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Cellular Radio

W. Schellenberg

Als neues Medium erfullt Cellu-
lar Radio das Bed\lirfnis nach
ortsunabhangiger Kommunika-
tion. Der Aufsatz beschreibt den
aktuellen Stand in Europa, die
wesentlichsten Eigenschaften
eines solchen Systems sowie die
Funktionen der Mobilstationen.
Dabei werden die heutigen
Losungen und die Konzepte fiir
integrierte, digitale Systeme der
Zukunft diskutiert.

La radiotéléphonie cellulaire,
nouveau média, répond au
besoin d’une communication
indépendante de I'emplace-
ment. L article décrit |’état
actuel en Europe ainsi que les
propriétés essentielles d’un tel
systéeme et les fonctions des
postes mobiles. Les solutions
actuelles et les conceptions
pour les futurs systémes numé-
riques intégrés sont discutées.

Dieser Aufsatz entspricht dem Referat, das
der Autor am Fall Meeting des IEEE Swiss
Chapter on Solid State Devices and Circuits
am 9. Oktober 1985 in Bern gehalten hat.

Adresse des Autors

Walter Schellenberg, Leiter der Produkte-
abteilung Ubermittlungssysteme, Zellweger
TeleCommunications AG, 8634 Hombrechtikon.

1. Was versteht man unter
Cellular Radio?

Das Bediirfnis, auch vom fahrenden
Auto aus Telefongespriche fithren zu
konnen, ist fast so alt wie das Auto
selbst. Die heute existierenden Syste-
me sind mit funktechnisch giinstig ge-
legenen, leistungsstarken Fixstationen
ausgeriistet, um ein moglichst grosses
Versorgungsgebiet zu erreichen. Die
einer bestimmten Fixstation zugeord-
neten Kandle konnen deshalb erst in
grosser Entfernung erneut zugeteilt

‘werden. Bei der kleinen Zahl der zur

Verfiigung stehenden Kanéle hat dies
zur Folge, dass die rasch steigenden
Bedirfnisse nach ortsunabhéngiger
Kommunikation nicht mehr erfillt
werden konnen.

Die neuen Kleinzellensysteme ldsen
dieses Problem, indem sie das Versor-
gungsgebiet in viele kleine Zellen un-
terteilen, jede mit einer eigenen, aber
leistungsschwachen Fixstation. Damit
konnen Kanile in viel kleinerer Ent-
fernung wieder zugeteilt werden, was
sich wie eine Vervielfachung der fiir
ein bestimmtes Gebiet verfiigbaren
Kanile auswirkt. Die Figur 1 zeigt dies

Fig.1 Wiederverwendung von Kanilen im Versor-
gungsgebiet

Zellen mit gleicher Nummer beniitzen dieselben
Kanile

Fig.2 Anpassung der Struktur an grossere Ver-
kehrsdichten durch «Zellteilung»

a Bildung von neuen Subzellen
b Unterteilung in Sektoren

schematisch mit einem aus 7 Zellen be-
stehenden Verband.

Beim Aufbau eines neuen Kleinzel-
lensystems wird man zunichst relativ
grosse Zellen vorsehen. Wenn dann
aber der Verkehr ansteigt, und die
Grenzen des Systems erreicht sind,
sollte dieses entsprechend angepasst
werden. Dafiir stehen grundsitzlich
zwei Moglichkeiten offen. Entweder
wird eine iiberlastete, grosse Zelle er-
setzt durch 7 neue, kleinere Zellen, in-
dem 6 neue Fixstationen kleinerer Lei-
stung erstellt werden (Fig. 2a), oder die
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grosse Zelle wird mit Hilfe von Richt-

antennen in Sektoren unterteilt
(Fig. 2b).
Eine unbedingte Forderung an

Kleinzellensysteme ist, dass man sich
ohne Riicksicht auf die Zellengrenzen
im ganzen System bewegen kann,
ohne jemals die Verbindung zu verlie-
ren. Natirlich wére es von grossem
Vorteil, wenn dies auch iiber die Lan-
desgrenzen hinweg moglich waére.
Aber leider haben die Européder mit
der Standardisierung schon immer et-
was Miihe gehabt.

