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= TeeMancs \\Gestern auf SPIEGEL ONLINE

T y
.

Milliardenpoker ums mobile Internet

ZApp-Wahn, iPad, blitzschnelles Surfen ohne Kabel: Alles, was dieses
Jahrzehnt in Deutschlands mobilem Internet passiert, hangt von der
Versteigerung der neuen Mobilfunkfrequenzen ab. Die
Milliardenauktion beginnt am Mittag...”

,#Aktuell sind fur das mobile Internet gut 250 Megahertz Frequenzen
reserviert. Durch die Versteigerung kommen jetzt noch einmal
360 Megahertz hinzu...

,Die neuen Frequenzen bilden auch die
Grundlage fur den neuen Ubertragungs-
standard Long Term Evolution (LTE)"

,... SOl LTE Raten von bis zu hundert Megabit
schaffen, genug, um Videos und Online-Spiele
ruckel- und unterbrechungsfrei zu Ubertragen.”

k.

© Spiegjel Online 2010 i

B
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SToeMancs, 1.1 Mobilkommunikation verandert unser
/"------'-' Leben! %
/

e Siegeszug des Handys

® |nzwischen mehr Handys als Festnetzanschlusse
> Beispiel Deutschland: 54,7 Mio. (Festnetz) vs. 71,3 Mio. (Mobilfunk)

% [1.13]

* \Wachsende Verbreitung von WWLANSs
e |nzwischen in fast jedem Laptop integriert
e _..auch in anderen Geraten auf dem Vormarsch

e ... und das war noch lange nicht alles!
e \ViMax — Drahtlose Alternative zu DSL
RFID — Internet der Dinge

e Sensornetzwerke — Erfassung verteilter Phanomene in der
Umgebung

\3 /
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TeeMancs. \Aktueller Hype: Triple Play
.

Konvergenz von Mobilfunk und Festnetz
e Anwendungen entscheidend, nicht mehr Netzzugang
e Alles aus einer Steckdose”

e Beispiel: (Mobiles) Triple Play

e Telephonie

> Standardfunktion von GSM
> Allerdings schlechtere Sprachqualitat als im Festnetz
> Datenrate: 13 kbit/s (... brutto: 22,8 kbit/s)

> ... oder VoIP (Voice over IP) uber GPRS, UMTS oder WLAN

e Internetzugang
> HSDPA stellt derzeit Datenraten von bis zu 1,8 Mbit/s bereit

® Fernsehen

> DVB-H (oder DMB) zur FulRball-WM verfugbar
@\ > Datenraten anpassbar (bei 320x240 Auflosung ca. 300 bit/s) /
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hemtine, anendungen - WLAN-Hotspots

/- WLAN-Hotspots = offentlicher WLAN Access Point

e Ermoglicht breitbandigen Zugang zum Internet

e Meist an stark frequentierten, offentlichen Platzen
> Hotel, Cafes, Bahnhofen, Flughafen, ICE % [1.19]
> Bsp. T-Online/T-Mobile: 15000 Hotspots weltweit, 4500 in Deutschland

e Aktuelle Situation

e \iele unterschiedliche Anbieter
> Separate Anmeldung bei jedem Anbieter notwendig

e Eigene Rechnung fur WLAN-Nutzung

e Verbindungsabbruch beim Verlassen des Hotspots

e Was wird zukunftig moglich sein?

Roaming zwischen unterschiedlichen Anbietern
Rechnung Bestandteil der Handy-Rechnung

Wechsel zu zellularem Netz beim Verlassen des Hotspots

Always best connected
> Es wird automatisch der beste Netzanschluss gewanhilt

\5 /
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S eMancs, anendungen - StraRenverkehr

.

Navigationssysteme zunehmend verbreitet
e Positionsbestimmung uber GPS

e Stauinformationen Uber TMC
> Umfahren von Staus moglich ok Cart 3

-

BT
iy y
2 i
1 _—

Radlo broadeast station

e . undin Zukunft?

e Fernwartung von Fahrzeugen -
> Fahrzeug meldet Problem an Werkstatt =
> Schnellere Reparatur mdglich % [1.8]
> z.B. bendtigte Ersatzteile konnen vorbestellt werden
e Fahrzeuge kommunizieren selbststandig untereinander

> Warnung anderer Fahrzeuge vor Gefahrenpunkten
> z.B. Glatteis in Kurve, Stauende

> Kooperatives Fahren

—\ > Z.B. ,Karawane” von LKWs Y,
( 6 \
N
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e=Marcs. \anendungen — Notfallmedizin -
/ Beispiel

e Patient wird nach Unfall ins Krankenhaus transportiert _

&> -
D
R G
Fho ol
(4
0~%

e Vorteile durch Mobilkommunikation
e Ubermittlung der Patientendaten an den Krankenwagen
> z.B. Krankenakte, Allergien gegen bestimmte Medikamente

e Ubermittlung der Patientendaten an das Krankenhaus

> z.B. aktueller Zustand (Blutdruck, etc.)
> Gezieltere Vorbereitungen im Krankenhaus maglich

\(7 \) > Bereits Unterwegs Hilfe durch Experten im Krankenhaus /
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TeeMancs. \anendungen Assited Living L
/- Demographische Entwicklung in Deutschland

e Steigende Lebenserwartung - mehr altere Menschen
e Sinkende Geburtrate - weniger junge Menschen

e Assisted Living mithilfe von drahtlosen Sensornetzwerken

e Permanente Uberwachung der Vitalfunktionen
> Bei Notfall kann sofort Arzt kontaktiert werden
> Arzt kann aus der Entfernung Gesundheitszustand Uberprufen

e Kontrolle der Medikamenteinnahme

e |ntelligentes Wohnen
> Automatisches Bestellen von Lebensmitteln wenn notwendig

\< 8 ) > Automatische Steuerung von Licht, Heizung, etc. /
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TcMancs. anendungen — Internet der Dinge -
/
.

Eindeutige ldentifikation von Gegenstande mit RFID
e |[nformationen zu Gegenstand im Internet

e Beispiel
e Elektronischer Museums-/Galeriefuhrer

> Ausstellungssticke uber RFID identifizierbar
> PDA ubermittelt Uber WLAN die ID des Ausstellungsstucks
> [nformationen zu Ausstellungsstuck werden an PDA ubermittelt

1D

< -7 >

Informationen
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eMancs. Drahtlose Multiplayer-Gaming-Anwendungen

iy

/0 Multiplayer-Games immer und uberall!

e Erfordert Datenaustausch mit anderen Spielern
> Drahtloser Internet-Zugang macht’s moglich...
e Harte Anforderungen an Kommunikationssystem

> Echtzeitspiele, Shooter, ...
> Brauchen geringes Delay + geringen Jitter

e \erschiedene Techniken bieten Zugang
e \WLAN

> Relativ hohe Bandbreite, bendtigt Access Point
> Sehr Lokations-gebunden

> Kostenabrechnung?
® Mobilfunknetze (GSM, UMTS)

> Geringere Bandbreite, grof3flachige Abdeckung (bei GSM)
> Kostenabrechnung inklusive

® Ad-hoc Netze

> Werden spontan von WLAN-fahigen Geréten in Ubertragungsreichweite
gebildet

> Benotigt keine Infrastruktur, aber nur lokal Verfugbar
> Internet-Anbindung Uber Gateway aber moglich

@ > Datenubertragung kostenlos /
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eMancs. \anendungen—Ortsabhéngige Dienste -
.

Position beeinflusst Dienstausfuhrung

e [okale Suche

> Suchergebnis ist ortsbezogen
> Wo ist der nachste McDonalds?
> Wie wird morgen das Wetter?

