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Mobilkommunikation

Digitale Mobilkommunikation

J. Krebser, W.R. Braun, H. Ochsner

Wie in vielen anderen Bereichen
ist auch im Mobilfunk eine Ablo-
sung der bisherigen analogen
Systeme durch digitale zu erwar-
ten. In diesem Aufsatz werden
die Vorteile der digitalen Uber-
tragung erlautert und zwei Kon-
zepte zur effizienten Nutzung
des zur Verfiigung stehenden
Frequenzspektrums dargelegt
und diskutiert.

Comme dans de nombreux
autres domaines, il faut s at-
tendre également en radiotélé-
phonie mobile a ce que les sys-
temes analogiques soient rem-
placés par des systémes numéri-
ques. L’article explique les avan-
tages de la transmission numé-
rique. Deux conceptions pour
I’emploi efficace du spectre dis-
ponible des fréquences sont
décrites et examinées.

Adresse der Autoren

Dr. J. Krebser, Radiocom AG, 5300 Turgi,

Dr. W.R. Braun, BBC AG, 5405 Baden-Dattwil,
Dr. H. Ochsner, Autophon AG, 4503 Solothurn.

1. Einfithrung
und Uberblick

In kiirze wird in der Schweiz das
Natel-C-Mobiltelephonsystem in Be-
trieb genommen, ein Ereignis, das auf
die wachsende Bedeutung des Mobil-
funks fiir die moderne Gesellschaft
hinweist. Das neue Funkfernsprech-
netz wird einem breiten Kundenkreis
eine neuartige, attraktive Dienstlei-
stung, die «Kommunikation unter-
wegs», kostengiinstig anbieten kon-
nen. Die Ubertragung der Sprachsig-
nale erfolgt im Natel-C gleich wie in
modernen Mobiltelephonsystemen
anderer Lidnder Europas mittels
schmalbandiger, analoger Modula-
tionsverfahren. Angesichts der doch
recht weit fortgeschrittenen Digitali-
sierung der Ubertragungswege in den
leitergebundenen Fernmeldesystemen
dringen sich die folgenden zwei Fra-
gen auf:

- Warum kann sich die analoge Uber-
tragungstechnik im Mobilfunk so
lange halten?

- Wann wird sich die Digitaltechnik
durchsetzen, und welche digitalen
Ubertragungsverfahren werden zur

Dieser Aufsatz versucht, einige
Aspekte dieses Fragenkomplexes zu
beleuchten, wobei sich der Rahmen
der betrachteten Mobilfunksysteme
auf den Bereich des nichtmilitirischen
Landfunks in den VHF/UHF-Fre-
quenzbindern beschrankt. Verwandte
Gebiete wie HF-, Satelliten- und Flug-
funk sowie schnurloses Telephon wer-
den hier ausgeklammert.

Der nichtmilitirische Landfunk
gliedert sich in zwei Hauptgebiete:

- Die offentliche Mobiltelephonie ist
die Erweiterung des 6ffentlichen Te-
lephonnetzes durch «drahtlose»
Teilnehmeranschliisse.

- Unter dem Begriff nichtdffentlicher
Mobilfunk werden Betriebsfunknet-
ze von Organisationen wie Polizei-
korps, Sicherheitsbehorden, Bah-
nen, Nahverkehrsbetriebe usw. zu-
sammengefasst.

Ein Mobilfunksystem ist prinzipiell
nach dem Schema von Figur 1 aufge-
baut: Es besteht aus einer ortsfesten
Infrastruktur (Funkzentrale, Basissta-
tionen) und den mobilen Teilnehmer-
stationen. Vor allem in modernen 6f-
fentlichen Mobiltelephonsystemen
sind die Basisstationen geographisch

Anwendung gelangen?
Figur 1
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Mobilkommunikation

derart iiber das Versorgungsgebiet ver-
teilt, dass sie ein zellen- oder waben-
formiges Netz bilden. Der Vorteil
eines solchen Zellularsystems besteht
darin, dass zwei Basisstationen, die
zwei Zellen in einigem Abstand ver-
sorgen, dieselben Sendefrequenzen be-
nutzen kénnen. Damit wird eine sehr
gute FrequenzOkonomie erzielt. Je
nach Gesprichsvolumen in der Zelle
sind die Basisstationen mit mehreren
parallelen Kanilen (bis 120) ausgerii-
stet.

