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Kommunikation

Das zukiinftige paneuropdische digitale
Mobiltelephonsystem

Teil 3: Digitalisierung der Sprache und Netzwerkaspekte

H. Ochsner

Der dreiteilige Beitrag gibt eine
Ubersicht iiber das zukiinftige
paneuropdische digitale Mobil-
telephonsystem. Nachdem die
ersten beiden Teile (Heft 11/88
und 15/88) sich insbesondere
mit den Dienstleistungen des
neuen Kommunikationssystems
und der systemtechnischen-
Realisierung der Funkstrecke
befasst haben, schliesst dieser
letzte Teil die Serie mit einem
Uberblick iiber die vorgesehene
Sprachcodierung sowie iiber
einige wichtige Netzaspekte.

Cet article en trois patties donne
une vue du systeme paneuro-
péen de téléphonie mobile
numérique de I’avenir. Aprés
que les deux premieres parties
(cahiers 15/88 et 17/88) s‘étaient
occupées en particulier des
prestations du nouveau systeme
de communication et de la réali-
sation du systéme de la chaine
radio, ce dernier article termine
la série par une vue du codage
vocal prévu ainsi que de certains
aspects importants relatifs aux
réseaux.

Adresse des Autors

Dr. Heinz Ochsner, Ascom Autophon AG,
Ziegelmattstrasse 1-15, 4503 Solothurn

Die Digitalisierung der
Sprache

Die Sprachinformation wird im
GSM-System als digitaler Datenstrom
mit einer (ungeschiitzten) Datenrate
von 13 kbit/s iibertragen. Die dazu
notwendigen Algorithmen wurden
speziell fiir diese Anwendung geschaf-
fen. Die folgenden Abschnitte erldu-
tern das Verfahren, welches man mit
Regular Pulse Excited - Long-Term
Prediction (RPE-LTP) bezeichnet. Das
Blockschaltbild des RPE-LTP-Verfah-
rens ist in der Figur 13 skizziert; die Fi-
gur 13a zeigt den Codier- und die Fi-
gur 13b den Decodieralgorithmus. Das
gesamte Verfahren besteht aus drei
Teilen: einer LPC-Transformation (Li-
near Predictive Coder), einer ersten
Datenreduktion der RPE- und LPC-
Parameter, sowie einer zweiten Daten-
reduktion durch eine Langzeit-Pradik-
tion. Ausgangspunkt fiir die Codie-
rung ist ein bindres PCM-Signal, wel-
ches Abtastwerte mit einer Genauig-
keit von 13 Bit (lineare Quantisierung)
und einer Abtastrate von 8000 Werten
pro Sekunde beinhaltet. Dieses Signal
von 104 kbit/s wird entweder durch
eine direkte A/D-Wandlung des ana-
logen Sprachsignales oder aber aus
einem  Standard-64-kbit/s-PCM-Si-
gnal durch Expansion der nichtlinea-
ren Quantisierung gemdidss CCITT
G.721 gewonnen.

1. Lineare Predictive Coding
(LPC)

Der erste Schritt in der Codierung
besteht aus der sogenannten LPC-
Analyse oder -Transformation. Man
versucht hierbei eine Analogie zur
Spracherzeugung im menschlichen
Sprechapparat zu erzielen, wo durch
Lunge und Kehlkopf ein Erregersignal
erzeugt und anschliessend durch Ra-
chen und Mundhohle/ Lippen geformt

wird. Das digitale PCM-Signal wird
nun in ein Erregersignal (das RPE-Si-
gnal) und in Koeffizienten eines zeit-
varianten Filters (LPC-Koefizienten)
transformiert. Alle 20 ms wird ein
Block von 2080 bits (entsprechend 160
Abtastwerten) genommen, um daraus
8 Filterkoeffizienten zu gewinnen.
Diese werden zum Decoder iibertra-
gen. Auf der Senderseite wird das
PCM-Signal durch das inverse Filter
verzerrt, womit nun das Erregersignal
vorliegt. Dieses Signal, welches immer
noch aus 160 Abtastwerten besteht,
wird zur Empfangsseite {ibertragen.
Dort wird ein Synthesefilter mit den
empfangenen Koeffizienten geladen,
das empfangene Erregersignal wird
gefiltert, und es entsteht wieder das
PCM-Sprachsignal. Es ist wichtig zu
beachten, dass mit der LPC-Analyse
erst eine Transformation des Signals,
aber noch keine eigentliche Datenre-
duktion stattgefunden hat. Insbeson-
dere besteht das Erregersignal immer
noch aus 160 Abtastwerten. Die Da-
tenreduktion hat erst noch zu erfolgen.

2. Datenreduktion der RPE- und
LPC-Parameter

Der Informationsgehalt  dieser
neuen Parameter ldsst sich nun auf
grund zweier Tatsachen in einer Art
und Weise reduzieren, wie es in einem
PCM-Signal nicht méglich ist. Die in
der Figur 13a zu sehende Subtraktion
und die in Figur 13b zu sehende Addi-
tion der Ausgangssignale des LTP-
Analyse- und -Synthese-Filters (unte-
rer Block) sei vorerst einmal ausser
acht gelassen.

