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Das Zusammenwachsen von Fest- und 
Mobilfunknetzen wird in der Regel als 
Fixed-Mobile-Convergence (FMC) be-
zeichnet. Dabei wird sowohl die Inte-
gration von GSM-Netzen und klassi-
schen Telekommunikationsanlagen als 
auch die Nutzung von Wireless-LAN zur 
Übertragung von Sprache unter diesem 
Begriff zusammengefasst. Einige Her-
steller verfügen schon länger über ent-
sprechende FMC-Lösungen, dennoch 

ist bisher ein wirklicher Durchbruch 
ausgeblieben. Ohne eine solche Alter-
native ist aber vor allem die Ablösung 
von bestehenden DECT-Installationen 
kaum sinnvoll möglich. Und ohne die 
Ablösung von DECT ist die konsequen-
te Einführung neuer, gänzlich IP-basier-
ter Kommunikationslösungen nur be-
dingt möglich. Dabei wäre es für immer 
mehr Nutzer höchst wünschenswert, 
wenn sie statt DECT-Telefon, Festnetz-

Apparat und Mobilfunk-Handy nur noch 
ein Gerät hätten, mit dem sie über-
all erreichbar wären. Für Unternehmen 
kommt neben der erheblich reduzierten 
Endgeräte-Vielfalt auch noch der Weg-
fall von DECT-Infrastrukturen hinzu. Da-
mit verbunden sind natürlich nicht nur 
erhebliche Einsparpotenziale, sondern 
auch ein deutlicher Zuwachs an Kom-
fort für die Nutzer.



Seite 2ComConsult Research           Der Netzwerk Insider         November 2008               

Der Innovationsdruck unter den Herstel-
lern von modernen Kommunikationslösun-
gen und die weiter zunehmende Nutzung 
von Mobilkommunikationslösungen haben 
unter anderem dazu geführt, dass die bis-
herigen Grenzen zwischen Mobilfunk- und 
Festnetz-Telefonie, aber auch zwischen 
unterschiedlichen Funktechnologien, im-
mer weiter verschwimmen. Zukunftsträch-
tige Kommunikationslösungen erlauben 
daher eine möglichst nahtlose - und da-
mit benutzerfreundliche - Nutzung unter-
schiedlicher Technologien. Dadurch wird 
einerseits die Flexibilität und Erreichbarkeit 
der Nutzer erhöht, andererseits werden 
Mehrwertdienste und Kostenvorteile der 
unterschiedlichen Kommunikationsmög-
lichkeiten vereint. Ein Hauptaugenmerk 
der Hersteller liegt dabei auch auf der Nut-
zung von Wireless Local Area Networks 
(WLAN) als Medium für die Sprachüber-
tragung. Kommunikationssysteme, die so-
wohl WLAN als auch Mobilfunk mit den 
Eigenschaften von modernen Kommuni-

kationslösungen verbinden, werden häu-
fig unter der Bezeichnung „Fixed Mobile 
Convergence“ (FMC) zusammengefasst. 

Die zentrale Herausforderung für eine 
transparente Integration von zumeist fir-
meneigenen WLAN und öffentlichen 
Mobilfunknetzen ist die möglichst stö-
rungs- und unterbrechungsfreie Überga-
be (Roaming) laufender Telefongespräche 
zwischen den beiden Funktechnologi-
en. Erste Ansätze führten diesen Wechsel 
nicht automatisch durch, sondern mach-
ten den Eingriff des Nutzers erforder-
lich. Der Nutzer musste den Roaming-Vor-
gang am Mobilgerät selbst einleiten und 
bestätigen, so dass der Wechsel im lau-
fenden Gespräch kaum sinnvoll mög-
lich war. Neuere Systeme übernehmen 
diesen Roaming-Vorgang automatisch. 
Der Nutzer einer solchen Lösung kann, 
je nach Hersteller, lediglich bestimm-
te Schwellwerte einstellen und den Vor-
gang so an seine Bedürfnisse anpassen. 

Es stellt sich also einerseits die Frage, 
welche Anforderungen an eine moder-
ne FMC-Lösung zu stellen sind, um große 
DECT-Lösungen wirtschaftlich und tech-
nisch sinnvoll abzulösen. Andererseits 
müssen die unterschiedlichen Ansätze 
der Hersteller kritisch auf ihre unterschied-
lichen Möglichkeiten und Leistungsmerk-
male hin betrachtet werden, um sicherzu-
stellen, dass eine ähnlich hohe Akzeptanz 
der Nutzer zu erzielen ist wie bei DECT. 
Hauptaugenmerk muss dabei sicherlich 
auf die Sprachqualität gelegt werden, weil 
hier eine Gewöhnung an die vergleichs-
weise gute DECT-Qualität stattgefunden 
hat. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist aber 
auch die Nutzung und der Übergang von 
eigenen Infrastrukturen wie Wireless-LAN 
und öffentlichen GSM-Netzen. Dieser Arti-
kel widmet sich vor allem der letzteren Fra-
ge. Und wieder einmal ergeben sich dabei 
überraschende Unterschiede zwischen 
den Herstellern und Lösungsansätzen.
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Rahmen mit einer Rahmengröße von 228 
Byte inklusive aller Header. Ein Gespräch 
erzeugt einen RTP-Verkehr von 50 Pake-
ten pro Sekunde in jede Richtung, wo-
mit ein Gespräch rund 182 kbit/s bean-
sprucht. Demnach könnten bei 802.11b 
in einer Funkzelle theoretisch rund 60 Ge-
spräche parallel stattfinden. Diese naive 
Berechnung berücksichtigt jedoch weder 
Paketwiederholungen, Empfangsbestäti-
gungen, Management Rahmen, konkur-
rierenden Datenverkehr noch die Einflüsse 
des Medienzugriffsverfahrens. Planerisch 
sinnvoll sind maximal acht Telefonate pro 
Zelle. Auch bei einer reinen VoIP-Nutzung 
sollte der Wert kaum über zehn gleichzei-
tige Telefonate hinausgehen, da man die 
abnehmende Datenübertragungsrate am 
Rand der Zelle einkalkulieren muss. Damit 
müssen WLANs, die auch für Sprache ge-
nutzt werden, in der Regel viel dichter und 
mit kleineren Zellradien geplant werden 
als reine Daten-WLANs, um eine qualita-
tiv hochwertige und unterbrechungsfreie 
Sprachübertragung zu gewährleisten.

Neben diesen von der gewählten FMC-Lö-
sung unabhängigen Faktoren sind jedoch 
noch eine ganze Reihe Hersteller-spezi-
fischer Unterschiede zu beachten. Dazu 
zählen unter anderem die angebotenen 
Sprach-Codecs der Endgeräte und vor al-
lem die eingestellten Schwellwerte für Han-
dover- und Roaming-Vorgänge. Auf die-
se Unterschiede zwischen den Herstellern 
soll im Folgenden eingegangen werden.

Siemens HiPath Mobile Connect

Zu den Aufgaben des HiPath Mobile Con-
nect Controller gehören unter anderem 
Handover-Vorgänge, Gesprächsaufbau 
und Gesprächs-Routing im Zusammen-
spiel mit der TK-Anlage. Der Mobile Con-
nect Controller kann mit jeder SIP-fähigen 
Telefonanlage gekoppelt werden. Im vor-
liegenden Testaufbau war dies die HiPath 
8000 von Siemens, die wiederum über 
eine HiPath 4000 an das öffentliche Netz 
angeschlossen wurde. Bei dieser Lösung 
übernimmt der Mobile Connect Controller 
– im Zusammenspiel mit der HiPath 8000 
– auch das Roaming zwischen GSM und 
WLAN. Aus diesem Grund müssen so-
wohl die GSM-Telefonnummer, als auch 
die interne Telefonnummer des Mobilte-
lefons auf dem Mobile Connect Control-
ler hinterlegt werden. (siehe Abbildung 1)
 
Der HiPath Mobile Connect Client 
(HPMC) wurde auf einem Nokia E60 in-
stalliert (Symbian S60 3rd Edition), das 
auch ohne Installation von spezieller Cli-
ent-Software die Nutzung von SIP-Pro-
filen zur VoIP-Telefonie bietet. HPMC 
basiert auf dem von fgMicrotec entwi-

ne Datenübertragung und der Planung 
eines WLAN für Sprachübertragungen 
in Echtzeit.

Da es sich beim WLAN sowohl um ein 
Shared Medium als auch um eine phy-
sikalisch bedingt, störanfällige Funkver-
bindung handelt, sind einige Gesichts-
punkte bei der qualitativen Bewertung 
bei der Übertragung von Sprache von 
besonderer Bedeutung. Dazu gehören

• Handover-Zeiten: Die Handover-Zeiten 
zwischen benachbarten WLAN-Funkzel-
len müssen möglichst gering gehalten 
werden, damit diese die Übertragung 
der Sprache nicht beeinträchtigen.