> Beispiele (allerdings mit manueller Ortseingabe)
> http://lokales.suche.web.de
> http://www.wetter.com

e Automatische Ortung bei Notrufen
> Positionsdaten werden beim Notruf automatisch Gbermittelt
® Fahrerassistenzsysteme
> Navigationssystem bestimmt Position des Nutzers
> Kartenmaterial enthalt Informationen zur Hochstgeschwindigkeit
> Warnung bei Uberschreitung
e Ortsabhangige Telefontarife
> Bespiel: Homezone

\;11 \ /
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e eMancs. \ 1.2 Ziele und Inhalt der Vorlesung
L
. Inhalt

e Wichtige Fragestellungen der Mobilkommunikation
e Festnetz-Gegenstucke” bekannt aus Telematik und KuD

iy

e Beispiele
> GSM — ISDN
> WLAN — Ethernet
> Mobile IP — P

e \Vas ist anders?

e \Welche neuen Probleme/Aufgabenstellungen treten auf?
> Wie werden diese gelost?

e Grundprinzipien mobiler Kommunikationssysteme
> Am Beispiel von Protokollen und Architekturen

\(12 \ /
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-TELEMATIC§/ I GSM - ISDN
LM \Kelsple -

"« ISDN: Standard fiir digitales Festnetz @il
e GSM: Digitaler Mobilfunkstandard

fur Nutzer andert sich in der Bedienung eigentlich
nlchts

e \/orteil: uberall erreichbar

® Nachteil: Schlechtere Sprachqualitat

Nutzer A Nutzer B
;A 2. Verbindung aufbauen w

€ o %

) 4. Gesprach fuhren
1. Nummer wahlen 3. Anruf annehmen

* Was andert sich fur das Netzwerk?
A /
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asMarcs. \Kelsplel GSM - ISDN

/

* Neues Problem: Lokalisierung
e Bei ISDN:

> Aufenthaltsort von Nutzer A und B sind bekannt
> Telefonnummer spezifiziert Aufenthaltsort

e Bei GSM:

> Nutzer A und B konnen mobil sein

> Telefonnummer lasst keine Ruckschlisse bzgl. Aufenthaltsort zu
> Fragestellungen

> Wie wird ein mobiles Gerat weltweit gefunden?

> Wohin soll das Netz die Verbindung aufbauen?
> GSM bendotigt einen Lokationsdienst

> Zuordnung von Telefonnummer zu aktuellem Aufenthaltsort

\(14 \ /
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Tt \Kelsplel GSM - ISDN %‘W[ﬁﬂ
/

e Neues Problem: Handover
e Bei ISDN:

> Aufenthaltsort eines Nutzer andert sich wahrend einer
Verbindung nicht

> Zugangspunkt zum Netzwerk (NTBA) bleibt gleich
e Bei GSM:

> Nutzer konnen wahrend einer Verbindung mobil sein
> Nutzer muss ggf. Zugangspunkt (Basisstation) wechseln

> Was passiert mit der bereits etablierten Verbindung?

» GSM muss Handover unterstutzen
> ,Umbiegen” der Verbindung bei Wechsel des Zugangspunkts

-0
dover % 3)
[ | .
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S eMancs, \Kelsplel WLAN - Ethernet -

/ e Ethernet (IEEE 802.3) a4l

® Standard fur drahtgebundene lokale Netzwerke

 WLAN (IEEE 802.11)

e Standard fur drahtlose lokale Netzwerke

————

‘ Access Point

Station

* Prinzipielle Unterschiede zwischen beiden, oder ..
einfach nur Austausch des Ubertragungsmedlums ?

N\ LA 7
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S eMancs, \Kelsplel WLAN - Ethernet

/0 Neues Problem: Uberlappung von LANs

e Bei 802.3:

> Keine Uberlappung von LANs méglich
> Netzwerkkarte ist GUber ein Kabel mit einem LAN verbunden
> Station empfangt nur Dateneinheiten eines LANs
> Kopplung mehrerer LANs Uber Brucken oder Router

e Bei 802.11:

> Uberlappung von LANs moglich
> Station empfangt Dateneinheiten aller Stationen in Reichweite
> Stationen in Reichweite kdnnen zu anderen LANs gehoren?

> Zuordnung von Dateneinheiten zu einem bestimmten LAN?
> Zu welchem LAN gehort eine Broadcast-Dateneinheit?

> Angabe der LAN-Zugehorigkeit in jeder Dateneinheit

»

\;17\
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TcMancs. \Kelsplel WLAN - Ethernet ((«{»))‘./
/

e Neues Problem: Semi-Broadcast-Medium
e Beil Ethernet:

> Stationen sind Uber Broadcast-Medium miteinander verbunden
> Stationen horen gesendete Dateneinheiten aller Stationen im Netz
> Kollisionserkennung durch Sender moglich

e Bei WLAN:

> Stationen sind Uber Semi-Broadcast-Medium miteinander
verbunden

> Stationen horen nur Dateneinheiten von Stationen in Reichweite
> Sender kann Kollision nicht erkennen
> Problem der versteckten Endgerate

> Medienzugriff muss angepasst werden
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TcMancs. \ke rsteckte Endgerate ((«{»))‘./
/

e Beispielsituation
e Station A sendet zu Station B

e Station C kann Signale von Station A nicht mehr
empfangen
e Station C will zu Station B senden
> Medium ist fur Station C frei (Carrier Sense versagt)
e Kollision bei Station B

> Station A kann dies nicht erkennen (Collision Detection
versagt)

e Station A ist ,versteckt” fur Station C

»

www.tm.uka.de Q

©

Institut fir Telematik
Universitat Karlsruhe (TH)
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e eMancs. \Kusgelleferte Endgerate ((«{»))‘./
/

e Beispielsituation
e Station B sendet zu Station A
e Station C will zu Station D senden

e Station C muss warten
> Carrier Sense signalisiert ein ,besetztes® Medium

e da Station A aber aul3erhalb der Reichweite von Station
C ist, ist dies unnotig

e Station C ist Station B ,,ausgeliefert”
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TeeMacs. \Kahe und ferne Endgerate /,_\/
@

Beispielsituation

e Station A und B senden, Station C soll empfangen
> Signalstarke nimmt quadratisch mit der Entfernung ab
> Signal von Station B ,Ubertont” das von Station A
> Station C kann Station A nicht horen

B C
e Problem muss bei der Konzipierung eines drahtlosen
Netzes beachtet werden

> Je nach Art der verwendeten Mechanismen ist exakte
Leistungskontrolle erforderlich, um ,ubertonen” zu vermeiden.

0 ~
Mobilkommunikation — SS10 \\ Teil 1: Einflhrung \\ {?r?itjctat:;i{gtrl-(r::;ngk(TH) www.tm.uka.de Q




= ELE"'AT":§ elsplel WLAN - Ethernet -
Minppm=r~ \K /
/

e Neues Problem: Abhorbarkeit des Funkmediums
e Bei 802.3:

> Stationen sind Uber drahtgebundenes Medium miteinander
verbunden

> Physischer Zugang zum Netzwerk fur Abhoren notwendig

e Bei 802.11:

> Stationen sind Uber drahtloses Medium (Funk) miteinander
verbunden

> Netzwerk kann uber gewisse Entfernung noch abgehort werden
> Wie kann das Abhoren erschwert bzw. verhindert werden?
»> Einsatz von Sicherheitsmechanismen auf MAC-Schicht

D =
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- TELEMATII:§ \Kusammenfassung
Minpgm=r~ /

