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Der Beitrag beschreibt die techni-
schen Systemdaten, Funktionswei-
sen und den Stand der Einfiihrung
digitaler Mobilfunksysteme, die
ausschlief3lich oder auch fiir Daten-
funk entwickelt worden sind und be-
handelt die jeweiligen Anwendungs-
schwerpunkte und die entsprechen-
den systemspezifischen Losungen.
Neben den Datendiensten GSM-ba-
sierter Zellularnetze, insbesondere
dem (nicht)transparenten Telefax-
dienst, werden folgende Netze und
zugehorigen Dienste beschrieben:
Paketfunk mit Modacom, Biindel-
funk nach Standard MPT 1327
und ETSI-TETRA, Satellitenfunk,
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Funkruf ERMES, schnurlose Tele-
kommunikation nach ETSI-DECT
und drahtlose LANs nach ETSI-
HIPERLAN.

Mobile Radio Data Communicati-
ons — An Overview

Abstract: Systems technical para-
meters, modes of operation and state
of introduction of mobile radio net-
works are described, being in intro-
duction or operation for data com-
munication. Focus i1s also on the
main areas of application of these
networks and the resulting specific
configurations of mobile and fixed
network elements. Besides data ser-
vices of the GSM-System, esp. the
transparent and nontransparent te-
lefax service the following systems
and their related services are descri-
bed: Packet data transmission via
the Modacom network, trunked
mobile radio according to standards
MPT 1327 and ETSI-TETRA, mo-
bile satellite services, paging accor-
ding to ERMES, cordless telecom-
munications following the ETSI-
DECT standard and wireless LANs
according to ETSI-Hiperlan and
IEEE 802.11.

1. Einleitung

Mobilfunknetze sind seit etwa
sieben Jahren i1n das breitere 0Of-
fentliche Bewuldtsein getreten und
haben seitdem eine Vielzahl von
Ausprigungen entwickelt, die an
die jeweiligen Bedirtnisse ihrer
Teilnehmer angepaldt sind, Bild 1.
Die grof3ite wirtschaftliche Bedeu-
tung haben heute mit ca. 1 Mio
Teilnehmern zellulare Mobiltunk-
netze, die den Fernsprechdienst
drahtgebundener Netze auf mobile
Teilnehmer ausdehnen. Urspriing-

lich hatten Funkrufnetze vergleich-
bare Bedeutung, sind jedoch mit
heute ca. 430 Tsd. Teilnehmern 1n-
zwischen gegeniiber Zellularnetzen
deutlich zuriickgefallen. Den Zel-
lularnetzen vergleichbare Teilneh-
merzahlen haben Betriebs- und
Biindelfunknetze, die iiberwiegend
von privaten Organisationen be-
trieben werden. Vergleichbar grofie
Akzeptanz haben auch schnurlose
Fernsprechsysteme  (schnurloses
Telefon) gefunden, insbesondere
im privaten Bereich. Da sie z.1.
auch in fiir Deutschland nicht
zugelassenen Frequenzbédndern bel
1 6 und 47 MHz betrieben werden,
ist thre exakte Zahl nur schwer
abschidtzbar. Dem steigenden Be-
darf nach Beweglichkeit von Ar-
beitsplatzrechnern (Standortwech-
sel nach Bedarf) tragen drahtlose
lokale Funknetze (wireless LANs)
Rechnung, fiir die ein ETSI Stan-
dard HIPERLAN in Vorbereitung
ist. Daneben wird im Forschungs-
programm RACE II der Euro-
pidischen Gemeinschaft an der De-
finition der Systemarchitektur und
der Luftschnittstelle
® des diensteintegrierenden (uni-
versellen) mobilen Telekommu-
nikationssystems UMTS und
® des Mobilen Breitbandsystems
(MBS, mobile broadband sy-
stem)
gearbeitet, die — dhnlich wie das
GSM-System - die Dienste des
Schmalband- bzw. Breitband-ISDN
auf den mobilen Bereich ausdeh-
nen werden. Mit zunehmender Be-
nutzung drahtgebundener Daten-
netze fiir die Kommunikation zwi-
schen PC und Anwender-Rechner
(Host) wichst der Bedarf fiir mobi-
le Datenkommunikation und wird
seit kurzem durch Erottnung des
Modacom Dienstes der DBP Tele-
kom unterstiitzt. Daneben besteht
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ein satellitenbasierter Dienst fir
Datentiibertragung.
Erwidhnenswert, aber hier nicht
weiter behandelt, sind Datenfunk-
netze fiir Spezialanwendungen wie
elektronische Gebiihrenerfassung,
z.B. fiir die Nutzung von Parkhéu-
sern und Autobahnen, deren Stan-
dardisierung bei CEN/CENELEC
TC 278 in 1993 vorldufig abge-
schlossen werden wird [Ro 92].
Diese Systeme laufen unter der Be-
zeichnung Digitaler Nahbereichs-
funk (digital short range radio,
DSRR), werden ab 1995 fldchen-
deckend eingesetzt werden und el-
ne Fiille von verkehrs- und reisebe-
zogenen Diensten anbieten, wie
z.B. optimierte automatische Ziel-
fiihrung, Reservierung von Park-
sldatzen, Hotels, Eintrittskarten
usw., Notruf und Pannenbhilfe,
Ferndiagnose des [Fahrzeugzu-
stands, Diebstahlsicherung und
anderes.  Nahbereichsfunknetze
iibertragen typisch mit einigen
100 kbit/s und haben anwen-
dungsspezifische Zellradien zwi-
schen 15 m und einigen km. Als
Medium werden Infrarotstrahlung
und Funk bei1 5.8 GHz benutzt.
Entsprechende Dienste, soweit sie
mit der kleinen verfiigbaren

Ubertragungsrate  auskommen,
werden auch 1im GSM-System an-
eceboten werden; thre Spezifikation
erfolgt z.Z. im Européischen Pro-
eramm DRIVE II in den Sokrates-
Projekten.

2. Entwicklung des
Zellularfunks

1958 wurde in der Bundesrepu-
blik das erste Offentliche, bewegli-
che Landfunknetz 6bl-A erdfinet.
Das Netz war handvermittelt. und
gestattete dem Teilnehmer, iiber
beliebige Feststationen zu verkeh-
ren, vegl. [Kl 89]. 1972 wurde es
durch das 6bl-B Netz ersetzt. Es er-
moglichte bereits den vollautoma-
tischen Verbindungsaufbau in bei-
den Richtungen (vom Mobil- zum

- Drahtnetz-Teilnehmer und umge-

kehrt) und 1st noch heute 1n
Deutschland, Osterreich, Holland
und Luxemburg in Betrieb. Teil-
nehmer konnen die Feststationen
und Uberleiteinrichtungen an das
ortliche Fernsprechnetz 1n allen 4
[Lindern benutzen. Ein rufender
Drahtnetzteilnehmer muld wissen,
bei1 welcher Feststation sich der
Mobilteilnehmer aufhalt, um ihn zu

Bild 1: Zeitliche Entwicklung bestehender Mobilfunksysteme
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erreichen. Verldfit der kommuni-
zierende Teilnehmer 1m B-Netz
den Versorgungsbereich der Fest-
station, so wird die Verbindung ge-
trennt. Sie kann nicht an ene be-
nachbarte Feststation weiterge-
reicht und bei gestdortem Kanal
nicht auf einen anderen umgeschal-
tet werden.

Die dafiir erforderliche Funkti-
on Weiterreichen (Handover) wur-
de erst im C-Netz realisiert, das
1986 eingefiihrt wurde. Es realisier-
te auch eine zweite wichtige Funk-
tion landesweiter zellularer Mo-
bilfunknetze, die den freiziigigen
Ortswechsel (Roaming) des Mobil-
teilnehmers gestattet und ermog-
licht, thn bei1 Bedarf aufzufinden.
Dazu wird sein Aufenthaltsort im
Netz kontinuierlich aktualisiert,
ohne daB er dies nachteilig be-
merkt. Beide Leistungsmerkmale
Handover und Roaming sind Dien-
ste der sog. Mobilitdtsverwaltung
eines Mobilfunknetzes, fiir deren
Realisierung Mobilfunknetze inter-
ne Datenbanken besitzen, um auf
den Aufenthaltsort und das Benut-
zerprofil flexibel und schnell zu-
greifen zu konnen.

Festnetze verfiigen z.Z. tiber kei1-
ne Mobilitatsverwaltung ihrer Teil-

1994: PCN
E1-Netz digital

1995: digit. Bun- '
delfunk TETRA

2005: UMTS
FPLMTS

3. Generation A

|

1996: Indium

Standard C

Low Earth
Orbit Satellites

010 ME
mobile broad-
band System
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nehmer. Die Netzbetreiber streben
jedoch in absehbarer Zeit mit der
Einfiihrung des Dienstes Bundes-
einheitliche Rufnummer (Univer-
sal Personal Telecommunications,
UPT) ebenfalls eine Verbesserung
der Erreichbarkeit ihrer Teilneh-
mer an.