• Grenzwerte für Signalstärke: Damit eine 
durchgängig gute Sprachqualität ga-
rantiert werden kann, müssen im ge-
samten Gebiet des WLAN festgelegte 
Grenzwerte für die Signalstärke einge-
halten werden. Dazu müssen sich die 
einzelnen Funkzellen bis zu einem be-
stimmten Grad überlappen, um so 
auch das rechtzeitige Handover zu be-
günstigen.

• Rechtzeitiges Handover: Ein bekanntes 
Problem bei Wireless-LAN Geräten ist 
die rechtzeitige Einleitung des Hand-
overs/Roamings. Es muss eine soft-
ware-gesteuerte Schranke eingerichtet 
werden, ab der das System selbststän-
dig den Handover- / Roaming-Vorgang 
einleitet.

• Schnelle Authentifizierung: Die Zugriffs-
steuerung sollte den Zeitbedarf des 
Handover- / Roaming-Vorgangs nicht 
negativ beeinflussen.

• Sicherheit: Es muss trotz Handover-Be-
schränkungen ein sicheres Verfahren 
zur Authentifizierung der mobilen Nut-
zer gewählt werden.

• Kanalplanung: Zur Kanalplanung ste-
hen im 2,4 GHz-Band nur wenige inter-
ferenzfreie Kanäle zur Verfügung. Nutzt 
man statt dessen das 5 GHz-Band, 
(802.11a) so ist die Kanalplanung er-
heblich einfacher, allerdings wird die-
ses Frequenzband derzeit nicht von 
allen Fixed-Mobile-Convergence-Sys-
temen unterstützt. Weitere Störquel-
len sind Bluetooth-Geräte, DECT bei 
2,4 GHz, Videoübertragungssysteme, 
Amateurfunk, Mikrowellenherde etc.

In Bezug auf die Zellplanung eines WLAN 
sind ebenfalls einige Einschränkungen 
gegenüber reiner Datenübertragung zu 
berücksichtigen. Ein mit G.711 kodier-
ter Anruf erzeugt beispielsweise Ethernet-

Um ein möglichst störungsfreies Roa-
ming zu gewährleisten, sind vor allem 
zwei Aspekte von zentraler Bedeutung: 
Die Minimierung der Verbindungsauf-
bauzeiten und die richtigen Schwellwer-
te für das Auslösen eines Roaming-Vor-
gangs. Grundvoraussetzung für einen 
störungsfreien Übergang sind darüber hi-
naus aber auch die richtige Zellplanung 
und die Auswahl eines möglichst effizien-
ten Handover- und Roaming-Verfahrens.

Derzeit bieten erst wenige Hersteller 
Fixed-Mobile-Convergence-Lösungen für 
WLAN und Mobilfunk an. Dabei ist fest-
zustellen, dass diese Lösungen sich so-
wohl in ihren Ansätzen, als auch in Um-
fang und Realisierung unterscheiden. 
Die objektive Analyse und Bewertung 
der jeweils für das Roaming verwende-
ten Verfahren war dabei Bestandteil der 
Tests und Analysen zu diesem Artikel.

Testumgebung

Die WLAN-Infrastruktur für die Testrei-
hen bestand aus Siemens Access Points 
der 2600er Serie sowie einem Controller 
vom Typ HiPath Wireless Controller C10. 

Im Zuge der Analyse sind dabei folgen-
de Aspekte genauer untersucht worden:

• Roam-In / Roam-Out: Einfluss des 
Wechsels der Kommunikationstechno-
logie auf die Qualität und die Unterbre-
chungsfreiheit der übertragenen Spra-
che. Untersuchung der verwendeten 
Verfahren und deren Schwellwerte zur 
Beurteilung der einzelnen Lösungen.

• WLAN-Handover: Untersuchung der 
entstehenden Verzögerungszeit (Delay) 
und der möglichen Unterbrechungen, 
bezüglich der Übertragung der Spra-
che, beim Wechsel von einer WLAN-
Zelle zur nächsten. 

• Sprachqualität: Anhand des PESQ-
Verfahrens (Perceptual Evaluation of 
Speech Quality) nach ITU-T P.862 wur-
de die Sprachqualität eines WLAN-Ge-
sprächs mit dem MOS-Wert (Mean 
Opinion Score) bewertet.  Anhand der 
ermittelten Werte wurde ein Vergleich 
der möglichen Qualitäten im WLAN und 
GSM erstellt.

• WLAN-Planung: Einfluss der Stärke des 
WLAN-Signals auf die Sprachqualität 
und die Sicherheit des Handovers zwi-
schen zwei WLAN-Zellen. Beeinträchti-
gung des Roaming-Vorgangs zwischen 
WLAN und GSM, durch mögliche Stö-
rungen des WLAN-Signals. Unterschie-
de bei der Planung eines WLAN für rei-

Fixed-Mobile-Convergence: Ist das Roaming zwischen WLAN und GSM schon reif für die Ablösung von DECT?
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gleiche Abbildung 2), wird dieser wäh-
rend des Gespräches vom OptiPoint über 
den HiPath Mobile Connect Controller 
– der auch als RTP-Proxy fungiert – zum 

Mobile Connect Client geleitet. Bei ei-
nem internen Anruf der HiPath 8000 zum 
nicht ins WLAN eingebuchten Mobiltele-
fon, fragt die HiPath 8000 zwar beim Mo-

ckelten Client und unterliegt laut Aus-
kunft von Siemens einer ständigen 
Weiterentwicklung. Die aktuelle Versi-
on der Client-Applikation ist 2.03; ge-
testet wurde jedoch die Version 1.11. 

In punkto Sicherheit bietet die Siemens-
Lösung in der getesteten Version eine 
Sicherung der Signalisierung zwischen 
Controller und Softswitch mittels TLS 
und eine auf dem Controller integrier-
te Firewall an. Auf dem Controller ist 
auch bereits ein Netzwerk-Sniffer instal-
liert, der zur Analyse bei Problemen ein-
gesetzt werden kann. Die Sicherung der 
Medienströme zwischen Mobiltelefon 
und Controller per SRTP ist für die Ver-
sion 2.2 der Client-Applikation geplant.

Empfängt die HiPath 8000 ein Gespräch 
für den bei ihr registrierten Mobile Con-
nect Client, so sendet sie den Anruf an 
den Mobile Connect Controller. Die-
ser überprüft den Status des Mobiltele-
fons und leitet den Anruf dementspre-
chend weiter. Ist das Mobiltelefon im 
WLAN eingebucht, schickt der Control-
ler das SIP-Invite direkt an das Mobiltele-
fon. Ist das Mobiltelefon nicht per WLAN 
angebunden, so leitet er den Anruf zu-
rück an die HiPath 8000, die dann ver-
sucht den Teilnehmer über das PSTN 
zu erreichen. (Es muss angemerkt wer-
den, dass als externe Endgeräte nicht nur 
GSM-Geräte sondern z.B. auch Festnetz-
Apparate angemeldet werden können.)

Im Gegensatz zu einem VoIP-Gespräch 
zwischen zwei OptiPoint-Tischappara-
ten, bei dem der RTP-Strom direkt von 
Endgerät zu Endgerät geleitet wird (ver-

Fixed-Mobile-Convergence: Ist das Roaming zwischen WLAN und GSM schon reif für die Ablösung von DECT?

Abbildung 1: Grundaufbau Siemens HiPath Mobile Connect

Abbildung 2: RTP-Strom ohne RTP-Proxy
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X-Mobile-Server. Als proprietäre Lösung 
werden der Avaya Communications Ma-
nager sowie ein SIP Enablement Server 
(SES) vorausgesetzt. 

Bisher unterstützt Avaya one-X Mobi-
le Dual Mode keine Verschlüsselung der 
Kommunikation zwischen Mobiltelefon 
und TK-Anlage. Wird die Client-Applikation 
aktiviert, zeigt diese ähnlich wie die Tisch-
telefone der Avaya one-X Serie die verfüg-
baren Leitungen im Display (vgl. Abbil-
dung 3). Sie bietet zwei PSTN-Leitungen 
und - nach Verbindung mit dem WLAN -
drei WLAN-Leitungen. 
 
Um SIP-Kompatibilität herzustellen, benö-
tigt die Avaya-Lösung den Avaya SIP-En-

bile Connect Controller nach dem Sta-
tus des Mobiltelefons, führt dann aber 
den Anruf über das PSTN an die GSM-
Rufnummer durch. Abbildung 2 skizziert 
den zeitlichen Ablauf der Kommunikation.
 
