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Weitraumige Mobilfunknetze

W. Béschlin

Sicherheitsorganisationen, Unterhalts- und
Transportbetriebe sind auf zeitverzugslose
Nachrichtenverbindungen mit ihren mobilen
Einheiten angewiesen. Diese Forderung ist
vielerorts nur durch ein betriebseigenes, weit-
rdumiges Funknetz zu erfillen. Derartige
Funknetze zeichnen sich dadurch aus, dass
zur zuverlassigen Versorgung des Gebiets
eine grossere Anzahl von Basisstationen not-
wendig ist. Die Anwendung moderner Tech-
niken in der Form von Gleichwellenfunkanla-
gen und von Mikroprozessorsteuerungen
gestattet den Bau von bentitzerfreundlichen,
frequenzdkonomischen und doch preis-
werten Systemen.

Les organisations de sécurité, les entreprises
d'entretien et celles des transports ont
besoin de liaisons permanentes avec leurs
équipes mobiles, ce qui n‘est souvent réali-
sable que si elles disposent de leur propre
réseau radiotéléphonique de grande éten-
due. Ces réseaux sont caractérisés par un
grand nombre de stations de base pour une
alimentation sdre de toute la région. L'emploi
de techniques modernes, sous forme d'instal-
lations de radiotéléphonie sur fréquence
commune et de commandes a microproces-
seurs, permet 'aménagement de systemes
d'un emploi commode, économisant les fré-
quences et néanmoins d'un codt raisonnable.
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Werner Bdschlin, BBC Brown, Boveri & Cie., Abt. ENR,
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Einleitung

Sicherheitsorganisationen, Unter-
halts- und Transportbetriebe verlan-
gen als Voraussetzung fiir eine straffe
Fiihrung und fiir eine rationelle Be-
triebsabwicklung liickenlose und zeit-
verzugslose Verbindungen zu den mo-
bilen Einheiten. Diese Forderungen
sind vielerorts nur mit einem betriebs-
eigenen, grossflichigen Funknetz be-
friedigend zu erfiillen. Nur so bleiben
alle Prioritdten sowohl im Betrieb wie
im Falle von Storungen vollumfang-
lich unter der eigenen Kontrolle.

Der Beniitzer fordert von einem mo-
dernen System eine moglichst einfa-
che, flexible Bedienung. Dazu gehdren
neben dem seit vielen Jahren iiblichen
selektiven Ruf der Aussenstationen die
Moglichkeiten der Rufumleitung so-
wie der manuellen und automatischen

Uberleitung ins Telefonnetz. Auch die
Ubertragung und Auswertung von co-
dierten Statusmeldungen, die Alarmie-
rung und die Ferndiagnose im Fall
von technischen Storungen werden
verlangt. Zusitzlich ist heute die dko-
nomische Nutzung der Funkfrequen-
zen eine absolute Notwendigkeit.

Aufbau der Funknetze

Die Figuren 1 und 2 zeigen den
grundsidtzlichen Aufbau eines Mobil-
funknetzes. Die Infrastruktur besteht
aus den Zentralen, dem Verbindungs-
netz und den Basis- bzw. Relaisstatio-
nen. Das Verbindungsnetz ist aus be-
triebseigenen oder gemieteten leiterge-
bundenen oder drahtlosen Ubertra-
gungskanilen aufgebaut. Auf die spe-
ziellen Eigenschaften dieser Kanile,
die beispielsweise fiir den Gleichwel-
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lenbetrieb notwendig sind, wird noch
ausfiihrlich eingegangen.

Die Aussenstationen sind je nach
Verwendung in verschiedenen Aus-
fiihrungen zu finden, ndmlich als
Fahrzeug- oder Handfunkgerite oder
auch als Fixstationen.

Netzarten

Die Struktur eines Einfrequenz-Net-
zes ist in Figur 1 dargestellt. Alle Sta-
tionen senden und empfangen auf der
gleichen Frequenz. Von den Zentralen
aus konnen iiber das Verbindungsnetz
und die Basisstationen im ganzen Ver-
sorgungsbereich Verbindungen zu den
Aussenstationen aufgebaut werden.
Der Funkverkehr zwischen den Aus-
senstationen geschieht direkt, also un-
abhingig von der Infrastruktur. Infol-
ge topographischer Gegebenheiten
und geringer Antennenhdhen sind die
Reichweiten zwischen den Aussensta-
tionen eingeschrankt und sehr oft un-
geniigend.

