzierte 1,9-GHz-PCS- Band (im
weiteren noch diskutiert), kénnen
ebenfalls erwartet werden. Zuséatzlich
ist eine Norm fur eine mit Infrarot (IR)
realisierte physikalische Schicht in Ent-
wicklung.

HIPERLAN konzentriert sich auf
hohere Datenraten als IEEE 802.11.
Konsequenterweise wurde zu diesem
Zweck ein entsprechend breiter

" Die MAC-Schicht verwaltet den Zugang zum
Funkkanal (oder zu mehreren Funkkanélen).
Auf der Basis des OSI-Referenzmodells ent-
spricht MAC dem unteren Teil der Datenver-
bindungsschicht direkt tber der physikali-
schen Schicht. Der obere Teil der Datenverbin-
dungsschicht ist die logische Steuerschicht
(Logical Link Control, LLC).
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Bandabschnitt von 150 MHz (5150 bis
5300 MHz) reserviert sowie ein zusatz-
licher von 200 MHz im 17-GHz-Band.
Im weiteren plant man fur den HIPER-
LAN-Standard Durchschalteeigen-
schaften zur Erstellung von Ad-hoc-
Netzwerken ohne zuséatzliche Infra-
struktur, welche die Reichweite der
Teilnehmerstationen erweitern. Die
Knoten werden dabei aufgeteilt in
solche mit Durchschaltemoglichkeiten
und solche ohne. LANs mit selbst-
adaptierenden Eigenschaften kénnen
dadurch realisiert werden. Bei HIPER-
LAN wird im Ubrigen mehr Gewicht
auf DTBS gelegt.

In Japan wurden bereits zwei draht-
lose LAN-Typen standardisiert. Der
eine ist bestimmt fur mittlere Raten
im Bereich von 256 kbit/s bis 2 Mbit/s
auf der Basis einer Spreiztechnik im
2,4-GHz-ISM-Band. Der andere ist fur
hohe Raten bestimmt (> 10 Mbit/s)
unter Anwendung von Quadratur-
AmplitudenModulationsarten (QAM),
QPSK oder vierstufiger FSK im 18-
GHz-Band.

Laufende Arbeiten
und die Zukunft

Die Zukunft der drahtlosen personli-
chen Kommunikation steht fur viele
mogliche Anwendungen offen. Die
kontinuierliche Verbesserung der
Technologie im Gebiet der Mikroelek-
tronik sowie der Funktechnologie, zu-
sammen mit den Fortschritten im Be-
reich der Signalisierung und Steue-
rung in Netzwerken, wird Funktiona-
litaiten zunehmender Komplexitat
ermoglichen. Dementsprechend wird
der Bereich der moglichen Dienste er-
weitert. Ein wichtiger Teil der Planung
zukUnftiger drahtloser Systeme ist es,
den Bereich der Dienste abzugrenzen,
welchen sie erflllen sollen. Dies war
beispielsweise die Hauptaufgabe der
TG8/1 der International Telecommuni-
cation Union-Radiocommunications
Sector (ITU-R), der friheren ITU-CCIR,
welche die Future Public Land Mobile
Telecommunication Systems (FPLMTS)
definiert. Ein  Spektrumsabschnitt
wurde far FPLMTS bereits anlasslich
der World Administrative Radio Con-
ference (WARC ‘92) reserviert, wie in
Bild 4 gezeigt wird.

Far weitere Details bezuglich der Be-
schltisse von WARC '92 siehe [27].
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Universal Mobile Telephone Systems
(UMTS) in Europa

In Europa besteht das langfristige Ziel
eines Universal Mobile Telecommuni-
cation System (UMTS), welches die
Welten des Zellularfunks, des drahtlo-
sen Telefons, des drahtlosen An-
schlussnetzes (RLL), der Schmalband-
LANs und des privaten Mobilra-
diodienstes (PMR) und der Suchdien-
ste vereinigen soll. Die Vision besteht,
Uberall dieselben Dienste anzubieten,
mit der einzigen Randbedingung,
dass die Datenrate vom Ort, von der
Umgebung sowie der Belastung des
Systems abhangen soll. Das Ziel ist ein
Multibetreibersystem mit gemischten
Architekturen sowie einer Kompatibi-
litat mit Multimediadiensten. Die An-
forderungen sind offensichtlich nicht
einfach zu erfullen; es ergeben sich
daraus Konsequenzen bezuglich der
Schnittstellen wie auch der Protokoll-
struktur.

