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3 Ubertragungstechnik
3.1 Ubersicht Systemaufbau C—Netz
3.1.1 Netzstruktur '

Ahnlich dem Telefonnetz ist das C-Netz streng hierarchisch organisiert. Das
C-Netz ist iiber die Funkvermittlungsstelle (FuVSt) an der obersten Hier-
archiestufe des SWFD, den Zentralvermittlungsstellen (ZVSt), an das Tele-
fonnetz angebunden. Jeder FuVSt ist ein geographisch bestimmter Bereich,
jhr Funkvermittlungsbereich (FuVB) zugeordnet. Dieser Funkvermittlungsbe-
reich ist weiter in die Funkzellen (FuZ) unterteilt, die ihrerseits von
jeweils einer Funkfeststation (FuFSt) betreut wird. Funkvermittlungsstelle
und Funkfeststation(en) sind die ortsfesten Komponenten des Systems. Die
mobilen Komponenten, die Funktelefongerdte (FuTelG), sind in Abhdngigkeit
ihrer augenblicklichen Position einer FuFSt zugeteilt (Bild 3.1).

Zur optimalen Auslastung der insgesamt 287 zur Verfligung stehenden Funkka-
ndle im 450 MHz-Bereich wird ein netzeinheitlicher Organisationskanl (0gK)
im Zeitteilungsverfahren von mehreren benachbarten FuFSt zur Durchfiihrung
aller Organisationsaufgaben einschlieBlich Aufbau von Gesprdchsverbindungen
benutzt. Damit wird erreicht, daB die iibrigen verfiigbaren Funkkandle als
Sprechkandle fast nur fiir den reinen Sprechverkehr zur Verfligung stehen.

In Ballungsgebieten mit hohen Funktelefonteilnehmerzahlen k&nnen auBer
einem solchen "Standard"-0gK weitere Organisationskandle vorkommen, deren
Benutzung jedoch von den jeweiligen FuFSt gesteuert werden.

Im idealisierten Fall sind im fldchendeckenden Funkzonennetz je 7 FuZ zu
einer Gruppe (Cluster) zusammengefaBt, wobei Jjeder dieser Funkzellen auf
dem Standard-0gK im Zeitteilungsverfahren ein sogenannter "Zeitschlitz"
zugeteilt ist, in dem die zugehdrige FuFSt sendet (Bild 3.2). Die zeitlich
"rotierende" Sendefolge der FuFSt innerhalb der einzelnen FuZ-Gruppen be-
wirkt, daB gleichzeitig sendende FuFSt wegen ihrer rdumlichen Abstdnde sich
in ihrem Sendebereich nicht {iberschneiden.
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Bild 31 Aufbau des Funktelefonnetzes mit Uberleitung in das
Telefonnetz '
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Funkzellen-Gruppe
FuZG (Cluster)

Funkvermittlungsbereich
FuZG (Cluster)

Schema der Zeitschlitz-Zuweisung

Funkzelle 1 2 3 L S 6 TRes.1 2 3 & 5 6 7 Res. 1

C L T L T 1T [ LI T I I T[T
Zeitschlitz-Nr—1 2 3 & 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1
im Unterrahmen ;Z}*— :
. Unterrahmen 1 = 600 ms Unterrahmen 2 = 600 ms:
Zeitschlitz-Nr. 1|2|3|t.|5|6|7|a 9|1o|11|1z|13|1a|1s|16---32

im Rahmen

Rahmen = &4 Unterrahmen = 2400 ms
_ =t

Bild 3.2 Idealisierte Anordnung der Funkzellen und
Zeitschlitzrahmen
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3.1.2 Dateiensystem

Jeder Funkfeststation(en) ist eine Aktivdatei und jeder Funkvermittlungs-
stelle eine Heimat- und Fremddatei zugeordnet. Die Aktivdatei erfaBt alle
in einer Funkzelle sich aufhaltenden (eingebuchten) Funktelefonteilnehmer
und meldet diese der Funkvermittlungsstelle. Halt sich ein Funktelefonteil-
nehmer im eigenen Funkvermittlungsbereich auf, so wird ein Aktivvermerk in
der Heimatdatei der Funkvermittlungsstelle eingetragen. Ist der Funktele-
fonteilnehmer in einem anderen Funkvermittlungsbereich beheimatet, so wird
ein Aktivvermerk in der Fremddatei der Funkvermittlungsstelle eingespei-
chert.