Der Mobile Connect Client führt mithilfe 
der Hardware des Mobiltelefons regelmä-
ßig Messungen der WLAN-Signalstärke 
durch. Wird der eingestellte Schwellwert 
für den aktuell verwendeten Access Point 
unterschritten, sendet das Mobiltelefon 
eine Benachrichtigung zum Roaming über 
die WLAN-Verbindung an den Mobile Con-
nect Controller. Diese Benachrichtigung 
wird vom Mobile Connect Controller an 
die HiPath 8000 weitergeleitet, die dann 
ein neues Gespräch über das PSTN zur 
GSM-Nummer des Mobiltelefons aufbaut. 

Beim umgekehrten Roaming von GSM zu 
WLAN registriert sich das mobile Endge-
rät beim HiPath Mobile Connect Control-
ler sobald es über ein hinreichend stabi-
les WLAN-Signal verfügt. Die HiPath 8000 
baut dann über den Mobile Connect Con-
troller ein SIP-Gespräch über WLAN auf. 
Dann wird die GSM-Verbindung beendet 
und das Gespräch über das WLAN-Netz 
weiter geführt. Der Aufbau des WLAN-SIP-
Gesprächs und der Abbau des GSM-Ge-
sprächs erfolgen automatisch, ohne Zu-
tun der beteiligten Nutzer. 

Avaya one-X Mobile

Die Fixed-Mobile-Convergence-Lösung 
von Avaya nennt sich one-X Mobile Dual 
Mode und besteht im Wesentlichen aus 
dem one-X-Mobile-Client und dem one-

ablement-Server (SES) als Übersetzer. 
Alle Gespräche der FMC-Lösung müssen 
den SES zumindest für die Signalisierung, 
also den Gesprächsaufbau und -abbau,
verwenden. Auch bei Gesprächen zwi-
schen SIP-Telefonen und Nicht-SIP-Telefo-
nen übernimmt der SES die Vermittlung.

Der Avaya one-X Mobile Server verwaltet 
die Nummern der mobilen Endgeräte. In 
der Server-Applikation werden die einzel-
nen Funktionalitäten durch Kurzwahlnum-
mern angesteuert. Mobiltelefone werden in 
der Konfiguration der PBX als so genann-
te Off-PBX-Stationen deklariert, um eine Un-
terscheidung zu den normalen IP-Telefonen 
zu schaffen. In Abb. 4 ist der grundlegende 
Aufbau der Avaya-Lösung dargestellt.
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Abbildung 3: Avaya one-X Mobile Dual Mode Client

Abbildung 4: Grundaufbau Avaya one-X Mobile
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Empfängt der Avaya Communication Ma-
nager ein Gespräch für das Mobiltelefon, 
so kontaktiert er den SES und den one-X
Mobile Server, um festzustellen ob das 
Mobiltelefon im WLAN eingebucht ist. Bei 
einem WLAN-Gespräch kontaktiert der 
Server das Mobiltelefon über das WLAN 
unter der im Server hinterlegten internen 
Telefonnummer. Der RTP-Strom geht bei 
diesem Anruf über den one-X Server, der 
als RTP-Proxy agiert. Abbildung 5 zeigt 
den Verlauf einer Sitzung mit einem Roa-
ming von WLAN nach GSM.
 

Communication Manager und SES be-
finden sich in einem Chassis mit nur ei-
nem LAN-Interface aber zwei IP-Adressen. 
Die Kommunikation zwischen den beiden 
Komponenten geschieht innerhalb des 
Chassis, so dass sie am LAN-Interface 
nicht analysiert werden konnte. 

Die Avaya one-X Mobile Dual Mode Client 
Applikation führt in definierten Abständen 
mit Hilfe des Mobiltelefons Messungen 
bezüglich der Stärke des WLAN-Signals 
durch. Sobald der eingestellte Schwell-
wert unterschritten wird, führt das Mobilte-

Auch beim Test der Avaya-Lösung wurde 
die Client-Applikation Avaya one-X Mobile 
Dual Mode auf einem Nokia E60 mit Sym-
bian S60 3rd Edition installiert. Sie nutzt 
eines der vorinstallierten SIP-Profile des 
Mobiltelefons. Bei der Installation wird die 
bevorzugte Anrufart des Mobiltelefons auf 
VoIP-Anruf umgestellt. Deaktiviert man die 
Client-Applikation, so bleibt diese Einstel-
lung aktiv, was dazu führt, dass nur Ge-
spräche über die Avaya-TK-Anlage geführt 
werden können.

Fixed-Mobile-Convergence: Ist das Roaming zwischen WLAN und GSM schon reif für die Ablösung von DECT?

Abbildung 5: Avaya one-X Mobile Roaming von WLAN nach GSM 
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den Zusammenhang zwischen WLAN-Si-
gnalstärke und erzielter Sprachqualität 
festzustellen, wurden Messungen mit der 
MOS-Wert-Analyse Software PESQ-Scope 
durchgeführt.
 
Zunächst wurde die Testreihe mit Siemens 
HiPath Mobile Connect (HPMC) durch-
geführt, da hier am Mobiltelefon die aktu-
ell empfängerseitig gemessene WLAN-Si-
gnalstärke ablesbar ist (vgl. Abbildung 6). 
Vorteilhaft für diesen Versuch war zudem, 
dass am Mobiltelefon schnell zwischen 
den beiden Sprach-Codecs Internet Low 
Bitrate Codec (ILBC) und G.711a gewech-
selt werden konnte. Für den Test wurden 
alle Access Point bis auf einen deaktiviert, 
so dass nur eine WLAN-Funkzelle verwen-
det wurde.

Damit das Gespräch bei einer niedrigen 
Signalstärke nicht einfach ans GSM-Netz 
übergeben wurde, mussten die Schwell-
werte für ein gefundenes und ein verlo-
renes WLAN-Signal am Mobiltelefon auf 
-89 dBm geändert werden, was dem Mi-
nimalwert der Software für ein gefundenes 
WLAN-Signal entspricht. Als Standardwer-
te waren für ein gefundenes WLAN-Sig-
nal -71 dBm und für ein verlorenes -79 
dBm eingestellt, so dass die automatische 
Übergabe eines Gespräches ans WLAN 
ab einer Signalstärke von -71 dBm und 
besser, vorgenommen wird (vergl. Abbil-
dung 7). Damit kommt eine Kombinati-
on aus relativer Signalstarke mit Schwell-
wert und Hysterese zum Einsatz, so dass 
nur dann ein Roaming bzw. ein Handover 
durchgeführt wird, wenn die Signalstärke 
des neuen Zugangspunkts eine bedeu-

tend bessere Signalqualität bietet als der 
alte.
     
Die Messreihe wurde anschließend auch 
mit der Avaya-Lösung One-X Mobile Dual 
Mode durchgeführt. Dabei wurde die 
WLAN-Signalstärke bei diesen Messun-
gen ebenfalls mit der Siemens Client Soft-
ware HiPath Mobile Connect gemessen. 
Das Audio-Signal wurde über ein Avaya 
one-X IP-Telefon und die Avaya TK-Anlage 
übertragen. Auch hier wurde der Schwell-
wert am Mobiltelefon auf -89 dBm verrin-
gert.

Für die Messung wurde eine Audio-Refe-
renzdatei von einem Notebook über ein 
OptiPoint IP-Telefon auf das im WLAN ein-
gebuchte Mobiltelefon übertragen. Dort 
wurde das Signal abgegriffen und mittels 
der Software TotalRecorder aufgezeich-
net. Zur MOS-Wert-Bestimmung wurde die 
Aufzeichnung dann mit der Referenz-Datei 
unter Verwendung von PESQ-Scope ver-
glichen. Zur Referenz-Wert-Bestimmung 
wurde die Audio-Datei Ref.wav ohne jeg-
liche Übertragung mit sich selbst mithilfe 
von PESQ-Scope verglichen. Bei allen drei 
Messungen kam als Ergebnis der MOS-
Wert 4.5 heraus. Dies ist aus statistischen 
Gründen der maximale MOS-Wert, den die 
Software PESQ-Scope für eine Messung 
vergibt. 