Die Entwicklung hat in den letz-
ten Jahren 1m Bereich mobiler
Kommunikation zu enormen Zu-
wachsraten gefiihrt. Die Deutsche
Bundespost Telekom stellt fiir mo-
bile Nutzer derzeit das B-Netz (mit
ca. 25 000 Teilnehmern) und das C-
Netz (mit derzeit ca. 750 000 Teil-
nehmern und geplanter Autnahme-
kapazitit von bis zu 1 Mio. Teilneh-
mern) zur Verfigung. Das B-Netz
wird voraussichtlich Ende 1994
auller Betrieb genommen. Das C-
Netz befindet sich in seiner Haupt-
nutzungsphase und bietet giinstige
Voraussetzungen  fiir  fldchen-
deckende Anwendungen von Fern-
sprech- und Datendiensten.

Wihrend das B-Netz aut Fern-
sprechen beschrankt i1st, umfalst
das Diensteangebot des C-Netzes
auch Datendienste, nimlich Mobil-
fax und Mobilbox (entspr. Telebox
400). Mit Zusatzgerdten konnen
Dienst- bzw. Netziibergdnge zu Da-
tex-P, Datex-J und Telebox 400 ge-
nutzt werden. Leistungsmerkmale
wie Rufumleitung und gestaftelte
Anschlu3sperren sind moglich. Der
Betrieb von C-Netz Endgeriten ist
auf Deutschland und wenige Nach-
barlinder beschrénkt.

2.1 Zellularfunk nach Standard
ETSI/GSM

Mitte 1992 wurden die dienstein-
tegrierenden, digitalen Mobiltunk-
netze D1 (Betreiber: DeTe-Mobil)
und D2 (Betreiber: Mannesmann
Mobilfunk GmbH) nach GSM/
ETSI-Standard in Betrieb genom-
men (GSM = Global System for
Mobile Communication; ETSI =
European Telecommunications
Standardization Institute). Sie er-
weitern das Diensteangebot des
1990 eingefiihrten ISDN auf den
mobilen Bereich und sind, anders
als alle librigen bestehenden Mo-
bilfunknetze, auf hohe Kompatibi-
litdt mit dem ISDN ausgelegt.
Durch den Aufbau entsprechender
Netze in anderen europdischen
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Staaten werden D-Netz Teil-
nehmer die verfiigbaren Dienste
zukiinftig europaweit nutzen kon-
nen. Das Diensteangebot umtalt
z.Z. nur Fernsprechen in Kombina-
tion mit einem Kurznachrichten-
dienst (140 Zeichen sind aut dem
Display des Mobilfunkteletons dar-
stellbar). Nach Festlegung entspre-
chender Funktionen kann ab Mitte
1993 der transparente Modus fir
den Telefaxdienst eingetiihrt wer-
den, vgl. Kap. 2.1.1. Die Ein-
fiihrung weiterer Datendienste wie
Mobilbox und transparente bzw.
nicht-transparente Datentibertra-
gung sowie von Dienstmerkmalen
wie Rufumleitung und automati-
scher Rickrutf sind geplant. Die er-
forderlichen Netziibergdnge ftir
den Datenaustausch mit ISDN, Da-
tex-P, -L und -J sind vorgesehen.

Ab 1994 wird ein dritter Netzbe-
treiber (E-PLUS Mobilfunk) den
Wettbewerb im zellularen Mobil-
funk mit einem flichendeckenden
Netz E1 nach Standard ETSI-DCS
1800 vergroflern. Bis aut die ge-
geniiber den D-Netzen verdoppel-
te Trégerfrequenz und entspre-
chend modifizierte Sende-/Emp-
fangseinrichtungen sowie kleinere
Funkreichweiten folgt das Netz
demselben ETSI Standard. Das
ETSI/GSM Funksystem wird 1n
[Wa 92] detailliert beschrieben. Da
fiir DCS 1800 Systeme ein erheb-
lich breiteres Frequenzband (also
eine grolere Teilnehmerkapazitét)
vorgesehen 1st und die Zellen
dimpfungsbedingt kleiner sein
miissen als beim GSM 900-System,
eignet sich DCS 1800 eher fiir die
Versorgung von Ballungsgebieten,
GSM 900 besser zur Fldchen-
deckung. Es liegt nahe, Zwel-
Moden Mobilfunkgerdte zu ent-
wickeln und zwischen D- und E-
Netz Betreibern, je nach Autent-
haltsort, zu wechseln. Technisch 1st
das relativ leicht machbar, jedoch
kollidiert das mit den Interessen
der Betreiber [DS 92].

Ein in Deutschland neuartiges
Konzept sieht vor, Kunden von
Mobilfunknetzen nicht nur durch
den Netzbetreiber direkt, sondern
auch indirekt durch private Agen-
turen (service provider) zu betreus-
en. Dabei wird neben Fernspre-
chen ein breites Angebot von

B. Walke, P. Decker

Dienstleistungen, z.B. Hotelreser-
vierung, Flug- und Reiseinformati-
on usw. angeboten.

Tabelle 1 zeigt charakteristische
Merkmale in Europa eingeftiihrter
zellularer Mobilfunknetze und die
belegten Frequenzbédnder. Bemer-
kenswert ist, dal} neuere digitale
Netze bei hoheren Frequenzen
(0,9 GHz bzw. 1,8 GHz) und iltere
analog iibertragende Netze bel
0,4 GHz bis 0,9 GHz ubertragen.
Hohere Frequenzen erlauben (bel
gleicher Senderleistung) kleinere
Reichweiten und erfordern ent-
sprechend groflere Investitionen,
um einegegebene Fliche mit Infra-
struktur (Feststationen, zugehori-
gen Steuereinrichtungen und Ver-
bindungsleitungen) zu versorgen.
Dabei ergibt sich in der Regel eine
reduzierte erforderliche Sende-
leistung der Mobilstationen, die
der Batterie-Betriebsdauer und der
Elektrischen Umweltvertraglich-
keit (EMUV) von Funkwellen
entgegenkommt. Laut Bild 1 wer-
den Zellularnetze der 2. Generati-
on weiterentwickelt und als 3. Ge-
neration ab etwa 2005 in Form des
europaischen Universal Mobile
Telecommunication System [Ha
92] die Dienste heute parallel be-
stehender Mobilfunknetze 1n ei-
nem integrierten System anbieten.
Weltweit laufen vergleichbare Ar-
beiten, die auf ein Future Public
Land Mobile Telecommunication
System [Ca 91, Ly 92] abzielen. 230
MHz Frequenzband bei 2 GHz sind
dafiir reserviert.

2.1.1 Datendienste im ETSI-GSM
System

Durch das D-Netz wird erstmals
digitaler mobiler Datenaustausch
bei europaweiter Fldchendeckung
moglich. Der Anschluf3 von Mo-
dems und FAX-Geréten des analo-
gen Fernsprechnetzes an ein Mo-
biltelefon erfordert im D-Netz spe-
zielle Hardware. Dies 1st durch den
in GSM verwendeten Sprachcodec
bedingt, der bei der Kompression
spezielle Eigenschaften menschli-
cher Sprache ausnutzt.

Fiir Datenkommunikation be-
notigt der Mobilfunkteilnehmer,
z.B. beim Telefax-Dienst, ein spezi-
elles GSM-taugliches Datenend-
geridt oder einen Terminaladapter,
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Tabelle 1: Merkmale wichtiger bestehender zellularer Mobilfunknetze
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NMT = Nordic Mobile Telephone, MSS = Mobile Satellite System,
AMPS = Advanced Mobile Phone Service, NTT = Nippon Te]ephone & Telegraph Syslem
DCS = Digital Communication System, RC 2000 = Zellularfunk in Frankreich,
DSSR = Digital Short Range Radio, Pager = Funkruf,
ERMES = European Radio Message System, GSM = Global System for Mobile Communications,
ETACS = Enhanced Total Access Communications System, DECT = Digital European Cordless Telecommunications,
FPLMTS = Future Public Land Mobile Telecommunication System, TETRA = Trunked European Telecommunication Radio
Modacom = Mobile Data Communications, Airinterface
System NMT NMT AMPS ETACS NTT RC 2000 Netz D 1/2- El-
450 900 Japan o Netze Netz
Kanalzahl 180/ 1999 666 1000 600 256 222 124 2992
220
Kanalraster kHz 25 12.5 30 25 25 125 25 200 200
Dupl. Abstd. MHz 10 45 45 __ 45 - 55 10 10 45 95
Bitrate bit/s 1200 1200 10000 8000 300 1200 5280 271 271
Modulation FFSK FFSK PSK PSK PSK FFSK FSK GMSK GMSK
Band MHz 4354 - 890 - 823 - 872 - 870 - 406 - 451 - 890 - 1710 -
468 960 890 950 940 430 465 960 1880
Frequenzbelegung flr Mobilfunkdienste uplink TETRA downlink TETRA
410 -430 450 -470
Modacom
PAGER OPR || PAGEROPR|  ERMES oo 417427 42‘1912 g3
162,475 169,4 - 169,8 U 3 ]
162,05 162,075 162,1 6 69,4 - 169 210 - 420 455 465
i Nl | | | r—l:\ l nRn
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885-887
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890 900 910 920 QSOU 940 950

NMT 900 und GSM-System 935 - 960

digital short range radio (DSRR) 933 - 935

860 MHz

DECT
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FPLMTS
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MSS/FPLMTS
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DCS 1800 DCS 1800 FPLMTS SAT
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2110 - 2200
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SAT

2170 - 2200

» 2120 2140 2160 2180 2200 MHz

an den fiir das analoge Fernsprech-
netz konstruierte Gerdte ange-
schlossen werden konnen. Diese
Adapter korrespondieren mit ent-
sprechenden Partnergerdaten am
Ubergangsknoten zum Festnetz
(im mobile switching center) und
setzen dort Umsetzfunktionen (in-
terworking functions) voraus, wel-
che die Kompatibilitdt zu Endgera-
ten an Datennetzen, am ISDN und
iiber Modem an das analoge Fen-
sprechnetz angeschlossenen Tele-

fax-Gerdten ermoglichen. In der
zwelten Ausbaustufe werden GSM-
Netze auch Uberginge zu paket-
vermittelten  Datennetzen mit

Schnittstelle nach Standard X.25
verfligbar machen.