In einem Zweifrequenz-Netz (Fig. 2)
besteht der Funkkanal aus zwei Fre-
quenzen, f; fir die Richtung von der
Relaisstation nach aussen und f; fiir
die umgekehrte Richtung. Die Zentra-
len erreichen, wie im Falle des Einfre-
quenz-Netzes, das gesamte Versor-
gungsgebiet. Der Verkehr zwischen
Aussenstationen geht hier ebenfalls
iiber mindestens einen Teil der Infra-
struktur. Die Basisstationen sind als
sog. Relaisstationen ausgebildet, die
das auf der Frequenz f, empfangene Si-
gnal auf f; wieder aussenden. Dies ge-
schieht im einfachsten Falle nur iiber
den Sender der empfangenden Station.
Es ist im sog. Gleichwellenbetrieb
auch moglich, die Wiederaussendung
iiber alle Relaisstationen des Netzes
vorzunehmen, wodurch auch die Aus-
senstationen das gesamte Versor-
gungsgebiet erreichen kdnnen.

Der Struktur des Verbindungsnetzes
ist grosse Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Die Sternnetze sind beziiglich der
Ubertragungskapazitit, der Moglich-
keit der Leitungsentzerrung, der Sy-
stemzuverlissigkeit und der Ubersicht-
lichkeit am giinstigsten. Leider verlan-
gen sie aber einen grossen Leitungs-
aufwand. Liniennetze und gemischte
Strukturen sind weniger aufwendig
und geniigen fiir manche Anwendun-
gen.

Netzbetriebsarten

Beim Auswahlbetrieb wihlen die
Zentralen und evtl. auch die Aussen-

stationen bei jeder Verbindung dieje-
nige Basisstation, iiber die sich der
Verkehr abwickeln soll. Im Gegensatz
zum frither iblichen Mehrkanalbe-
trieb, bei dem jedem Teilnetz ein eige-
ner Funkkanal zugeteilt wurde, ge-
schieht in den heute iiblichen Einka-
nalnetzen eine Auswahl der Basissta-
tion durch entsprechende Steuerkrite-
rien.

Der manuelle Auswahlbetrieb ver-
langt eine a-priori-Kenntnis des unge-
fahren Standortes der Gegenstation.
In vielen Organisationen ist diese For-
derung erfiillt, so dass diese Betriebs-
art dem Bedienungspersonal problem-
los zugemutet werden kann.

Empfangsseitig ldsst sich die Aus-
wahl relativ einfach automatisieren.
Jeder Empfianger der Basisstationen
liefert ein Qualitdtssignal, das ein
Mass fiir die Stirke des Empfangssi-
gnales darstellt. In den Auswahlein-
heiten (auch Voting-Einheiten ge-
nannt) werden die Qualitétssignale
verglichen und das beste Empfangssig-
nal zur Zentrale durchgeschaltet.

Will man auch die Auswahl des Sen-
ders automatisieren, so miissen dazu
ebenfalls die beschriebenen Qualitéts-
signale der Basisstationsempfianger
verwendet werden. In Duplexsyste-
men stehen diese Signale dauernd zur
Verfiigung. Die Senderauswahl erfolgt
genau gleich wie jene der Empfanger.
Bei den viel hdufigeren Simplex- und
Semiduplexnetzen existiert wihrend
der Empfangsphase der Aussenstation
kein Qualitdtssignal. Man muss des-
halb auf Grund der vorhergehenden
Sendephase die Auswahl treffen. In
Gebieten mit starken Reflexionen und
den daraus resultierenden starken ort-
lichen Feldstarkeschwankungen wird
diese Auswahl problematisch. Bisheri-
ge Erfahrungen zeigen, dass in den
meisten Netzen auf die Mdglichkeit
einer zusitzlichen manuellen Auswahl
nicht verzichtet werden kann.

Der Simultanbetrieb, bei dem alle
Basisstationen immer in Betrieb ste-
hen, beseitigt die betriebliche Behinde-
rung durch die manuelle Stationswahl
in Simplex- und Semiduplexnetzen.
Alle Sender arbeiten parallel im soge-
nannten Gleichwellen- oder Quasisyn-
chronbetrieb. Wegen der zunehmen-
den Bedeutung wird diese Betriebsart
im folgenden Abschnitt ausfiihrlicher
behandelt. Empfangsseitig ist ein ech-
ter Simultanbetrieb nicht brauchbar,
wenn eine liickenlose Uberdeckung
verlangt wird. Befindet sich ndmlich
eine Aussenstation im Uberlappungs-
gebiet zweier Basisstationen, so wiir-

den héufig gute und schlechte Emp-
fangssignale gemischt, und die resul-
tierende Qualitdit wére durch das
schlechtere Signal bestimmt. Aus die-
sem Grund verwendet man praktisch
immer die automatische Empfianger-
auswahl.