Zur Ubertragung der Sprachsignale
kommen heute in der Regel analoge,
schmalbandige Frequenz- oder Pha-
senmodulationsverfahren zum Ein-
satz. Seit einiger Zeit wird der analoge
Funkkanal auch zur Ubertragung digi-
taler Information mit niedrigen Uber-
tragungsgeschwindigkeiten ~ benutzt
(z.B. Datenverkehr mit der Mobilsta-
tion bei Datenraten bis zu 2,4 kbit/s,
Ubertragung von Signalisierungsin-
formation). Zu diesem Zweck werden
dem Funkkanal basisbandseitig Da-
tenmodems vorgeschaltet. Eine digita-
le Sprachiibertragung nach demselben
Verfahren konnte sich aus den folgen-
den Griinden nicht durchsetzen:

- Die zur Verfiigung stehende Uber-
tragungsbandbreite ist fir die digitale
Sprachiibertragung sehr knapp. Der
Kanalabstand in den Mobilfunkbén-
dern ist auf 20 bis 25 kHz festgelegt.
Dieses enge Kanalraster begrenzt die
Ubertragungsgeschwindigkeit bei her-
kommlichen Funkgeriten mit zusétzli-
chen Basisbandmodems auf etwa
10 kbit/s. Leider weisen Sprachdigita-
lisierungsverfahren fiir diese niedrigen
Datenraten eine wenig befriedigende
Sprachqualitét auf.

- Der Mobilfunkkanal stellt fiir die
digitale Ubertragung mit Bitraten iiber
10 kbit/s (kurzzeitiger Signalschwund,
Phasenfluktuationen) ein schwieriges
Ubertragungsmedium dar. Besonders
ungiinstige Bedingungen kdnnen in
hiigeligem Terrain (d.h. in weiten Tei-
len der Schweiz) beobachtet werden,
wo signifikante Echos mit erheblichen
Laufzeitverzogerungen zu schwerwie-
genden Signalverzerrungen im Emp-
fanger fithren [1].

- Die Integration zusétzlicher Ba-
sisbhandmodems in bestehende Funk-
gerite erweist sich oft als schwierig
und hat Nachteile beziglich Preis, Vo-
lumen und Stromverbrauch zur Folge.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist in
jiingster Zeit ein verstarkter Trend zur
digitalen Ubertragung im Mobilfunk
erkennbar: Die europdischen Postver-

waltungen erarbeiten grundlegende
Spezifikationen fiir ein paneuropdi-
sches, digitales Mobiltelephonnetz
(Kap. 3). Unter dem Namen P2000
wurde ein Vorschlag zur Digitalisie-
rung der Funknetze der schweizeri-
schen Polizeikorps bekannt.. Es gibt
zahlreiche Griinde, die fiir die Be-
schleunigung dieses Ubergangsprozes-
ses sprechen:

- Informationsschutz. Die Benutzer
von Mobilfunksystemen verlangen
immer hdufiger Massnahmen gegen
unerlaubtes Abhdren von Funkgespré-
chen. Bei digitalen Ubertragungssyste-
men kann dieser Schutz einfacher und
sicherer realisiert werden.

- Mit modernen Methoden der digi-
talen Signalverarbeitung, die heute
dank leistungsfahigen Signalprozesso-
ren auch im Mobilfunk -einsetzbar
sind, kénnen die schwierigen Ubertra-
gungsverhéltnisse des Mobilfunkka-
nals auch bei relativ grossen Echover-
zOgerungszeiten beherrscht werden.

- Die Tendenz zur Miniaturisierung
der Funkgerdte (Handfunkgerite, Ta-
schentelephone) zwingt zur Hochinte-
gration der Baugruppen. Digitale
Schaltkreise eignen sich dazu bekannt-
lich wesentlich besser.

- Da der Stellenwert des Datenver-
kehrs in Funknetzen zunimmt, ist ein
kompatibles Signalformat fiir Sprach-
und Dateniibertragung vorteilhaft.
Dieses Argument wird mit der Ver-
wirklichung des ISDN-Konzepts noch
an Bedeutung gewinnen.

Die Entwicklung hin zur digitalen
Sprachiibertragung koénnte sich in
zwei verschiedene Richtungen bewe-
gen:

- Schmalbandige, digitale Ubertra-
gungsverfahren fiir Frequenzmultiplex-
betrieb (Frequency Division Multiple
Access - FDMA) im heute giiltigen Ka-
nalraster. Die gegenwirtigen Fre-
quenzzuteilung an die Funknetzbetrei-
ber, vor allem in den Béndern des
nichtoffentlichen  Mobilfunks,  ist
kurz- und mittelfristig nur mit grossten
Schwierigkeiten verdnderbar. Schmal-
bandige, digitale Modulationsverfah-
ren, welche die Gegebenheiten des 20-
bzw. 25-kHz-Kanalrasters beriicksich-
tigen, konnen in diesen Bereichen wir-
kungsvoll eingesetzt werden. Das Ka-
pitel 2 beschreibt die Moglichkeiten
dieser Technik.