2. Der aktuelle Stand
in Europa

Ein Blick auf die Karte Europas
(Fig. 3) zeigt ein wahres Puzzle. Es sind

Fig.3 Die verschiedenen Mobiltelefonsysteme in
Europa

4 verschiedene Systeme geplant oder

schon im Einsatz:

- Das NMT (Nordic Mobile Telepho-
ne) im 450-MHz-Band hatte seinen
Start bereits 1981 und {iiberdeckt
heute die wesentlichsten Gebiete der
4 nordischen Lander. Es ist somit
weltweit das erste internationale Sy-
stem. Ableger gibt es in Osterreich
und Spanien. In einigen nordischen
Stadten ist das System bereits an sei-
ner oberen Kapazititsgrenze ange-
langt, so dass auf das 900-MHz-
Band ausgewichen werden muss.
Auch die Schweizer PTT hat sich
letzten Herbst fiir das NMT 900 ent-
schieden. Das erste Teilsystem wird
die Region Ziirich abdecken und
soll Mitte 1987 dem Offentlichen Be-
trieb iibergeben werden.

Hauptparameter der verschiedenen Systeme Tabelle I
Parameter NMT TACS NETZ-C RADIOCOM
Frequenzband (MHz) 450, 900 900 450 200, 400
Kanalabstand (kHz) 25 25 20 12,5
Signalisiergeschwindigkeit 1:2 8 5,28 kein
(kbit/s) Kleinzellen-

system
Signalisierkanal kombiniert separat beide

- Das TACS (Total Access Communi-
cation System) ist eing Modifikation
des amerikanischen AMPS (Advan-
ced Mobile Phone System); es wurde
anfangs 1985 in England in Betrieb
genommen.

- NETZ-C ist das deutsche System,
das 1986 den Betrieb aufnehmen
wird.

- RADIOCOM 2000 heisst die fran-
z0sische Losung, die aber nicht alle
Eigenschaften eines Kleinzellensy-
stems aufweist.

Die Tabelle I zeigt, dass die ver-
schiedenen Systeme in ihren Hauptpa-
rametern stark voneinander abwei-
chen und deshalb leider nicht kompa-
tibel sind. Punkto Standardisierung
hat Europa allerdings noch eine letzte
Chance. Die oben beschriebenen Sy-
steme Uibertragen die Sprache in analo-
ger Form und konnen als 1. Genera-
tion des Kleinzellenfunks betrachtet
werden. Fiir die zweite, digitale Gene-
ration hat die CEPT einen Bandplan
fiir das 900-MHz-Band erstellt und zu-
dem eine spezielle Arbeitsgruppe mit

dem Erarbeiten eines europdischen
Standards fiir ein solches digitales
Nachfolgesystem beauftragt. Entspre-
chende Entwicklungen sind in
Deutschland und Frankreich bereits
angelaufen.

3. Das Konzept des
Nordic Mobile Telephone

Stellvertretend fiir die ibrigen Sy-
steme werden hier kurz das Konzept
und die wesentlichsten Eigenschaften
des NMT vorgestellt.

3.1 Konfiguration

Das Mobiltelefon ist die logische
Erweiterung des existierenden, fixen
Telefonnetzes. Die Figur 4 zeigt, dass
die Verbindung zwischen diesen bei-
den Netzen liber eigene Zentralen, die
Mobile Switching Centers (MSC), her-
gestellt wird. Dies sind moderne, digi-
tale Zentralen, die diesem Zweck an-
gepasst worden sind. Jede dieser Zen-
tralen bedient eine Anzahl Basisstatio-

Fig. 4
Generelle Netzstruktur ::lifm:"__ Regional- Regional- |
des NMT (Draht) zentrale zentrale
Orts- Orts-
zentrale zentrale
PPV e ]

Mobil-

telefon — MSC MsC —

netz
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Fig.5
Zustandsdiagramm
des NMT

Roaming

Erzwungene
Ausldsung

nen, mit denen sie iiber standardisierte
Ubertragungssysteme verbunden ist.
Das gesamte Versorgungsgebiet ist in
Verkehrszonen unterteilt, die jeweils
eine Gruppe von Zellen umfassen. Die
Verkehrszonen dienen dem gezielten
Aufbau einer mobilen Telefonverbin-
dung.

In der Schweiz sind vier MSC ge-
plant (Ziirich, Bern, Lausanne, Chur),
die mit total etwa 430 Basisstationen
das Land bis auf wenige Ausnahmen
funkmaéssig abdecken werden. Das Sy-
stem ist fiir 120 000 Teilnehmer ausge-
legt, wobei die Moglichkeit besteht,
diese Zahl noch zu verdoppeln.

3.2 Funktionen

Das System lésst sich am besten an-
hand eines Zustands-Diagramms dar-
stellen (Fig. 5). Dick ausgezogen sind
die beiden Hauptschleifen, die auch
die Gesprichsphase beinhalten. Inter-
essante Nebenschleifen sind das Roam-
ing und das Hand over.