. Fragestellungen aus den Bereichen

e Bitubertragungsschicht, z.B.
> Signalausbreitung
> Modulationstechniken

e Sicherungsschicht, z.B. -
> Raum-, Frequenz, Zeit- und Code-Multiplexing ((<
> Carrier Sense Multiple Access

e Vermittlungsschicht und Netzarchitektur
> Anrufvermittiung im GSM System
> Mobiles Internet Protokol (MobilelP)

e Transportschicht und daruber
> Z.B. Mobiles TCP E
> SMS /MMS

e Sicherheit in Mobilkommunikationssystemen
> Z.B. Teilnehmer-Authentifikation in GSM

o =
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eMarcs merageergebnisse SS 2009

Stimmen
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behalten
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GPRS
EDGE [
HSPA
LTE
802.11

Ad Hoc Netze [

802.11s -

WiMax |
Bluetooth [
ZigBee -

MobilelPv4 -
MobilelPv6 |-
GPS
Galileo |

Indoor-Positionierung -
Netz-Positionierung

)

=
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- 1I'E|;|EI\-'I£|E§, M h d Ite /

/ e Ubersicht der Inhalte s. MobilKom-MindMap™

o http://www.tm.uka.de/lehre
e Tool: http://freemind.sourceforge.net/

o /
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e eMancs. \ .3 Zur Historie
—
-

* Drahtlose Kommunikation ist ,uralt”
® ... nun ja, die Technik hat entscheidende Fortschritte gemacht

e Heliograph (405 v. Chr., Griechenland)

e Muster von Lichtimpulsen mithilfe von Spiegeln
> Amplitudenmodulation!

e ab 1875 fur militarische Zwecke verwendet

iy

> \Wegen hoher Wetterabhangigkeit durch elektrischen Telegraph
abgelost

e Schematische Darstellung

| & . _-
\Eh | SELD
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- TELEMATICS

\Kackeltelegraph

iy

/

27

N\

e \VVon Polybius in der Antike
vorgeschlagen

e 150 v.Chr., Griechenland
e Funktionsweise

e Jedem Buchstaben des
Alphabets wird ein
Fackelcode zugeordnet

> 5 Fackeln — jeweils

Bestimmung der Zeile und
der Spalte

e Probleme

e Geringe Reichweite

e Personal muss lesen und
schreiben konnen

e Keine Hinweise fur
historischen Einsatz
A

e Prinzip
spaltenzahl: 2

ALY,

Zeilenzahl: &

293 QY

}mmﬂmﬂ

I[R] = % ~ 7|

]{:-uf‘t{,":: St
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M, \Qackeltelegraph

f

,Seit dem Altertum zahlt das Feuer
zu den klassischen Medien
der Signalgebung. Gewohnlich wurde
das Zeichen mit Hilfe brennender
Fackeln ubermittelt, die etwa zwischen
die Zinnen eines Signalturms

elegt waren.”
9eles Ba0s

Roémischer Limes-Wachturm
mit Fackelsignal.
Kupferstich, 1785 /

—
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— 1I'|E|;|EI\-'I§:|ES, \Kac ke Ite I eg ra p h

/ ® Es konnen etwa 8 Zeichen pro Minute ubertragen
werden.

e \Welche Datenrate kann damit realisiert werden?

D =
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- 1I'|E|;|EI\-'|i1:IES \ Iaggenteleg I'aph

/- 1794 Claude Chappe (1763 — 1805)

e Flaggen (,Semaphore®), Zeiger
> Positionen von Flaggen kodiert Zeichen
e Beispiel

A & aa N

T E M T I C S

e Erste Telegraphenlinie (1794) von Paris nach Lille »
e ca. 210 km mit 23 Zwischenstationen. % [1.11]

e Ubertragung einer langeren Nachricht innerhalb einer Stunde von
Lille nach Paris

e Uberbringung durch berittenen Boten hatte 24 Stunden gedauert

e ... strategischer Vorteil bei einem befurchteten Angriff auf England
> Lille liegt an der schmalsten Stelle des Armelkanals

D =
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- TELEMATlcs

\ Flaggentelegraph

iy

@

\;3 1\

Funktionsweise eines Jon fiynarinde 17 Hilangan 217 Moc ity TT Maccllin 117
Flaggentelegraphen

e Je Zeiger 7 Positionen
e Je Querbalken 2 Positionen

e > 7X2x2x7=196
Figuren

e 92 gut erkennbare Figuren
uber Code-Verzeichnis mit
Bedeutung verknupft

e 2 Zeichen pro
Nachrichteneinheit

> Seite (1...92)

= S !
I

> Zeile (1...92)

> Damit 92 x 92 = 8464
verschiedene
Nachrichteneinheiten

% [1.3]

Mobilkommunikation — SS10
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-T.EEE.T.‘:T.'.E%/ \ Flaggentelegraph E
/

e Jedes Zeichen wird ca. 20 Sekunden angezeigt
e Dient auch der Vermeidung von Ubertragungsfehlern

® \Welche Datenrate kann damit erzielt werden?
e |[nformationsgehalt von 13 bit pro Doppelzeichen

\(32 \ /
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iy

TeeMacs. \Flaggentelegraph — Netz in Frankreich

Le Télégraphe Chappe Amater darn Revolution
[1793 - 1854] o :'““‘“5““
Calai:n gl v Bnvers Empire
E:u"rl‘:"}:: Bruwelles
Lill i
ChEemoug ille S Restauration
B
= Chalons en e
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Kirche St. Pierre auf dem

Htigel Montmartre in Paris
% [1.3,1.12]
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am TELEMATICS

Flaggentelegraph

\ &3

,<Anfangs war Metz eine
Station der Linie
Paris-Strassburg; in
den Jahren 1813/1814 kam -
eine Abzweigung hinzu, so
dass der Justizpalast gleich
zwei Telegrafenstationen
beherbergte.”

=
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asMarcs. \Km Telegraph fur Karlsruhe B5 03

f
e Carlsruher Zeitung” vom 20. Oktober 1794

e Erstmaliger Bericht uber Telegraphen in Frankreich

> Groldes Interesse

> Bisher: maximale Benachrichtigungsgeschwindigkeit: Galopp
eines Pferdes

> |[nformation wird vom Material gelost!
> Claude Chappe: ,Ich schreibe im Raum®
e Bockmann aus Karlsruhe macht neue Erfindungen im
Bereich der Telegraphen
> Professor fur Mathematik und Physik in Karlsruhe
> ... es muss etwas geschehen

» ... ,nicht nur wegen der schier unglaublichen
Ubertragungsgeschwindigkeiten® [1.3]

Kriegszustand — also wollte keiner die Erkenntnisse
Frankrelchs ubernehmen

D /
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=Marcs, \\ranzomsche Zustande

/

e /Zitat aus den zuerst 1832 erschienenen
JFranzosischen Zustande® Heinrich Heines

e Sjehst Du ihn, den Willen Gottes?
Er zieht durch die Luft, wie das stumme Geheimnis
eines Telegraphen, der hoch uber unseren Hauptern
seine Verkundigungen den Wissenden mittheilt,
wahrend die Uneingeweihten unten im lauten
Markgetummel leben und Nichts davon merken, dass
Ihre wichtigsten Interessen, Krieg und Frieden,
unsichtbar Uber sie hin in den Luften verhandelt werden.

= “EIENY
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S Te=Mamcs, \QVichtige Personlichkeiten und Entw.