Das Prinzip des
quasisynchronen
Gleichwellenfunks

In der Mobilfunktechnik wurde bis
vor kurzem versucht, durch hochgele-
gene Antennen der Basisstationen und
durch hohe Sendeleistungen moglichst
grosse Gebiete iiber eine einzige Sta-
tion zu versorgen. Diese klassische Lo-
sung ist zwar technisch einfach, weist
aber eine Reihe schwerwiegender
Nachteile auf. Durch die hohe Lage
der Basisstations-Antennen entstehen
Uberreichweiten, d.h., man bringt das
Signal weit in fremde Gebiete hinein
und verhindert dort die Wiederver-
wendung der Frequenzen.

Gelingt es trotz der genannten
Massnahmen nicht, das gesamte Ak-
tionsgebiet des Beniitzers abzudecken,
so miissen analoge, auf benachbarte
Funkkanile arbeitende Netze anein-
andergereiht werden. Der Kanalbe-
darf wird dann priméir durch die Di-
stanzen und die Topographie be-
stimmt, statt durch das zu iibertragen-
de Verkehrsvolumen.

Beim Gleichwellenfunk betreibt
man simultan eine Mehrzahl von zu-
sammengeschalteten  Basisstationen
auf dem gleichen Kanal. Durch eine
sorgfiltige Planung der Standorte so-
wie durch eine genaue gegenseitige
Abstimmung der Trégerfrequenzen
und der Modulation werden einerseits
die Uberlappungsgebiete der Basissta-
tionsausbreitung moglichst klein ge-
halten und andererseits die Qualitéts-
einbusse der Sprache in diesen Zonen
in zumutbaren Grenzen gehalten.

Man nennt das hier beschriebene
Verfahren quasisynchron, weil die
Sender ihre Trager nicht absolut fre-
quenzgleich aussenden. Ein vollsyn-
chroner Betrieb wire mit einem sehr
grossen technischen Aufwand verbun-
den und ergébe keine praktischen Vor-
teile gegeniiber einem korrekt dimen-
sionierten quasisynchronen System.

Die Empfangsverhiltnisse
in den Uberlappungszonen

Im folgenden wird der gleichzeitige
Empfang von zwei Signalen nédher un-
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Fig.3 Vektorielle Addition von zwei Empfangs-
signalen

tersucht. Gelangen gleichzeitig drei
oder noch mehr Signale zur Aussensta-
tion, so bleiben die Auswirkungen die
gleichen.

Das Zeigerdiagramm von Figur 3
zeigt das Summensignal von zwei qua-
sisynchronen Tragern Up und U,. Die
Umlaufgeschwindigkeit von U, ent-
spricht der Differenzfrequenz Af = f; -
fm. Aus dem Diagramm ist ersichtlich,
dass das Summensignal mit der Diffe-
renzfrequenz Af sowohl amplituden-
wie phasenmoduliert ist. In einem
Empfanger fiir frequenzmodulierte Si-
gnale (FM) wird die Amplitudenmo-
dulation (AM) durch den sog. Begren-
zer unterdriickt. Die Phasenmodula-
tion wird jedoch im FM-Empfinger
demoduliert. Um ein dauerndes Inter-
ferenzpfeifen zu vermeiden, muss man
deshalb die Differenzfrequenz weit un-
ter die untere Ubertragungsgrenze des
Systems legen. Man konnte zunéchst
meinen, die Qualitdt des Gleichwellen-
funks werde um so besser, je kleiner Af
sei. In der Praxis kommt aber auch der
Fall vor, dass U, und U, praktisch
gleich stark sind und sich im Zeitpunkt
T3 ausloschen. Ist Af nun sehr klein
(< 5 Hz), so dauern diese Ausloschun-
gen verhdltnisméssig lange und stéren
die Verstdndlichkeit der Sprache nach-
haltig. Ist Af grosser als etwa 20 Hz, so
wirkt die Sprache unangenehm rauh;
die Differenz der Tragerfrequenzen
liegt also optimalerweise zwischen 5
und 20 Hz. Es handelt sich hierbei aber
nicht um scharfe Grenzen. Je nach
Grosse und geographischer Lage der
Interferenzzonen sind gewisse Kom-
promisse moglich; eine Tatsache, die
insbesondere bei der Planung von Fla-
chennetzen wichtig ist.