Die Evolution der Systeme GSM und
DCS1800 zielt bereits aktiv in Rich-
tung eines UMTS. In einigen Aspekten
ist man dem gesetzten Ziel bereits re-
lativ nahe gekommen. Drahtlose An-
schlussnetzdienste zu Privat- und Ge-
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schaftshausern wie auch Vermitt-
lungsfunktionen offentlicher Zentra-
len kénnten bereits drahtlose Dienste
Ubernehmen, falls diese zu einem
konkurrenzfahigen Preis angeboten
wirden. Eines der hauptsachlichsten
ungeldsten Probleme sind die Dienste
auf héheren Datenraten. Bei einer op-
timistischen Einschdatzung koénnten
eine alternative Modulationsart und
die Anwendung einer asymmetri-
schen Zeitschlitzzuordnung die Rate
bis auf 64 kbit/s erhdéhen, jedoch
kaum bis auf 2 Mbit/s. Die spektrale
Effizienz und die Kosten fir eine Mi-
nimalausristung sind ebenfalls Krite-
rien.

Wie erwdhnt kann DECT Uber seine
momentanen Anwendungen im Be-
reich des drahtlosen Telefons hinaus-
wachsen. Vermittlungs- und Tele-
pointstudien werden bereits im
Hinblick auf einen Einsatz als An-
schlussnetz-Ersatz gemacht. Die Er-
weiterung der Reichweite durch An-
wendung komplexerer Antennensy-
steme und durch Equalizermethoden
sowie mogliche Relaisstrukturen sind
dabei wichtige Themen. Mit DECT
kénnte sich ein Markt fur kostengtn-
stige Anschlisse in dichtbesiedelten

Empfangsfrequenzen

as
éake,tvermitt’elt)

Frequenz in MHz

2000 —

Bild 4. Der Frequenzplan fiir PCS in den USA. MTA = Major Trading Area (stadtische Gegend), BTA

= Basic Trading Area (landliche Gegend).
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Gebieten entwickeln. Die Versorgung
Uber weitere Distanzen wird den zel-
lularen Systemen Uberlassen (zum Teil
innerhalb des UMTS). Weitere attrak-
tive Eigenschaften sind eine dyna-
mische Kanalzuordnung und ein ho-
her Grad an Flexibilitat bezlglich der
EinfUhrung neuer Dienste durch Kom-
bination von Kanalen fur héhere Da-
tenraten (ohne Modifikation der
Norm sind rund 200 kbit/s pro Sen-
der/Empfanger moglich). Es wird aus-
serdem noch in Erwdgung gezogen,
die DECT-Luftschnittstelle mit der In-
frastruktur von GSM in Einklang zu
bringen.