Zuerst wird die Tatsache ausgeniitzt,
dass das menschliche Gehor Lautstér-
ken in einer logarithmischen Skala
wahrnimmt. Anstelle der eigentlichen
Filterparameter werden deshalb ihre
Logarithmen iibertragen, fiir deren
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Kommunikation

Darstellung je nach Koeffizent 3 bis 6
Bit ausreichen.

Eine nichste wichtige Eigenschaft
des Sprachsignals ist, dass das Er-
regersignal eine ausserordentlich gros-
se Redundanz besitzt und deshalb ri-
goros reduziert werden kann. Dabei
wird folgendermassen vorgegangen
(Figur 14): Die 160 Abtastwerte wer-
den in vier Untergruppen von 40 Wer-
ten (entsprechend 4 mal 5 ms) aufge-
teilt. Fir jede dieser Untergruppen
werden aus diesen 40 Werten noch-
mals 4 Sequenzen zu je 13 Werten be-
stimmt. Die Sequenz 1 besteht aus den
Werten mit den Nummern 1, 4, 7, ...
37, die Sequenz 2 aus den Werten Nr.
2, 5,8, .. 38, die Sequenz 3 aus den
Werten Nr. 3, 6, 9, ... 39, und die Se-
quenz 4 aus den Werten Nr. 4, 7, 10, ...
40. Diese Sequenzen entstehen also
aus der Unterabtastung des bestehen-
den Signals. Von den vier moglichen
Sequenzen wird nun lediglich diejeni-
ge libertragen, welche die grosste

Energie besitzt, die andern werden
vernachldssigt. Von den urspriingli-
chen 160 Abtastwerten werden nun
also nur noch fiir jede Untergruppe
eine Sequenz von 13 Werten, insge-
samt also 52 Abtastwerte libertragen.
Auf der Decoderseite miissen diese
Werte natiirlich wieder ins richtige Ra-
ster eingefiigt werden; die fehlenden
Werte werden auf Null gesetzt.

3. Long-Term Prediction

Die Datenreduktion ldsst sich nun
aber noch weiter treiben. Beachtet man
die LPC-Analyse genauer, so stellt
man fest, dass die Analyse nach 160
Abtastwerten, d.h. alle 20 ms, neu ge-
startet wird. Eine mogliche Korrela-
tion benachbarter Blocke, wie sie bei-
spielsweise bei langen Vokalen sehr
wohl moglich ist, wird im bislang be-
schriebenen Verfahren nicht beriick-
sichtigt. Diese Tatsache wird nun aber
in der LTP-Analyse (Longterm-Pre-

a
Shortterm
AP 36 ]“Inll“l.'lll“' - .IIHHHHM. E"egler-
nalysis | T 5
— | Bit 1 40 Ssigna
Log l
] 188 I | l | l I I
shorttermil [ . RPE || Bit 14 7 l | a7 Sequenz 1
Analysis =) arid sel. &
glct)ao Filter L Encoding I l | l | | | 5
B - , equenz 2
RS e o] 258 T T 38 q
_J LTP * RPE | | I l I i
Analysi QGrid L L - Sequenz 3
Filter +| pee. |lae 3609 39 q
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Figur 14
Auswahl von Sequenzen
mit 13 Abtastwerten
aus urspriinglich
b I 40 Abtastwerten des
Exp I Erregersignals
RPE + LPC
Qrid Synthesis
D:c. 4.0* yFIItor
LTP "
H Synthesis J Figur 13
Filter Digitalisierung
und Datenkompression
fiir Sprache
a) Codierung
b) Decodierung

diction Analysis) ausgeniitzt. Dabei
wird folgendermassen vorgegangen:
Die jeweils libertragene Sequenz (13
Werte) des Erregersignals wird im Sen-
der auf dieselbe Art und Weise rekon-
struiert, wie das im Empfénger ge-
schieht. Es wird nun diejenige 5 ms
lange Sequenz in den bereits iibertra-
genen (und daher dem Empfianger be-
kannten) Werten gesucht, welche mit
der aktuellen Sequenz maximale Kor-
relation aufweist. Die Korrelation
wird iiber 15 ms bestimmt, wobei die-
ses Intervall bei gewissen Untergrup-
pen auch in den vorangegangenen
20-ms-Block ragen kann. Zur Ubertra-
gung gelangt nun die Differenz zur be-
reits iibertragenen Sequenz sowie eine
Angabe, auf welcher Position der
Referenzblock zu finden ist. Dadurch
kann die Anzahl notwendiger Bit, dhn-
lich etwa wie bei der Deltamodulation
oder der differentiellen PCM, weiter
reduziert werden.

