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NETZWERKE

Breitbandiges Punkt-zu-Mehrpunkt-Funksystem im Anschlussnetz

Schneller und kostengunstiger Netzausbau

Als drahtlose Alternative zu Glasfaser und Koaxialkabel gewinnen Punkt-zu-Mehrpunkt-Funksysteme mit grossen
Bandbreiten an Bedeutung. Sie ermdglichen einen schnellen und kostengiinstigen Netzausbau. Im Rahmen eines
Pilotversuchs in Ziirich will die Telecom PTT erste Erkenntnisse hinsichtlich der technischen Reife, der betrieblichen
Aspekte und der Wirtschaftlichkeit eines Punkt-zu-Mehrpunkt-Funksystems gewinnen.

MARKUS EBNER UND ARMIN ROSCH, BERN

bestehen bereits gut ausgebaute Glas-

fasernetze. Diese Netze werden lau-
fend verbessert und erweitert. Bei den
Mietleitungen sind im Hinblick auf die
Liberalisierung Tarifsenkungen unerldss-
lich, was bedingt, dass Netzerweiterun-
gen nicht teuer sind. Im weiteren wollen

I n den Agglomerationen der Schweiz
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die Kunden keine Wartezeiten fur ihre
Ubertragungsbediirfnisse in Kauf neh-
men. Hinzu kommt, dass viele an das
Glasfasernetz angeschlossene Kunden
aus Sicherheitsgriinden zusatzlich einen
Zweitweganschluss haben méchten. Als
drahtlose, kostengtinstige Alternative
zur Deckung dieser Kundenbedurfnisse

Bild 1. Beim Pilot-
versuch wird ein
45-Grad-Sektor mit
einem Radius von
rund 4 km abge-
deckt. Die Zentral-
station befindet
sich in der Tele-
com-PTT-Zentrale

Binz-Ztirich.

(Preis, Liefertermin, Sicherheit) in stadti-
schen Gebieten kénnen nun Punkt-zu-
Mehrpunkt-(P-MP-)Funksysteme mit
grossen Bandbreiten eingesetzt werden.
Fur die Einfihrung neuer breitbandiger,
multimedialer Dienste werden — je nach
Bediirfnis des Kunden — Ubertragungsra-
ten von 2 Mbit/s und mehr pro Teilneh-
mer notig sein. Medien, die sich fir sol-
che Kapazitaten eignen, sind die Kupfer-
drahtleitungen (xDSL), Koaxialkabelsy-
steme (HFC) mit reiner Glasfaser oder
hybrider Glasfaser sowie Richtfunk und
breitbandige Punkt-zu-Mehrpunkt-Funk-
systeme. Solche Systeme sind heute bei-
spielsweise bei der Firma Bosch erhalt-
lich. Die Telecom PTT fihrt zurzeit in
Zurich einen Pilotversuch mit einem der-
artigen Punkt-zu-Mehrpunkt-Funksystem
durch.

Ziele und Funktion des in Ziirich
eingesetzten P-MP-Systems

Mit dem im April 1997 gestarteten halb-
jahrigen Pilotversuch will die Telecom
PTT Erkenntnisse hinsichtlich mehrerer
Aspekte gewinnen:

— technische Reife des Systems flr den
Mietleitungsmarkt (Erst- und Zweit-
wege)

- neue Anwendungsgebiete (z.B. Klein-
zellennetz), Realisierungsfragen (Archi-
tektur, Interfaces, Ausbreitung, Fre-
quenzplanung, Speisung, Installation)

— betriebliche Aspekte

— Wirtschaftlichkeit

— Werte Uber die Verfligbarkeit

Beim Pilotversuch wird ein 45-Grad-Sek-
tor (Bild 1) abgedeckt. In einem ersten
Schritt hat die Telecom PTT zunéachst
rund zehn Kundenterminals in Betrieb
genommen. Neben Natel-City-Basissta-
tionen werden auch Zweitweganschliisse
realisiert.
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Bild 2. Systemarchitek-
tur: Das P-MP-Funksy-
stem besteht aus einer
Zentralstation (Base
Station) und mehreren
Teilnehmerterminals

A Customer Terminals

ARCHITEKTUR
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(Customer Terminals),
die zusammen ein Netz
von unabhdngigen Ver-
bindungen bilden.