GSM-Funkschnittstelle

Zwischen Mobil- und Feststation
werden Daten digital ibertragen.
Vom Mobilgerdt zur Basisstation
(uplink) bzw. in umgekehrter Rich-
tung (downlink) werden die Fre-

quenzbereiche 890 — 915 MHz bzw.
935 MHz - 960 MHz benutzt. Jede
Frequenz wird durch 4,615 ms lan-
ge periodische Zeitmultiplex-Rah-
men in 8 Zeitschlitze mit je 114 bt
Nutzdaten unterteilt. Jeder periodi-
sche Zeitschlitz bildet einen physi-
kalischen Kanal, den Verkehrska-
nal, der dem Teilnehmer als Vollra-
tenkanal 22.8 kbit/s, bzw. als
Halbratenkanal 11,4 kbit/s zur Ver-
fligung stellt. Ubertriagt der Teil-
nehmer auf seinem Kanal zeitweise
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keine Daten, kann der Kanal an-
derweitig nicht genutzt werden; die
gesamte Dauer der Verbindung
wird dem Teilnehmer 1n Rechnung
gestellt.

Fehlerkorrekturverfahren
Die Empfangsteldstarke der
Mobilstation schwankt bewegungs-
abhingig um 30 dB und mehr um
den Mittelwert. Dabei sinkt zeit-
weise die Einhiillende des Emp-
fangssignals ab (fading) was zu el-
ner drastischen Abnahme der
Empfangsgiite fiithrt. Bei digitalen
Systemen steigt wahrend dieser
Zeit die Bitfehlerrate stark an.
Dopplereffekt, Mehrwegeausbrei-
tung und Abschattungseffekte stel-
len die dominierenden Storeftekte
beim Mobilfunk dar. Um die Be-
einflussung der iibertragenen Da-
ten durch solche Storetfekte zu ver-
meiden, sind verschiedene Mal3-
nahmen vorgesehen:,
® Den Daten wird systematische
Redundanz zur Vorwarts-Fehler-
Korrektur zugesetzt,
® cin Frequenzsprungverfahren
(ein Sprung je Zeitschlitz) ver-
ringert frequenzabhédngige Stor-
effekte,
® Verwiirfelung (interleaving) der
Daten vor der Ubertragung auf
verschiedene Zeitschlitze ver-
meidet das empfangsseitige Aut-
treten langer, fadingbedingter
Fehlerbiischel,
® fiir Daten mit hoher Anforde-
rung an die zuldssige Restbit-
fehlerrate wird zusitzlich ein
fehlererkennender Code (24bit-
CRC) eingesetzt, so dal} be1 Er-
kennung fehlerhaft tibertragener
Blocke eine Wiederholung ver-
anlaBt werden kann (automatic
repeat request, ARQ).
Unterschreitet wihrend mehrerer
Sekunden die Empfangsqualitét ei-
ne bestimmte Schranke, wird ein
Handover zum Kanalwechsel in
derselben Zelle oder zwischen Zel-
len eingeleitet.

Tragerdienste zur Daten-
uibertragung im GSM

Das GSM stellt fiir Datentiber-
tragung zur Ubermittlung von Si-
gnalen zwischen Netzzugangspunk-
ten zwel unterschiedliche ‘Trager-
dienste zur Verfigung.
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Der transparente Trigerdienst
ibertrdgt Daten mit konstantem
Durchsatz und konstanter Verzo-
ecerungsdauer. Er basiert aut Vor-
wartsfehlerkorrektur und verzich-
tet auf ARQ-Verfahren. Die Qua-
litdt der Verbindung ist von der
schwankenden Giite des Funkka-
nals abhangig. Durch die Anwen-
dung unterschiedlich leistungstédhi-
ger Fehlerkorrekturverfahren erge-
ben sich fiir den Teilnehmer als
mogliche Datenraten beim Vollra-
tenkanal: 9,6/4,8/2,4 kbit/s, beim
Halbratenkanal: 4,8/2.4 kbit/s. Laut
Bild 2 werden zur Vorwirts-
fehlerkorrektur verschiedene Fal-
tungscoder (1/2, 1/3 und 1/6) einge-
setzt und durch Interleaving der
Tiefe 19 bzw. 8 unterstlitzt.

Der nichttransparente Trdager-
dienst basiert auf dem transparen-
ten Trdagerdienst und verwendet
zusitzlich ein, vom high level data
link control (HDLC)-Protokoll ab-
geleitetes, auf Fehlererkennung ba-
sierendes ARQ-Protokoll, das Ra-
dio Link Protocol (RLP). Ange-

wandt wird der asynchrone
gleichberechtigte  Betriebsmodus
(ABM). Neben Zuriickweisung

(reject) und Wiederholung ab einer
bestimmten Blocknummer ist auch
die wiederholte Anforderung ein-
zelner Blocke (selective-reject)
zuldssig. Steuerkommandos wer-
den, abweichend von HDLC, auch
im Informationsblock ibertragen.
Die maximale Fenstergrof3e 1st mit
62 an die Interleaver Verzogerung
angepalit. Dieses hybride ARQ-
Protokoll fiihrt zu einer dulerst ge-

B. Walke, P. Decker

ringen  Restbitfehlerwahrschein-
lichkeit (<10E-9). Jedoch schwan-
ken hier Durchsatz und Verzoge-
rungsdauer der Ubertragung funk-
feldabhingig. Das benutzte Fehler-
korrekturverfahren entspricht dem
fiir 9.6 kbit/s Datenrate, der An-
schluB von Geridten niedrigerer
Bitrate 1st moglich.

Ubertragung von Kurznachrichten
im GSM-System

Neben den Trigerdiensten gibt
es einen Punkt-zu-Punkt-Kurz-
nachrichtendienst (short-message-
service, SMS). Er erlaubt den Emp-
fang und das Versenden von
Kurznachrichten mit bis zu 160
byte Linge iiber den sog. Signali-
sierungskanal des Zellularnetzes.
Da Kurznachrichten verzogert (we-
nige sec.) iibertragen werden diir-
fen, tragt dieser Dienst zur besse-
ren Ausnutzung der Signalisier-
kanile bei. Liangere Mitteilungen
diirfen in Kurznachrichten von 160
byte zerlegt werden. Die Reihen-
folge bei der Ankunft ist jedoch
nicht sichergestellt.

Telefax-Dienste

Alle Netzbetreiber werden zu-
niachst nur den transparenten Tele-
fax-Dienst einrichten. Dabel wer-
den codierte Daten und zugehorige
Signalisierung mittels eines trans-
parenten Trdgerdienstes tibertra-
gen. In der Signalisierungsphase
(mit 300 bit/s Datenrate) erreicht
man durch Wiederholen der iiber-
tragenen Bits eine zusétzliche Re-
dundanz fiir die Kommandos. In

Bild 2: Vorwirtsfehlerkorrektur der Teilnehmerdaten bei den verschiedenen GSM-Trager-

diensten
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der Datentibertragungsphase kon-
nen, funkfeldbedingt, stdrkere
Storungen von Dokumentzellen
auftreten als im Festnetz tblich.
Vernachldssigt man die Signa-
lisierungsphasen, so dauert die Te-

lefax-Ubertragung gleich lang wie

im Festnetz.
Der nichttransparente Telefax-

Dienst benotigt einen Adapter, um

das Endgerit an den vom GSM be-
reitgestellten ‘Trdgerdienst anzu-
passen. Der Adapter hat Modem-

Funktionalitit zum angeschlosse-

nen Telefax-Geridt_hin und tiber-

wacht und manipuliert das Telefax-

Protokoll durch Speicherung von

Daten, Transcodierung und Anpas- |

sung der Telefax-Rate an die Funk-
kanalqualitat. Problematisch ist die
el Qualitdtseinbriichen des Funk-
kanals fallende Ubertragungsrate,
die durch Zwischenspeicherung
des Dokumentes im sendenden Te-
lefax-Adapter ausgeglichen wird.
Das kann, wegen Zeitiiberschrei-
tung im Telefax-Endgerat, zu un-
gewolltem Abbruch der Ubertra-
gung fithren. Simulationsuntersu-
chungen bei uns haben gezeigt, daf
solche Abbriiche 1n normal ausge-
leuchteten GSM-Zellen nicht aut-
treten, da bei schlechter Empfangs-
qualitdt (5dB < CIR < 7dB) in der
Regel ein Handover eingeleitet
wird. Der nichttransparente Tele-
fax-Dienst ist also eine Alternative
mit hoherer Dienstgiite, als beim
transparenten Telefax-Dienst er-
~eichbar.