Zum Vergleich wurden auch Übertragun-
gen über GSM aufgezeichnet und bewer-
tet. Um Schwankungen der Übertragungs-
qualität weitgehend zu kompensieren, 
wurde hier der Mittelwert aus drei Mes-
sungen als Referenzwert für GSM fest-

lefon das Roaming durch. Beim Roaming 
von WLAN nach GSM ruft nach Unter-
schreitung des Schwellwertes das Mobil-
telefon den Avaya one-X Server unter der 
Extension 200 über das GSM-Netz an und 
baut so eine zweite Verbindung auf. Es fin-
det übergangsweise eine Konferenz statt. 
Teilnehmer dieser Konferenz sind das IP-
Telefon, der Avaya Communication Server 
und zweimal das Mobiltelefon. Das Mo-
biltelefon nimmt mit WLAN und GSM an 
der Konferenz teil, bis das GSM-Gespräch 
komplett eingerichtet ist, dann beendet es 
das WLAN-Gespräch.

In umgekehrter Richtung, d.h. beim Roa-
ming von GSM nach WLAN ist die Vor-
gehensweise ähnlich. Nachdem sich das 
Mobiltelefon ins WLAN eingebucht hat 
und sich an der TK-Anlage registriert hat, 
tätigt die Client-Applikation einen Anruf 
an die Kurzwahl 200. Dieser Anruf wird 
über das WLAN ausgeführt und so wie-
der die Konferenz mit den Teilnehmern IP-
Telefon, Communication Server und zwei-
mal Mobiltelefon eingerichtet. Wenn das 
WLAN-Gespräch aufgebaut ist, wird das 
GSM-Gespräch durch das Mobiltelefon 
beendet.

WLAN-Signalstärke und Sprachqualität

Im WLAN nimmt die effektive Übertra-
gungsrate mit zunehmendem Abstand 
vom Sender oder durch andere dämpfen-
de Einflüsse ab, da bei schlechterer Sig-
nalqualität automatisch robustere Modu-
lationsverfahren verwendet werden. Fällt 
die Signalstärke jedoch weiter ab, führt 
das zu erheblichen Paketverlusten. Um 
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Abbildung 6: Aufbau zur Bestimmung der Sprachqualität am Beispiel Siemens Mobile Connect
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In Abbildung 8 sind die Messergebnis-
se dargestellt. Die WLAN-Messungen zei-
gen, dass bei einer WLAN-Signalstärke 
oberhalb von -75 dBm kaum eine Beein-
flussung der Sprachqualität nachweisbar 
ist. Die Werte für Full-Rate und Enhanced 
Full-Rate-Codec sind unabhängig von der 
WLAN-Signalstärke und lediglich zu Ver-
gleichszwecken in der Grafik dargestellt. 
Die Ergebnisse zeigen, dass der PCMa 
Codec bis -80 dB deutlich bessere MOS-
Werte liefert als der ILBC. Nehmen Pa-
ketverluste aufgrund von schwacher Si-
gnalstärke zu, so erreicht der ILBC eine 
ebenso gute Qualität wie der PCMa Co-
dec. Dieser Trend kann durch seine Fä-
higkeit begründet werden, Paketverluste 
besser auszugleichen.

Da die meisten Mobilfunk-Anbieter mit 
dem Full-Rate-Code arbeiten, sollte die-
ser als erste Referenz genommen werden. 
Gegen ihn zeigen die WLAN-Gespräche 

sehr gute Ergebnisse. Selbst im Vergleich 
zum Enhanced-Full-Rate-Codec erzielen 
die VoWLAN-Gespräche gute MOS-Werte, 
so dass sich beide Hersteller-Systeme im 
Bezug auf die Sprachqualität gegen ein 
GSM-Gespräch behaupten können. Auch 
subjektiv bewertet ist die Sprachqualität 
beim WLAN-Gespräch im Vergleich zum 
GSM-Gespräch besser.

Mouth-to-Ear-Delay

Durch Paketverluste, hohen Datenverkehr 
bei beschränkter Bandbreite und durch das 
Passieren einzelner Netzwerkkomponenten 
kann ein hörbarer Delay entstehen. Im Rah-
men der Messungen wurde  das Mouth-
to-Ear-Delay gemessen. Dies beschreibt 
die Zeit, die zwischen der Erzeugung der 
Sprache im Mund des Senders bis zum 
Wahrnehmen der Information im Ohr des 
Empfängers vergeht, und setzt sich aus 
verschiedenen Komponenten zusammen:

gelegt. Da die Mobilfunk-Provider unter-
schiedliche Sprachcodecs verwenden, 
wurden zudem für die GSM-Messungen 
unterschiedliche Provider (E-Plus, T-Mo-
bile) genutzt. Die Messungen mit T-Mo-
bile zeigen anhand der ausgezeichneten 
MOS-Werte, dass bei geringer Zellaus-
lastung und gutem Empfangswert offen-
bar der Enhanced-Full-Rate-Sprachcodec 
verwendet wird. Bei zunehmender Aus-
lastung der Mobilfunk-Zelle oder schwä-
cherem Signal wird dann zu einem Codec 
gewechselt, der fehlertoleranter ist und 
weniger Bandbreite benötigt. E-Plus ver-
wendet für GSM-Gespräche auch bei ge-
ringer Auslastung und gutem Signal nur 
den Full-Rate-Sprach-Codec. Die Messun-
gen haben ergeben, dass der Enhanced-
Full-Rate-Codec im GSM-Netz sehr gute 
MOS-Werte erzielen kann (durchschnitt-
lich 3,8). Der Full-Rate-Codec hingegen 
liefert einen durchschnittlichen MOS-Wert 
von 3,3.
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Abbildung 8: MOS-Werte bei unterschiedlichen Signalstärken
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Während die Systeme im LAN ein gerin-
ges Delay von durchschnittlich 89 ms er-
zielten, ergaben sich bei Siemens für die 
LAN-GSM-Verbindung bei drei Messungen 
im Durchschnitt 290 ms, für LAN-WLAN 
(ILBC) 410 ms und LAN-WLAN (PCMa) 
598 ms. Das Avaya-System lieferte für ein 
LAN-GSM-Gespräch 189 ms und für ein 
LAN-WLAN-Gespräch einen Wert von 370 
ms. Auch wenn die Delay-Werte hoch er-
scheinen, wurden diese nur dann von den 
Gesprächsteilnehmern wahrgenommen, 
wenn sich diese während des Gespräches 
sehen konnten.

Mögliche Gründe für das gegenüber dem 
LAN-LAN-Mouth-to-Ear-Delay hohe LAN-
WLAN-Mouth-to-Ear-Delay sind:

• Die schlechtere Prozessorleistung des 
Mobiltelefons bei der Codierung/Deco-
dierung des Signals.

• Verschlüsselung/Entschlüsselung der 
über das WLAN übertragenen Daten.

• Ein höherer Jitter-Buffer, durch höhe-
re Schwankungen in der durchschnittli-
chen Ankunftszeit, aufgrund der Fehler-
anfälligkeit der WLAN-Strecke.

Ende-zu-Ende-Verzögerungen sind für 
zwei entfernte Gesprächspartner nicht so 
einfach wahrnehmbar. Erst wenn sich die  
Teilnehmer beim Gespräch sehen kön-
nen, Reaktionen zu lange auf sich warten 
lassen oder sie wahrnehmen, wann ihr ge-
sprochenes Wort beim Gegenüber an-
kommt, wird ein Delay als negativ wahrge-
nommen. 

Auch die originalgetreue Wiedergabe ei-
nes Sprachsignals wird von Menschen als 
qualitativ schlecht bewertet, wenn sie erst 
nach einem zu großen Zeitverzug erfolgt. 
Die dabei maßgebliche Grenze ist bei je-
dem Menschen individuell unterschied-
lich. Die Feststellung dieser Grenze ist Ge-
genstand aufwändiger Studien (z. B. ITU 
G.114, „One Way Transmission Time“). 
Nach diesen Studien empfinden die sensi-
belsten Benutzer Verbindungen mit Mund-
zu-Ohr-Delays von mehr als 150 ms als 
eine Art „Wechselsprechen“ und nicht als 
interaktives Gespräch. Beim weniger emp-
findlichen Benutzer liegt diese Grenze et-
was höher.

Handover zwischen zwei WLAN-Zellen

Im WLAN-Umfeld wird oft auch der Wech-
sel zwischen zwei WLAN-Funkzellen als 
„Roaming“ bezeichnet. Im Mobilfunk be-
zeichnet Roaming üblicherweise den Pro-
vider-Wechsel, während der Wechsel von 
Funkzellen während eines laufenden Ge-
sprächs als Handover bezeichnet wird. 
Um keine Verwirrung entstehen zu lassen, 
soll diese Sprachregelung im Folgenden 
auch für das WLAN-Umfeld genutzt wer-
den.