Fur die Vorlesung ist vor allem der Einsatz von
Funk zur Kommunikation von Interesse.
Besondere Beitrage hierzu leisteten u.a. die
folgenden Forscher

e Michael Faraday (1791 — 1867)
> 1831: Demonstration der elektromagnetischen Induktion

e James Clerk Maxwell (1831 — 1879)
> 1864: Theorie der elektromagnetischen Felder
> Wellengleichungen

e Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894)

> 1886: Demonstriert experimentell den Wellencharakter
der elektrischen Ubertragung durch den Raum

> |n Karlsruhe, an der Stelle des heutigen Hertz-Horsaals

\;37\
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eMancs. \QVichtige Personlichkeiten und Entw.

iy

f
e 1896: Guglielmo Marchese Marconi (1874 — 1937)
e Erste Demonstration der drahtlosen Telegraphie (digital!)
e Langwellenubertragung, hohe Sendeleistungen (> 200kW)
e Drahtlose Ubertragung Uber 1,5 Meilen
e 1897: Grundung von Marconi’s Wireless Telegraph Company Ltd.
e 1899: Erste drahtlose Verbindung Gber den Armelkanal
e 1901: Erste transatlantische Funkubertragung

e 1906: Erste Konferenz der
International Telecommunication Union (ITU)
e 1907: Kommerzielle Transatlantik-Verbindungen

e Sehr grof3e Basisstationen
(30 x 100m hohe Antennenmasten)

e 1915: Drahtlose Sprachubertragung New York - San Francisco
e 1920: Entdeckung der Kurzwelle durch Marconi

e 3 MHz - 30 MHz, Wellenlange von 100m bis 10m

e Reflexion an der lonosphare (Raumwelle)

e Erfindung der Vakuumrodhre (1906, Lee DeForest und Robert von Lieben)
ermoglicht kleinere Sender und Empfanger

)
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eMancs. \QVichtige Personlichkeiten und Entw.

s -
.

1926: Erstes Zugtelefon

e Strecke Hamburg - Berlin
e Drahte parallel zur Bahntrasse

e 1928: Viele Feldversuche mit TV
e Farb TV, Nachrichten, Atlantik

e 1933 E. H. Armstrong (1890 — 1954)

e Erfindung der Frequenzmodulation

oo .1
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Te=Marcs, \KIStOI‘ISChe Mobilfunknetze
)
e 1958 A-Netz in Deutschland
e Erste Testlaufe 1953
> Mobiltelefonat von einem VW-Kafer aus
> Mobilfunkgerat: Gewicht 16 kg, Preis: 8000 DM
> Zum Vergleich: damaliger Preis VW-Kafer: 5000 DM
e analog, 160 MHz, Verbindungsaufbau nur von der
Mobilstation, kein Handover, 80% Flachendeckung,
11000 Teilnehmer (1971)
> Handvermittiung durch ,Dame vom Amt"
> 137 Zonen a 30 km Durchmesser
e 1977 abgeschaltet
.6
= =N
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- TELEMATICS \KlStO"SChe Mobllfunknetze

/0 1972: B-Netz in Deutschland
e Einfuhrung zu den Olympischen Spielen 1972 in Munchen

e analog, 160 MHz, Verbindungsaufbau auch aus dem Festnetz heraus (aber
Aufenthaltsort der Mobilstation muss bekannt sein), kein Handover

> Keine ,Dame vom Amt“ mehr erforderlich
> Gerate vornehmlich in PKWs im Einsatz

e ebenso in A, NL und LUX, 27000 Teilnehmer in D (1979)
® 1994 abgeschaltet

e 1979: NMT (Nordic Mobile Telephone System), 450 MHz (Skandinavien)
e Automatische Vermittlungsstellen

o 1982: Start der GSM-Spezifikation

® Durch ,Group Special Mobile*
> Sollte fur CEPT Standard entwickeln
e Ziel: paneuropaisches digitales Mobilfunknetz mit Roaming

e 1983: AMPS in Amerika (Advanced Mobile Phone System)
® analog

1984. CT-1 Standard (Europa) fur schnurlose Telefone Y
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Mancs. \KIStOI‘ISChe Mobilfunknetze E

/0 1986: C-Netz in Deutschland

® analoge Sprachubertragung, 450 MHz, Handover
moglich, digitale Signalisierung, automatische
Lokalisierung der Mobilstation

e Dienste: FAX, Modem, Datex-P, EMail, 98%
Flachendeckung

e 12/2000 abgeschaltet

e 1991: Spezifikation des DECT-Standards

e Digital European Cordless Telephone (heute: Digital
Enhanced Cordless Telecommunications)

e 1880-1900 MHz, ~100-500 m Reichweite, 120
Duplexkanale, 1,2 Mbit/s Datenubertragung,
Sprachverschlusselung, Authentifizierung, mehrere

10.000 Nutzer/km?, Nutzung in 40 Landern

D
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eMarcs \Aktuelle Mobilfunknetze

e 1992: Start von GSM
e in Deutschland als D1 und D2, voll digital, 900 MHz, 124 Tragerfrequenzen
e automatische Lokalisierung, Handover, zellular
e Roaming in Europa - nun auch weltweit in Gber 150 Landern
e Dienste: Daten mit 9,6 kbit/s, FAX, Sprache ... SMS (!)

e 1994 E-Netz in Deutschland
e GSM mit 1800 MHz, kleinere Zellen, derzeit 11 Lander (DCS-1800)
e als E-Plus in Deutschland
e 1996 HiperLAN (High Performance Radio Local Area Network)
e ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
e Standardisierung von Typ 1: 5,15 - 5,30 GHz, 23,5 Mbit/s

e Vorschlage fur Typen 2 und 3 (beide 5 GHz) und 4 (17 GHz) als drahtlose ATM-
Erweiterungen (bis 155 Mbit/s)

e ... heute ohne praktische Bedeutung, aber Einfluss auf weitere Standardisierung
genommen

e 1997 Wireless LAN — IEEE 802.11
e |EEE-Standard, 2,4 - 2,5 GHz und Infrarot, 2 Mbit/s
e viele proprietare Produkte schon friher

= /
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eMarcs \Aktuelle Mobilfunknetze

.

1998 Spezifikation von GSM-Nachfolgern

e UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) als
europaischer Vorschlag far IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications-2000, verabschiedet von der ITU)

* 1999

e \Weitere drahtlose LANs

> |EEE-Standard 802.11b, 2,4 - 2,5 GHz, 11 Mbit/s
e Bluetooth fur Personal Area Networks, 2,4 GHz, < 1 Mbit/s
e Entscheidung uber IMT-2000

> Mehrere ,Familienmitglieder”: UMTS, CDMA2000, UWC-136
e Start von WAP (Wireless Application Protocol)

> Anfang der Verschmelzung Internet/Mobilkommunikation

> Zugang zu vielfaltigen Informationsdiensten Uber ein Handy

=

»
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eMarcs \Aktuelle Mobilfunknetze

-

2000: GSM mit héheren Ubertragungsraten
e HSCSD bietet bis zu 57,6 kbit/s
® Erste GPRS-Installationen mit bis zu 115,2 kbit/s

e 2002: Erste Testinstallationen von UMTS in Deutschland
e 2003: Bildung IEEE 802.11s Arbeitsgruppe

® Drahtlose, vermaschte Netze
® Noch nicht verabschiedet

e 2004: Kommerzieller Start von UMTS in Deutschland
e 2005: WiMax (Worldwide Interoperability for Mircowave Access)

® Drahtloser Breitbandzugang
> Alternative zu DSL

e Standardisiert als IEEE 802.16 (seit 2001)

> Unterschiedliche Versionen
> Datenraten bis zu 100 Mbit/s
> Reichweite bis zu 50 km

e August 2005: Start eines kommerziellen WiMax-Netzes in Heidelberg

e 2006: Kommerzieller Start von HSDPA in Deutschland
e 2010: Versteigerung neuer Frequenzen (360 Megahertz)
e 2011: Start LTE-Ausbau

=

»
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\kntwmklung im Uberblick

\

f

analog

Mobiltelefone Satelliten schnurlose ; drahtloses
Telefone LAN
1981:
NMT 450 p— 1980
. CTO
l 1983 Inmarsat-A .
1986: AMPS 1 1984:
NMT 900 1988 CI1
Inmarsat-C 1987
CT1+