Das Zeigerdiagramm von Figur 3
gilt nur fiir unmodulierte Trager. Auch
die Modulation wird nie ganz genau
aufeinander abgestimmt sein. Es ent-

stehen dadurch zusidtzliche modula-
tionsabhidngige Storungen. Praktische
Versuche im Labor und im Felde erga-
ben folgende tolerierbaren Grenzwerte
fiir eine gute Sprachqualitit:

1dB
30°

Amplitudenabweichungen
Phasenunterschiede

Auch hier gilt, dass in vielen prakti-
schen Fillen gewisse Kompromisse
eingegangen und insbesondere etwas
hohere Phasenunterschiede zugelassen
werden konnen. In Gebieten mit star-
ken Reflexionen wird dies meistens
notwendig sein.

Die Differenz der Tragerfrequenzen
und die Amplitudenabweichungen
sind vollumfianglich durch die Gera-
teeigenschaften der Basisstationen und
der Zubringerverbindungen bestimmt.
Bei der Phase des Modulationssignals
spielt hingegen zusatzlich die Laufzeit
zwischen den Basisstationen und der
Aussenstation, d.h. die Lédnge der
Funkwege, eine wesentliche Rolle.
Eine Wegldangendifferenz von nur
6 km erzeugt bei der hochsten Modula-
tionsfrequenz bereits einen Phasen-
unterschied von 20°. Will man die To-
leranz von 30° einhalten, so bleibt fiir
das Verbindungsnetz und die Basissta-
tionen nur noch ein Toleranzfeld von
10°. Es ist eine Aufgabe des Planers,
bei der Wahl der Standorte dafiir zu
sorgen, dass in den Bereichen unge-
fahr gleicher Feldstarken, die Lauf-
zeitdifferenzen in den genannten
Grenzen bleiben. Die Forderung nach
phasengetreuer Ubertragung im Ver-
bindungsnetz hat zur Folge, dass fiir
die Zubringerverbindungen die iibli-
chen Tragerfrequenzgerite ungeeignet
sind.

Es wurden deshalb spezielle Tréger-
frequenzkanile entwickelt, welche die
beschriebenen  Bedingungen  des
Gleichwellenfunks erfiillen.

Die Planung der
Infrastruktur

Bei der Planung eines weitrdumigen
Funknetzes beginnt man im allgemei-
nen mit der Wahl der Standorte fiir die
Basisstationen. Wie immer bei der L6-
sung von technischen Aufgaben sind
dabei zum Teil gegenldufige Einfluss-
grossen zu beriicksichtigen.

Fiir eine minimale Anzahl Basissta-
tionen sprechen folgende Griinde:

- Kosten
- einfache Bedienung bei manueller
Stationswahl.

Eine grossere Anzahl Basisstationen
bringt dagegen folgende Vorteile:

- zuverldssige Funkversorgung durch
die Moglichkeit der Anpassung an
die ortlichen topographischen Ver-
héltnisse

- hohere Immunitét gegen Teilausfl-
le des Systems

- bessere Frequenzokonomie

- bessere Sprachqualitdt bei Gleich-
wellenbetrieb

- einfachere Erfiillung der Forderun-
gen des Landschaftsschutzes durch
den Wegfall von Antennenanlagen
bzw. von hohen Antennentiirmen
an landschaftlich exponierten Stel-
len.

Aus den aufgezihlten Eigenschaften
wird sofort ersichtlich, dass eine sehr
sorgfiltige Planung die Grundvoraus-
setzungen fiir ein optimales Kosten-
Nutzen-Verhéltnis darstellt. Der Pla-
ner muss dabei nicht nur das Geldnde
und die Standorte der Betriebseinrich-
tungen des Beniitzers kennen, sondern
sollte auch iiber die Betriebsabldufe
orientiert sein. Es ist beispielsweise oft
nicht notwendig, in allen Gebieten den
gleichen Grad der Funkversorgung zu
erreichen. Je nach Geldnde kdonnen be-
reits geringfiigige Kompromisse zu
grossen Vereinfachungen und damit
zu Kosteneinsparungen fiihren.

Die Planungsarbeit beginnt stets mit
dem Studium topographischer Karten.
Mit etwas Erfahrung und einigen er-
gidnzenden Berechnungen ldsst sich die
kiinftige Funkversorgung recht gut ab-
schitzen. Nur die experimentelle
Uberpriifung der Ausbreitungsverhilt-
nisse gibt dem Planer aber die notwen-
dige Sicherheit. Fiir die Feldstirke-
messungen und deren Auswertung ste-
hen ihm heute die Hilfsmittel der
Computertechnik zur Verfiigung.