- Breitbandigere Zeitmultiplexsyste-
me (Time Division Multiple Access -
TDMA). Bei zukiinftigen digitalen
Mobiltelephonsystemen mit hoher
Verkehrskapazitit, fiir welche freie

Frequenzbdnder reserviert sind, gilt
der Betrieb von Schmalbandkanilen
im Frequenzmultiplex heute nicht
mehr als optimale Losung. Die im Ka-
pitel 3 beschriebenen Zeitmultiplexsy-
steme versprechen diesen gegeniiber
mannigfaltige Vorteile.

2. Schmalbandige digitale
Ubertragungsverfahren

Die digitale Ubertragungstechnik ist
unter anderem darum noch wenig ver-
breitet, weil die hohen Datenraten der
heute iblichen Sprachcodierungsver-
fahren erhebliche Schwierigkeiten bei
der digitalen Ubertragung iiber die
schmalen Mobilfunkkandle des 20-
bzw. 25-kHz-Kanalrasters bereiten.
Dieses Problem kann sowohl durch
Sprachcoder mit geringerer Datenrate
als auch durch bandbreiteneneffizien-
tere Modulationsverfahren entscharft
werden. Tatsdchlich zeichnen sich in
beiden Bereichen markante Fortschrit-
te ab, welche im folgenden dargestellt
werden.

2.1 Sprachcodierung

Die Methoden zur Digitalisierung
des Sprachsignals lassen sich in zwei
Klassen einteilen: in sogenannte Yoco-
der, welche die Physiologie des Spre-
chapparates mit einem Filter nachbil-
den, und Wellenformcodierer (z.B.
PCM-Codierer und Deltamodulato-
ren), welche die charakteristischen
Eigenschaften des Sprachsignals nicht
ausnutzen.

Die Vocoder benétigen eine sehr
kleine Datenrate im Bereich von 2.4
bis 4,8 kbit/s. Durch eine Erhéhung
der Datenrate kann dabei die Sprach-
qualitdt nicht verbessert werden. Aus
einer Reihe von Griinden («syntheti-
sche» Sprachqualitat, Empfindlichkeit
auf Nebengerdusche, hohe Komplexi-
tat) hat sich dieses Verfahren im zivi-
len Mobilfunk nicht durchgesetzt.

Die Wellenformcodierer arbeiten
mit Datenraten ab etwa 16 kbit/s. Bei
kleineren Ubertragungsgeschwindig-
keiten nimmt die Sprachqualitit
schnell ab, so dass die Verstandlichkeit
nicht mehr gewihrleistet ist. Der fiir
den Mobilfunk interessante Bereich
mit Datenraten um 10 kbit/s wird von
keinem der beiden Verfahren befriedi-
gend abgedeckt.

Neuere Arbeiten auf diesem Gebiet
beruhen nun auf einer Synthese der
beiden Methoden: Sie nutzen die phy-
siologischen Eigenschaften der
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Spracherzeugung und des Gehors aus
und iibertragen gleichzeitig wenigstens
einen Teil der Wellenform. Damit
kann eine recht gute Sprachqualitat
bei einer Datenrate von 8 bis 12 kbit/s
erreicht werden. Mit der unerléssli-
chen Zusatzinformation (10...20%) fiir
Synchronisation, selektiven Fehler-
schutz usw. betrigt die Datenrate auf
dem Ubertragungskanal etwa 9 bis
14 kbit/s.

2.2 Bandbreiteneffiziente
Modulationsverfahren

Bei der Wahl eines Modulationsver-
fahrens muss neben der verfiigbaren
Bandbreite zusitzlich beriicksichtigt
werden, dass aus Griinden der Effi-
zienz die Senderendstufe eines Mobil-
funkgerites in Sittigung betrieben
werden sollte. In der Paxis werden des-
halb fast ausschliesslich Modulations-
verfahren mit konstanter Umbhiillen-
den (d.h. Frequenz- und Phasenmodu-
lation) verwendet.