Das in ZUrich eingesetzte P-MP-System

von Bosch zeichnet sich durch folgende

Leistungsmerkmale aus:

— modularer Aufbau der Hardware

— standardisierte und offene Schnittstel-
len an Terminal und Zentralstation

— per Software einstellbare Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten und Anpas-
sung des Funkspektrums an die aus-
gewahlte Datenrate

Base Station

NETZWERKE

— einfache Erweiterung fur zukinftige
Diensteanforderungen

— ATM-Kompatibilitat

— Abhorsicherheit

Das P-MP-Funksystem besteht aus einer
Zentralstation (Base Station) und mehre-
ren Teilnehmerterminals (Customer Ter-
minals), die zusammen ein Netz von un-
abhangigen Verbindungen bilden (Bild

regular sectorization of cell
(45° sectors)

CELL CONFIGURATION

Terminals

irregular sectorization of cell
(15°, 45°, 60°, 90° sectors)

T S AT R
Bild 3. Cell Configuration: Der Antennengewinn steigt mit kleinerem Offnungswinkel

der Antenne.

COMTEC 9/1997

2). Das im Versuch eingesetzte System
basiert auf einem unabhangigen Modem
und einem Funkteil (T/R). Die Modems
des Funksystems verfligen tber standar-
disierte E1-Schnittstellen (HDB3-Lei-
tungs-Codierung nach ITU-T G.703) und
kénnen damit problemlos mit Netzkom-
ponenten (z.B. MUX, Bridge usw.) ande-
rer Hersteller verbunden werden. Das
P-MP-Funksystem erlaubt es jedem Teil-
nehmer, die Ubertragung so zu konfigu-
rieren, dass die anliegenden Signale «fra-
med» (kompatibel zur Rahmenstruktur
ITU-T G.704) oder «unframed» (transpa-
rent) Ubertragen werden. Damit kann fur
die unterschiedlichen Anwendungen je-
des einzelnen Teilnehmers die jeweils op-
timale Ubertragungsart gewahlt werden.
Zentralstation und Terminals bestehen
aus einer Ausseneinheit (Outdoor Unit)
mit Antenne und einem integrierten
Sende-/Empfangsteil sowie einer In-
neneinheit (Indoor Unit), in der die digi-
tale Signalverarbeitung und die Teilneh-
mer- oder Netzschnittstellen unterge-
bracht sind. Innen- und Ausseneinheit
sind mit einem einfachen Koaxialkabel
(IF Cable) verbunden, ahnlich dem, wie
es bei Satellitenempfangsanlagen ver-
wendet wird.

Das P-MP-Funksystem verflgt praktisch
Uber keine Bedienelemente am Gerat
selbst. Samtliche Einstellungen erfolgen
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Inneneinheit (Modems und IF Unit)

Die Modems beinhalten die En-/Decoder, die Takt-Erzeugung, die Synchronisation sowie die Kanalfilter. Sendeseitig ent-
steht am Ausgang des D/A-Wandlers (DAC) ein erstes Zwischenfrequenzsignal auf 25 MHz. Der IF Combiner kombiniert
die Signale aller Modems und ftihrt sie der IF Unit zu (Bild 4). Empfangsseitig Ubernehmen der IF-Splitter und der A/D-
Wandler (ADC) die umgekehrte Aufgabe. Die meisten dieser Funktionalitaten sind in CMOS-Technologie auf drei ASICs
integriert worden.