)

=

—

Mobilkommunikation — SS10

Institut fir Telematik

Universitt Karlsruhe (TH) ~ WWWw-tm-uka.de D

\\ Teil 1: Einflhrung \\




- TELEMATICS \ 4 Gru ndlagen

/- Drahtloses Ubertragungsmedium

Hohere Fehlerraten als drahtgebundene Medien durch
Interferenzen

> Einstrahlung von z.B. Elektromotoren, Blitzschlag
Niedrigere Datenraten als drahtgebundene Medien

> lokal rund 100 Mbit/s, regional derzeit z.B. 2 Mbit/s mit UMTS
Hohere Verzogerungen, grollere Schwankungen

> Z.B. Verbindungsaufbauzeiten via GSM im Sekundenbereich

> Ubertragungsqualitat unterliegt hohen Schwankungen

> Verbindungsabbruche
Geringere Sicherheit gegenuber Abhoren, aktive Attacken

> Luftschnittstelle ist fir jeden einfach zuganglich, Basisstationen
konnen vorgetauscht werden

Stets geteiltes Medium
> Geeignete Medienzugriffsverfahren erforderlich

Regulierung der Frequenzbereiche
> Frequenzen mussen koordiniert werden (national/international)
> Viele sinnvoll nutzbare Frequenzen sind schon vergeben

/

=
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-1I'|E|;|El:li1:uss \KlgnalaUSbreltung /

/

e Signalausbreitung im idealen Fall
e Signalausbreitung wird nicht durch Hindernisse beeinflusst

A

_ R
d
e Empfangsleistung nimmt mit 1/d? ab A 17
> d = Entfernung zwischen Sender und Empfanger E "‘? PS

> P, P.: Sende- bzw. Empfangsleistung
e Proportionalitatsfaktor hangt von Frequenz ab

P, 1t

e

,
= &L o B
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- TELEMATICS

\Klgnalausbreltung

iy

/ ® Dezibel (dB)
® |n logarithmischer Skala dargestelltes Verhaltnis zweier

homogener Grolden

e Beispiele

> Bezugsleistung 1 Watt (dBW):

> Bezugsleistung 1 Milliwatt (dBm):
> Allgemein Gewinn / Abschwachung: 10 log;,(Poutput / Pinput)

10 log,(P/1W)
10 logo(P/1TmW)

Poutput/ dB Beschreibung
Plnput
Plnput POutput 0,01 -20dB Abschwachung
> > 0,1 -10dB Abschwachung
1 0dB 1:1-Ubertragung
10 10dB Verstarkung
100 20dB Verstarkung
5 = LR
N\
Institut fiir Telematik www.tm.uka.de D
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-1I'|E|;|EI\-'I£|E§, \KlgnﬁaUSbreltung /

/

—————————————————————————————————————————————————————————

________________________

_________________________

——————————————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________________

- A= e
| | .14
(o0 e LR
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-1I'|E|;|EI\-'I£|E§, \KlgnalaUSbreltung /

/

Beispiel

e Wie grol} ist Abschwachung eines 2.4 GHz Signals bei 10 km
Abstand vom Sender?

a,, =20-log,,(4md / 1)

=20-log,, (47 /?)

=20-log,,(47-10*m-2.4-10° Loy
S S

=20-log,,(47-0.8-10°)
~120dB

% [1.14]
=
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-1I'|E|;|El:li1:|55 \KlgnalaUSbreltung /

/

e Unterschiedliche Bereiche der Signalausbreitung

e Ubertragungsbereich

> Kommunikation moglich

> niedrige Fehlerrate
e Erkennungsbereich

> Signalerkennung moglich

> keine Kommunikation moglich
e |nterferenzbereich

> Signal kann nicht detektiert
werden

> Signal tragt zum
Hintergrundrauschen bei

Entfernung

D >
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e eMancs. \Kmflussfa ktoren -

/

e Streuung (scattering) an kleinen Hindernissen
e Aufspaltung in mehrere schwachere Signale

e Beugung (diffraction)
e Ablenkung von Wellen an einem Hindernis

e \Welle wird in den Abschattungsbereich eines
Hindernisses gebeugt

e Beugung starker bei grof3erem Verhaltnis von
Wellenlange zu Abmessung des Hindernisses

> Oberhalb von etwa 5 GHz vernachlassigbar

D =
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e eMancs. \Kmflussfa ktoren -

/

e Abschattung durch Hindernisse
e Extreme Form der Dampfung

P
/ Abschattung
“ (idealisiert)
* Reflexion Wand

e Abschwachung des Signals
Reflexion

/ (idealisiert)

* Freiraumdampfung
e Atmosphare andert ihre Eigenschaften aufgrund der
Wetterbedingungen

> Stark Frequenzabhangig

> Z.B. ab etwa 12 GHz bei Nebel oder Regen starke Dampfung durch
Streuung und Absorption elektromagnetischer Wellen an Wassertropfen
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e eMancs. \Kmflussfa ktoren -

/

* Mehrwegeausbreitung

e Signal kommt aufgrund von Reflexion, Streuung und Beugung auf
mehreren (unterschiedlich langen) Wegen beim Empfanger an

»
»

Sendesignal

Empfangsleistung

Sendeleistung

»

Zeit .
e Signal wird zeitlich gestreut (time dispersion) !
> Interferenz mit Nachbarsymbolen (Intersymbolinterferenz, I1SI)
e Direkte und phasenverschobene Signalanteile werden empfangen
> je nach Phasenlage abgeschwachtes Signal

D =
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e eMancs. \Kmflussfa ktoren -

/

e Fading

e Schwankungen der Amplitude des Empfangssignals, die durch
ausbreitungsbedingte Storungen entstehen.

e Ubertragungskanal andert sich mit dem Ort der Mobilstation und
der Zeit

> Ubertragungswege andern sich
> unterschiedliche Verzogerungsbreite der Einzelsignale
> unterschiedliche Phasenlage der Signalanteile

e Schnelles Fading Empfangs-

" . . . ' langsames
> kurzzeitige Einbriiche in der leistung 4

Fad
Empfangsleistung durch gegenseitige N\NAA ading
Ausloschung der Uberlagerten Signale U U U (\

e Zusatzlich andern sich
Zeit

> Entfernung von der Basisstation
> Hindernisse in weiterer Entfernung

e | angsames Fading
@ > langsame Anderungen in der (durchschnittlichen) Empfangsleistung /
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VLF = Very Low Frequency

"""""""""" mit

\;5 7\

/ u
S e=Mancs, \ 1.4.1 Frequenzbereiche -
ver_drillte ) Koaxialkabel - Hohlleiter optische Ubertragung
Drahte [ > > < >
1 Mm 10 km 100 m 1m 10 mm 100 um 1 um Wellenlange
> > >< >< e\ e >e >e |< »le ]
VLF LF MF HF  VHF UHlé\ SHF EHF Infrarot Sichtbares uv
Licht

LF = Low Frequency (Langwellen-Radio)
MF = Medium Frequency (Mittelwellen-Radio)
HF

= High Frequency (Kurzwellen-Radio)
VHF = Very High Frequency (UKW-Radio)

e Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenlange:

GSM, UMTS, WLAN

UHF = Ultra High Frequency

SHF = Super High Frequency
EHF = Extra High Frequency
UV = Ultraviolettes Licht

Wellenlange A,

Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3x108 m/s,
Frequenz f

»
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S eEMancs \Krequenzberelche
Minrpm=r- /

/0 Antennengroflle und Ausbreitungseigenschaften (z.B. Durchdringbarkeit
von Materialien) sind abhangig von Sendefrequenz

e \/HF-/UHF-Bereich fur Mobilfunk
e Handhabbare, kleine Antennen

® Ausbreitungsbedin u\r}\gen gunstig fur Mobilfunk
(kaum reflektierende llen, Ausbreitung auch durch Wande maoglich)

e Frequenzen ab SHF-Bereich fur Richtfunkstrecken,
Satellitenkommunikation

e Uberschaubare Antennenabmessungen mit starker Bliindelwirkung
® GrolRere Bandbreiten verfugbar
® Durchdringbarkeit von Wanden nicht naotig

e Fur drahtlose LANs Frequenzen ab UHF-Bereich bis SHF-Bereich
e (Geplant auch bis in EHF-Bereich

® Begrenzung durch Resonanz von Molekulen (Wasser, Sauerstoff etc.)
> damit starke witterungsbedingte Dampfungen

= Y
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- TELEMATICS

\\requenzen und Regulierungen

i+
iy

.