3. Weitere landesweilte
Mobilfunksysteme

Neben dem in Deutschland als
offentlicher beweglicher Landfunk
(6bL) bezeichneten Zellularfunk
bestehen weitere Funkdienste fur
den allgemeinen Gebrauch oder
werden gerade eingefiihrt. Diese

Funktionsdienste sind auf spezielle

Anwendungen zugeschnitten bzw.
durch Ausweitung des Dienstean-
gebotes bestehender Drahtnetze
auf den Funkbereich entstanden.
Einige dieser Systeme werden
nachfolgend genauer beschrieben.

3.1 Schnurlose Telefone
Schnurloses Telefon (Cordless
Telephone, CT) ist; ein Dienst, der
v.a. 1m Bereich des Teilnehmer-
hauptanschlusses verfiigbar ist; er
ermOglicht es, das Fernsprechend-
cerdt und den Horer, statt iiber ein
Kabel, iiber Funk bis zu 300 m/50 m
weit (aul3er/im Haus) zu verbinden.
Dafiir werden das ortsfeste End-

gerdt als Feststation und der Horer

als Mobilteil je mit einer Sende-
und Empfangseinrichtung ausge-
stattet. Die Funkiibertragung er-
folgt nach dem Frequenzmultiplex-
Verfahren mit analoger (beim CT2
System, vgl. Bild 1, digitaler) Mo-
dulation. Der Teilnehmer kann
iiber den Mobilteil und seine Fest-
station Gesprache aufbauen, bzw.
kommende Gesprdche entgegen-
nehmen. Fir den Bereich offentli-
ches Fernsprechen ist dieser Dienst
ebenfalls standardisiert, wurde iIn
Deutschland im Feldversuch “Tele-
point” untersucht und ist in Grof-
britannien im Gebrauch. Da keine
Mobilitdtsverwaltung vorgesehen
ist, sind nur gehende Rufe (vom
Teilnehmer liber den oOtfentl. Fern-
sprecher in das Drahtnetz) mog-
lich. Die Einfiihrung von Telepoint
als Offentlicher Dienst erscheint
fraglich.

Seit 1991 liegt ein ETSI-Stan-
dard DECT (digital european cord-
less telecommunication) fiir ein di-
oital im Zeitmultiplex auf 10 Fre-
quenzen bei1 1,89 GHz ubertragen-
des schnurloses Telekommunikati-
ons-System fiir Sprach- und Da-
tentibertragung vor [DECT], das
auch fiir den breiten Einsatz bei
Nebenstellenanlagen von Interesse

1st. Be1 DECT i1st keine Mobilitats-

verwaltung vorgesehen. Der Teil-

nehmer wird vowiegend innerhalb
von Gebduden versorgt, wahrend

zellulare Netze 1hre Teilnehmer

iberwiegend aulBlerhalb von Ge-
bduden erreichen. Ein nichster

Entwicklungsschritt wird die Vor- |

teile beider Systeme in emnem mo-

bilen Handgerit vereinigen; ent- .

sprechende Arbeiten fiir den
schnurlosen Zugang zum GSM-Sy-
stem laufen bereits [SMJ 92|. Bei
der DECT Standardisierung wurde
bereits beriicksichtigt, dal} der
beim GSM-System 1in Entwicklung

| befindliche Halbraten-Sprachcode
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(6,5 kbit/s Sprache) zukiinftig be-
nutzt werden kann, sobald es stan-
dardisiert sein wird (19947).

Im Friithjahr 1992 wurde der
draft DECT Standard in einer Ar-
beitsgruppe (STC RES-3) der
ETSI verabschiedet. DECT gehort
zur dritten Generation schnurloser
Mobilfunksysteme. Dabe1 wurden
die Anforderungen der Funkaus-
breitung in Gebduden wie geringe
Reichweiten, starke Abschattung,

| heftige Interferenz durch Mehrwe-

geausbreitung und benachbarte
Gleichkanalsysteme und hohe Be-
nutzerdichten besonders beriick-
sichtigt. Das System ermdoglicht die
Ubertragung digitalisierter Spra-
che und von Daten.

Der  Frequenzbereich  von
1880-1900 MHz (vgl. Tabelle 1) 1st
in zehn Frequenzbédnder unterteilt,
um nach dem FDM-Vertahren
mehreren Benutzern gleichzeitigen
Zugriff zu ermdglichen. Jeder
Frequenzkanal enthdlt 24 gleich-
erof3e, zyklisch auftretende Zeit-
schlitze, von denen zwel einer Ver-
bindung zugeteilt werden. Entspre-
chend der Zyklusdauer liefert die
periodische Belegung der Zeit-
schlitze eine Datenrate von 32
kbit/s pro Kanal fir duplex
Sprachiibertragung. Die zu liber-
tragene Sprache wird nach dem
ADPCM-Verfahren (Adaptive
Differential Pulse Code Modula-
tion) codiert. Fiir Dateniibertra-
eung konnen Kanédle zusammen-
gefaf3t werden, um hohere Raten
zu erreichen. Auch kann von du-
plex auf halb-duplex Ubertragung
gewechselt werden, so dal} einige
hundert kbit/s je Mobilterminal er-
reicht werden kdnnen.

Eine DECT Installation kann in
verschiedenen Ausbaustufen exi-
stieren, vgl. Bild 3:

Beim Ein-Zellen-System wird
der Versorgungsbereich mit nur ei-
ner Feststation abgedeckt. Aut-
orund der festgelegten geringen
Sendeleistung und der hohen
Dampfung innerhalb von Gebau-
den sind Ein-Zellen-Systeme fir
den privaten hausinternen Ge-
brauch gedacht. Sie eignen sich
auch fiir Telepointsysteme auller
Haus. Mehr-Zellen-Systeme erlau-
ben den DECT-Dienst auf groflere

17



it+ti 5/93

Billing and
Authentication
Centre

Public
Switched
Telephone
Network

= =

Bild 3: DECT-Systemstruktur

Flachen wie z.B. ein oder mehrere
Gebiude, einschlieBlich des priva-
ten Firmengeldndes, auszudehnen.

Fiir das DECT-System liegen,
vergleichbar dem GSM-System,
Standards fiir Datenkommunikati-
ons-Protokolle vor [DECT]. Bei-
spielsweise wird ein LAPC Proto-
koll beschrieben, das dem RLP von
GSM entspricht. Da eine DECT-
Verbindung mehrere parallele
Kanile mit je 32 kbit/s Ubertra-
gungsrate umfassen darf, konnen
manche mobilen Daten-Endgerite
ausreichend gut unterstiitzt wer-
den. Obwohl manchmal bean-
sprucht, ist das DECT-System kein
drahtloses LAN, welil die dort libli-
chen Datenraten nicht erreicht
werden, vgl. Abschnitt 3.6.

3.2 Funkruf-(Paging)Systeme

Bei Funkruf handelt es sich um
Rundfunkeinrichtungen wie Euro-
signal, Cityruf, Euromessage 1m
Cityruf und ERMES, vgl. Bild 1
bzw. Pager in Tabelle 1, die schmal-
bandige Signale zum gezielten Aut-
ruf von Teilnehmern mit mobilen,
taschenrechnergroflen  Empfén-
gern lbertragen. Neben einem
Piepton, auf den der Teilnehmer
mit einem Anruf bei einem vorbe-
stimmten Fernsprechanschlull rea-
giert, konnen auch mehrere Rut-
nummern und kurze Zeichenfolgen
auf einem Anzeigefeld sichtbar ge-
macht werden, um die Rufnummer
oder eine Kurznachricht zu signa-
lisieren. Ein Funkrut wird automa-
tisch veranlaf3t, indem ein Fern-
sprechteilnehmer den Pagingdienst
anwahlt und dem sich dort melden-
den Rechner die Rufnummer des
aufzurufenden Teilnehmers (und
evtl. die Kurznachricht) tiber die

13

PBX, Key System, LAN, etc.
Cordless Exten.
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Fernsprechtastatur, Bildschirmtext
iiber Datex-J oder einen PC tiber-
mittelt.