Im Gegensatz zu Punkt-zu-Punkt-Richtfunksystemen mussen in die P-MP-Funksysteme gleichzeitig mehrere Terminals un-
terschiedlicher Standorte verbinden. Und deshalb mussen die Ressourcen Frequenz, Zeit und Leistung geteilt werden. Aus
technischer Sicht gibt es hierftir mehrere Moglichkeiten:

— FDMA (Frequency Division Multiple Access)

— TDMA (Time Division Multiple Access)

— CDMA (Code Division Multiple Access)

Das in diesem Feldversuch eingesetzte System basiert auf der FDMA-Technik und ist vorerst mit einer festen Bandbreiten-
Verwaltung (FBA) ausgestattet, wird aber spater auf eine dynamische Bandbreitenverwaltung (DBA) umgerustet. Die
Bandbreitenverwaltung ermdglicht es, jedem Teilnehmer jede beliebige gewtinschte Ubertragungsrate zwischen 64 kbit/s
und 2 Mbit/s mit einer Auflésung von 1 bit/s zur Verfligung zu stellen. Jede Verbindung zu einem Teilnehmer kann vollig
unabhéangig konfiguriert werden, und zwar bezlglich:

— Bitrate

— transparente oder gerahmte Ubertragung

— Modulations- und Codierungsverfahren

Die Wahl des Modulationsverfahrens und der Codierung ist entscheidend fiir die stérungsfreie Ubertragung und effiziente
Spektrumsausnitzung. Der Netzbetreiber hat die Wahl zwischen QPSK, 8-TCM und 16-TCM, wobei bei der QPSK-Modu-
lierung Codierungen zwischen 1/2 und 7/8 eingestellt werden kénnen. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, erhoht ein effi-
zienteres Modulations- und Codierungsverfahren die Ubertragungskapazitat in einem Sektor betrachtlich. Beim klassi-
schen FDMA mit festen Ubertragungsraten und Frequenzzuweisungen pro Trager ist die Systemkapazitat bei sich andern-
den Ubertragungsraten merklich eingeschrankt. Trotzdem erlaubt es bei mehr oder weniger statischen Ubertragungsraten
eine relativ effiziente Nutzung des Spektrums. Eine restriktive, feste Bandbreitenzuteilung ist aber nicht besonders gut ge-
eignet, die Anforderungen im Anschlussnetz zu erfiillen. Aufgrund der breiten Dienstepalette mit den variierenden
Ubertragungsraten ist eine variable Bandbreitenzuordnung von Vorteil. Das im Feldversuch eingesetzte System verfligt
vorlaufig nur Uber die FBA-Moglichkeit und muss daher vom Betriebspersonal bei der Inbetriebnahme einer Verbindung
konfiguriert werden. Zuktnftige Versionen werden aber mittels DBA die entsprechenden Einstellungen automatisch vor-
nehmen kénnen. Damit sollte es moglich werden, die Ubertragungsraten on-line den momentanen Bedirfnissen der Kun-
den anzupassen und auch entsprechend zu verrechnen. Die bei diesem P-MP-Funksystem eingesetzte Digitaltechnik in
Verbindung mit den komplexen Modulationsverfahren bietet bereits einen erheblichen Abhérschutz. Dartber hinaus kén-
nen Daten mit bereits eingebauten Verschlisselungsalgorithmen teilnehmerindividuell so geschitzt werden, dass die Ab-
horsicherheit sehr hohen Anforderungen entspricht. Zusatzlich enthalten die Terminals Einrichtungen zur Identifikation
und Zutrittskontrolle Gber eine SIM-Card (Subscriber Identification Module).

Ausseneinheit

Am Ausgang der IF Unit werden die modulierten Sendesignale auf der zweiten Zwischenfrequenzebene (500 MHz) tiber
das IF-Kabel der Ausseneinheit zugefthrt. In umgekehrter Richtung gelangen die empfangenen Signale auf 800 MHz von
der Ausseneinheit zur IF Unit. Die Ausseneinheit beinhaltet hauptsdchlich die Frequenzumsetzung von der zweiten Zwi-
schenfrequenz zum RF-Sendesignal sowie die Verstarker und Antennen. Das P-MP-Funksystem arbeitet im standardisier-
ten 2x28-MHz-Richtfunkkanalraster mit einem Duplexabstand von 350 MHz. Die Sendeleistung eines Terminals betragt
7 dBm (5 mW) und liegt damit weit unter den tblichen Sendeleistungen von Natels und Handfunkgerdten.