Die Projekte einer fortgeschrittenen
TDMA (ATDMA) und das Code-Divi-
sion-Testbed-(CODIT-)Programm  des
R & D in Advanced Communications
Technology in Europe (RACE) verfol-
gen revolutionare Konzepte in Rich-
tung UMTS. Das erstgenannte Projekt
verwendet TDMA, das zweite CDMA
als prinzipielle Technik. Beide Pro-
jekte arbeiten auf eine hohere Da-
tenrate hin. Dabei werden in Testan-
ordnungen Raten bis 64 kbit/s und
128 kbit/s betrachtet; Konzeptstudien
beziehen sich aber auf Burst-Raten
von bis zu 2 Mbit/s. Die Ubertragung
von anschlusslosen Paketdaten mit
niedriger Verzégerung und mit Zu-
gang zum Internet werden ebenfalls
diskutiert. Eine Kompatibilitdét mit
Multimedia, einschliesslich der Paral-
lelubertragung von Sprache und Fax
oder auch Daten aus einer Daten-
bank, ist in CODIT méglich. Viele
grundsatzliche Aspekte von TDMA
und CDMA wurden bereits in den
bisherigen Abschnitten vorgestellt. Ei-
nige haben nun unter dem Gesichts-
punkt des UMTS spezielle Bedeutung
gewonnen: Bei CDMA wird eine
Bandbreite toleriert, welche die opti-
male Bandbreite fur gewisse Umge-
bungsbedingungen Uberschreitet.
Ausserdem kdénnen Zellen mit varia-
bler Grosse ohne eine signifikante De-
gradation bezlglich der spektralen
Effizienz akzeptiert werden. Bei
TDMA konnen verschiedene Betreiber
(kleinere Bandbreite) auf einfache Art
unkoordiniert koexistieren (siehe un-
ter DECT). Beide Projekte haben ver-
sucht, einige der Nachteile der beiden
Konzepte méglichst zu minimalisie-
ren. Bei ATDMA wurde eine Art «wei-
che Degradation» erreicht, indem die
Rate der Sprachcodierung gegen die
Rate der Fehlercodierung ausgegli-
chen wird. Dabei wurde davon profi-
tiert, dass mit einer variablen Sprach-
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aktivitat gerechnet werden kann. Es
wurde eine Kombination der «talk
spurt detection» und des Packet Re-
servation Multiple Access (PRMA) stu-
diert. In CODIT wurde ausserdem ein
Interfrequency-Handover  realisiert,
das von eingebetteten Mikrozellen
auf Uberlagerte Makrozellen um-
schalten kann, also von einer unkoor-
dinierten Umgebung auf eine zellu-
lare. In unkoordinierten Umgebun-
gen wird die Interferenz von Nachbar-
systemen durch die Mobilstation
detektiert. Das Bestehen einer sol-
chen Interferenz ist ein Indikator fur
eine mogliche Blockierung einer na-
hen Basisstation und erzeugt ein
Handover auf eine andere Frequenz
oder zu einem zellularen Betreiber.
Wie erwartet werden kann, versuchen
beide Projekte die spezifischen Star-
ken der jeweiligen Konzepte zu ent-
wickeln, wobei gleichzeitig die Star-
ken des andern méglichst im eigenen
Konzept eingeschlossen werden. Die
«weiche Degradation», welche im
TDMA-Konzept eingefuhrt wird, so-
wie das Interfrequenz-Handover beim
CDMA-Konzept zur Gewabhrleistung
der Koexistenz zwischen ortlich na-
hen Systemen sind Beispiele dafur.
Beide Konzepte sehen vielverspre-
chend aus, wobei sich fur CDMA in
zellularen Umgebungen und fur
TDMA in unkoordinierten Umge-
bungen ein kleiner Vorteil ergibt.

Zusatzliche Konzepte werden noch
ausserhalb ETSI und RACE studiert.
«Page and answer» ist beispielsweise
eine ldee, welche bei Ascom studiert
wird. In dessen einfachster Form wird
ein ankommender Anruf an einem
Server auf «hold» gesetzt; dieser er-
zeugt gleichzeitig eine Suchmeldung.
Der Angerufene begibt sich sodann
zum gerade passendsten Teilnehmer-
gerat (drahtgebunden, drahtlos oder
zellular) und antwortet Uber ein
drahtloses Suchgerét am Handgelenk
mit Hilfe von 2-Ton-Multifrequenz-
(DTMF-)Ténen, wodurch er taxfrei an-
geschlossen und am Server autorisiert
wird. Der Server komplettiert die Ver-
bindungsaufnahme. Es werden be-
reits auch schon futuristischere Lésun-
gen dieser Art entwickelt. Vorteile sol-
cher Konzepte sind, dass sie mit klei-
nem Aufwand realisiert werden
kénnen, dass sie keine aufwendigen
Teilnehmerapparate mit grossen Bat-
terieleistungen benétigen und dass
sie keine Restriktionen bezuglich der
Datenrate enthalten (im Biro oder zu
Hause). Ausserdem soll die Taxbela-