Gleichzeitig erkennt die Fremddatei aus der Funktelefonteilnehmernummer die
Heimat-Funkvermittlungsstelle des-Funktelefonteilnehmers und veranlaBt {iber
die Datenleitungen eine Eintragung in der Heimatdatei des Funktelefonteil-
nehmers mit Angabe des Funkvermittlungsbereichs. Aktive Funktelefonteilneh~
mer sind somit im gesamten Bundesgebiet erreichbar. Bei jedem Ruf eines
Funk- oder Selbstwdhlfernsprechteilnehmers an einen Funktelefonteilnehmer
gibt entweder die Fremddatei Auskunft {iber den Aufenthaltsort, vorausge-
setzt, daB das FuTelG eingebucht ist. Andernfalls erhdlt der rufende Funk-
telefonteilnehmer die Ansage, daB der gesuchte Funktelefonteilnehmer vor-
tibergehend nicht erreichbar ist.

3.1.3 Allgemeines zum Dialog zwischen FuFSt und FuTelG
3.1.3.1 Organisations—Routinen |

Das FuTelG wird erst durch das Einlesen der Berechtigungskarte in den be-
triebsbereiten Zustand versetzt. Das FuTelG kopiert die Rufnummer des Funk-
telefonteilnehmers von der B-Karte in seinen Kennungsspeicher und 16scht
die Information wieder beim Entfernen der B-Karte. Dabei sind Vorkehrungen
getroffen, daB der Funktelefonteilnehmer vor MiBbrauch geschiitzt ist.

Im OgK-Bereich empfdngt das FuTelG alle erreichbaren FuFSt und sucht dann
selbstdndig die besterreichbare FuFSt aus.

Das FuTelG meldet sich nach Durchfiihrung der FuFSt-Auswahl (siehe 5.2.2)
bei der ausgewdhlten FuFSt durch Aussenden der Erstmeldung. Die Funkfest-
station bestatigt die Erstmeldung und aktualisiert das Dateiensystem. Das
FuTelG ist damit eingebucht.

AnschlieBend priift die Funkfeststation in regelmdBiger Folge die Anwesen-
heit; es ruft das Funktelefongerdt im Mittel in Abstdnden von etwa sechs
bis sieben Minuten auf. Andererseits priift das Funktelefongerdt automatisch
und fortlaufend die Empfangsbedingungen der FuFSt der eigenen Funkzelle im
Vergleich zu denen der Nachbar-Funkzellen. Dabei werden alle Kriterien der
FuFSt-Auswahl bewertet. Ergibt sich daraus die Notwendigkeit, eine neue
Bezugs-FuFSt zu wdhlen, bucht sich das Funktelefongerdt selbsttdtig um.
Diese Umbuchung veranlaBt eine sofortige Aktualisierung des Dateiensystems.
Wenn ein Funktelefonteilnehmer in einer Funkzelle eingebucht ist, wird ihm
dies am Bediengerdt angezeigt.

Das Abschalten des FuTelG wird nicht lber Funk signalisiert.
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3.1.3.2 Verbindungs—Routinen

Beim Verbindungsaufbau werden dem Funktelefongerdt lber den Organisations-
kanal bis zu drei verschiedene Sprechkandle vorgeschlagen. Diese "Kanalzu-
tejlung nach Funkkriterien" beriicksichtigt sowohl die allgemeine Storsitua-
tion als auch die Gleichwellen-Stérungen des jeweiligen Kanals. Im vorge-
schlagenen Kanal findet zwischen Funktelefongerdt und Funkfeststation ein
Datendialog statt (ca. 0,4 s), bei dem auch der Gerauschabstand (Phasenjit-
ter) gemessen wird. Ist die Qualitdt der Verbindung zu niedrig, wird im
Organisationskanal sofort ein neuer Kanalvorschlag gemacht.

Zur "Kanalzuteilung nach Funkkriterien" gehdrt, daB die Funkfeststation
aufgrund von StérmaB- und Signallaufzeitmessungen selbsttdtig eine teilwei-
se Anpassung an die jeweilige Stdrsituation durchfiihrt.

Auch bei Warteschlagenbetrieb wird die Verbindung iiber den Organisationska-
nal eingeleitet. Sobald der Funktelefonteilnehmer einen bestimmten niedri-
gen Warteplatz erreicht hat, startet die Weiterwahl 1im Telefonnetz. Ist
dabei die Verbindung vor dem Freiwerden eines Funkkanals hergestellt, er-
hdlt der B-Teilnehmer die Ansage "Funkgesprdch, bitte warten". Die Durch-
schaltung der Sprechadern (Gesprdchsbeginn) wird dem A-Teilnehmer durch
einen Hinweiston vom FuTelG signalisiert.