Die ITU-R veranstaltet regelmafig Konferenzen zur Aushandlung und
Verwaltung der Frequenzbereiche

e \World Radio Conferences (WRC)
e Beispiele fur Betriebsfrequenzen im Mobilkommunikationsbereich

890-915 MHz, 935-960 MHz
1710-1785 MHz, 1805-1880 MHz

1850-1910 MHz,
1930-1990 MHz

Europa USA Japan
NMT AMPS, TDMA, CDMA PDC
453-457 MHz, 463-467 MHz 824-849 MHz, 869-894 MHz | 810-826 MHz,
Mobiltelefone | GSM TDMA, CDMA, GSM 940-956 MHz,

1429-1465 MHz,
1477 -1513 MHz

CT1+ 885-887 MHz, 930-932 MHz

PACS

PHS

/

Schnurlose | CT2 864-868 MHz 1850-1910 MHz 1895-1918 MHz
Telefone DECT 1880-1900 MHz 1930-1990 MHz JCT: 254-380 MHz
PACS-UB 1910-1930 MHz
IEEE 802.11 2400-2483 MHz IEEE 802.11 IEEE 802.11
Drahtlose 5150-5350 MHz, 5470-5725 MHz | 2400-2483 MHz, 2471-2497 MHz,
LANs HIPERLAN 5176-5270 MHz 5150-5350 MHz, 5150-5250 MHz
5725-5825 MHz
\_ 59
N\
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- TEIIEI:If:IES \ 4 2 S [ g na I e /

f
e Signale sind physikalische Darstellung von Daten
e Zeitabhangig oder ortsabhangig
e Einteilung
® zeitkontinuierlich oder zeitdiskret
e wertkontinuierlich oder wertdiskret
° Analogsignal 'y TM
> zeit- und wertkontinuierlich
® Digitalsignal
> zeit- und wertdiskret
* Signalparameter
e Kenngroflen, deren Wert oder Werteverlauf die Daten reprasentieren
e Signalparameter periodischer Signale
® Periode T, Frequenz f=1/T, Amplitude A, Phasenverschiebung ¢

e Sinusformige Tragerschwingung als spezielles periodisches Signal
A V] T=2n/w

s(t) = Asin(2 xft + ) = Asin(ot +0); f ) /\ ] /\
mit Kreisfrequenz © = 2 1t f \/ \/ \;t[S]

= : =
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TcMancs. \\arstellung von Signalen iy
/A [V] ) ALV] /2

\ t[s] T >0
| =Acos ¢
<—> >
> (In-phase)
fHz] 3n/2
Amplitudenspektrum/ Frequenzspektrum/ Phasenzustandsdiagramm
Zeitbereich Frequenzbereich (Amplitude A und
(Amplitude Uber Zeit) (Amplitude oder Phase Phasenwinkel ¢ werden in
uber Frequenz) Polarkoordinaten aufgetragen)

e Uberfuhrung von Darstellung im Zeitbereich in Darstellung im
Frequenzbereich (und vice versa) mittels

e Fourier-Transformation S(f)= Is(t)e‘jz’zﬂdt
* |nverse Fourier-Transformation s(t) = TS(f)ejzﬂﬁdf
X /
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eMancs. \KFourier Reprasentation periodischer Signale/
f
e Periodisches Signal s(t) mit der Periode T = 2r/®m hat im

Allgemeinen ein unendliches Spektrum, was durch die
folgende Fourier-Reihe ausgedruckt wird:

______________________________________________________________

, 1 . mit c: Gleichstromanteil des Signals
S(t)=—c+ Za sin(nat) + Zb cos(nat) a_: Amplitude der n-ten Sinusfunktion
' 2 b,: Amplitude der n-ten Kosinusfunktion

a
¢, = arctan -

S(t) =¢, t Zc sin( n@t +¢) mit b,
““““““““““““““““““““““““““““ c, =+a:—b?
o )
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_/TIE_L_E_r_af_E%, \KFourier Reprasentation periodischer Signale/
-
-

1 1
'—’-‘\\
0 — —  — ::> O LAVVALL VIMANAY L,
t A QA
periodisches Signal Komposition basierend

auf Grundfrequenz und
Harmonischen

= ~
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-TEEE_p_qf_.Eg \Kelsplel Fourier-Reihe -

—————————————————————————————————————————————————————————————

| -1
Grundfrequenz ’ 3. Harmonische 5. Harmonische

|

|deale Rechteckfunktion benotigt unendlich viele Harmonische
@und damit theoretisch eine unendlich hohe Bandbreite % [l 2/
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/

-TELEMATICS \ 4 3 MOdUIatlon

analoges

digitale Siger;]i;band-
Daten R digitale R analoge

101101001 | Modulation /\/\/ Modulation

Trager-
frequenz[ /\/\/\/

e Digitale Modulation

e Digitale Daten werden in ein analoges (Basisband-)Signal
umgesetzt

> Amplitudenmodulation ...

e Analoge Modulation

e Verschieben des Basisbandsignals auf die Tragerfrequenz
> Kleinere Antennen, Frequenzmultiplex ...

D /
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Mancs. \Klgltale Modulationstechniken -

Modulation bei digitalen Signalen auch als Umtastung (Shift Keying) bezeichnet
Amplitudenmodulation (ASK) A 1 01
e technisch einfach : : :
e Dbenotigt wenig Bandbreite
e storanfallig

..\\

Frequenzmodulation (FSK)
e grolRere Bandbreite A
e fUr Telefonubertragung
e mit oder ohne Phasenspringe
e Binary FSK (BFSK)
> Zwei Frequenzen O: f,, 1:f,

Phasenmodulation (PSK)

e komplexe Demodulation mit
Tragerruckgewinnung
e relativ storungssicher

2 ~
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astions. \QOTtQGSCh rittene PSK-Verfahren

—
/ BPSK (Binary Phase Shift Keying)
Bitwert 0: Sinusformiges Signal
Bitwert 1: negatives Sinussignal
einfachstes Phasentastungsverfahren
spektral ineffizient

robust, in Satellitensystemen benutzt

-0

oo

e QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)
e 2 Bits werden in ein Symbol kodiert RS
e Symbol entspricht phasenverschobenem Sinussignal
e weniger Bandbreite als bei BPSK benotigt o e
e Komplexer 00 01

AA
e Oft Ubertragung der relativen
Phasenverschiebung (weniger Bitfehler) [\
e DOPSKin z.B. 1S-136, PHS
(Mobilfunkstandards aus Amerika)

11 10 00 01
)
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=Marcs, Muadraturamplitudenmodulation