Der Standard fiir ERMES (Eu-
ropean Radio Message System)
wurde seit 1989 bei ETSI ent-
wickelt und Anfang 1992 fertigge-
stellt [Or 92]. Als im Vergleich zu
Vorldufersystemen interessantestes
Leistungsmerkmal wird internatio-
nales Roaming genannt. Auf3erdem
wurde die Datenlibertragungsrate
um eine Grolenordnung auf 6,25
kbit/s erhoéht. 18 Lander und 28
Netzbetreiber haben ein Memo-
randum of Understanding (MoU)
fiir die Einfiihrung von ERMES
unterzeichnet. Entsprechend Bild 4
verarbeitet die Funkruf-Netzsteue-
rung Eingaben liber Telefon, Da-
tennetze und von fremden Netzen
unter Beriicksichtigung der vom
Teilnehmer vereinbarten und in der

Netzsteuerung gespeicherten Dien-
ste. Eingaben an ERMES sind iiber

Bild 4: ERMES-Systemstruktur

ERMES -

Netz-

steuerung

Dienst-
vermittler

e .

| Anderes ERMES Netz

B. Walke, P. Decker

DTMF-Telefone (digital tone mul-
tiple frequency) fiir Funkruf mittels
Ton- oder Ziffernruf moglich.
Funkruftexte konnen iiber alle iib-
lichen Datennetze unter Anwen-
dung des standardisierten UPC-
Protokolls eingegeben werden. Da-
neben kann der Dienst {iber Anbie-
ter erreicht werden. Die Funkrut-
Bereichssteuerung organisiert die
Abstrahlung des Rufes und akti-
viert entsprechend der Vereinba-
rung mit dem Teilnehmer einen
oder mehrere Feststationen, um die
betreffende Rufzone abzudecken.
Feststationen senden mit bis zu
100 W und erreichen Zellradien bis
zu 150 km.

ERMES wird in Europa 1m

Band von 1694125 MHz bis
169.8125 MHz betrieben mit
25 kHz Kanalbandbreite. Der

Funkrufempfianger sucht stdndig
alle 16 ERMES Kanile ab. Neben
Tonruf (8 verschiedene Tone), Zif-
fernruf (bis zu 20 Ziffern), Alpha-
Ziffernruf (bis zu 400 Zeichen) 1st
auch transparente Dateniibertra-
gung fiir Anwendungen wie Pro-
zeBiiberwachung, Telemetrie und
Alarmaktivierung vorgesehen. Der
Dienst wird voraussichtlich lander-
spezifische Namen tragen und geht

Mitte 1993 in Betrieb.

3.3 Bundelfunk
Seit vielen Jahren betreiben

Behorden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS), Flug-
hiafen, die GroB3industrie, Energie-

Systemstruktur

Funkruf
Bereichs-

steuerung

s $2 Ay ) 2SS 0 O 090 0

Feststationen
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versorger, der OPNV und Taxizen-
tralen private Biindelfunksysteme
als sog. nicht 6ffentlichen bewegli-
chen Landfunk, nobL. Manche
Netze haben 250 Tsd. Teilnehmer,
insgesamt gibt es ca. 1 Mio. Teil-
nehmer in Biindelfunknetzen. Sie
ermOglichen, in emem Ortlich
durch die Sendeleistung der Fest-
station begrenzten Bereich,
Sprech- und Datenfunk iiber halb-
duplex-Kanile mit einer Zentrale
oder zwischen mobilen Teilneh-
mern abzuwickeln. Man unter-
scheidet lokale Systeme mit nur ei-
ner Feststation und flichendecken-
de (zellulare) Systeme, wobeil hiu-
fig Gleichkanalfunk angewandt
wird. Die Frequenzpldne haben
hiufig groBe Uberlappung mit Clu-
stergroffen von 12 bis 14. Ublich
sind auch Einrichtungen in den
Feststationen fiir den Ubergang in
das Drahtnetz (typisch: Ne-
benstellenanlage), vgl. [Pe 91}, [Ke
93]. Daneben bestehen die histo-
risch gesehen dlteren Betriebsfunk-
netze, die typischerweise auf einem
exklusiv von einer Teilnehmer-
eruppe genutzten Frequenzkanal
basieren und Sprech- und Daten-
funk abwickeln. Die Verbesserung
beim Biindelfunk besteht darin,
daB mehrere (viele) Teilneh-
mergruppen ihre Frequenzkanile
in ein gemeinsames System ein-
bringen, das dann iiber ein Biindel
von Funkkandlen verfiigt und des-
halb den sog. Biindelungsgewinn
erzielt. Im Ergebnis werden alle
Teilnehmer gleich gut wie vorher
oder besser bedient, z.B. durch
hohere Zuverldssigkeit des Sy-
stems oder Verfiigbarkeit von
aleichzeitig mehr als nur emem
Funkkanal.

Seit 1990 wurde ein offentlicher
Biindelfunkdienst in 18 deutschen
Wirtschaftszentren (sog. A-Regio-
nen) geschaffen. Nach der Vergabe
von Lizenzen durch den Bundesmi-
nister fiir Post und Telekommuni-
kation an private Betreiber zum
Betrieb regionaler Biindelfunknet-
ze (z.B. Primus in Frankfurt) beste-
hen in allen A-Regionen zwel kon-
kurrierende Anbieter: Die DB-Te-
lekom bietet dort unter der Be-
zeichnung Chekker gleichzeitig
denselben Dienst an. Gegenwirtig
haben der Chekker Dienst etwa 35

Tsd., die Privaten zusammen etwa
25 Tsd. Teilnehmer. Die Vergabe
von Lizenzen fiir B-Regionen (mit
oeringer erwarteter ‘Teilnehmer-
nachfrage) steht bevor. Damit ha-
ben Anwendungen des Betriebs-
funks die Mdoglichkeit, in 6rtlich be-
grenzten Bereichen (typisch grol3-
stadtisches Ballungsgebiet mit bis
zu 50 km Durchmesser und weni-
gen Zellen mit Zellr6f3en von typ.
10 km bis 25 km Durchmesser) Mo-
bilfunkdienste zu nutzen. Durch
Bildung geschlossener Benutzer-
eruppen sind logisch getrennte Be-
triebsfunknetze maoglich, die sich
auferund technischer Mafinahmen
wie physisch getrennte Netze ver-
halten. Alle Mobilstationen einer
Benutzergruppe sind 1nnerhalb
einer Region direkt anwihlbar.
Beim Chekker Dienst betrédgt
die max. Gesprdachsdauer 60 sec.
Als zusitzliche Leistungsmerkmale
werden Rundruf, Anruferidentifi-
zierung, Anrufumleitung und Kurz-
dateniibertragung bis 23 Zeichen
angeboten. Zukiinftig konnen City-
ruf- und Eurosignalempféanger,
Funktelefone und Teilnehmer des
analogen Fernsprechnetzes ange-
wahlt werden.

Die Netze werden 1im Frequenz-
band 410 bis 420 MHz mit einem
Kanalraster von 12.5 kHz oder
25 kHz betrieben, vgl. Tabelle 1. Je
Zelle stehen bis zu 20 Kanéle zur
Verfligung, die Senderleistung der
Feststation betrdgt bis zu 15 W. Als
Modulationsart wurde gewadhlt fiir
Sprache PM, fiir Daten FFSK. Die
Ubertragungsrate fiir Signalisier-
daten betrdgt 1.2 kbit/s It. Standard
MPT 1327. Dateniibertragung ist
mit 2,4 kbit/s moglich.

Bild 5 zeigt das Funktionsprin-
zip: Die von einer (Mobil-)Station
der Benutzergruppe  erzeugte
Information wird tiber einen Fre-
quenz-Kanal (up-link) zur Feststa-

Bild 5: Prinzip des Biindelfunks

— T =

Basisstation
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tion ibertragen, dort auf einen
zweiten Frequenz-Kanal (down-
link) umgesetzt und an die ibrigen
Teilnehmer der Gruppe wie beim
Rundfunk abgestrahlt. Damit un-
terscheidet sich Biindelfunk vom
Zellularfunk und schnurlosen ‘lele-
fon erheblich, denn dort wird aus-
schlieBlich Punkt-zu-Punkt und
nicht Punkt-zu-Mehrpunkt kom-
muniziert. Die Kombination von
Teilnehmern, die dabei erreicht
werden, kann der veranlassende
Teilnehmer durch Adressierung
steuern, ggfs. spricht er auch nur
mit einem Partner. Die Zuweisung
eines Kanalpaares (up- und down-
link) erfolgt fiir die Dauer des Ge-
spriachs durch die Feststation und
zwar auf Anfrage eines Mobil-
teilnehmers. Dazu benutzt er einen,
von allen Teilnehmern eines Biin-
delfunksystems im Vielfachzugritf
cemdfl dem S-Aloha-Zugntfspro-
tokoll gemeinsam genutzten Orga-
nisationskanal.

Bild 6 zeigt die Struktur solcher
Netze [IsKr 90]: Jede Netzsteue-
rung ist fiir ein bestimmtes
Biindelfunknetz zustdndig und hat
Verbindung zu anderen (benach-
barten) Biindelfunknetzen. Uber
eine Bedienstation ermdoglicht sie
den Ubergang zwischen Biindel-
funk- und drahtgebundenen offent-
lichen Telekommunikationsnetzen.
Mehrere Feststationen sind an eine
Zellsteuerung angeschlossen, Zell-
und Netzsteuerung sind iiber Lei-
tungen verbunden, eine Betriebs-
und Wartungszentrale konfigunert
und iiberwacht das System, erfaldt
Gebiihren und macht statistische
Auswertungen.