Der Handover-Vorgang ist bei der Über-
tragung von Sprache ein sehr kritischer 
Bereich, da hier erhebliche Verzögerun-
gen oder sogar Paketverluste und da-
mit erhebliche Qualitätseinbußen bei der 
Sprachübertragung auftreten können. Ver-
zögerung entsteht u.a. auf Schicht 2 zwi-
schen den Access Points und auf Schicht 

• Zeit für die Abtastung des Signals und 
Generierung des Bitstroms.

• Komprimierungszeit des verwendeten 
Algorithmus zuzüglich einer Verzöge-
rung (look-ahead-delay), um Korrelati-
onseffekte auszunutzen.

• Dauer für die Paketbildung, da hier ab-
gewartet werden muss, bis genügend 
Bits für das nächste Paket verfügbar 
sind.

• Zeit zur Übertragung des Pakets auf 
das Netz.

• Physikalische Signallaufzeit.
• Verzögerung durch Warteschlangen an 

Netzkomponenten.
• Dauer des Empfängerbuffers, der dazu 

genutzt wird, die ankommenden Pake-
te trotz unterschiedlicher Ankunftszei-
ten in der richtigen Reihenfolge an den 
Decoder weiterzuleiten.

• Dekomprimierungszeit der Pakete zu 
einem Bitstrom.

• Zeit für die Signalgenerierung aus dem 
Bitstrom.

Zur Bestimmung der Ende-zu-Ende-Ver-
zögerung wurden mehrere Messreihen 
durchgeführt. Am Audio-Analyse-Rechner 
wurde mittels des Test Ton Generators ein 
Stereo-Sweep-Sinus-Signal erzeugt. Einer 
der Kanäle wurde über ein IP-Telefon als 
VoIP-Gespräch an das Mobiltelefon über-
tragen. Vom Mobiltelefon wurde das Sig-
nal an den Audio-Analyse-Rechner wei-
tergeleitet, bei dem der gesendete Kanal 
und der zurückkommende Kanal mit Hilfe 
der Software Zelscope verglichen wurde.

Anhand der Aufzeichnungen von Zelsco-
pe konnte der Zeitunterschied zwischen 
dem Ende des gesendeten (und direkt 
wieder zurückgeführten Signal) und dem 
über das Mobiltelefon geleiteten Signals 
bestimmt werden. Die sich daraus erge-
bende Zeit beschreibt den Mouth-to-Ear-
Delay der Übermittlung.

Die Referenzmessung, bei der beide 
Mono-Kanäle direkt wieder in den Analy-
se-Rechner geleitet und gegen einander 
verglichen wurden, lieferte ein Delay von 
0 ms. Bei den Messungen mit beiden Sys-
temen wurde der Sinus-Sweep von

• einem IP-Telefon zum anderen,
• vom IP-Telefon zum Mobiltelefon über 

LAN und GSM und
• zuletzt vom IP-Telefon zum Mobiltelefon 

über LAN nach WLAN 

übertragen. Da die Siemens-Lösung den 
einfachen Wechsel zwischen den zwei 
Sprach-Codecs ermöglicht, wurde die 
Übermittlung über LAN und WLAN sowohl 
mit dem ILBC als auch mit dem PCMa-Co-
dec durchgeführt.
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schon lange vorher ein Access Point mit 
deutlich besserem Signal in Reichweite 
war. Im schlechtesten Fall führt diese Vor-
gehensweise sogar zu einer Übergabe des 
Gesprächs an das GSM statt an einen an-
deren Access Point. Nur durch eine größe-
re Überlappung der WLAN-Zellen konnte 
dieses Problem behoben werden. 

Um Qualitätseinbußen beim Handover 
quantitativ bestimmen zu können, wur-
de ein Sinussignal mit 500 Hz mittels der 
Software „Test Ton Generator“ über ein 
Notebook an ein IP-Telefon übertragen. 
Mithilfe einer VoIP-Verbindung wurde das 
Signal an das Mobiltelefon weitergeleitet. 
Dort wurde es wieder abgegriffen und mit 
einem Notebook unter Verwendung der 
Software „Audacity“ aufgezeichnet. Zur 
Messung der qualitativen Einbußen infol-
ge eines Handover wurde ein Test-Audio-
File in einer Endlosschleife über densel-
ben Weg wie das Sinussignal übertragen 
und aufgezeichnet. Diese nach der Über-
tragung aufgezeichnete Datei wurde dann 
zur Mean-Opinion-Score-Wert-Bestim-
mung mit dem Originaldatei durch die 
Software PESQ-Scope verglichen. 

Für beide Untersuchungen wurde das 
Dual-Mode-Mobiltelefon im Überdeckungs-
bereich von zwei WLAN-Zellen platziert. An-
schließend wurde der Handover-Vorgang 
auf unterschiedliche Weise ausgelöst.

• Im ersten Versuch wurde das Mobilte-
lefon vom gerade verbundenen Access 
Point durch den WLAN-Controller ab-
gemeldet und verband sich daraufhin 

mit dem anderen Access Point. 

• Beim zweiten Test wurde vom gerade 
verwendeten Access Point das Strom-
kabel abgezogen, so dass sich das 
Mobiltelefon mit dem anderen Access 
Point verbinden musste. 

• Im dritten Test wurde das LAN-Kabel 
vom gerade verwendeten Access Point 
abgezogen und der resultierende Hand-
over-Vorgang aufgezeichnet.

Zum Abschluss der Testreihe wurde bei 
„normaler“ Schrittgeschwindigkeit der 
Sendebereich der einen Funkzelle ver-
lassen, bis das Handover an den zweiten 
Access Point stattfand. Dabei wurde das 
übertragene Sinus-Signal aufgezeichnet, 
um eventuelle Ausfälle zu dokumentieren.

Bei der Avaya-Lösung one-X Mobile Dual 
Mode erzeugte der durch den Zellwechsel 
verursachte Handover einen durchschnittli-
chen Ausfall von 155 ms. Die Siemens Mo-
bile-Connect-Lösung benötigte im Durch-
schnitt von drei Messungen 295 ms. Eine 
mögliche Erklärung für die zusätzlich für 
das Handover benötigte Zeit gegenüber 
der Avaya-Lösung, könnte eine Kontakt-
aufnahme zum Controller sein, dem der 
Zellwechsel mitgeteilt wird.

Trennt man den Access Point durch ein 
beherztes Entfernen des Netzwerkkabels 
vom Netz, führt das zu einem stark verzö-
gerten Handover. Das Mobiltelefon blieb 
durchschnittlich 31 Sekunden mit dem 
Access Point verbunden, obwohl dieser 

3 bei der Konfiguration von IP-Adresse, 
Re-Routing und Authentifizierung. Eini-
ge Hersteller unterstützen darüber hinaus 
auch Preemptive Roaming, das den Client 
bereits an benachbarten Access Points 
anmeldet, obwohl er sich noch gar nicht 
in Reichweite befindet. Das ermöglicht ei-
nen reibungsloser Übergang, sobald der 
Client in Reichweite des nächsten Access 
Point kommt. 

Ein Handover-Vorgang von einem Access 
Point zum nächsten besteht aus mehreren 
Schritten. Hier ist zunächst die Reauthen-
tifizierung zu nennen. Damit die bestehen-
de Verschlüsselung erhalten bleibt, ist in 
den meisten Fällen das Aushandeln eines 
neuen Keys gemäß 802.11i erforderlich. In 
einigen Fällen erhält der Client eine neue 
IP-Adresse und der IP-Traffic muss zum 
neuen AP gelangen, mit dem der Client 
dann verbunden ist. Wird im Netzwerk ein 
QoS-Kontext (Quality of Service) gemäß 
802.11e konfiguriert, so muss dieser er-
halten bleiben, um die Servicequalität und 
die erforderliche Übertragungsgeschwin-
digkeit sicherzustellen. All diese Schrit-
te sind bei jedem Access-Point-Wechsel 
notwendig, ohne dass der Benutzer etwas 
davon bemerken sollte. Ein weiteres Pro-
blem ist die mit zunehmender Entfernung 
des Clients vom Access Point sinkende 
Datenübertragungsrate bis hinunter zu 1 
MBit/s. Damit können unter Umständen 
Störungen auftreten, obwohl schon frü-
her ein Access Point mit besserer Übertra-
gungsrate in Reichweite gewesen wäre. 