Auf die geschilderte Art und Weise
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konnten die urspriinglich 2080 Bit in
jedem 20 ms Block auf nur noch 260
Bit reduziert werden. Die erzielte
Sprachqualitit ist wesentlich besser als
die Qualitdt, welche analogen FM-
Mobiltelephoniesysteme  aufweisen,
sie ist durchaus mit der Qualitat, die
man von der 64-kbit/s-Ubertragung
her kennt, vergleichbar. Die Qualitits-
verringerung im eben geschilderten
Verfahren manifestiert sich hauptséch-
lich durch eine leicht erhohtes Hinter-
grundgeriusch.

Netzwerkaspekte

In diesem Abschnitt werden Aspek-
te des Netzwerkes, d.h. insbesondere
der Vermittlung betrachtet. Die ver-
tiefte Betrachtung dieser Netzwerk-
funktionen und der dazugehorenden
Signalisierprotokolle wiirde aber den
Rahmen dieses Aufsatzes bei weitem
sprengen, umfassen die dazugehorigen
Empfehlungen doch mehrere tausend
Seiten, oder mehr als drei Viertel der
gesamten GSM-Empfehlungen. In
diesem Abschnitt wird lediglich die be-
sondere Problematik der Mobiltele-
phonienetze betrachtet.

Bereits im ersten Teil dieser Reihe
wurde erwahnt, dass sich ein zellulares
Mobiltelephonnetz von einem ge-
wohnlichen festen Telephonnetz un-
terscheidet:

- In der normalen Telephonie besteht
ein Gespriach im wesentlichen aus den
drei Phasen Verbindungsaufbau, Ge-
sprach und Verbindungsabbruch. Ver-
mittlungsfunktionen finden dabei nur
in der ersten und letzten Phase statt.
Bei Zellularnetzen, welche mit einer
Handoverprozedur arbeiten, miissen
Vermittlungsfunktionen auch wahrend
des Gespriches stattfinden.

- In einem Mobilnetz welches Roa-
ming (Beweglichkeit des Teilnehmers
bei gleichzeitiger Erreichbarkeit) tiber
ein sehr weites Gebiet erlaubt, sind zu-
sdtzliche Signalisierfunktionen not-
wendig, welche beispielsweise den ge-
genwirtigen Standort des Mobilteil-
nehmers zu erfahren oder die Zugriffs-
berechtigung eines Teilnehmers zu be-
stimmen erlauben. Im GSM-Netz be-
wirken diese Funktionen Verkehr iiber
internationale  Signalisiernetzwerke
und missen durch diese auch unter-
stlitzt werden.

- Die Tatsache, dass auf der Funk-
strecke, d.h. auf der «Teilnehmerlei-
tung» Kapazitit nur bei Bedarf zuge-
teilt wird, erfordert besondere Mass-
nahmen.

Figur 15
Verkniipfung der
Verkehrs- und
Signalisiernetzwerke
PLMN:

Public Land Mobile
Network

HLR:

Home Location
Register

VLR:

Visitor Location
Register

MSC:

Mobile Services
Switching Center
BS:

Basisstation

MS:
Mobilstation

Im folgenden wird auf diese Proble-
me genauer eingegangen. Dazu zeigt
die Figur 15 noch einmal die funktio-
nelle Architektur des gesamten Netzes,
inklusive der beteiligten festen Netze.
Im Gegensatz zur Figur 2 (erster Teil)
unterscheidet man hier zwischen den
Verbindungen fiir Verkehrsdaten, wel-
che das feste Telephonnetz, ein Daten-
netz oder ein integriertes Netz anspre-
chen, und solchen fiir die Signalisie-
rung, die feste Signalisiernetze nutzen.
Dabei sind innerhalb des Netzes drei
Arten von Verbindungen zu unter-
scheiden: die Funkverbindung zwi-
schen Mobilstation und Basisstation
(MS-BS), die Verbindungen zwischen

Application
Presentation
Session

Transport

Network
Data Link
Physical

Figur 16 Die Architektur des ISO-OSI-
Kommunikationsmodells

den Funkvermittlungsstellen (MSC)
und den Datenbanken der Location
Registers (HLR und VLR'), sowie die
dazwischenliegende Verbindung zwi-
schen Basisstation und Funkvermittler
(BS-MSC). Auf allen drei Teilstrecken
erfolgen die Erlduterungen anhand
des 7schichtigen ISO-OSI-Referenz-
modells (Fig. 16).

1. Die Verbindung zwischen
Mobilstation (MS) und
Basisstation (BS)

Auf dieser Verbindung miissen die
Besonderheiten der Funkiibertragung
beriicksichtigt werden. Im OSI-Refe-
renzmodell werden diese ausschliess-
lich durch die unteren drei Schichten
(Physical, Data Link, Network) abge-
deckt. Der vierten Schicht (Transport
Layer) miissen hingegen alle Netzwerk-
aspekte, und damit auch die Tatsache,
dass eine Funkverbindung vorliegt,
verborgen bleiben?.