Die gezeigten Register sind Da-
tenbanken mit gerdte- und teilneh-
merbezogenen Datensédtzen. Das
Hauptregister enthdlt netzweit re-
levante Daten, das Heimregister
die jeweiligen in einer Zelle fest

—
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Bild 6: Struktur eines Biindelfunknetzes (z.B. Chekker)

gemeldeten Teilnehmer. Besucher-
register treten nur beir zellularen
Biindelfunknetzen auf und enthal-
ten alle Mobilteilnehmer, die sich
gegenwadrtig nicht in threr Heimat-
zelle aufhalten. Bilindelfunknetze
verfligen liber eine netzspezifische
Mobilitatsverwaltung und konnen
Teilnehmer auch aullerhalb ihrer
Heimatzelle im gleichen Netz auf-
finden; netzweites Roaming ist also
moglich. Jede Zelle verfiigt iiber ei-
ne Zellsteuerung zur Verwaltung
des Biindels von Frequenz-
Kanilen, die einer Zelle zur Vertii-
gung stehen und der auf die Zutei-
lung von Kanédlen wartenden Teil-
nehmer. Die Wahl des gerufenen

Teilnehmers (bzw. der Gruppe) er-
folgt durch Kurzwahl, da 1.d.R. die-

selben Teilnehmer einer Gruppe
gerufen werden, ggfs. vermittelt die
Netzsteuerung zur Zielzelle, falls
der gerutene Teilnehmer sich nicht
in der Heimatzelle aufhilt. Wie bei
allen Funknetzen ist die Anzahl der
Funkteilnehmer deutlich groBer als
die Zahl vertiigbarer Kanile.

Ein Gesprach wird durch Tasten-
druck eingeleitet. Daber meldet
das Mobilfunkgeridt iber den
Organisationskanal bei der Zellen-
steuerung den Verbindungswunsch
an. Ist der gerutene Teilnehmer in
derselben Zelle und ein Sprechka-
nal frei, wird er alarmiert, sonst
darf der Ruf warten. Ggfs. vermit-
telt die Netzsteuerung in eine an-
dere Zelle, wobei der Ruf auch
dann weniger als 1 sec fiir die Ver-

Tabelle 2: Merkmale des TETRA -Biindelfunksystems

Besucher-
register
1
Basisstation
20
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Mobile Teil-
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Mobile Teil-
<7 » | nehmerstation
\\R 8192 =

Teststation
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bindungsherstellung benotigt. Der
zugewiesene Gespriachskanal be-
steht aus einem Frequenzpaar
(uplink/downlink), kann aber nur
als halb-duplex Kanal (1im Wechsel-
sprechbetrieb) genutzt werden.
Biindelfunk in Deutschland folgt
einem veralteten Standard [MPT],
fiir den gegenwirtig betm ETSI ein
europdischer  Nachfolgestandard
erarbeitet wird [Fr 90]. MPT Stan-
dards sind Ergebnis der Vereinba-
rung der Firmen Motorola, GEC,
Philips (Peye), Mobilfunkgerite
nach gemeinsamer Festlegung der
Luft-Schnittstelle zu produzieren.
MPT 1327 verwendet fiir die Signa-
lisierung das S-Aloha Vieltachzu-
eriffs-Protokoll. Als Rufarten sind
Zweilerverbindung, Sammel- und

Frequenzen 2 * 5 MHz (anfangs), spater 410430 MHz und 450470 MHz

Kanalraster 25 kHz

Modulation /4 DQPSK,

Bitrate 36 kbit/s brutto, 19.2 kbit/s netto (im 25-kHz-Kanal)

Kanile/Trédger V+D: 4 Sprach- oder Datenkanile je 25 kHz, time division duplexing, TDD
DO: ein Kanal

Sprachcodierung offen, 4.8 kbit/s

Zugriffsverfahren V+D: S-Aloha Vielfachzugritt
DO: S-Aloha mit Reservierung, bzw. Data Sense Multiple Access, DSMA
je nach Verkehrslast.

Rahmenstruktur V+D: 14.7 ms/slot; 4 slot/frame; 18 frame/multiframe; 1 slow control frame
DO: der downlink benutzt kurze Blocke: 128 bit, der uplink benutzt kurze und lange (256 bit) Blocke,
jeder Block ist durch FEC mit Coderate 2/3 gesichert, kontinuierliche bzw. diskontinuierliche Ubertra-
cgung auf downlink bzw. uplink.

Nachbarkanalschutz -60 dBc

Verbindungsaufbau < 300 msec

Transit-Verzogerung V+D: <500 msec bet verbindungsorientiertem Dienst

| DO: < 100 msec bei 128 byte Nachricht

20



Mobile Datenkommunikation — Eine Ubersicht

Tabelle 3: Triger- und Teledienste fiir V+D und DO beim TETRA-5tandard

A) V+D: Trdgerdienste:

Teledienste:

a) 7,2 kbit/s kanalvermittelte ungeschiitzte Sprache,
b) < 19,2 kbit/s kanalvermittelte Daten,

c) < 28,2 kbit/s kanalvermittelte ungeschiitzte Daten,
d) verbindungsorientierte Paketiibertragung,

e) verbindungslose Paketiibertragung: Standardformat/
Spezialformat.

f) 4.8 kbit/s Sprache,
g) verschliisselte Sprache.

B) DO: hier gibt es nur die unter d) bis f) genannten Paket-Trdgerdienste.

Festgruppenruf moglich; Gruppen-
ruf wird durch sequentiellen Anrut
der Teilnehmer realisiert. Weitere
Dienste sind Konferenz, Rufumlei-
tung, Nachtschaltung, Prioritéts-
verbindungen, Notruf, Dateniiber-
tragung.

Biindelfunk ist technisch einfa-
cher als Zellularfunk zu realisieren.
Deshalb wird erwartet, dal3 der
Dienst kostengiinstiger als tiber
flichendeckende Zellularfunknet-
ze (D1, D2, E1) angeboten werden
wird, mit eingeschriankten Lei-
stungsmerkmalen brgl. Mobilitats-
verwaltung und Ubergang zu
Drahtnetzen.

3.3.1 Pan-Europdischer Biindel-
funk TETRA

1988 wurde entschieden, 1m
ETSI Techn. Subcommittee RES
06 einen Standard fiir einen digita-
len pan-europdischen Biindeltunk
zu erarbeiten und bis 1994 vorzule-
gen [Cay 92], [Ke 93]. Angestrebt
wird eine europaweite Harmonisie-
rung der Frequenzzuteillung und
die Standardisierung der Funk-
schnittstelle (air-interface), der
Grundelemente des Mensch-Sy-
stem-Dialogs und einiger netzin-
terner Schnittstellen in Mobilsta-
tionen.

Trotz der europaweiten Ein-
fiihrung des GSM-Systems werden
foleende Teilnehmerzahlen fiir
Biindelfunksysteme (private mobi-
le radio, PMR) erwartet: 1 Mio.
Teilnehmer nach 5 Jahren Ver-
fiigbarkeit europaweit, 5 Mio. nach
10 Jahren. Aufgrund digitaler
Ubertragung und standardisierter
Schnittstellen werden die Ge-
ritekosten gegeniliber der Dbeste-
henden Analogtechnik deutlich fal-
len. Gleichzeitig werden Verbes-
serungen wie Eimnfihrung von

Datendiensten, Verschliisselung,
Roaming zwischen verschiedenen
Netzen und beschleunigter Verbin-
dungsaufbau moglich.

Zwei Standards sind gleichzeitig
in Vorbereitung: Sprache und Da-
ten (voice and data, V+D) und
Paketfunk (data only, DO). Der
TETRA V+D-Standard zielt aut
die Nachfolge bestehender Biindel-
funknetze, wahrend der DO-Stan-
dard das europdische Paket-Biin-
delfunksystem (als Nachtfolgesy-
stem fiir nationale Vorldufersyste-
me wie z.B. Modacom) definiert.
Beide TETRA-Systeme werden
dieselbe  Bitiibertragungstechnik
benutzen. Unklar i1st, ob dasselbe
Sende-/Empfangsgerit benutzt
werden wird. Bisher sind die 1n Ta-
belle 2 zusammengestellten techni-
schen Merkmale bekannt. Tab. 3
zeigt die verfiigbaren Trédger- und
Teledienste.

Beispiele zukiinftiger Anwen-
dungen sind
® Flottenmanagement,
® digitaler Nahbereichsfunk fir

den StraBenverkehr incl. Fahr-

zeugortung (road transport in-
formatics),

® Betriebsfunk fiir die Bahnen,
® jede Art von Dateniibertragung.

1t+t1 5/93

Biindelfunk nach  Standard
ETSI-TETRA wird die Dienste be-
stehender Biindelfunk- und Paket-
funknetze abdecken und Beitrage
im Anwendungsbereich des digita-
len Nahbereichsfunks leisten.