Die Antennentechnik, die zur Anwendung kommt, heisst «Planar Microstrip Array». Diese Antennen ermoglichen es, die
RF-Bauteile direkt auf dem Antennensubstrat zu montieren. Damit wird eine dusserst kompakte Bauweise erreicht (Flache
rund eine A4d-Seite bei 26 GHz), die auch dsthetische Anspriiche bei der Montage an Gebduden befriedigen kann. Bei den
zurzeit spezifizierten Antennendiagrammen handelt es sich um eine direktive Terminalantenne und Sektorantennen mit
Offnungswinkeln von 15 Grad, 45 Grad und 90 Grad fiir die Zentralstation.
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Bild 4. Blockdiagramm: Die Modems
beinhalten die En-/Decoder, die Takt-
Erzeugung, die Synchronisation so-
wie die Kanalfilter. Sendeseitig ent-
steht am Ausgang des D/A-Wandlers
(DAC) ein erstes Zwischenfrequenz-
signal auf 25 MHz. Der IF Combiner
kombiniert die Signale aller Modems
und fuhrt sie der IF Unit zu. Emp-
fangsseitig (ibernehmen der IF-Split-
ter und der A/D-Wandler (ADC) die
umgekehrte Aufgabe (Bilder 2 bis 4:
Bosch).
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Glossarium ASIC Application Specific Integrated Circuit
CMOS Complementary Metal Oxid Semiconductor
DBA Dynamic Bandwidth Allocation
DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunication
FBA Fixed Bandwidth Allocation
MUX Multiplexer
PABX Private Automatic Branch Exchange
P-MP Punkt-zu-Mehrpunkt
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
TCM Trellis Coded Modulation

Zwei unterschiedliche Systemkonzepte

Aufgrund des steigenden Bedarfs nach flexiblen, breitbandigen Funksystemen im Anschlussnetz entwickelt die Industrie

verschiedene breitbandige P-MP-Funksysteme, die in noch freien Frequenzblécken im hoéheren Mikrowellenbereich zum

Tragen kommen. Diese Losungen basieren im wesentlichen auf der Richtfunktechnik mit der zusatzlichen Méglichkeit,

mehrere Teilnehmer gleichzeitig erschliessen zu kénnen. Um die verschiedenen Bedurfnisse und Anwendungen aller

Kunden abdecken zu kénnen, werden zurzeit zwei unterschiedliche Systemkonzepte verfolgt:

— Im vergangenen Jahr wurde der weltweit erste Pilotversuch mit einem 40-GHz-System fir Privatkunden durchgefiihrt.
Rund 50 Haushaltungen im Val d’Hérens wurden mit 24 Audio/Video-Signalen versorgt.

— Das beschriebene System fiir den Pilotversuch in Zurich soll nun erste Erfahrungen fiir den Einsatz von P-MP-Funksyste-

men bei Geschaftskunden liefern.

Richtfunk im Netz der Telecom PTT

Im Gegensatz zu den Mobilfunksystemen wurde der Richtfunk bis anhin nur fur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen eingesetzt.
Die Ubertragungskapazitaten dieser Systeme reichen dabei von n x 2 Mbit/s bis n x 155 Mbit/s, je nach Anwendung und
Netzebene. Selbstverstandlich mussen bei solchen Richtfunkverbindungen auch dieselben Bitfehler- und Verfugbarkeitskrite-
rien wie bei den drahtgebundenen Ubertragungsmedien erfiillt werden. Je nach zu tberbriickender Distanz (einige bis max.
120 km) werden Frequenzen zwischen 1,5 und 38 GHz eingesetzt. In diesen Frequenzbandern muss aber im allgemeinen
Sichtverbindung zwischen den Sende- und Empfangsstationen vorhanden sein. Aufgrund der Frequenzzuweisungen, Sen-
depegel und Antenneneigenschaften betragen die Reichweiten von P-MP-Funksystemen im Anschlussnetz rund 4-5 km.
Die geringere Reichweite bei hohen Frequenzen ist aber in stadtischen Netzbereichen eher ein Vorteil, da ab einer gewissen
Entfernung die Frequenzen in einer Nachbarzelle ohne Stérungen wiederverwendet werden kénnen und damit die Ubertra-