stung wie bisher Ublich auf der Anru-
ferseite bleiben.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass heute der Hauptharst
des Entwicklungspotentials in Europa
mit der Ausnutzung von GSM und
DECT, vor allem mit deren Weiterent-
wicklung sowie dem Zusammenwir-
ken der Normen, beschaftigt ist.
Andere Normenentwicklungen sind
im End-stadium, beispielsweise fur
drahtlose LANs (HIPERLAN) und PMR
(TETRA, Trans European Trunked Ra-
dio System). Gleichzeitig wird inner-
halb ETSI und unter Unterstitzung
von RACE versucht, eine Definition
und Spezifikation eines UMTS zu er-
stellen. In zweiter Linie wird die Ent-
wicklung von Systemen im ISM-Band
sowie anderen nichtstandardisierten
Systemen verfolgt.

PCS in den Bandern
fiir kommende Technologien
in den Vereinigten Staaten

Der Pfad der Entwicklung, der in den
Vereinigten Staaten im Hinblick auf
zuklnftige drahtlose Systeme ver-
folgt wird, ist sehr verschieden von
demjenigen in Europa. Unter Berick-
sichtigung und Unterstltzung eines
Konzeptes fur einen freien Markt hat
die FCC ein 140 MHz breites Spektrum
im 2-GHz-Bereich fur PCS reserviert.
Bild 4 zeigt die exakten Frequenzen.
Es ist zu bemerken, dass die Blocke A
und B fur hauptsachliche Handelszen-
tren, Major Trading Areas (MTAs), be-
stimmt sind, wahrend die Blécke C bis
F lizenziert werden auf der Basis von
Basic Trading Areas (BTAs). Es gibt 51
MTAs und 492 BTAs in den Vereinig-
ten Staaten. (Dies fuhrt zu einem gro-
ben Vergleich der MTAs mit Staaten
und der BTAs mit Distrikten.) Zusatz-
lich zu den Zuordnungen fur lizen-
zierte terrestrische Systeme wurde
eine totale Bandbreite von 20 MHz -
ein grosserer Anteil ist zukanftig vor-
gesehen - den unlizenzierten Anwen-
dungen zugewiesen. Von diesen sind
10 MHz fur «isochrone» (das heisst
vermittelte) Anwendungen wie bei-
spielsweise drahtlose Paketdaten-
systeme vorgesehen. Ausristungen
im unlizenzierten 2-GHz-Band mussen
gemass FCC-Regel, Part 15, mit einer
«spectral etiquette» versehen sein.
Diese wurde durch das technische
Subkomittee WINTech der Industrie-
plattform WINForum geschaffen und
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beabsichtigt eine harmonische Koexi-
stenz diverser Systeme im unlizenzier-
ten Band unter gleichzeitiger Wah-
rung einer bedeutenden Flexibilitat
beztglich Netzwerkarchitektur (Mo-
dulation, Codierung, Signalproto-
kolle, Rahmenstruktur usw.). Zwei der
hauptsachlichsten Anforderungen der
«etiquette» sind dabei

— ein Listen Before Talk (LBT), wel-
ches beabsichtigt, dass ein Sender
keine bereits bestehende Kommu-
nikation stort

— eine Sendeleistungsbegrenzung,
welche mit der Wurzel der Signal-
bandbreite variiert, mit der Ab-
sicht, dass Breitband- und Schmal-
bandsysteme auf ein vergleichba-
res Niveau gestellt werden bezug-
lich Interferenz und Spektrums-
nutzung