Im OSI-Modell findet normalerwei-
se in jeder Schicht eine Kommunika-
tion zwischen Partnereinheiten (Peer
Entities) statt. Ein Protokoll (Peer-to-
Peer Protocol) legt die Regeln dieses
Datenverkehrs fest. Nun laufen aber

' Das in derartigen Netzwerken notwendige
Operation and Maintenance Center (OMC), wel-
ches fiir den Unterhalt und Betrieb verantwortlich
ist, wurde in Fig. 15 weggelassen; es wire eben-
falls durch eine Signalisierverbindung mit MSC/
HLR/VLR verbunden.

2 Zumindest bei den heutigen Mobilsystemen
ist dies noch eine Idealvorstellung, da selbst vom
Benutzer unterschiedliche Bedienprozeduren bei
Mobiltelephonen und drahtgebundenen Telepho-
nen gefordert werden.
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in jeder Schicht auf beiden Seiten zu-
siatzliche Prozeduren ab, welche keine
Kommunikation mit der Partnerein-
heit bewirken, obwohl diese Prozedu-
ren teilweise Entscheidungen mit be-
deutender Tragweite zur Folge haben.
Beispiele solcher Entscheidungen sind
etwa:

- Die Qualitdit der gegenwartigen
Funkverbindung ist derart, dass ein
Handover notwendig ist.

- Der Funkweg scheint unterbrochen
zu sein, demnach ist die Verbindung
zu beiden Gesprichsteilnehmern
unverziiglich abzubrechen.

Bei der Definition des GSM-Sy-
stems wurden diese Managementfunk-
tionen von den eigentlichen Kommu-
nikationsfunktionen getrennt, weil
diese ersten sehr umfangreiche Aufga-
ben (insbesondere die Bewertung und
Zuteilung der notwendigen Kapazitét
auf dem Funkweg) zu bewiltigen ha-
ben und zweitens oft Funktionen der
ersten und der dritten Schicht gleich-
zeitig betreffen. Wie in der Figur 17 zu
sehen, werden die Managementfunk-
tionen in der sogenannten Mobile Ma-
nagement Entity (MME) zusammen-
gefasst.

Im folgenden werden die Aufgaben
der unteren drei OSI-Schichten sowie
der MME auf der Verbindung zwi-
schen der Mobil- und der Basisstation
etwas genauer beschrieben. Dabei ist
aber zu beachten, dass diese durch die
GSM-Empfehlungen nur soweit spezi-
fiziert werden, als sie fiir den Betrieb
unbedingt notwendig sind, d.h. es wird
spezifiziert
- die physikalische Funkverbindung

(durch die Serie 05),

- die Protokolle der Schichten 1 bis 3

(durch die Serie 04), und
- Teile der MME der Mobilstation

(ebenfalls durch die Serie 04).

Nicht spezifiziert, weil fiir den Zu-
griff zum Netz und fiir das internatio-
nale Roaming nicht notwendig, wur-
den beispielsweise

- die internen Schnittstellen (Service
Access Points - SAP) zwischen den
Schichten untereinander sowie zwi-
schen den Schichten und der MME.

- die MME der Basisstation und des
Netzwerks.

Die Beschreibung der Prozeduren
der einzelnen Schichten beschrankt
sich hier auf die Signalisierfunktionen.
Eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Funktionen ist in der Figur 18 zu se-
hen. Da, wie bereits erwahnt, die Ser-
vice Access Points zwischen den

D
21
o
N
T O
e
O ©
B —

o Network

& Layer

© >

= Data Link

o5 Layer

8 Physical

= Layer

Figur 17 Kommunikation zwischen Mobil-
und Basisstation: Architektur

Schichten nicht definiert sind, werden
sie in dieser Abbildung auch nicht ge-
zeigt.

Network Layer — Schicht 3

Die Funktionen dieser Schicht ha-
ben generell die Aufgabe, Verbindun-
gen von einem Mobilteilnehmer durch
das Mobilnetz in das leitungsvermit-
telte offentliche Telephonnetz zu er-
stellen, zu unterhalten, sowie ordent-
lich zu beenden. Sie lassen sich in 3
Untergruppen klassieren:

Verwaltung der Verbindung (Call
Control - CC): Die Verwaltung der

Verbindung ist weitestgehend dquiva-
lent zu ISDN, insbesondere zur Emp-
fehlung CCITT Q. 931. Die Aufgaben
bestehen aus:

- dem Verbindungsaufbau, sowohl
von der festen, wie auch von der be-
weglichen Seite ausgehend,

- dem Verbindungsunterhalt, insbe-
sondere auch bei sich dndernden
Funkbedingungen,

- dem Verbindungsabbruch,

- Benutzerinformationen,
setztzeichen usw.

- der Unterstiitzung der Zusatzdienste
im Zusammenhang mit Verbindun-
gen, wie etwa bedingte Anrufumlei-
tung, Anklopfen usw.

wie Be-

Verwaltung der Aufenthaltsinformation
(Mobility Management - MM): In die-
ser Gruppe von Prozeduren findet
man die Aufgaben, die aufgrund des
zunichst unbekannten Aufenthaltsor-
tes, sowie der Beweglichkeit des Teil-
nehmers notwendig sind wie:

- die Identifikation des Teilnehmers,
Priifung der Zugriffsberechtigung,

- die Standortregistrierung,

- allgemeine Systeminformationen.