Wahrend einer Sprech-Verbindung werden laufend zwischen Funkfeststation und
Funktelefongerdt unhorbare Telegramme ausgetauscht, die der Verbindungs-
iberwachung dienen. Sie ermdglichen

- die exakte Identifizierung der Verbindung mit FuTelNr. und FuFSt-Nr.,

- die Ubertragung der Gebiihren zum Funktelefonteilnehmer,

- die Priifung der ﬁbertragungsqua]itat und ggf. die Umschaltung auf einen
anderen Sprechkanal oder in eine andere Funkzelle,

- die Anpassung der Sendeleistung von Funktelefongerdt und Funkfeststa-
tion, - die automatische Umschaltung der Betriebsart der Funkfeststation
nach MaBgabe des Funktelefonteilnehmers (z. B. auf klare Sprache) und

- das Auslosen der Verbindung und damit das Beenden der Gebilihrenzdhlung bei
ausbleibendem Funkkontakt.

3.2 Kenndaten des Frequenzbereiches

3.2.1 Frequenzbereich

- Oberband: 460,0 .... 465,74 MHz
Richtung FuFSt -— Funktelefongerdt

- Unterband: 450,0 .... 455,74 MHz"
Richtung Funktelefongerdt -—— FufFSt
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3.2.2 Art der Aussendung

14 K0 G 9 WHT

3.2.3 Sendeleistung

quina]wert 15 W, in Stufen reduzierbar (siehe auch 4.4.2)

3.2.4 Polarisation der Antenne

Vertikal (siehe auch Abschnitt 9)

3.2.5 Betriebsart

Duplexverbindung im Oberband und Unterband.

3.2.6 Duplexabstand
10 MHz

3.2.7 Funk-Kanalabstand
20 kHz, einstellbare Frequenzschritte 10 kHz und 12,5 kHz.

3.2.8 Schaltbare Funk-Kandle

Je@es Gerdt muB auf allen in 5.1.3.3.6 genannten Frequenzen betriebsfdhig
sein.

3.2.9 Modulationsbandbreite
300 Hz .... 3000 Hz.

Die Modulationsbandbreite entspricht der NF ohne Komprimierung.

3.3 Funkilbertragungsraster

Eine wesentliche Systemeigenschaft des Funkfernsprechnetzes C ist die netz-
weite Synchronisation der Funkdatenlibertragung. Diese Synchronisation er-
méglicht die sichere Steuerung des Zeitteilungsverfahrens im Organisations-
kanal und ist auch Voraussetzung fiir die systemeigenen Entfernungsmessungen
zwischen FuFSt und FuTelG.
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Die zeitliche Grundeinheit aller Funkdateniibertragungen bildet ein Rahmen
von 2,4 sec, in dem Funkdaten netzsynchron von allen FuFSt gesendet werden,
Dieser Gesamtrahmen ist unterteilt

- in 4 Unterrahmen von je 600 ms,
- jeder Unterrahmen wiederum in 8 Zeitschlitze von je 75 ms,
- jeder Zeitschlitz in zwei Funkbldcke von je 37,5 ms (Bild 3.3).

Fiir die "verteilte Signalisierungsart" im Sprechkanal (Gesprdchszustand)
wird noch eine weitere Unterteilung in Sektoren zu je 12,5 ms bendtigt.
Diese Sektoren bilden das Zeitraster fiir die Dateneinblendungen gemaB

5.1.2.2.

Alle aktiven FuTelG miissen sich iiber Funk auf dieses Zeitraster aufsynchro-
nisieren (Punkt 5.2.1) und im selben Raster ihre Funkdaten senden.

- ‘ ——Rahmen 2,4 sec - -

~+—Unterrabmen 1 600 ms —> B ~=— Unterrahmen & 600 nis —]

0 1t 2 3 & 5 6 7 <—Zeitschlitz-Nr.—> 2L, 25 2627 28 29 30 31
L L | C L L L !

L1 1 | -
TTTT T[T I|l[ T T[T T T |T!

Sektor
12.5ms

Sektor
12.5ms

Sektor | -l
12,5_!'!!1 _1-: _19_ |
{
|
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Al

fir verteilte Signalisie-|fiir verteilte Signalisie- -
rung im Sprechkanal . Jrung im Sprechkanal

=—Fynkblock 37,5 ms={ -
(198 Bit bei 5,28 kBit/s)

- —— Zeitschiitz 75 ms - -

Bild 3.3 Syhchrones Funkﬁbérfhagungsrasfer
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3.4 Definitionen ﬁbertragungétechnischer GroBen und Begriffe
3.4.1 Standard-Organisationskanal

Als Standard-Organisationskanal wird der Kanal 131 (Oberband 465,090 MHz,
Unterband 455,090 MHz) verwendet, d. h. auf diesem OgK senden alle FuFSt im
gesamten Netz in mindestens einem Zeitschlitz je Rahmen (2,4 sec.).