Die FCC verteilt Lizenzen im PCS-Spek-
trum Uber Auktionen. Der Gewinner
der Lizenz kann die Luftschnittstelle
und die Systemarchitektur frei wahlen
innerhalb der Gegebenheiten der
FCC-Regeln bezuglich Sendeleistung
usw. Deshalb gibt es keine vorbe-
stimmten Standards fur Systeme im 2-
GHz-PCS-Spektrum. Dies hat das TIA
und das Komitee T1 der Alliance for
Telecommunications Industry Solu-
tions (ATIS), vorher die Exchange Car-
rier Standards Association, bewogen,
mogliche Eingaben fur PCS-Normen
zu begutachten und daraus Empfeh-
lungen abzuleiten. Das JTC hat festge-
stellt, dass PCS-Normen auf naturliche
Art in zwei Kategorien aufgeteilt wer-
den koénnen: «high tier», das heisst
solche, die Makrozellen und eine Mo-
bilitat bis zu hohen Geschwindigkei-
ten unterstlitzen, sowie «low tier»,
welche fur kleine Sendeleistungen
und kleinere Komplexitat optimiert
sind. Diese beiden Klassen entspre-
chen im Prinzip den digitalen Zellular-
systemen bzw. den drahtlosen digita-
len Systemen, wie schon diskutiert. Im
weiteren hat die JTC die Liste der 16
moglichen Normen auf sieben redu-
ziert, wobei funf davon Variationen
von existierenden Luftschnittstellen
darstellen: PACS («low tier») und Vor-
schlage auf der Basis GSM, 1S-54 und
IS-95 («high tier») sowie DECT («low
tier»). Die restlichen zwei basieren auf
einem hybriden TDMA/CDMA-Kon-
zept bzw. einem Breitband-CDMA
(W-CDMA). Zuséatzlich hat die TIA eine
Aktivitat initialisiert unter dem tech-
nischen Komitee TR41, um Normen
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igenschaften
Zellengrosse
Antennenpositionierung tber Boden
max. Bewegungsgeschwindigkeit
Versorgungsbereich
Komplexitat des Teilnehmergerates klein
Komplexitat der Basisstation klein
Zugriff/Belegung des Spektrums

Typische Konzeptparameter

Sprachcodierung
Fehlertberwachung CRC
Demodulatorkonzept

Massnahmen gegen
Mehrwegschwundeffekte

klein (50 bis 500 m)

tief (tiefer als 15 m)

klein (6 km/h oder weniger)
kleine Zonen

gleichzeitige Nutzung

32 kbit/s ADPCM

Diskriminator/differentiell*
Antennendiversity

DRAHTLOSE KOMMUNIKATION

Digitales drahtloses Telefon  Digitales zellulares Telefon
E

gross (0,5 bis 30 km)

hoch (15 m oder héher)
gross (bis 250 km/h)

grosse Gebiete, kontinuierlich
mittel

hoch

exklusive Nutzung

RF-Leistung am Teilnehmergerat 5 bis 10 mW 100 bis 600 mW
(durchschnittlich)
Duplexierung TDD* FDD

8 bis 13 kbit/s-Vocoder
FEC/mit Bitversatz
koharent/differentiell
Diversity/Equalizer/RAKE

* PACS verwendet ein Duplexing im Frequenzbereich und koharente Demodulation

Tabelle 3. Vergleich der Luftschnittstellen, digitales drahtloses und digitales zellulares Telefon.

betreffend drahtlose Ausristungen
fur  teilnehmereigene  Territorien
(Wireless User Premises Equipment,
WUPE) fur das unlizenzierte 2-GHz-
Band zu entwikkeln.

Das 2-GHz-PCS-Spektrum ist momen-
tan durch Punkt-zu-Punkt-Mikrowel-
lensysteme (Richtfunk) belegt. Zum
grossten Teil mUssen diese bestehen-
den Ubertragungsstrecken in andere
Biander versetzt (z. B. 6 GHz) oder in
Glasfaserverbindungen umgewandelt
werden, bevor PCS-Systeme in Betrieb
genommen werden koénnen.? Die
PCS-Lizenznehmer sollten die Kosten
der Versetzung begleichen. Fur das
unlizenzierte Band ist die Finanzie-
rung einer Versetzung weniger klar;
ein gerechter SchlUssel muss fur die
Aufteilung der Versetzungskosten un-
ter den unlizenzierten Betreibern ent-
wickelt werden. Wahrend der Uber-
gangsperiode muss die Verwendung
der spezifischen Frequenzen auf jene
begrenzt werden, welche bereits
geraumt wurden. Das Industrieforum
UTAM, Inc. (Unlicensed PCS ad hoc
Committee for 2-GHz Microwave
Transition and Management), wurde
formiert, um die anstehenden Pro-
bleme zu I6sen.