Verwaltung des Spektrums (Radio Re-
source Management - RR): Die dritte
Gruppe von Prozeduren beriicksich-
tigt die Tatsache, dass Radioressour-
cen nur dann zugeteilt werden sollen,
wenn sie auch wirklich benotigt wer-
den, sowie dass die Qualitdt dieser Res-
ourcen grossen Schwankungen unter-
worfen ist und gelegentlich eine Neu-
zuteilung erfordert:

- Erstellung, Unterhalt und Freigabe
von Kontroll- und Verkehrskani-
len,

Figur 18
Kommunikation
zwischen Mobil- und
Basisstation:
Aufgaben der unteren
drei Schichten

Network Layer

Verbindungs- Aufenthalts- Spektrums-
verwaltung information verwaltung

Data Link Layer

Data Link
Control

Physical Layer

Multiplex & Anrufkanal
(BCCH)
s s s - |||

Bulletin SEV/VSE 79(1988)21, 5. November

1321



Kommunikation

- Zuweisung der verschiedenen Funk-
tionen an die geeigneten Kontroll-
kanile* (ACCH, BCCH usw.),

- Beobachtung und Beurteilung der
Kanalqualitit,

- Handoverfunktionen.

Data Link Layer - Schicht 2

Die Aufgabe des Data Link Layers
im OSI-Modell ist ganz allgemein die
Sicherstellung der richtigen Ubertra-
gung der Datentelegramme des Net-
worklayers iiber den fehlerverursa-
chenden physikalischen Kanal. Hier
wurden dann auch die Konzepte, wie
sie beispielsweise in den entsprechen-
den Protokollen ISDN (LAPD gemiss
CCITT X.200, Q.900), in LAPB
(X.25), oder auch in HDLC (ISO
3309/4335) verwendet wurden, iber-
nommen. Anpassungen waren not-
wendig wegen der unterschiedlichen
Formate der Telegramme. Anders als
etwa in LAPD (Link Access Protocol
D-Channel) von ISDN sind hier ndm-
lich keine Begrenzungsflags notwen-
dig; die Synchronisation wird durch
den physikalischen Layer gewihrlei-
stet. Auch die Tatsache, dass mehrere
logische Kontrollkanile vorliegen, be-
durfte einer besonderen Betrachtungs-
weise fiir das Datalink-Protokoll. In
Analogie zu den Bezeichnungen der
logischen Kanidle Bm und Dm be-
zeichnet man das Protokoll im vorlie-
genden Fall als Link Access Protocol
Dm (LAPDm).

Physical Layer - Schicht 1

Die Schicht 1 ist fiir die Funkiiber-
tragung der Verkehrs- und Signalisier-
daten verantwortlich. Insbesondere
kann diese Schicht folgende Aufgaben
durchfiihren:

- Erstellen von Datenpaketen, deren
Multiplexierung in TDMA-Rahmen
sowie die Ubertragung dieser Rah-
men auf einem vorgegebenen Funk-
trager zur Erstellung von dedizier-
ten Kontroll- oder Verkehrskani-
len,

- Suchen und Festhalten (MS) eines
Anrufkanals (BCCH) bzw. Erzeu-
gen (BS) eines solchen,

3 Es ist das Los eines Berichtes iiber ein in der De-
finition stehendes System, dass er sich gelegent-
lich selber korrigieren muss: Im ersten Teil wurde
gesagt, das Konzept der verschiedenen Kontroll-
kanile beziehe sich auf Layer 1. Zwischenzeitlich
hat sich gezeigt, dass dieses Konzept sinnvoller-
weise bereits in der dritten Schicht zur Anwen-
dung gelangt.

Figur 19
Verbindungsaufbau
;ue lelll:leel:llln lenrobilen fﬁ;}sr ISDMNSéen. HLR g,g)nh.] VLR/MSC MS
A
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- Ausfiihren von Messungen und Be-
richterstatten {iber die Kanalquali-
tdt eines benutzten Kanals bzw.
Feststellen, ob ein nicht benutzter
Kanal belegt ist.

2. Die Verbindungen zwischen
Funkvermittlungsstelle (MSC),
Datenbanken (HLR, VLR) und
Netzwerk

Der Signalisierverkehr zwischen
Funktvermittlungsstellen (Mobile Ser-
vices Switching Center - MSC), den
Datenbanken (Home, bzw. Visited Lo-
cation Registers HLR/VLR) und dem
festen Netzwerk dient zwei Aufgaben:
der Registrierung und spiteren Be-
stimmung des gegenwartigen Standor-
tes des Mobilteilnehmers sowie der der
Verbindungsvermittlung vom oder
zum mobilen Teilnehmer. Wihrend
die Vermittlung dhnlich der Vermitt-
lung mit festen Teilnehmern abliuft,
sind fiir die Bestimmung des Aufent-
haltsortes neue Transaktionen im Si-
gnalisiernetzwerk notwendig. Diese
Transaktionen setzen voraus, dass
samtliche beteiligten Mobilnetze, sinn-
vollerweise aber auch die beteiligten
Telephonnetze der festen Teilnehmer,
iiber ein Signalisiernetzwerk CCITT
Nr.7 (SS7, siehe Kasten) verbunden
sind.