3.4 Mobiler Satellitenfunk

Das Inmarsat-2 (International
Maritime Satellite) Netz basiert auf
geostationdren  Satelliten  und
ermoglicht weltweit die Kom-
munikation zwischen mobilen (In-
marsat-) Stationen und Anschliis-
sen terrestrischer Netze. Das
Dienstangebot umfaflt neben Telex
und Dateniibertragung (64 kbit/s)
alle im Fernsprechnetz vertiigbaren
Dienste (sog. Inmarsat Standard A
Dienst) und Dateniibertragung mit
bis zu 600 bit/s duplex im Inmarsat
Standard C Dienst. Ca. 5.000 In-
marsat-Mobilfunkstationen (einige
Kilo schwer) sind z.Z. auf Schitfen,
Land- und Luftfahrzeugen instal-
liert. Die Kombination aus Inmar-
sat Standard C Endgerdten und
Navigationsempfangern (basierend
auf dem Global Positioning System
GPS) wird heute als zunehmend 1n-
teressant zum Einsatz fiir das Flot-
tenmanagement groffer Fuhrparks
mit europaweitem Aktionsradius
angesehen. Bisher gibt es weltweit
ca. 20.000 Inmarsat-Teilnehmer.

Inmarsat plant die Einrichtung
eines personlichen Satellitendien-
stes, Inmarsat P, mit hand-held
Mobilgerdten zur Erschheliung
landlicher Gebiete fiir Sprach- und
Datenanwendungen [Lu 92]. Fol-
cende Dienste werden bereits an-
geboten bzw. sollen verfiigbar wer-
den:
® Inmarsat-C fiir tragbare mobile

Datenfunkanwendungen,  seit
1991,

Tabelle 4: Systemparameter einiger vorgeschlagener LEO-Systeme [BJLW 93]

System Iidium | Globalstar | Odyssey | Leonet1 | Leonet 2
Firma Motorola LQSS TRW ESA ESA
Bahnhohe 795km | 1389 km | 10355 km | 6390 km [ 10355 km
Zahl der Satelliten | 66 48 12 . 15 10
Zahl der Orbits | 6 6 3 5 | 5
Bahnneigung bzgl. Aquator 90° 55° 55 ° 54° 54°
(Inklination)

Antennenzellen je Satellit 48 6 19 37 37
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Tabelle 5: Merkmale des Modacom Paketfunknetzes

Nachrichtenldange

Kanéale/Trdger
Zugriffsverfahren

Vorwirtsfehlerkorrektur

Strahlungsleistung
Bitfehlerrate

417-427 MHz bei 10 MHz Duplexabstand,

Frequenzen

Kanalraster 12,5 kHz,
Modulation 4-Level FSK,
Bitrate 9.6 kbit/s netto,

2048 byte max., gesendet als vier Pakete mit
je 512 byte,

ein Datenkanal je Trager,
DSMA (data sense multiple access),

Trelliscodierung (mit Interleaving) Fehlererkennung
CRC-Priifsumme (cyclic redundancy check),

6 W ERP (emitted radiated power),
besser 10 - 6, typisch 10 - 8

® [Inmarsat-M, ein tragbares lele-
fon, seit Ende 1992, weltweit ab
Anfang 1993, fur Sprache
(4,8 kbit/s) und 2,4 kbit/s tiir Te-
lefax und Dateniibertragung,

® satellitenbasierter Funkrut an
Taschenempfidnger ab 1994,

® weltweiter hand-held Fernspre-
cher Inmarsat-P ab 1999, mit
zwel Betriebsmoden fir terre-
strischen Zellular- und Satelli-
tenfunk. Dafiir wird ein speziel-
les Satellitensystem mit nicht-
geostationdrer Bahn 1nstalliert
werden.

Mehrere internationale Konsor-
tien bereiten, nach Zuweisung von
Frequenzbdndern durch die World
Administrative Radio Conference
WARC92 [Ka 92], satellitenbasier-
te Systeme mit unterschiedlich
stark elliptischen Bahnen zur welt-
welten Versorgung besiedelter Ge-
biete vor, sog. LEO-Satellitensyste-
me (low earth orbit satellites). Ne-
ben der Verbindung ortsfester Bo-
denstationen untereinander wird
ein zellularer Mobilfunkdienst an-
gestrebt, bel dem die Satelliten un-
tereinander ein weltweites Netz
von Vermittlungsknoten bilden
[Wad92]. Merkmale solcher Syste-
me sind, z.B. fiir das Satellitensy-
stem Iridium des Systemfiihrers
Motorola:
® weltweite Erreichbarkeit von ca.

2 Mio. Teilnehmern,
® weltwelte personliche Rufnum-

mer,

® hand-helds mit LED rAnzeige
und Speicher fir bis zu 10 Seiten
Faksimile,
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® Integration terrestrischer Mobil-
funkdienste wie Zellularfunk
(AMPS in USA, GSM in Euro-
pa) mit bevorzugter Nutzung des
Zellularfunks, Funkruf, Daten-
funk,

® Komplementierung bestehender

terrestrischer Telekommunika-
tionsnetze.

Das Experimentiersystem mit 5
Satelliten 1n zwei Orbits (Umlauf-
Ebenen) wird 1996 realisiert wer-
den. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht
uber die z.Z. 1n Planung befindli-
chen LEO-Satellitensysteme. Sie
eignen sich zur schnellen Telekom-
munikations-ErschlieBung unter-
entwickelter Liander, z.B. werden
z.Z.. Systeme fiir Rullland, China
und die dritte Welt geplant.

3.5 Modacom

ETSI STC RES 6 wird 1994 et-
nen Standard fiir einen mobilen,
paketorientierten Datenfunk vor-
legen, vgl. TETRA, Kap. 3.3.1. Seit
Jahren gibt es Mobilfunknetze zum
Anschlul von X.25-orientierten

B. Walke, P. Decker

Datenterminals an thren Anwen-

der-Rechner (Host), z.B. MOBI-
TEX (Schweden/England), CO-
GNITO (England) und ARDIS
(USA), seit 1992 Modacom 1n
Deutschland, Tabelle 5. Dabe1 wer-
den z.Z. firmeneigene Protokolle
benutzt. Der Standard ETSI-
TETRA wird in Zukunft europa-
weit einheitliche mobile Paket-
Biindelfunknetze ermoglichen.
Zundchst ist nur ein DBetrieb
auflerhalb von Gebauden vorgese-
hen. Die Ausschreibung fiir die
Lizenzvergabe an einen zweiten
Betreiber in Deutschland wird fiir
Ende 1993 erwartet. Bild 7 zeigt die
Systemarchitektur. Jeder Funkbe-
reich des Datenfunknetzes (RDN,
radio data network) besteht minde-
stens aus einer Feststation (BS)
und zugehoriger Steuereinheit (ba-
se station controller, BSC). Ein
Feldversuch 1991 im Rhein/Ruhr-
Gebiet mit einem System von Mo-
torola [N1i91] verlief erfolgreich, so
dafl der Modacom Dienst im Juni
1993 eingefiihrt wurde. Der Dienst
zielt auf Anwendungen, die von der
Ausweitung der Dienste draht-
gebundener, paketvermittelter Da-
tennetze auf den mobilen Bereich
profitieren:
® Datenbankzugriff mobiler End-
gerdte iiber das Datex-P-Netz
(X.25),
® Dispatching Dienste z.B. fir
Transport-/Fuhrunternehmen,
® Telemetrie (Immisionsmessun-
egen, Einbruchsicherung, Para-
meterabfragen aus Fahrzeugen
Usw.),
® Wartungs- und Fehlersuche
(Ferndiagnose, Zugriff auf La-
ger- und Verbrauchsdaten, Ein-
satz ven Expertensystemen).

Bild 7: Systemarchitektur des Modacom Systems

Datenfunk-
RD-LAP netz (RDN)

(Luftschnittstelle)

=\ T b=k
=

X.25 Anwender
Rechner
ST X.25 | Anwender
Rechner
X.25 | Anwender
__________ Rechner
X 925 Netzver-
waltungs-
9.6 kbit/s | rechner
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Daten-
funknetz

(RDN)

il

-

wender-
rechner
(DTE)

X.3 eingeschrankte Unterstitzung
iy ----= X.29

Bild 8: Anschlufl von Mobilterminals mit Start/Stop Protokoll an ithren Host

Die Steuereinheiten (BSC) sind
iber Datendirektverbindungen der
DBP Telekom mit 9.6 kbit/s
Ubertragungsrate an Netzbereichs-
Steuerungen (area communicati-
ons controller, ACC) ange-
schlossen, die jeweils mehrere
Funkbereiche steuern und koordi-
nieren. Ein oder mehrere Funk-
bereiche und zugehorige Be-
reichssteuerungen bilden eine
Funkbereichsdomine. Mobiltermi-
nals (MT) diirfen Doménengren-
zen iiberschreiten und werden von
ACC zu ACC weitergereicht (han-
dover). Dateniibertragung zwi-
schen ACCs erfolgt iiber das Da-
tex-P Netz.

Es gibt einen oder mehrere
Ubergangsknoten (ACCIG, G =
gateway) zwischen Datenfunknetz
und X.25 Netz. Eine Netzverwal-
tung (NAH) konfiguriert und liber-
wacht das Funknetz.