„Klassische“ WLANs nach IEEE 802.11 
verwenden den Mobile Controlled Han-
dover (MCHO) für den Zellwechsel. Eine 
Kanalmessung wird dabei nur endgeräte-
seitig durchgeführt. Basierend auf den Er-
gebnissen entscheidet ausschließlich das 
Mobilgerät über einen durchzuführenden 
Handover. Beim Einsatz von Thin-Access-
Point-Systemen stehen hingegen ande-
re Möglichkeiten zur Verfügung. So kann 
der Controller Hand-over-Entscheidungen 
z.B. aufgrund von zentral zur Verfügung 
stehenden Informationen über die Auslas-
tung einzelner Access Points oder die Sig-
nalstärke zwischen diversen Access Points 
und einem einzelnen Endgerät treffen. Auf 
diese Weise lassen sich Überlastungen 
vermeiden und Hand-over schon frühzeitig 
auslösen, so dass dem Client immer die 
bestmögliche Übertragungskapazität zur 
Verfügung steht. 

Die verwendeten Nokia-Endgeräte versuch-
ten so lange wie möglich mit dem gewähl-
ten Access Point verbunden zu bleiben. 
Aus diesem Grund wurden Handover-Vor-
gänge erst eingeleitet, wenn ein Signalver-
lust kurz bevor stand – auch dann, wenn 
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WLAN-Signale größer als der eingestellte 
Hysterese-Wert ist. Durch die Anwendung 
der Kombination von Schwellwert, relati-
ver Signalstärke und Hysterese wird der 
so genannte „Ping-Pong“-Effekt vermie-
den, der den permanenten Handover zwi-
schen zwei empfangenen Access Points 
aufgrund von Schwankungen in der SNR 
beschreibt. Hierbei muss allerdings eine 
eventuell daraus resultierende Verlänge-
rung des Hand-over-Vorgangs möglichst 
vermieden werden.

Seamless Roaming

Die unterbrechungsfreie Übergabe eines 
laufenden Gespräches von einer draht-
losen Kommunikationstechnologie zu ei-
ner anderen ist der zentrale Vorteil dieser 
FMC-Lösungen. Dabei wurde die Überga-
be eines WLAN-Gesprächs an das GSM-
Netz und eines GSM-Gespräches ans 
WLAN-Netz untersucht. Die Richtung des 
Roaming-Vorgangs hatte jedoch keinen 
Einfluss auf die Messergebnisse der jewei-
ligen Lösung. 

Abbildung 10 zeigt den Verlauf der Me-
dienströme bei der Siemens-Lösung.
 
Im Testaufbau zum nahtlosen Übergang 
eines laufenden GSM-Gespräches am 
Mobiltelefon zum WLAN wurde nur eine 
WLAN-Funk-Zelle betrieben. Das Mobilte-
lefon befand sich am Rand der Zelle, so 
dass sich das Mobiltelefon nicht in das 
WLAN-Netz einbuchte. Während des lau-
fenden GSM-Gesprächs wurde nun das 
Mobiltelefon weiter in die WLAN-Zelle hi-
nein bewegt, bis das Roaming ins WLAN 
stattfand. Für den umgekehrten Übergang 
wurde bei laufendem WLAN-Gespräch der 
Sendebereich der WLAN-Funk-Zelle ver-

lassen, bis das Gespräch ans GSM-Netz 
übergeben wurde. 

Die Messungen wurden mit zwei unter-
schiedlichen Intentionen und aus diesem 
Grund auch mit zwei unterschiedlichen 
Audiodateien durchgeführt. 

• Im ersten Versuch wurde ein 500 Hz 
Sinus-Signal übertragen. Mit diesem 
durchgängigen Signal sollte die Ausfall-
zeit während des Roamings vom GSM- 
ins WLAN-Netz gemessen und visuali-
siert werden.

• Im zweiten Versuch wurde eine Refe-
renzdatei übertragen. Auf diese Wei-
se konnte ein MOS-Wert für den Roa-
ming-Vorgang von GSM nach WLAN 
bestimmt werden.

Durch die Ergebnisse der Roaming-Mes-
sungen wurden die Unterschiede der bei-
den Lösungen deutlich. Zwar vollzogen 
beide den Roaming-Vorgang zumeist zu-
verlässig, allerdings mit unterschiedlicher 
Qualität bezüglich der Ausfallzeiten. 

Zur Bestimmung der Ausfallzeiten wurde 
das Sinussignal übertragen und während 
des Roamings am Mobiltelefon aufgezeich-
net. Bei Avaya war während des Roamings 
von WLAN nach GSM kein Ausfall mess-
bar. Es gab lediglich in einigen Fällen ein 
Echo des gesendeten Audio-Signals, ein 
paar Doppler und einen Piepser beim 
Roaming. Beim Roaming-Vorgang von 
GSM nach WLAN war es ähnlich. In den 
Messungen waren Aussetzer im Bereich 
von 6 bis 60 ms nachweisbar, die zusam-
men mit dem durchschnittlich 90 ms lan-
gen Piepsen einen maximalen Sprach-
verlust von 150 ms ergaben. Bei Siemens 

keine Verbindung mehr zum Netzwerk 
hatte. Erst nach dieser Zeit verband sich 
das Mobiltelefon mit dem anderen Ac-
cess Point. Die Unterbrechung entspricht 
der Zeit, die vergeht bis durch ein Time-
out erkannt wird, dass der Access Point 
nicht mehr erreichbar ist und die Verbin-
dung zum neuen Access Point herge-
stellt wurde. Abbildung 9 zeigt den Verlauf 
der Übertragung mit deutlicher Unterbre-
chung.
 
Subjektiv bewertet sind die Unterbrechun-
gen, die durch ein reguläres Handover 
entstehen, bei beiden Systemen in einem 
Gespräch kaum wahrnehmbar und nicht 
störend. Sie erzeugen lediglich einen kur-
zen „Knacks“ beziehungsweise Aussetzer. 
Daher lässt sich feststellen, dass an dieser 
Stelle gegenüber DECT-Lösungen oder 
reinen Mobilfunk-Ansätzen keine Nachtei-
le bei einer WLAN-Lösung entstehen.

Der von den Endgeräten verwendete 
Schwellwert für das Handover zur nächsten 
WLAN-Zelle war im Rahmen der hier dar-
gestellten Testreihen nicht beeinflussbar. 
Lediglich die Werte für den Roaming-Vor-
gang konnten mittels der Client-Applikatio-
nen eingestellt werden. Wäre der Parame-
ter für ein Handover einstellbar, könnte hier 
u.U. eine nutzerspezifische Anpassung an 
das gegebene WLAN und an die eigenen 
Qualitätsansprüche erfolgen. 

Ein möglicher Ansatz dafür wäre z.B. ein 
Hysterese-abhängiges Handover, ähn-
lich wie beim Roaming. Bewegt sich der 
WLAN-Client von Access Point 1 in Rich-
tung Access Point 2, ist das Handover da-
von abhängig, ob das gemessene WLAN-
Signal unterhalb des Schwellwertes liegt 
und die Differenz der beiden gefundenen 
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Abbildung 9: Beide Systeme mit 31 Sekunden Unterbrechung
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Allerdings kam es bei den Tests in einzel-
nen Fällen mit der Avaya-Applikation zu 
Problemen beim Roaming von GSM nach 
WLAN. So wurde ein Gespräch weiter 
über das GSM-Netz geführt, obwohl sich 
das Mobiltelefon längst in einem Bereich 
mit ausreichender WLAN-Signalstärke 
aufhielt. Da das Mobiltelefon bereits das 
Symbol für die Verbindung zum WLAN im 
Nokia-Display anzeigte, wurde die vorhan-
dene Verbindung in der Avaya-Applikati-
on noch nicht als verfügbar angezeigt und 
demnach auch noch kein Roaming-Vor-
gang eingeleitet. Eine Lösung für dieses 
Problem könnte eine verbesserte Kommu-
nikation zwischen der Avaya-Applikation 
und den Schnittstellen des Mobiltelefons 
bringen, da das Mobiltelefon das WLAN-
Signal rechtzeitig erkennt, aber die Infor-
mation von der Avaya-Applikation nicht 
rechtzeitig verstanden wird.

Bei der Siemens Client-Appplikation konn-
ten als Einflussfaktoren für den Roa-
ming-Vorgang sowohl Schwellwert als 
auch Hysterese-Wert geändert werden, 
während bei der Avaya Client-Applikati-
on one-X Mobile Dual Mode lediglich der 
Schwellwert angepasst werden konnte. 

Dies deutet darauf hin, dass zumindest 
Siemens für das Auslösen des Roaming-
Vorgangs ein Hysterese-abhängiges Ver-
fahren verwendet. Dadurch würden wie 
beim WLAN-Handover „Ping-Pong“-Roa-
mings zwischen WLAN und GSM vermie-
den werden. Die Übergabe des laufenden 
GSM-Gesprächs an das WLAN-Netz wur-
de bei Siemens kurz nach Erreichen des 
Schwellwertes für das gefundene WLAN-
Signal durchgeführt.