-

Quadraturamplitudenmodulation (QAM): kombiniertes
Amplituden- und Phasenmodulationsverfahren
e Aufteilung von Bits oder Bitgruppen auf zwei Kanale

e getrennte Amplitudenmodulation dieser Kanale auf zwei um 90°
phasenverschobene Trager, die dann addiert werden

e Moglichkeit, n Bits in ein Symbol zu kodieren
e 2n diskrete Stufen, n=2 entspricht QPSK

e Bitfehlerrate steigt mit n, aber weniger Bitfehler als bei
vergleichbaren PSK-Verfahren

e Beispiel: 16-QAM (4 Bits entspr. einem Symbol)

e Die Symbole 0011 und 0001 haben Q, 0010 0001
gleiche Phase und unterschiedliche ° 21 °
Amplitude. o o | P"s o000

e Die Symbole 0000 und 1000 haben ol o o |
unterschiedliche Phasen und gleiche 1000

Amplltude o o | o o

=) /
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esMancs, \ bung L

/Moduliert die ASCII-Zeichenkette

MK (= 01001101 01001011)
mit den folgenden Modulationstechniken:

QA
1, M. - o=t
10.. --f- 48" S
| | ol 1 :_":_ _:"_:_ >
0. 00.. - -- i---i- -i---i----
0 1 0 1 .00 .01 .10 .11
BPSK QPSK 16-QAM

\;Bg \ /
Mobilkommunikation — SS10 \\ Teil 1: Einflhrung N [Tr?itjél:;i{gtrl-(raerllzmﬂgk(TH) www.tm.uka.de Q




eMancs. \ 1.4.4 Multiplextechniken

| S
. Ziel "pKuD

e Mehrfachnutzung des gemeinsamen Mediums
e Multiplexen ist in vier Dimensionen moglich
e Raum (r), Zeit (t), Frequenz (f) und Code (c)
e Wichtig: Genugend grol3e Schutzabstande notig!
e SDMA (Space Division Multiple Access)

e Einteilung des Raums in Sektoren, gerichtete Antennen

e Vgl. Zellenstruktur @/

Kanale k;

ki |k
\ 70 1 2
N\
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s \\requenzmultlplex (FDMA)

@

® \erfugbare Bandbreite wird in

einzelne Frequenzabschnitte
aufgeteilt

e Ubertragungskanal belegt
Frequenzabschnitt uber
gesamten Zeitraum

e \/orteile

e Keine dynamische Koordination
notig
® Auch fur analoge Signale
e Nachteile

e Bandbreitenverschwendung bei
ungleichmafiger
Belastung

e Unflexibel

t
= ‘

Vorgehensweise ' KuD|

Kanale k;

K

J (& [~

‘1

)
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TeeMuncs. \Qrequenzmultiplex - OFDM -

f
e Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM)
e Ziel
e Hohe Datenraten bei geringer Bandbreite

e Einsatzbereiche
e \WWLAN, DSL, Satellitenkommunikation, DAB, DVB, LTE

e Beobachtung

e Mehrwegeausbreitung fuhrt zu unterschiedlich langen
Wegen fur die Signalausbreitung

> [ntersymbolinterferenz limitiert erzielbare Datenrate

* \/orgehensweise

e Parallele Datenubertragung statt serieller

> Daten werden parallel auf mehreren (orthogonalen)
Untertragern mit geringer Datenrate ubertragen

> Hierdurch verringerte Intersymbolinterferenz

= ~
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= TeeMancs \ OFDM vs. traditionelles FDMA

/0 Unterschied zu traditionellem FDMA

® Geringerer Abstand zwischen den Untertragern

> Bei FDMA wegen grof3em Abstand relativ grofl3e Bandbreite
erforderlich

> Bei OFDM konnen sich die Untertrager sogar Uberlappen
> Dadurch Einsparung im Hinblick auf die bendtigte Bandbreite

Standard FDMA

AAAAAAAAA

Band- Band- > Frequenz

breiten- . OFDM breiten- ,

ersparnis §ersparn|s

. . » Frequenz
@ S ' Y
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Tt \ OFDM Untertréger .

f
e Orthogonale Untertrager bei OFDM
e Maximum einer Tragerfrequenz liegt im Frequenzbereich genau auf
den Nullstellen aller anderen Tragerfrequenzen
> Uberlagerung der Frequenzen im selben Frequenzbereich
> Storungen einer Frequenz fuhren nur zu Storungen auf einem

Untertrager
> Orthogonalitat erlaubt Trennung des Signals auf Empfangerseite

e Genaue Synchronisation von Sender und Empfanger notwendig

Amplitude — Untertrager: Sl-Funktion= Sin(x
N |
[
f
C7a\ %
N
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TcMancs. \Keltmultlplex (TDMA)

/

e Kanal belegt gesamten
Frequenzraum fur einen
gewissen Zeitabschnitt

e \/orteile

e |n einem Zeitabschnitt nur
ein Trager auf dem Medium

e Durchsatz bleibt auch bei
hoher Teilnehmerzahl hoch

e Vorgehensweise " R KubD

Kanale k;

ki) [k k3’ K,

e Nachteile
e Genaue Synchronisation
notig
I
= f
t
\_ 75 \ /
N\

)
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TeeMacs. \Kelt- und Frequenzmultiplex

/

* Vorgehensweise

e Kombination der oben
genannten Verfahren

e Belegen eines Frequenz-
abschnitts fur einen
Zeitabschnitt

* \ortelle

e relativ abhorsicher

e Schutz gegen Storungen

e hohere Benutzerdatenraten
als bei Codemultiplex moglich

e Nachteill

e genaue Koordination

erforderlich 7 v

t
\_76 g
N

)
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Seows |\ Codemultiplex (CDMA)

@
e \orgehensweise

e Alle Stationen operieren zur gleichen Zeit auf k k
derselben Frequenz 1 2

e Signal wird vom Sender mit einer fur ihn
eindeutigen Pseudozufallszahl (Code) verknupft

e Empfanger kann mittels bekannter Sender-
Pseudozufallsfolge und
Korrelationsfunktion das Originalsignal
restaurieren

e Nachtell

e Hohere Komplexitat wegen Signalregenerierung

e Alle Signale mussen beim Empfanger gleich
stark ankommen

e \orteile

e Keine Frequenzplanung erforderlich

e Sehr grolRer Coderaum (z.B. 2%2)
im Vergleich zum Frequenzraum

e Vorwartskorrektur und Verschlusselung
leicht integrierbar

\;77\

e Realisierung: Spreizspektrumtechnik t/

)

Mobilkommunikation — SS10 \\ Teil 1: Einflhrung N

Institut fir Telematik
Universitat Karlsruhe (TH)

www.tm.uka.de Q




/0 Sender A

e Sendet A;=1, Code A, =010011 (setze: ,0"= +1, ,1"=-1)

e Sendesignal A,=A e A, =-1e(1,-1,+1,+1,-1,-1)= (-1, +1, -1, -1, +1, +1)
e SenderB

e Sendet B, =0, Code B, = 110101 (setze: ,0°= +1, ,1"=-1)

e SendesignalB,=B,eB, =1¢e (-1, -1, +1, -1, +1, -1)=(-1, -1, +1, -1, +1, -1)
e Beide Signale uberlagern (addieren) sich in der Luft

e Storungen hier vernachlassigt (Rauschen etc.)

e Beide Signale haben die gleiche Signalstarke

e A+B,=(20,0,-2, +2,0)
e Empfanger will Sender A horen

e \Wendet Schlussel A, bitweise an (inneres Produkt)

> A, =(A;+B,)e Ak (-2,0,0,-2,+2,0)e¢ (1,-1,1,1,-1,-1) =
-2+0+0-2-2+0=-6

> Ergebnis ist deutlich kleiner 0, daher war gesendetes Bit eine ,1°
e Analog B

> B,=(-2,0,0,-2,+2,0)eB,=2+0+0+2+2+0= 6, also 0" %[M]/
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- TELEMATICS

\ DMA - Beispiel

/

e Sender A will Bitfolge 101 ubertragen
e Signalpegel im Beispiel

> 0: positiver Pegel (+1)

> 1: negativer Pegel (-1)

Daten A, 1 0 1

Code A |0 {10 {1:0i{0|1i0{0i{0i{1i0]|1:i1i0:0 11
A®A |1 0i110i11]1 0i0f0i1i0]0i0 1100

: +1
Signal A,r-14--1--F-1-7-- s et e ol inial adel el R Sl 1

e |n der Praxis werden langere Schlussel eingesetzt, um einen

moglichst grol3en Abstand im Coderaum zu erzielen.