Moderne Funkzentralen

Di¢ Funkzentrale ist das Herz des
Systems. Sie besteht - abgesehen von
der Speisung - aus den Einheiten fiir
Bedienung, fiir Steuerung und Ver-
mittlung und fiir die Ubertragung von
Sprache und Daten.

Die Konfiguration muss den be-
trieblichen Anforderungen des Netzes
angepasst sein. Bis anhin war eine um-
fangreiche kundenspezifische Projek-
tierung notwendig, was zu langen
Lieferfristen und hohen Kosten fiihrte.

Die Technik der speicherprogram-
mierten Steuerungen hat sich bekannt-
lich in den letzten Jahren sehr schnell
entwickelt. In der Form der modernen
Mikroprozessoren sind heute sehr lei-
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Fig.4 Bediengerit des BBC-Funkbetriebsleit-
systems RANCOS

stungsfihige und preiswerte Bausteine
erhiltlich, so dass auch die Aufgaben,
wie sie sich in den Funkzentralen stel-
len, mit ihnen auf elegante Art geldst
werden kdnnen.

Figur 4 zeigt das Bediengerit eines
modernen - Funkbetriebsleitsystems.
Die Zuordnung der Bedientasten zu
den Funktionen erfolgt vollstindig
frei, entsprechend der Netzkonfigura-
tion und den spezifischen Betriebsbe-
dingungen des Kunden. Auch nach-
traglich sind Umstellungen noch pro-
blemlos moglich. Auf diese Weise ist
ein optimales «man-machine-interfa-
ce» sichergestellt. Einfachere Ruf-,
Vermittlungs- und Fernsteuerfunktio-
nen konnen direkt in die Bedieneinheit
eingebaut werden. Fiir komplexere Sy-
steme ist die Ergdnzung durch eine lei-
stungsfdhige Steuer- und Vermitt-
lungseinrichtung notwendig.

Ganz besondere Aufmerksamkeit
wurde der Gestaltung der Ubertra-

gungsmodule fiir die Fernsteuerdaten
geschenkt. Die Leitungen des Verbin-
dungsnetzes zu den Basisstationen ge-
horen oft zu den kostspieligsten Sy-
stemteilen. Sie sollen, wo immer mdog-
lich, gleichzeitig auch die Sprachsigna-
le iibertragen. In einfacheren Fillen
muss, wieder im Hinblick auf die Lei-
tungskosten, der Betrieb iiber Zwei-
drahtleitungen moglich sein. Beriick-
sichtigt man die Vielfalt der Netzkon-
figurationen, die geringe Ubertra-
gungsbandbreite, die simultan zur
Sprache zur Verfiigung steht, und die
sehr unterschiedlichen Anforderungen
an die Ubertragungsgeschwindigkeit
je nach Befehls- bzw. Meldungsart, so
kann man erahnen, dass nur ein ausge-
kliigelter Baukasten alle Fille univer-
sell 16sen kann.

Basisstationssteuerung

Eine eingehende Problemanalyse
hat sehr bald gezeigt, dass es in vielen
Fillen sinnvoll ist, gewisse Informa-
tionen der Aussenstationen sowie die
stationseigenen Betriebsdaten vor Ort
zu verarbeiten und dann auf Abruf zur
Funkzentrale zu iibermitteln. Man be-
notigt deshalb eine «intelligente»
Steuerung der Basisstationen, die man
heute natiirlich wiederum mit Hilfe
von Mikroprozessorbausteinen auf-
baut, um die geforderte Systemflexibi-

litdt zu erhalten. Vom betrieblichen
Standpunkt ist insbesondere die Mog-
lichkeit der Fehleranzeige und der
Fehlerdiagnose erwédhnenswert. Pro
Station konnen bis zu 64 Uberwa-
chungskriterien entweder beziiglich
Zustand oder Anderung iiberpriift und
auf Abfrage zur Zentrale iibertragen
werden. Auf diese Weise ist es mog-
lich, technische Stérungen rechtzeitig
festzustellen und deren Behebung ziel-
gerichtet in die Wege zu leiten. Es ist
heute nicht mehr notwendig, allein aus
Unterhaltsgriinden die Zahl der Basis-
stationen so gering wie moglich zu hal-
ten und damit unangenehme Kompro-
misse beziiglich der Funkversorgung
einzugehen.
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