2 In einigen Féllen ist eine Koordination zwi-
schen einem neuen und einem bestehenden
PCS-Betreiber maglich.

Arbeiten in Richtung FPLMTS
in Japan

In Japan wurde im Zusammenhang
mit FPLMTS ein neues Normierungs-
komitee mit entsprechenden Arbeits-
gruppen geschaffen, wobei CDMA-
wie auch fortgeschrittene TDMA-
Technologien studiert werden. Aus-
breitungs- und Zugriffstests werden
ebenfalls durchgefuhrt, unter ande-
rem mit dem Ziel, Beitrage fur die ITU-
R-Standardisierungsaktivitaten zu lie-
fern.

Global:
Satelliten-Mobilfunkdienste

Es gibt Situationen, in welchen eine
Versorgung mit zellenartigen terre-
strischen Netzwerken entweder nicht
O6konomisch ist (z. B. in abgelegenen,
wenig bevolkerten Gebieten) oder
physikalisch unrealisierbar ist (z.B.
Uber grossen See- oder Meergebie-
ten). In diesen Féllen kénnen Satelli-
tenmobildienste (Mobile Satellite Ser-
vices, MSS) verwendet werden, die
grundséatzlich eine globale Reichweite
anbieten. Ein Spektrumsabschnitt
wurde durch das ITU far MSS (wie in
Bild 3) reserviert, und es gibt viele
MSS-Systeme in diversen Entwick-
lungsstadien: als Konzept oder in Be-
trieb. Einige der Systeme unterstitzen
nur Datendienste, andere sind auch
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fur Sprache vorgesehen. Einige sind
fur spezielle Zwecke und/oder private
Benutzergruppen bestimmt, andere
fur die offentliche Verwendung und
fur den Anschluss an das 6ffentliche
Netz. Im letzten Fall wéare die eine,
universale drahtlose Kommunikation
gewahrleistet.

Eine Art der groben Klassifizierung
von MMS-Systemen ergibt sich unter
Berucksichtigung des orbitalen Erdab-
standes der Satelliten: geostationare
Satelliten (GEOS) mit einem Abstand
von 35 786 km, Satelliten auf niedri-
ger Laufbahn (Low Earth Orbit Satelli-
tes, LEOS) mit Abstdnden unter 1000
km und Medium Earth Orbit Satellites
(MEOS) mit Abstanden von rund
10 000 km. Daneben gibt es noch sol-
che mit sehr stark variierenden
Abstanden auf stark elliptischen Lauf-
bahnen (Highly Elliptical Earth Orbit
Satellites, HEOS). GEOS-Systeme sind
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SUMMARY
WIRELESS PERSONAL COMMUNICATION

A DRIVING FORCE OF MODERN
TELECOMMUNICATION

This article presents an overview of the current state of wireless communications, including
relevant ongoing activities in technology development, standards, and spectrum allocation.
First, cellular radio, cordless telephony, and wireless data systems are discussed. Following
that, ongoing and planned future developments are summarized, where the emphasis con-
cerns a possibly broad coverage rather than technical detail. Nevertheless, some of the air
interfaces of existing cellular and digital wireless systems are being discussed briefly since
they are of heavy consequence on system capacity, on the environments in which the sys-
tems can be used, and on the cost and complexity of the systems. More detailed discussions
on topics of interest to the reader, including network aspects, can be found in the references
given. Wireless personal communications is in the process of revolutionizing telecommunica-
tions services and the way in which people use them. Overall growth in the cordless and cel-
lular markets during recent years has exceeded expectations. There is widespread anticipa-
tion that customer demand will continue to expand in the foreseeable future. This is reflec-
ted by the high current level of engineering and general development, There are many diffe-
rent views on what the future will bring in terms of wireless capabilities and design
concepts. However, one thing is clear: wireless personal communication has achieved ‘main-
~ stream’ status and will be a major force in driving the development of telecommunications
systems and services. . '

Translated by Dr. Kurt Leuenberger, Telecom PTT, Forschung und Entwicklung, from
the original English version and reprinted with permission from IEEE Communications
Magazine, vol. 33, no. 1, January 1995, page 28-41, © 1995 IEEE.
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