Anruf eines mobilen Teilnehmers

Eine typische solche Transaktion ist
die Datenbankabfrage beim Anruf
eines Mobilteilnehmers. Die Prozedur
ist in der Figur 19 erldutert. Der anru-
fende (feste) Teilnehmer wéahlt die
ISDN-Nummer des mobilen Teilneh-
mers. Diese Nummer ist unabhéngig

vom gegenwirtigen Aufenthaltsort des
Mobilteilnehmers. Es handelt sich des-
halb dabei nicht eigentlich um eine
Teilnehmernummer, sondern um die
Nummer eines Datenbankeintrages im
sogenannten Home Location Register
(HLR) desjenigen Netzwerkes, bei
welchem der Mobilteilnehmer sein
Abonnement besitzt (Home Public
Mobile  Telephone  Network -
HPLMN). Wéhrend der Vermittlung
wird an irgendeinem Vermittlungs-
knoten erkannt, dass es sich bei der
ISDN-Nummer nicht um eine Teil-
nehmernummer, sondern um einen
HLR-Eintrag handelt. Im Idealfall ist
dies die Ortszentrale des anrufenden
Teilnehmers, weil die Vermittlung zum
eigentlichen Standort des Mobilteil-
nehmers nun iber den kiirzest mogli-
chen Weg erfolgen kann. Im schlechte-
sten Fall ist es die erste Funkvermitt-
lungsstelle der HPLMN des angerufe-
nen Teilnehmers; in diesem Fall er-
folgt namlich die Vermittlung mdg-
licherweise Uber sehr grosse Umwege.
Auf jeden Fall wird die Vermittlung
gestoppt und durch eine spezielle
Transaktion der gegenwértige Stand-
ort des Anzurufenden abgefragt.

Dieser Standort wird als Mobile Sta-
tion Roaming Number (MSRN) vom
HLR an die anfragende Vermittlungs-
stelle angegeben. Die MSRN hat wie-
der die Form einer ISDN-Nummer, so
dass nun die Vermittlung anhand der
MSRN weitergehen kann. Weitere da-
zwischenliegende Vermittlungsknoten
brauchen dabei nicht zu wissen, dass
es sich hier um eine spezielle Nummer
handelt, da diese ja das gleiche Format
wie eine normale Telephonnummer
hat.
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Das Signalisiersystem Nr. 7 von CCITT

Mit Signalisierung, oder auch Zei-
chengabe, bezeichnet man die Daten-
iibertragung, welche zur Vermittlung
einer Telephonverbindung nétig ist.
War die allererste Form der Signali-
sierung in der Telephonie noch die
verbale Mitteilung des gewiinschten
Teilnehmers an das «Frédulein vom
Amt», so kann man bereits bei den
ersten automatischen Telephonnet-
zen von einer Dateniibertragung
sprechen. Allerdings war die zu iiber-
tragende Information sehr einfach,
sie beschriankte sich auf Wahlimpul-
se, Taximpulse und einige akustische
Signale fiir den Teilnehmer, wie Frei-
zeichen, Besetztzeichen usw. Mit zu-
nehmender Modernisierung und In-
ternationalisierung der Telephonnet-
ze wurden aber auch die Anspriiche
an Vielfalt und Kapazitit der Signali-
siersysteme grosser. Insbesondere die
Tatsache, dass in einem ISDN ver-
schiedene Dienste moglicherweise
eine unterschiedliche Vermittlung er-
fordern, miindete in ein grundsatzli-
ches Uberdenken der Signalisierungs-
problematik.

Eine weitere Schwierigkeit bildete
die Tatsache, dass in den alten Syste-
men fiir die Signalisierung die glei-
chen Kommunikationswege zur Ver-
fligung standen wie fiir das eigentli-
che Gespriach. Um eine moglichst ef-
fiziente, der momentanen Belastung
angepasste Vermittlung zu gestatten,
sollten aber Anfangs- und Endknoten
bereits iiber eine Signalisierverbin-
dung verfiigen, bevor die eigentliche
Vermittlung der Benutzerverbindung
stattfindet. Aus diesem Grund wur-
den eigentliche Signalisiernetzwerke
geschaffen, liber welche die Vermitt-
lung stattfindet. Diese Art von Zei-
chengabe wird mit Common Channel
Signalling oder mit Zentralem Zei-
chenkanal bezeichnet.