gungskapazitat erhoht wird.
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softwaregesteuert an einem Notebook,
das Uber eine serielle Schnittstelle mit
dem System verbunden werden kann.
Nebst der Steuerung und Uberwachung

der Hardware kénnen damit Alarme er-
fasst sowie die Verbindungen Uberwacht
werden. Zusatzlich lassen sich damit
Systemneuerungen oder -anderungen

QPSK 1/2 | QPSK 7/8 | 16-TCM
Effizienz [Bit/s/Hz] 0,87 1,52 2,60
max. Anzahl 64-kbit/s-Verbindungen 408 713 1219
max. Anzahl 2-Mbit/s-Verbindungen 13 22 38

Tabelle. Kapazitat eines Sektors.
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Bild 5. Indoor-Teil.
|

Bild 6. Outdoor-Teil.
v

&

einfach mittels Herunterladen einer
neuen Betriebssoftware einflihren. Dies
wird beispielsweise bei der Anderung
von FBA- auf DBA-Betrieb der Fall sein.
Die Struktur eines breitbandigen P-MP-
Funknetzes in einer stadtischen Umge-
bung wird in den meisten Féllen zellular
ausfallen. Eine Zelle besteht Ublicher-
weise aus einer Zentralstation (ZS) und
mehreren Terminals. Omnidirektionale
Zentralstationsantennen ermdglichen
eine relativ einfache Zellplanung, trotz-
dem wird aus mehreren Griinden eine

COMTEC 9/1997



Bild 7. Outdoor-Teil: klein, unscheinbar
montiert am Sendeturm.

(unregelmassige) Sektorisierung der Zel-
len vorgezogen werden:

Die in der Tabelle aufgefihrten Kapazi-
taten gelten fur einen Sektor. Durch Ein-
fihrung mehrerer Sektoren kann die Ka-
pazitat einer Zentralstation vervielfacht
werden. Die Kunden verteilen sich nicht
unbedingt homogen um eine Zentralsta-
tion, das heisst, die Zentralstation steht
nicht im Zentrum des zu versorgenden
Gebiets. Der Antennengewinn steigt mit
kleinerem Offnungswinkel der Antenne.
Bild 3 zeigt hierzu zwei Beispiele mit 8
bzw. 7 Sektoren.

Ausblick
Die P-MP-Funksysteme befinden sich zur-
zeit in einigen europdischen Landern in
der Erprobungsphase. Die heute verflg-
bare Technik ist optimiert auf die Uber-
tragung von Bitraten bis zu 2 Mbit/s. Fur
den auch in Anschlussnetzen zunehmen-
den Bedarf an breitbandigeren Verbin-
dungen sind Weiterentwicklungen im
Gang, mit dem Ziel, bis zu 51 Mbit/s zu
erreichen. Diese wie auch andere aus
neuen Diensten entstehende und noch
nicht absehbare Anforderungen an An-
schlussnetze erweitern das Einsatzfeld
flr P-MP-Funksysteme Uber die heute
sichtbaren Grenzen hinaus.

CoMTEC 9/1997
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Summary

Broadband point-to-point radio communication system

in the access network

Wireless point-to-point radio communication systems that offer large band-
widths are becoming a viable alternative to fibre-optic and coaxial cables. They
allow fast and economical expansion of the network. Within the framework of
a pilot test in Zurich, Telecom PTT is gathering first-hand experiences with re-
spect to technical maturity, operational aspects and economy of a point-to-

point radio communication system.
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