Während Siemens Mobile Connect erst 
bei Erreichen des eingestellten Schwell-
wertes für die WLAN-Signalstärke mit 
dem Aufbau einer GSM-Verbindung be-
ginnt, arbeitet Avaya mit mehreren paral-
lelen Sprachverbindungen. Bei Einleitung 
des Roaming-Vorgangs erzeugt Avaya 
eine Konferenz-Schaltung und beendet 
dann die eine der beiden Verbindungen 
zum Mobiltelefon. An dieser Konferenz 
sind der Communications Server, der An-
rufer aus dem Festnetz und das Mobiltele-
fon (sowohl per WLAN als auch per GSM) 
beteiligt. Allerdings kann keine der beiden 
Lösungen zuverlässig mit abruptem Ver-
lust der Signalstärke des gerade verwen-
deten Kommunikationsnetzes umgehen. 

waren die Ausfall-Zeiten deutlich größer. 
Das Roaming von WLAN nach GSM er-
zeugte eine Pause von 1834 ms, während 
das umgekehrte Roaming einen Ton-Aus-
fall von 900 ms hervorrief. 

Zur qualitativen Bewertung des Roa-
ming-Vorgangs der beiden Systeme wur-
de eine Sprach-Datei übertragen und die 
aufgezeichnete gegen die gesendete mit-
tels PESQ-Scope bewertet. Allerdings wa-
ren die Bestimmung des Ausfallzeitpunk-
tes und die Ausfalldauer durch die in der 
Datei bereits vorhandenen Sprachpau-
sen nicht immer bis auf wenige Millisekun-
den möglich. Bei Avaya war das Roaming 
meist durch ein ungefähr 90 ms kurzes 
Piepen und den Aussetzer begleitet. 

Je nachdem wo die Aussetzer auftraten, 
wurden bei Siemens aufgrund der länge-
ren Ausfallzeiten nur sehr geringe MOS-
Werte erzielt. Die hierbei erzielten MOS-
Werte lagen bei Siemens mit PCMa-Codec 
zwischen 1,8 und 2,9. Bei Verwendung 
des ILBC wurden MOS-Werte zwischen 
1,7 und 2,7 erreicht. Durch die geringe-
ren Ausfallzeiten bei Avaya lagen dort die 
MOS-Werte zwischen 2,3 und 3,2. 
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Abbildung 10: Verlauf der Medienströme am Beispiel Siemens
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WLAN-Signalstärke noch eine möglichst 
gute Sprachqualität ohne Gesprächsver-
lust erreicht werden.

Es bleibt noch die Frage, ob neue Ent-
wicklungen und Standardisierungsbemü-
hungen der Hersteller auch erheblichen 
Einfluss auf VoWLAN- bzw. FMC-Lösun-
gen haben werden. Hier stehen vor allem 
die Standardisierungsbemühungen rund 
um 802.11n im Fokus zahlreicher Veröf-
fentlichungen. Der kommende Standard 
ermöglicht schon heute deutlich höhe-
re Datenraten als bisherige WLAN-Stan-
dards, bringt jedoch auch erheblich mehr 
Energiebedarf der Endgeräte mit sich, so 
dass er für mobile Telefonie bisher nicht 
in Frage kommt. Vielmehr werden erwei-
ternde Standards wie 802.11k Radio Re-
source Measurement Enhancements und 
802.11r Fast Roaming nutzbare Vorteile 
bringen. Während 802.11k eine effektivere 
Verwaltung der Access Point Ressourcen 
durch Messung der Auslastung oder Re-
gulierung der Sendeleistung ermöglicht, 
bietet 802.11r ein schnelleres Verfahren 
für das Handover. Durch eine Kombinati-
on dieser beiden Erweiterungen könnte 
dann ein schnelleres und sichereres Hand-
over realisiert werden.

Testergebnisse

Fixed Mobile Convergence ist ein Teil der 
Unified-Communications-Lösungen einiger
Hersteller, die zunehmend Verbreitung bei 
Unternehmen finden. Grundlage für den 
Einsatz von FMC-Systemen sind Unter-
nehmens-WLANs mit ausreichender Abde-
ckung und Signalqualität, um sicherzustel-
len, dass eine ähnlich hohe Sprachqualität 
zu erreichen ist wie bei DECT oder Mobil-
funknetzen. Ein Zusammenhang zwischen 
WLAN-Signalstärke und Sprachqualität ist 
vor allem spürbar, wenn die Signalstär-
ke so niedrig ist, dass die Systeme bereits 
selbstständig in das GSM-Netz gewech-
selt hätten. Oberhalb eines Wertes von -
80 dBm konnte keine nennenswerte Be-
einträchtigung mehr festgestellt werden. 

Bei einer sorgfältig ausgeführten Zell- und 
Kanalplanung sollte es durch Überde-
ckung der Funkzellen im Abdeckungsbe-

reich keine zu geringe Signalstärke ge-
ben. Lediglich an den Zellgrenzen der 
sich am Rande befindlichen Zellen darf 
die Mindestsignalstärke unterschritten 
werden. Dabei müssen auch Störungen 
durch andere Sendequellen, Interferen-
zen, bauliche Hindernisse und Probleme 
mit stark dämpfenden Hindernissen wie 
schnell schließende Stahltüren berück-
sichtigt werden.

Vergleicht man die Datenrate des G.711a-
Codecs, die bei 64 kBit/s liegt, mit der 
minimalen Bandbreite am Rand einer 
WLAN-Funkzelle von 1 MBit/s, wird deut-
lich, dass nur durch zusätzliche Last in 
der Zelle ein Engpass entstehen kann. 
Eine Trennung von Daten- und Sprach-
Netzwerk ist zwar ein denkbarer Ansatz, 
eine Überlastung der Funkzellen zu ver-
meiden, läuft jedoch dem Unified-Com-
munications-Gedanken völlig zu wider. 
Eine Verkehrssteuerung nach 802.11e 
zur Unterstützung von Quality of Service 
(QoS) im WLAN ist für die Priorisierung 
der Sprach-Pakete im WLAN-Verkehr je-
doch unverzichtbar.

Für das Handover zwischen den WLAN-
Zellen gilt ähnliches wie für den Zusam-
menhang von Signalstärke und Sprach-
qualität. Wenn das WLAN-Netzwerk mit 
ausreichend Kapazität für VoWLAN und 
durchgängig guter Signalstärke durch 
Überdeckung der Zellen geplant wurde, 
ist der Handover-Vorgang am Mobiltele-
fon kaum wahrnehmbar. Beim Roaming, 
also dem Übergang zwischen WLAN und 
GSM, funktionieren beide hier getesteten 
Systeme hingegen nicht immer zu 100 
Prozent zuverlässig. Die während eines 
VoWLAN-Gesprächs gute Sprachquali-
tät verschlechterte sich mit zunehmen-
der Unterbrechungszeit beim Roaming 
beträchtlich. Zum Zeitpunkt der Tests 
schnitt die Avaya-Lösung unter den hier 
getesteten Herstellern etwas besser ab. 
Je nach verwendetem Codec erzielte Sie-
mens MOS-Werte zwischen 1,8 und 2,9, 
während Avaya Werte zwischen 2,3 und 
3,2 erzielte. Es bleibt abzuwarten, ob die 
nächsten Versionen der FMC-Lösungen 
hier deutliche Verbesserungen bringen 
werden.

In den meisten Fällen führte dies zum Ver-
lust des Gesprächs.

Sprachqualität bei Voice over WLAN

Um die Leistungsfähigkeit der beiden Sys-
teme auch unter denselben Bedingungen 
vergleichen zu können, wurden die Mes-
sungen zur Sprachqualität bei einer fes-
ten WLAN-Signalstärke durchgeführt. Da-
für wurde an einer dedizierten Stelle die 
WLAN-Signalstärke bestimmt und dort 
das Mobiltelefon platziert. Als Audio-Datei 
wurde die mit der Software PESQ-Scope 
gelieferte Referenz-Datei verwendet.

Die Audio-Datei wurde dabei als Gespräch 
übertragen und am Mobiltelefon aufge-
zeichnet. Im Anschluss wurde der resul-
tierende MOS-Wert mit PESQ-Scope be-
stimmt. Damit eine Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse zu herkömmlichen Gesprä-
chen möglich war, wurden die Messungen 
für eine Übertragung von

• LAN nach LAN
• LAN nach GSM und
• LAN nach WLAN 

mit den verfügbaren Sprach-Codecs durch-
geführt. Die berechneten Durchschnittswer-
te sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die Messungen zeigten, dass Avaya im 
Durchschnitt etwas bessere MOS-Werte 
sowohl bei LAN-LAN, als auch bei LAN-
WLAN-Gesprächen liefert. Zum Vergleich 
wurden dann für einzelne Messungen bei 
Siemens nicht die einfachen OptiPoint 
IP-Telefone, sondern zwei hochwertige 
OpenStage-Geräte verwendet. Allerdings 
wurden auch mit diesen Geräten keine 
deutlich höheren MOS-Werte erzielt.