Das Modacom Pakettunknetz
basiert auf dem Funkprotokoll

RD-LAP (radio data link access
procedure), das wahlweise verbin-
dungsorientierte oder verbindungs-
lose Kommunikation fiir synchrone
Wihlverbindungen mit halb-du-
plex Betrieb zwischen MT und
Host ermd&glicht.

Es stiitzt sich an der Funkschnitt-
stelle auf das Motorola-Protokoll
DSMA (data sense multiple access)
mit folgenden Merkmalen:
® max. Paketldnge 512 byte, kiirze-

re Pakete sind moglich,
® zu libertragende Pakete werden

zuriickgestellt und der Zeitpunkt
des ndchsten Versuches zutadllig
ermittelt, wenn der Kanal belegt
vorgefunden wird (nonpersistent

Verhalten),
® bei freiem Kanal wird mit

Wahrscheinlichkeit p iibertragen

(p-persistent Verhalten),
® verbindungsorientierte Ubertra-

gung,
® Reservierung ist nicht moglich.

Bild 9: Typ 2 Verbindungen zur Kommunikation des Host mit seinen Mobilterminals

X.25 wender-

X.25 | rechner

Datenfunknetz
(RDN)

je ein Kanal pro
MT-Verbindung

Anwenderrechner

Bild 10: Situation bei Tvp 3 Verbindungen fur Flottenmanagement-Anwendungen

Datenfunknetz
(RDN)

Anwender-

ein Kanal fur viele
MT-Verbindungen

Anwenderrechner

1it+11 5/93

3.5.1 Mogliche Verbindungen im
Modacom-Datenfunknetz

Messaging 1st ein Dienst zur Ver-
bindung zweler Mobilterminals
iiber das Funknetz fiir den Aus-
tausch freier Texte mit manueller
oder automatischer Quittung. Ggfs.
wird die Nachricht in der Moda-
com-Box zwischengespeichert, bis
das adressierte Mobilterminal er-
reichbar 1st.

Verbindungen zwischen MT und
Hosts werden ausschlie3lich iiber
das Datex-P Netz gefiihrt. Dabei
werden drei Verbuindungstypen un-
terstutzt:

Typ 1-Verbindungen mit Viel-
fachnutzung einer virtuellen Wihl-
Verbindung im X.25 Netz (swit-
ched virtual connection, SVC) sind
nur von interaktiven MTs als abge-
hende Einzelverbindung einricht-
bar und fiir den Zugang zum Mail-
box-Dienst u.a. gedacht. Typ 2-Ver-
bindungen (Einzelverbindung an-
kommend) basieren auf exklusiv
genutzten virtuellen Wihlverbin-
dungen und kénnen nur vom Host
eingerichtet werden. Typ 3-(fleet)
Verbindungen ermoglichen die
Verbindung vieler (z.B. >100) MTs
iber eine SVC oder PVC (P =
permanent) mit einem Host. Kein
Verbindungs-Typ erreicht die Lei-
stung des X.25 Protokolls bzgl. ei-
nes transparenten Teledienstes, Typ
2 noch am ehesten.

Bild 8 zeigt die Typl-Verbindung
iiber einen PAD (packet assembly
disassembly). Das MT muf3 die
X.121 Adresse des Zielhosts ange-
ben. Die MT-Verbindung im RDN
wird liber X.3 PAD Funktionen mit
der SVC-Verbindung im Drahtnetz
verbunden. Der PAD schlie3t asyn-
chrone (Start/Stop) Terminals an
einen X.25 Host an. Das RDN
emuliert eine Untermenge der X.3
Schnittstelle und ebenso von X.29.
X.28 (Kommandos des asynchro-
nen Terminals zur PAD Konfigurie-
rung) werden nicht benotigt.

Bild 9 zeigt die Situation bei
Typ 2-Verbindungen. Das Datex-P
Netz kann nur Endgerdte (DTE,
data terminal equipment) mit X.25
Schnittstelle verbinden. Das Moda-
com-Netz RDN, bzw. sein Gateway
Knoten G wird als Datex-P Teil-
nehmer (DTE) angeschlossen. Es
ordnet beil (vom Host) ankommen-
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Tabelle 6: Frequenzzuweisungen und Standardisierungsgruppen,

WLAN = wireless local area network

Funk LAN ETSI-Frequenzzuweisung Standardisierungsgruppe
WLAN * 59 ...62 GHzvorerst IEEE 802.11
61 ..61,5 GHz (B =500 MHz)
HIPERLAN 5,15 ... 5,35 GHz oder ETSITC RES 10
5,47 ... 5,65 GHz (B =150 MHz)
und 17,1 .. 17,3 GHz (B =200 MHz)
Wide Band Data 24 .. 25 GHz(B=100MHz) ETSITCRES?2
Transmissions Systems

den Verbindungen jedem MT eine
virtuelle Wihlverbindung (SVC)
zu, so daf} je MT eine SVC exklusiv
verwaltet werden muf3. Dabei ent-
steht eine Tandem Verbindung mit
der im X.25 Netz iiblichen max.
Nachrichtenlidnge.

Iyp 3-Verbindungen benutzen
eine SVC bzw. PVC zwischen ei-
nem Host und vielen MTs. Dafiir
wird das sog. standard context rou-
ting SCR benutzt, um die Datenpa-
kete der verschiedenen MTs auf
der im Zeitvielfach genutzten virtu-
ellen Verbindung unterscheiden zu
konnen. Im Datenteil von X.25 Pa-
keten steht der SCR Kopf mit der
log. Zieladresse des MT bzw. Hosts
und weiteren anwendungsbezoge-
nen Parametern, die von RDN bzw.
Host-Anwendungen genutzt wer-
den, Bild 10. Jedes MT kann auf bis
zu 7/ Gruppenadressen reagieren,
so daf3 innerhalb einer Flotte von

MTs bis zu 7 Gruppen unterschie-
den werden kénnen.

3.6 Drahtlose lokale Netze,
ETSI HIPERLAN

Drahtlose LANs stellen eine
neue Entwicklung im Bereich loka-
ler Netze dar. Bei diesen Systemen
werden anstelle eines Kabels Funk-
wellen als Medium fiir die Ubertra-

gung zwischen den Stationen
verwendet. Die Vorteile der
Funkiibertragung liegen vor allem

in den geringen Installationsko-
sten: die Verkabelung der Statio-
nen untereinander entfallt. Aul3er-
dem werden die Endgerite beweg-
lich (Ortsveranderung in Betrieb-
spausen) oder gar mobil. Die ETSI
strebt an, bis Ende 1994 einen Stan-
dard HIPERLAN zu entwickeln.
Dafir sind Frequenzen im Bereich
von 5,2 GHz und 17,1 GHz vorge-
sehen, vgl. Tab. 6.

Die dem Benutzer verfiligbare
maximale Datenrate hingt von der
Entfernung der kommunizieren-
den Stationen ab. Bei kurzen
Reichweiten bis zu etwa 50 m wird
eine asynchrone Datenrate von 20
Mbit/s erreicht, beir einer Entfer-
nung von 300 m soll eine Datenrate
von 1 Mbit/s zur Verfiigung gestellt
werden. Fir verbindungsorien-
tierte Dienste, wie z.B. Videotele-
phonie, werden mindestens 64
kbit/s angeboten. Die maximale
Datenrate entspricht dem ISDN
Primdrmultiplexanschluf3 mit 2048
kbit/s.

Die Zugriffsprotokolle fiir ka-
belgebundene LANSs sind in IEEE
802  standardisiert. Um  das
Sicherungsprotokoll 802.2 Logical
Link Control (LLC) auch bei wire-
less LANs weiterhin verwenden zu
konnen, wird z. Z. das Projekt
802.11 bearbeitet. Dabei werden
unterhalb des LLC-Protokolls die
in Bild 11 gezeigten Protokolle fiir

Bild 11: ISO/OSI1-Schicht 2 Protokolle fiir wireless LANs

Management
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unterschiedliche Frequenzen (Me-
dia 1 bis 4) entwickelt.

Die DLC (data link control)
Schicht ist in dre1 Teilschichten auf-
geteilt: 802.2 Control Sublayer,
802.10 Security and Integrity Sub-
layer und 802.11 (wireless) Media
Access Control Sublayer. Eine ge-
nauere Spezifikation der Sublayer
1st in den nachsten Jahren zu erwar-
ten.

Mehrere europdische Grol3-
forschungsprojekte arbeiten an der
Entwicklung von Mobiltunksy-
stemen der 4. Generation, die auch
Dienste des wireless LAN iiber-
nehmen konnen. Im RACE-Pro-
gramm (Research and Develop-
ment in Advanced Communicati-
ons for Europe) arbeitet z.B. das
MBS Projekt (Mobile Broadband
System) an der Entwicklung eines,
auch fir gebdudeinterne Kommu-
nikation geeigneten Funksystems,
das B-ISDN Dienste mobilen Teil-
nehmern verfligbar macht. Dabel

werden Datenraten von voraus-
sichtlich bis zu 80 Mbit/s an der
Funkschnittstelle zur Verfiigung

stehen.
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