/

=
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- TELEMATICS

ELEMarc: \ DMA - Beispiel
-

Sender B will Bitfolge 100 Ubertragen
® Signalpegel im Beispiel
> 0: positiver Pegel (+1)
> 1: negativer Pegel (-1)

— o - — -

Signal A, -1 B e o B e S A R e e 1

Daten B

Code B,
B, ® B,

Signal By

00:i0i1i1:0

Y
1101000

110 {11000

——————————————

| L
1

»
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- TELEMATICS

\ DMA - Beispiel

/

Daten B,

(As + Bs) * Bk

Integrator-
Ausgabe
Komparator-
Ausgabe

)

e Empfanger rekonstruiert Daten von B

0

]

—
B e e

— =

-0-0 - 0-Ft 4|

{o--6-01

{O-pt-4-r1-

——— - [N [ e — [ -
1 I

1

»

\;8 1\
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- TEIIEI:If:IES \ DMA BeISple|
/

e Empfanger rekonstruiert Daten von A

DatenAy| | | 4 | | g g

R I

]
T
I

Ao {4-Fo{+[e-014-0 +0--014-fo {4--1{0--0 {44

(AS+BS)*Ak"I I_";"I I__'";__: ] :""I -]

Integrator-
Ausgabe

Komparator-

\Mz A\ Ausgabe %
Mobilkommunikation — SS10 \\ Teil 1: Einfihrung N [Tr?itjél:;i{gtrl-(raerllzmﬂgk(TH) www.m.uka.de )




- TEIIEI:If:IES \ DMA BeISple|
/

Empfanger arbeitet mit falschem Code

T O e N e e Y e e I O O
L e e e e B
— T AR AR .

t0--0-1{-0{4-+t-ffo---0--010-{-+} o[ +-f o]-44-t{0-+ 0

(AS+BS)*K'"': :"“;": AR R I A :"'": o

Integrator- |
Ausgabe

Komparator-
Ausgabe
\(83 \ /
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st \ bung -
/

Veranschaulicht die verschiedenen Multiplexing-
Techniken anhand von (betrunkenen) Gasten auf
einer Cocktailparty

e Space Division Multiple Access

® Frequency Division Multiple Access
e Time Division Multiple Access

e Code Division Multiple Access

& Z
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»
am TELEMATICS

Mergleich SDMA/TDMA/FDMA/CDMA

iy

/

Verfahren

SDMA

TDMA

FDMA

CDMA

Idee

Einteilung des Raums in
Zellen/Sektoren

Aufteilung der
Sendezeiten in disjunkte
Schlitze, anforderungs-
gesteuert oder fest

Einteilung des
Frequenzbereiches in
disjunkte Bander

Bandspreizung durch
individuelle Codes

Teilnehmer

Nur ein Teilnehmer kann
in einem Sektor
ununterbrochen aktiv
sein

Teilnehmer sind
nacheinander fur kurze
Zeit aktiv

Jeder Teilnehmer hat
ein Frequenzband,
ununterbrochen

Alle Teilnehmer
konnen gleichzeitig am
gleichen Ort
ununterbrochen aktiv
sein

Signal-
trennung

Zellenstruktur,
Richtantennen

Im Zeitbereich durch
Synchronisation

Im Frequenzbereich
durch Filter

Code plus spezielle
Empfanger

Vorteile

Sehr einfach hinsichtlich
Planung, Technik,
Kapazitatserhbhung

Etabliert, voll digital,
vielfaltig einsetzbar

Einfach, etabliert,
robust, planbar

Flexibel, bendtigt
weniger
Frequenzplanung,
weicher Handover

Nachteile

Unflexibel,
typischerweise feste
Antennen

Schutzzeiten wegen
Mehrwegausbreitung
noétig, Synchronisation

Geringe Flexibilitat,
Frequenzen
Mangelware

Komplexe Empfanger,
bendtigt exakte
Steuerung der
Sendeleistung

Bemerkung

Nur in Kombination mit
TDMA, FDMA oder
CDMA sinnvoll

Standard in Festnetzen,
im Mobilen oft kombiniert
mit FDMA

Heute kombiniert mit
TDMA in z.B. GSM

Findet Verwendung in
UMTS

/
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Taemorcs. \ Ubungen

iy

-

.1
.2

Was versteht man unter Triple Play? Uberlegen Sie sich
Anwendungsbeispiele.

Welche neuen Aufgaben mussen in der Mobilkommunikation im
Vergleich zur Festnetzkommunikation gelost werden?

Was versteht man unter einem Handover?

Erlautern Sie das Problem der versteckten Endgerate.

In welcher Relation stehen Sende- und Empfangsleistung?
Was versteht man unter Mehrwegeausbreitung?

Wi% entsteht Intersymbolinterferenz und was fur Auswirkungen hat
sie”

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Frequenz und
Wellenlange?

In welchen Frequenzbereichen befinden sich die gangigen Netze
der Mobilkommunikation?

Welche Techniken zur digitalen Modulation kennen Sie?
Welche Aufgabe hat die analoge Modulation?

Auf welche Arten konnen Signale dargestellt werden?
Welche Vorteile hat CDMA und wie funktioniert es?
Vergleichen Sie OFDM mit Frequenzmultiplexen.

Wieso hilft OFDM bei Mehrwegeausbreitung?

/
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-‘ﬁemncs, \Qef&renzen und weiterfuhrende Literatur

f
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[1.1]

[1.2]
[1.3]

[1.4]
[1.5]
[1.6]
[1.7]
[1.8]
[1.9]
[1.10]
[1.11]
[1.12]
[1.13]

[1.14]
[1.15]

J. Schiller; Mobilkommunikation; Addison-Wesley, 2003

> Kapitel 1 — Einfihrung - Geschichte der Mobilkommunikation

> Kapitel 2 — Drahtlose Ubertragung

> Kapitel 3 — Medienzugriffsverfahren > SDMA, FDMA, TDMA, CDMA
R. Read, Nachrichten- und Informationstechnik; Pearson Studium 2004
> Einfach lesbare EinflUhrung in die Nachrichten- und Informationstechnik
K. Beyerer, B. Mathis (Hrsg.); So weit das Auge reicht — Die Geschichte der
optischen Telegraphie; Karlsruhe, Braun, 1995, ISBN 3-7650-8150-7

> Popularwissenschaftliches Buch uUber die Geschichte der optischen

Telegraphie

T. S. Rappaport, Wireless Communications, Prentice Hall, 1999
www.handywellen.de
www.umtslink.at/mobilfunkgeschichte.htm
http://www.spiegel.de/netzwelt/technoloqgie/0,1518,405336.,00.html
http://www.tmcforum.com/

http://www.alte-telefone.de/seite50.htm
http://it.tud.uni-essen.de/polybios.htm
www.wikipedia.de (vor allem Bilder)

http://jcb57 .club.fr/chappe/reseau.html
http://epp.eurostat.cec.eu.int/cache/ITY OFFPUB/KS-NP-06-009/DE/
KS-NP-06-009-DE.PDF
http://tdrwww.iem.uni-due.de/index2.php?id=86&kat=5
http://www.t-mobile.de/hotspot/1,9646,13391- .00.html?svI=100
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