Eintritt in das System: Das System
unterscheidet zwischen Rufkanélen
und Sprechkanédlen, wobei eine Mar-
kierung die automatische Identifika-
tion erlaubt. Wenn eine Mobilstation
eingeschaltet wird, sucht sie zuerst
nach einem Rufkanal, der mit dersel-
ben Markierung versehen ist wie derje-
nige, auf den sie vor dem Abschalten
eingerastet war. Diese Markierung ist
in einem internen Speicher abgelegt.

Falls die Mobilstation einen solchen
Rufkanal findet, rastet sie darauf ein
und befindet sich dann im Standby.
Verlduft die Suche hingegen negativ,
so halt die Mobilstation nach irgendei-
nem Rufkanal mit einem starken
Empfangssignal Ausschau. Sobald sie
einen solchen gefunden hat, durch-
lauft sie das Roaming und rastet dann
auf diesem Rufkanal ein. Damit ist sie
ebenfalls im Standby.

Das Roaming: Es gibt zwei Fille, in
denen eine Mobilstation einen neuen
Rufkanal suchen muss. Der eine
kommt, wie vorhin besprochen, beim
Einschalten vor, der andere immer
dann, wenn eine Mobilstation eine
Verkehrszone verldsst. Sie verliert
dann den Funkkontakt zum Rufkanal
in dieser Zone und muss einen neuen
suchen. Sobald sie einen gefunden hat,
der mit einem starken Signal einfillt,
sendet die Mobilstation automatisch
ein Datenpaket ab, mit dem sie sich bei
der Zentrale, die die neue Verkehrszo-
ne kontrolliert, anmeldet. Das System
kennt demzufolge den jeweiligen Auf-
enthaltsort jeder eingeschalteten Mo-
bilstation. Wenn eine Verbindung zu
einem mobilen Teilnehmer aufgebaut
werden soll, so geschieht dies auf-
grund dieser Information gezielt iiber
den Rufkanal der betreffenden Ver-
kehrszone. Damit wird das iibrige Ge-
biet von zwecklosen Aufrufen entla-
stet. Das Roaming geschieht natiirlich

vollautomatisch und wird vom Beniit-
zer kaum bemerkt.

Das Handover: Wihrend eines Ge-
sprichs wird die Ubertragungsqualitit
von derjenigen Basistation tiber die die
Verbindung lduft, dauernd iiberwacht.
Falls die Qualitit unter eine bestimmte
Grenze fillt, z. B. weil die Mobilsta-
tion das Versorgungsgebiet der betref-
fenden Basisstation verlésst, so {iber-
mittelt die Basisstation ihrer Zentrale
ein Alarmsignal. Diese veranlasst
dann alle Basisstationen in der Umge-
bung der Mobilstation zu einer Feld-
stirkemessung. Falls eine andere als
die urspriingliche Basisstation die Mo-
bilstation besser empfingt, veranlasst
die Zentrale die Mobilstation, auf
einen Sprechkanal der neuen Basissta-
tion umzuschalten. Alle diese Abliufe
sind vollautomatisch; der Wechsel auf
einen neuen Sprechkanal verursacht
aber einen kurzen Gesprichsunter-
bruch von einer halben Sekunde.

4. Anwendungen von
IC-Technologien

4.1 Zentralen und Basisstationen

Aus Zuverlidssigkeitsgriinden wire
es sicher wiinschenswert, anwen-
dungsspezifische ICs hoher Integra-
tion in den einzelnen Kanalausriistun-
gen und der zugehdrigen Steuerung
einzusetzen. Anderseits ist bei den
Zentralen und Basisstationen das
Platzproblem nicht schwerwiegend
und die Stiickzahl zu klein (ca. 4000-
5000 Kanalausriistungen fiir die ge-
samte Schweiz), als dass sie das Inter-
esse der IC-Hersteller, die Millionen-
zahlen produzieren méchten, auf sich
ziehen konnten. Man muss sich des-
halb mit der herkdmmlichen Technik
begniigen, allenfalls ergdnzt durch
verschiedene Spezial-ICs der Tele-
kommunikation, die immer mehr auf
dem Markt erscheinen.

4.2 Mobilstationen

Bei den Mobilstationen présentiert
sich die Situation etwas anders. Die
Zahl der mobilen Teilnehmer in Euro-
pa wird fiir 1989 aufetwa 1 Million ge-
schitzt. Diese Zahl ist fiir die IC-Her-
steller immer noch nicht besonders at-
traktiv. Als wesentliches Element
kommt hier aber der Druck von der
Marktseite hinzu, denn die Kunden
wiinschen sich moglichst universell
verwendbare, kleine und leichte Mo-
biltelefone. Es ist deshalb nicht iiber-
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Fig. 6 Transportables Mobiltelefon (Talkman)

raschend, dass das in Figur 6 gezeigte
Modell einer finnischen Firma sowohl
in den nordischen Staaten als auch in
England rasch grosse Markterfolge er-
zielt hat. Dasselbe wird bestimmt auch
dem ersten richtigen Taschentelefon
widerfahren, das im Oktober in Eng-
land auf dem Markt erschienen ist.