Das CCITT Common Channel Si-
gnalling System No. 7 (SS7) wurde
fir die Kommunikation zwischen
ISDN-Vermittlungsstellen definiert.
Eine spezifische Vermittlungstatig-
keit besteht aus einer Transaktion,
welche aus dem Austausch und der
Bestdtigung mehrerer digitaler Da-
tentelegramme oder Meldungen be-
steht. Dieser Austausch erfolgt mel-
dungsvermittelt, d.h. einzelne Mel-
dungen derselben Transaktion kon-
nen unterschiedliche Wege im Netz-

d Application I

b
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User
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Network

Figur A1 Data Link
Die Architekturen

des ISO-OSI- )
Modells und des Physical

CCITT-Signali-
siersystems Nr. 7

osl

werk gehen. Die Ubertragung von
Meldungen zwischen zwei Endkno-
ten kann natiirlich iiber mehrere Zwi-
schenknoten (Signalling Transfer
Points - STP) erfolgen. Fiir die Kom-
munikation zwischen den Vermitt-
lungsknoten wurde ein dem OSI-Mo-
dell sehr dhnlich geschichtetes Refe-
renzmodell verwendet. Die Aquiva-
lenz ist in den Figuren Ala und Alb
ersichtlich.

Message Transfer Part (MTP): Der
MTP ist verantwortlich fiir die Uber-
tragung von Meldungen zwischen
zwei Zwischenknoten. Er umfasst
etwa die Funktionen von Physical,
Data Link und Teilen des Network
Layers im OSI-Modell.

Signalling  Connection  Control
Part(SCCP): Die verbleibende Funk-
tion des Network Layers, namlich die
Erstellung einer Verbindung zwi-
schen den beiden Endknoten fiir die
Ubertragung einer einzelnen Mittei-
lung obliegt dem SCCP. Man beach-
te, dass samtliche Zwischenknoten le-
diglich MTP und SCCP unterstiitzen
missen; dies bedeutet, dass die Zwi-
schenknoten von der Art und der An-
wendung der libertragenen Mitteilun-
gen nicht beriihrt werden.

Intermediate Service Part (ISP):
Der ISP wiirde die OSI-Layers 4 bis 6
umfassen. Da diese Schichten in einer
meldungsvermittelten Umgebung
aber bedeutungslos sind, bleibt der
ISP vorléufig leer.

Transaction Capabilities Applica-
tion Part (TCAP): Im Signalisiersy-

MTP

SS7 (neu)

SS7 (alt)

stem Nr. 7 wird der OSI-Application-
Layer aufgeteilt in einen applika-
tionsunabhidngigen Transaktionsteil
(TCAP), welcher die Fahigkeit hat,
Transaktionen zu vollziehen, und in
mehrere der nachfolgend beschriebe-
nen ASE.

Application ~ Service  Elements
(ASE):Sie sind zustindig fiir die Aus-
fihrung der anwendungsspezifischen
Aufgaben. Mehrere ASE werden zu
einem Application Part zusammenge-
fasst.

An dieser Stelle sei noch erwihnt,
dass diese Architektur erst kiirzlich de-
finiert wurde. Die erste Version von
SS7 bestand aus anwendungsabhingi-
gen User Parts, die unmittelbar ober-
halb des MTP folgten (Fig. Alc). Um
eine moglichst grosse Aquivalenz zwi-
schen SS7 und OSI zu erzielen, wurde
die Architektur jedoch kiirzlich ent-
sprechend Figur A1b gedndert. Die Si-
tuation ist heute allerdings etwas ver-
worren, weil beide Architekturen zu-
sammen existieren. Fiir Telephonie
und ISDN existieren User Parts ent-
sprechend der alten Architektur, wih-
renddem Application Parts entspre-
chend der neuen Architektur fiir den
Betrieb und Unterhalt (Operation and
Maintenance Application Part -
OMAP) und die Mobiltelephonie (Mo-
bile Application Part - MAP) definiert
wurden. Es ist noch offen, und letztlich
auch eine Angelegenheit der einzelnen
Netzbetreiber, wie lange diese Archi-
tekturen noch parallel existieren.
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Einmal im Mobilnetz des tatsichli-
chen Aufenthaltes angekommen (Visi-
ted PLMN - VPLMN), wird die
MSRN als spezielle Nummer erkannt.
Es handelt sich ndmlich hier immer
noch nicht um die Nummer, mit wel-
cher das Mobilgerit angesprochen
wird. Fiir diese ist ndmlich weder die
gewdhlte Nummer (weil diese vom
Land des abgehenden Anrufes abhén-
gig ist) noch die MSRN (weil diese
vom Land des gegenwartigen Aufent-
haltes des Angerufenen abhingig ist)
von Belang. Vielmehr wird der Aufruf
von der MSC zum Mobilgerit durch
eine fest zugeteilte International Mo-
bile Subscriber Identity (IMSI) vorge-
nommen. Die IMSI kann beispielswei-
se dem Mobilgerat fest zugeteilt oder
auch in einer Chipcard gespeichert
sein. Der Aufruf iiber Funk geschieht
nun mittels IMSI Giber sdmtliche vom
VLR kontrollierten Basisstationen.

Es wurde hier vorausgesetzt, dass
jegliche Information iiber MSRN oder
IMSI wihrend der Registrierung des
Mobilteilnehmers im VPLM erzeugt
und an den richtigen Stellen abgespei-
chert wurde. Leicht abweichende Ab-
laufe sind ebenfalls moglich, bei wel-
chen diese Information jeweils bei je-
dem Anruf neu erzeugt wird. Dies ver-
mehrt zwar den Signalisieraufwand,
und damit die Zeit fiir den Verbin-
dungsaufbau, verringert aber den not-
wendigen Speicheraufwand im VLR.