Die gemessenen MOS-Werte für den ILBC 
lagen bei der gewählten WLAN-Signalstär-
ke und der geringen Zellauslastung deut-
lich unter denen des PCMa-Codecs. Wäh-
rend Siemens HiPath Mobile Connect den 
manuellen Wechsel zwischen diesen bei-
den Audio-Codecs in der Client-Applikati-
on ermöglicht, kann ein Wechsel bei Ava-
ya nur über den Avaya Communcation 
Server eingestellt werden. Hier wäre bei 
beiden Lösungen die Integration eines 
Mechanismus wünschenswert, der den 
automatischen Wechsel zwischen den 
Codecs managed. Dieser Mechanismus 
darf allerdings nicht den Wechsel zum 
GSM-Netz hinauszögern, sondern sollte 
nur dann Anwendung finden, wenn zum 
Beispiel gerade kein GSM-Netz verfügbar 
ist, die WLAN-Signalstärke aber unter ei-
nen gewählten Schwellwert sinkt. Auf die-
se Weise könnte auch in Bereichen ohne 
GSM-Abdeckung und nur mit geringer 
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Codec Siemens [MOS-Wert] Avaya [MOS-Wert]

LAN nach LAN PCMa 3.8 4.1

LAN nach GSM Enh. Full-Rate 3.8 3.9

LAN nach GSM Full-Rate 3.3 3.8

LAN nach WLAN PCMa 3.7 4.1

LAN nach WLAN ILBC 3.2 ---

Tabelle 1: MOS-Vergleich der Systeme
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Durch die Integration einer FMC-Lösung in 
die lokale TK-Anlagentechnik können die 
Vorteile des global verfügbaren Mobilfunks 
mit denen der lokalen Technik auf transpa-
renter Weise verknüpft werden. Die Kopp-
lung der Technologien erlaubt beispiels-
weise, die Roaming-Kosten im Mobilfunk 
zu senken und Gebäude nahtlos in die 
drahtlose Telefonie zu integrieren, die bis-
her nicht zufriedenstellend durch Mobil-
funk abgedeckt werden können. Um eine 
durchgängig akzeptable Qualität der VoW-
LAN-Übertragungen gewährleisten zu kön-
nen, müssen jedoch sehr hohe Ansprüche 
an die WLAN-Infrastruktur gestellt werden. 
Zudem entstehen bei der Integration von 
FMC-Lösungen in die IT-Infrastruktur im 
Bereich der mobilen Endgräte zusätzliche 
Sicherheitsrisiken. Dennoch mag eine auf 
WLAN-basierende FMC-Lösung eine ge-
eignete Lösung sein, oder die Funkversor-
gung in bestimmten, vom Mobilfunk nicht 
abgedeckten Bereichen zu sichern.

Liegt ein solches WLAN zugrunde, dann 
ist zweifelsohne der Zeitpunkt gekommen, 
evtl. noch vorhandene DECT-Systeme voll-
ständig abzulösen. Sprachqualität und 
Handover-Zeiten erzielen bei modernen 
FMC-Lösungen längst vergleichbare Wer-
te. Auch unter Sicherheitsaspekten sind 
WLAN-basierte Lösungen DECT-Systemen 
mindestens ebenbürtig, sofern eine Ver-
schlüsselung durchgeführt wird. FMC bie-
tet darüber hinaus aber vielfältige Möglich-
keiten, neuartige und bisher nur aus dem 
Festnetz bekannte Dienste, Standort-über-
greifend und sogar global verfügbar zu 
machen.

In der Konvergenz von Fest- und Mobil-
funknetz liegt zweifelsohne der Schlüssel 
zu einer uneingeschränkten Mobilität für 
den Anwender. Die daraus resultierenden 
Vorteile werden den nötigen Vorschub zur 
raschen Weiterentwicklung der bereits 
vorhandenen Technologien liefern. Ob al-
lerdings die Integration von WLAN dazu 
langfristig erforderlich ist, bleibt fraglich. 
Zum einen stört noch der im Vergleich 
zu GSM höhere Stromverbrauch und die 
daraus resultierende kürzere Akkulaufzeit 
und – im Hinblick auf die Nutzung von Hot 
Spots – die Verwaltung und das Hand-
ling unterschiedlicher WLAN-Zugriffspunk-
te. Vor allem aber die Notwendigkeit, auch 
weiterhin eine eigene, sehr dichte Infra-
struktur aufzubauen und zu betreiben, 
bleibt das größte Gegenargument im Ver-
gleich zu einer reinen Festnetz-Mobilfunk-
Integration. 

Wer also in der glücklichen Situation ist, 
über eine hinreichende Mobilfunkabde-
ckung zu verfügen, der braucht über ei-
gene Infrastrukturen nicht mehr nach-
zudenken. Die Gebührenmodelle der 
Mobilfunkanbieter sowie die fortschreiten-
de Entwicklung entsprechender Lösungen 
für eine nahtlose Integration von Festnetz 
und Mobilfunk werden das Übrige tun, um 
hier auch weiterhin für eine zunehmende 
Mobilität, geringere Kosten und weitere 
Steigerung der Qualität zu sorgen.

Auch beim Handover zwischen WLAN-
Zellen schnitt Avaya etwas besser ab. Bei 
one-X Mobile verursachte Handover ei-
nen durchschnittlichen Ausfall von 155 
ms. Siemens Mobile-Connect-Lösung be-
nötigte knapp 300 ms. Beide Ausfallzeiten 
sind aber in der Regel kaum wahrnehm-
bar, so dass dieser Unterschied nicht ins 
Gewicht fällt.

Bei der Übertragungsverzögerung erge-
ben sich bei beiden Lösungen ebenfalls 
minimale Unterschiede. Während bei Sie-
mens für die LAN-GSM-Verbindung knapp 
300 ms, für LAN-WLAN (ILBC) 410 ms 
und LAN-WLAN (PCMa) 598 ms auftre-
ten, bleibt Avaya mit 189 ms - für ein LAN-
GSM-Gespräch und 370 ms für ein LAN-
WLAN-Gespräch minimal darunter. Alle 
genannten Werte führen subjektiv zu kei-
ner nennenswerten Beeinträchtigung der 
Sprachqualität. 

Ingesamt bleiben auch die ansonsten von 
Siemens erzielten MOS-Werte bei diversen 
Übertragungsvarianten etwas schlechter 
als die von Avaya (im Durchschnitt 0,3). 
Dieser Abstand entsteht aber auch bei der 
reinen Voice-over-IP-Übertragung im LAN. 
Ansonsten wiesen die hier getesteten Lö-
sungen jedoch keine signifikanten Unter-
schiede auf, so dass eine Kaufentschei-
dung kaum aufgrund der Sprachqualität 
erfolgen sollte, sondern eher im Hinblick 
auf eine bessere Integration in die vor-
handenen WLANs, TK-Lösungen, Unified-
Communications-Lösungen etc. - und da 
sind beispielsweise Standard-Konformi-
tät, Hersteller-übergreifende Kompatibili-
tät und Ausbaufähigkeit erheblich gewich-
tigere Argumente.

Fazit 

Nach einer Gartner-Studie verfügt heute je-
der mobile Mitarbeiter heute über sechs 
Endgeräte bzw. Applikationen, mit denen 
er regelmäßig kommuniziert. FMC lässt vie-
le dieser Endgeräte überflüssig werden und 
sorgt gleichzeitig für die mobile Nutzbarkeit 
alter und neuartiger Dienste. Die Konver-
genz im Messaging-Bereich (SMS, MMS, 
IM, Chat) sowie Unified Messaging (Voice-
mail, E-Mail, Fax, Kalender, Directory) sind 
Aspekte, die in zukünftigen Lösungen rea-
lisiert werden sollten. Die Erreichbarkeit un-
ter einer Nummer, unabhängig vom aktuel-
len globalen Aufenthaltsort, Präsenzstatus 
als Anhaltspunkt zum Routing der Kontakt-
aufnahme, Unified Communications und 
Applikationsintegration sind ebenfalls wich-
tige Aspekte für die Weiterentwicklung. Um 
diese auch nutzen zu können, kommen nur 
leistungsfähige WLANs oder Mobilfunknet-
ze in Frage – mit DECT-Systemen ist das 
kaum mehr zu machen. 
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