Die Figur 7 zeigt die verschiedenen
Funktionsblocke einer Mobilstation.
Das Beniitzerinterface enthélt das Mi-
krofon, den Horer, eine Tastatur sowie
verschiedene Anzeigen. Man konnte
sich vorstellen, dass die heutigen An-
zeigen ersetzt werden durch solche mit
integrierter, intelligenter Ansteuerung,
um die Zahl der Verbindungen zur Be-
dienungs-Kontrolleinheit zu reduzie-
ren. Vielleicht liesse sich sogar die Ta-
statur und die Anzeige kombinieren.
Die Bedienungs-Kontrolleinheit und
die Steuerung werden mit Mikropro-
zessoren realisiert. Die NF-Signalver-
arbeitung enthilt Verstirker und Fil-
ter, die natiirlich voll integrierbar sein
miissen. Die Signalisiereinheit hat die
Aufgabe, die zur Signalisierung die-
nenden Signale zu detektieren, zu de-
codieren und zu codieren. Dies kann
mit einem Mikroprozessor oder einem
anwendungsspezifischen LSI realisiert
werden.

Das Hauptproblem bei einem Ta-
schentelefon ist der Platz und der Lei-
stungsverbrauch. Alle obigen Funktio-

Fig.7
Blockdiagramm einer HF-Kanal-
Mobilstation Interface
2 NF-Signal- Sender-
verarbeitung Empfdanger
Kontroll-
einheit
—
oooo| |Bedienungs- Signalisier-
EE k= Kontroll- einheit
einheit
Beniitzer-
Interface
Speisung

nen miissen deshalb in CMOS-Tech-
nologie ausgefiihrt werden, was heute
schon moglich ist. Trotz der stdndig
wachsenden Reihe spezialisierter I1Cs
fur die Telekommunikation miissen
die bendtigten Funktionen aus ver-
schiedenen ICs zusammengesetzt wer-
den, weshalb der Platzbedarf immer
noch zu gross ist. Erst die Entwicklung
umfassender, vollig anwendungsspezi-
fischer LSI wird den Durchbruch er-
moglichen.

Die letzte Funktionseinheit ist der
Sender-Empféinger. Das Problem be-
steht hier darin, analoge HF-Schal-
tungstechnik zu miniaturisieren. Man
kann natiirlich probieren, die bekann-
ten Schaltungen moglichst stark zu
vereinfachen und dann mit Hybrid-
schaltungen und Oberflichenmontage
auf kleinem Raum zu verpacken.
Mehr Erfolg verspricht der Versuch,
neue, einfacher zu realisierende Kon-
zepte zu finden. Ein Beispiel dafiir ist
die Wiederentdeckung und Verbesse-
rung des Direct-Conversion-Empfén-
gers, welche bereits zu Ortsrufempféan-
gern im Format eines etwas dickeren
Kugelschreibers gefiihrt hat.

Noch revolutiondrer ist, das gesam-
te System so zu dndern, dass es fiir die
Integration besser zugdnglich wird.
Die neuen, digitalen Konzepte sehen
Breitbandsysteme mit Zeitmultiplex
auf einem fixen Kanal vor. Dadurch

wird der ganze HF-Teil des Sender-
Empfiangers wesentlich vereinfacht.
Dank der Ubertragung der Sprache in
digitaler Form kann der gesamte Rest
der Signalverarbeitung voll integriert
werden. Zudem zeigen erste Untersu-
chungen, dass derartige Systeme mit
weniger Sendeleistung auskommen,
was sich unmittelbar auf den Umfang
der Batterie und damit auf die Grosse
des Mobiltelefons auswirkt.

5. Was bringt die Zukunft?

Das fixe Telefonnetz wird zur Zeit
digitalisiert und schrittweise zum
ISDN ibergefithrt. Sukzessive erhalt
der Beniitzer Zugriff zu einer Vielzahl
neuer Dienste und Serviceleistungen.
Damit das Mobiltelefon in diesem
Umfeld seine Attraktivitat behilt, darf
es nicht allzu vielen Abstrichen und
Einschrankungen unterworfen wer-
den. Demzufolge muss die Planung
des «mobilen ISDN» jetzt schon be-
ginnen. Die Randbedingungen sind
dieselben wie beim Mobiltelefon: klei-
ne und leicht transportable Teilneh-
merausriistungen. Auch hier werden
innovative und nichtkonventionelle
Losungen die grossten Markterfolge
buchen.
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