Der Mobile Application Part (MAP)

Das Signalisiersystem Nr. 7 (SS7),
welches fiir die Vermittlung im ISDN
entworfen wurde, verfiigt grundsitz-
lich nicht iiber Fahigkeiten, Datenban-
ken entsprechend der im vorangehen-
den Abschnitt erlduterten Prozedur zu
unterhalten und abzufragen. Aller-
dings erlaubt die Flexibilitdt von SS7
die Definition von neuen Application
Specific Elements (ASE). Deshalb
musste SS7 zur Unterstiitzung der Mo-
biltelephonie um einen sogenannten
Mobile Application Part (MAP) erwei-
tert werden. Wie in der Figur 20 zu er-
sehen, besteht MAP aus meheren ASE,
welche fiir die notwendigen Transak-
tionen zur Registrierung und Abfrage
des Aufenthaltes des Mobilteilneh-

Figur 20 Architektur des CCITT-Signali-
siersystems Nr. 7 mit dem «Mobile Applica-
tion Part»

mers notwendig sind. MAP muss in
denjenigen Vermittlungsstellen imple-
mentiert werden, die mit dem Mobil-
netz direkt involviert sind. Dies sind
natiirlich die MSC, HLR und VLR sel-
ber sowie diejenigen Zentralen des fe-
sten ISDN, welche die Moglichkeit ha-
ben sollen, Anrufe zu Mobilteilneh-
mern als solche zu erkennen und die
notwendige Abfrage durchzufiihren.

3. Die Verbindung zwischen
Funkvermittlungsstelle (MSC)
und Basisstation (BS)

Auch auf dieser Strecke ist Signali-
sierverkehr zu bewaltigen. Da es sich
bei der Basisstation ebenfalls um eine
Art Vermittlungsstelle handelt - die
Anrufe werden ja zu verschiedenen
Teilnehmern weitergeleitet -, kommt
hier sinnvollerweise auch SS7 zur An-
wendung. Weil aber keine Zwischen-
knoten mehr vorkommen, konnte ins-
besondere der Signalling Connection
Control Part (SCCP) wesentlich ver-
einfacht werden.

Schlussbemerkungen

Mit diesem dritten Teil ist die Be-
schreibung des neuen Paneuropdi-
schen Mobiltelephonsystems vorerst
einmal abgeschlossen. Da diese kei-
neswegs Vollstindigkeit beansprucht
und nur die wichtigsten Punkte grob
gestreift werden konnten, soll ab-
schliessend eine kleine, wahrschein-

lich immer noch unvollstindige Liste
zeigen, welche Punkte die Spezifika-
tion des Systems noch zusitzlich bein-
halten:

- die ganze Problematik der Daten-
dienste, ihre Implementation, der
Fehlerschutz,

die Art und Weise, wie eine Mobil-

station vom Netz einen Funkkanal

anfordert oder wie sie vom Netz an-
gerufen wird.

Probleme der Synchronisation zwi-

schen der Mobilstation und dem

Netz sowie innerhalb des Netzes,

- die Handover-Prozeduren,

- die Moglichkeiten der Mobilstation,
nur dann zu senden, wenn wirklich
etwas zu ibertragen ist, bei Ge-
spriachspausen aber keine Energie
abzustrahlen,

- Sicherheitsaspekte, wie etwa die
korrekte Identifikation und Authen-
tifikation des Mobilteilnehmers
oder die Verschliisselung des Signals
auf der Funkstrecke.

- Die Ubertragungsaspekte im festen
Netz, die u.a. wegen der langen Ver-
zogerungen auf dem Funkkanal zu
beriicksichtigen sind,

- Aspekte des Betriebs und Unterhal-
tes,

- generell Aspekte der Sicherstellung
der korrekten Funktion von Gera-
ten, seien es nun Mobilgerite oder
auch Netzwerkkomponenten.

Die Linge dieses Beitrages, vor al-
lem aber auch die Lange der vorherge-
henden Liste von hier nicht beschrie-
benen Systemfunktionen macht deut-
lich, wie schwierig der Aufbau eines
grenziiberschreitenden Kommunika-
tionsnetzes, das hochsten Bedienungs-
anspriichen geniigen soll, geworden
ist. Das Fundament fiir solch komple-
xe Systeme erarbeiten internationale
Normenkommissionen. Im Grunde
genommen - und das ist das Erstaunli-
che an dieser Entwicklung - wird der
wichtigste Teil der Systementwicklung
in internationaler Kooperation gelei-
stet. Es ist sicher keine Ubertreibung,
wenn man behauptet, dass nur eine ak-
tive Teilnahme in den entsprechenden
Normengremien den rechtzeitigen Zu-
gang zu den iiberlebenswichtigen In-
formationen sichert.
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