3.4.2 Digitale Funkdaten—ﬁbertragung

Die Funkiibertragung der Digitalsignale erfolgt mit bindrer FM nach dem NRZ-
Verfahren, wobei der Zustand ohne Information durch den unmodulierten Tra-
ger gekennzeichnet ist (Pause). Die Flanken innerhalb des NRZ-Signals miis-
sen vor der Modulation so geformt werden, daB der geforderte Nachbarkanal-
Storleistungsabstand (4.4.7.3) eingehalten wird (z. B. Cosinus-Quadrat-

Flanken).

Fiir das FuTelG gelten folgende Frequenzlagen:

3.4.2.1 Oberband (Empfdnger)

Logisch 0 = Trdger - 2,5 kHz (+/-7%),
Logisch 1 = Trdger + 2,5 kHz (+/-7%),
Pause = Trager unmoduliert.

3.4.2.2 Unterband (Sender)
Trdger + 2,5 kHz (+/-7%),

Logisch 0 =
Logisch 1 = Trdger - 2,5 kHz (+/-7%),
Pause = Trdger unmoduliert.

3.4.3 Datenblock

Die Summe aller (bertragenen Bit einer Funksignalisierung (Meldung) wird
als Datenblock bezeichnet (184 Bit). Ndheres siehe unter 5.1.

3.4.4 Funkblock

gig)Zeitschlitz (75 ms) besteht aus 2 Funkblocken zu je 37,5 ms (siehe
3.4.4.1 Rufblock

Der erste Funkblock eines Zeitschlitzes im OgK heiBt Rufblock.
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3.4.4.2 MNeldeblock

Der zweite Funkblock eines Zeitschlitzes im 0gK heiBt Meldeb]ock.

3.4.5 Empfangsqualitat

In Abhdngigkeit der Empfangsqualitdt sind vom FuTelG die verschiedenen
Funktionen (z. B. Einbuchen, Umbuchen, Umschalten) durchzufiihren. Zur Er-
mittelung der Empfangsqualitdt wird:

a) der Empfangspegel und
b) der Gerduschabstand S/N

herangezogen.

Zur Mitte]ungszeit (Integrationszeit) fiir die Bewertung der beiden Kompo-
nenten der Empfangsqualitdt sind die Mittelungsfaktoren maBgebend.

3.4.5.1 Empfangspegel

Als Empfangspegel gilt die am Antenneneingang des Empféangers anstehende
Eingangsspannung. Damit dieser Pegel iliber einen groBen Dynamikbereich mit
konstanter Aufldsung, z. B. bei der Ermittelung der Umschaltbedingungen be-
wertet werden kann, muB er logarithmisch erfaBt werden.

Im Mobilfunk ergeben sich in der Regel starke Schwankungen des Empfangspe-
gels (z.B. wegen Rayleigh-Fading). Deshalb muB dieser Pegel iiber eine Min-
destzeit gemittelt (integriert) werden, die in der Beschreibung der jewei-
1igen Prozeduren (Umschalten, Leistungsanpassung) angegeben ist.

Fiir einige Prozeduren wird der Emfpangspegel auf den Empfangspegel PO bezo-
gen, bei dem ein bewertetes S/N Verhdaltnis von 20 dB (Betriebszustand:

Sprache klar) auftritt.

3.4.5.2 Gerduschabstand

Zur Bewertung der Empfangsqualitdt in den Funkkandlen dient auBer der Em-
pfangsfeldstdrke (Empfangspegel) auch der Gerduschabstand S/N.

Zur Ermittlung des Gerduschabstandes im FuTelG sind die, im SpK eingeblen-
deten digitalen Daten, heranzuziehen. Auf dieses Empfangssignal wirken sich
die statistischen Amplituden- und Phasenschwankungen des Storsignals, wel-
ches den Gerduschabstand beeinfluBt, als Amplituden- und Phasenjitter aus.

Der durch die ‘Ubertragungsstrecke verursachte Gerduschabstand 138t sich
somit aus dem Phasenjitter der digitalen Signale ableiten. Dieser digitale
Phasenjitter wird somit nach entsprechender Bewertung (Mittelung) als ge-
g&teinterne HilfsgrdBe fiir die Ermittlung des bewerteten S/N-Verhdltnisses
enutzt.
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Die Art der Jitteraufbereitung ist den Herste]]ern'freigestellt. Die Uber-
priifung der verschiedenen FuTelG-Funktionen in Abhdngigkeit der Grenzwerte
erfolgt iiber den von auBen meBbaren Gerduschabstand.

3.4.6 Schema der Funkdaten-(Signalisierungs-)Symbole

Alle in dieser Beschreibung vorkommenden Funkdaten werden in folgender Sym-
bolik abgekiirzt:

«- EM (R)
-— MA (M)

von FuTelG (senden) |

+
{
i
f

zum FuTelG (empfangen) |

-——p

Mnemotechnische Abkiirzung
der Funkdatenbezeichnung
(siehe Abschnitt 11)

Funkdaten OgK R ufblock
Funkdaten 0gK M eldeblock
Funkdaten SpK K onzentriert I

<KX

Funkdaten SpK V erteilt

3.5 Antwortverhalten bei Funkdateniibertragung

3.5.1 Organisationskanal-Betrieb

Der Funkdatenaustausch zwischen FuTelG und FuFSt wird innerhalb der FuFSt-
spezifischen Zeitschlitze bzw. Antwortzeitschlitze eines Rahmens abgewi-
ckelt (Rahmenversatz zwischen Oberband und Unterband, Bild 3.4).

Jeder Zeitschlitz besteht aus zwei Funkbldcken, dem Rufblock (1. Funkblock)
und dem Meldeblock (2. Funkblock).

Meldungen FufFSt -— TG:

Eine Meldung, die keine Rilickmeldung im zugeordneten Antwortzeitschlitz er-
fordert, wird im Rufblock gesendet.

Eine Meldung, die eine Riickmeldung im zugeordneten Antwortzeitschlitz er-
fordert, wird im Meldeblock gesendet.

Meldungen TG --- FuFSt:

Eine Antwortmeldung auf eine Meldeblockmeldung der FuFSt wird im Meldeblock
gesendet.

Eine Initialmeldung des FuTelG wird im Rufblock gesendet.
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3.5.2 Sprechkanal-Betrieb

Bei der konzentrierten Signalisierungsart im Spfechkqnql
wird in jedem Funkblock ein Datenblock iibertragen und zwar gleichzeitig
von der FuFSt im Oberband bzw. vom FuTelG im Unterband.

Die Antwort auf eine Meldung wird als sich wiederholender Datenb]opk ab dem
iberndchsten Funkblock gesendet (ein Funkblock wird zur Beqrbg1tung der
Daten bendtigt). Dies gilt in beiden Richtungen, Siehe Beispiele unter

5.5.4 und 5.5.6.

Inder verteilten Signalisierungsart ist die Reaktion auf eine
Funkdatenmeldung bereits im ndchsten Unterrahmen mdglich, da die eigent-
liche Nutznachricht fiir die Antwort erst nach der Ubertragung des Barker-
Code (nach mehr als 10 Sektoren) fiir die Aussendung bendtigt wird.

- Oberbandrahmen = & Unterrahmen = 2400 ms

~=——Unterrahmen 1 = 600 ms ——>j==——Unterrahmen 2 = 600 ms ———o—f-=—

Senden FuFSt - Oberband ]
RIMIRIMIRIMIRIMIRIMIRIMIRIMIRM]R[M|RIM]R IMIRIM]R IM[R]M]R [MIRIM|R]M]

. , *)
123|k|5|6|7|8 1|2l3|4|5|6|7|8 1

RIMIRIM RlMIRlMIRlMlRJMlR]MlRlM[g]MIRIMIRIMlRIMIRIMIRIMIR[MIRIMLSIMI

08

3 B STy Y

\
Empfangen FuTelTln -Oberband \\ \\
N At = 75 ms fiirr evil. Frequenzwechsel im Synthesizer \\

Senden FuTelTln Unterband : .
S |R|M|R|MIR|M|RIM|RIMIRIMIRIMIRIMIRIMIRIMIRIMIRlHlRIMlRIMIRlMlRlMI
us 1|2l3|l-|5 6|7|8 1'|2|3|l.|5|6|7|8

E [RIMIRIMIRIMIRIMIR[MIRIMIRIMIR[M RlMlRfMlRlMlRlMlRlMlRlMlRlMlRIM
Empfangen FuFStUnterband

L Unterrahmen 1 = 600 ms ———1~e——Unterrahmen 2 = 600 ms ——»

At =
150 ms

Rahmen- | 4 Unterbandrahmen = & Unterrahmen = 2400 ms -
Versatz

—_——}

¥) FuZ in der idealisierten Anordnung enfsprechend Bild 3.2

Bild 3.4 Rahmenversatz im OgK