Ein bindres Basisbandsignal, das
sich aus Rechteckimpulsen verschiede-
ner Polaritit zusammensetzt, hat ein
sehr breites Frequenzspektrum. Zur
Bandbreitenreduktion miissen erstens
die Spriinge beim Polarititswechsel
durch kontinuierliche Uberginge er-
setzt werden und zweitens die Impuls-
dauer iiber das Symbolintervall hinaus
vergrossert werden. Dadurch iiberlap-
pen aufeinanderfolgende Impulse,
was als Symbolibersprechen bezeich-
net wird. Typische Schaltungen zur Er-
zeugung solcher Impulse, die entspre-
chenden Impulsformen und die zuge-
hérigen Frequenzspektren sind in Fi-
gur 2 dargestellt. Die Impulsformen
(Fig. 2b) weisen ausserhalb des Haupt-
zipfels Nullstellen im Abstand der
Symboldauer auf. Dadurch wird zu
einem definierten Zeitpunkt der Mo-
mentanwert des Signals durch einige
iiberlappende  Datensymbole  be-
stimmt (diese Tatsache ist fiir die Re-
konstruktion der Daten im Empfanger
sehr wichtig). Ein erzeugtes Basis-
bandsignal kann nun einem Trégersig-
nal aufmoduliert werden. Bei kleinem
Frequenzhub (in der Grossenordnung
von 25 bis 35% der Datenrate, also
etwa 2,5 bis 3,5 kHz bei 10 kbit/s) ent-
steht ein schmalbandiges Signal mit
konstanter Umbhiillenden. Solche Si-
gnale werden als CPM-Signale (Conti-
nuous Phase Modulation) bezeichnet.

Fiir einige der unten beschriebenen
Empfingertypen muss der Modula-
tionsindex des Signals sehr genau ein-
gehalten werden. In diesen Fillen ist

es naheliegend, das frequenzmodulier-
te Signal direkt digital und nicht mit
einer der oben beschriebenen Metho-
den zu erzeugen. Dazu werden Abtast-
werte des Signals in einer Zwischenfre-
quenzlage in einem Speicher fest ein-
programmiert. Wegen der Uberlap-
pung der Datenimpulse ist eine Viel-
zahl moglicher Signalformen abzu-
speichern. Bei der Ubertragung der di-
gitalen Information wird nun eine der
Datensequenz entsprechende Folge
von Abtastwerten aus dem Speicher
ausgelesen und nach der Digital-/
Analogwandlung auf die gewiinschte
Sendefrequenz hochgemischt.

e
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2.3 Empfianger

Die oben beschriebenen Signale las-
sen sich durch drei verschiedene Emp-
fangertypen verarbeiten, welche sich
sowohl in bezug auf ihre Komplexitit
als auch in bezug auf ihr Fehlerverhal-
ten unterscheiden. Der einfachste
Empfinger besteht aus einem Fre-
quenzdiskriminator, welcher das im
Kapitel 2.2. beschriebene Basisband-
signal rekonstruiert. Dieses wird ein-
mal pro Symbolintervall abgetastet.
Ohne Symboliibersprechen liesse sich
die Bitfolge direkt aus den Abtastwer-
ten rekonstruieren. Wegen des Symbol-
iibersprechens muss jedoch ein auf-
wendigerer Weg begangen werden:
Man berechnet fiir jede mogliche Da-
tensequenz die resultierende Sequenz
der Abtastwerte (unter Vernachldssi-
gung des Rauschens) und wiéhlt jene
Datenfolge, die mit den tatsdchlichen
Abtastwerten am besten liberein-
stimmt. Dieses als Maximum Likeli-
hood Sequence Estimation (MLSD)
bezeichnete Verfahren kann mit dem
sogenannten Viterbi-Algorithmus effi-
zient realisiert werden. Daneben exi-
stieren allerdings auch einfachere De-
codierverfahren: Durch eine geeignete
Vorcodierung der Daten im Sender
(differentielle Codierung) ist es z.B.
moglich, die Information Bit fiir Bit
durch unabhéngige Detektion der Si-
gnalwerte zu den Abtastzeitpunkten
zuriickzugewinnen. Die Fehlerwahr-
scheinlichkeit dieses Verfahrens ist al-
lerdings wesentlich hoher. Trotzdem
ist es wegen das minimalen Hardware-
aufwandes immer noch die meistver-
breitete Art der Detektion.

Der oben beschriebene MLSD-
Empfinger wird (im Gegensatz zu den
zwei nachfolgend beschriebenen Emp-
fangern) als nichtkohédrent bezeichnet,
da er die Phase des Trégersignals nicht
beriicksichtigt. Die maximal zulédssige
Datenrate liegt bei 10kbit/s im
25-kHz-Kanal.

Eine zweite Art von Empfangern
misst die Anderung der Trigerphase
iiber ein Symbolintervall. Diese Se-
quenz von Phasendifferenzen kann
dann wieder iber den Viterbi-Algo-
rithmus in die Datensequenz abgebil-
det werden. Fiir kleine Fehlerwahr-
scheinlichkeiten muss der Frequenz-
hub im Sender sehr genau eingehalten
werden. Typisch fiir diese Methode,
welche als differentiell kohédrent be-
zeichnet wird, ist ein Hub von 25%,
wodurch sich die Phase pro Symbol
um * Y4-Kreisdrehung dndert. Bei die-
sem Empfinger ist ein grosseres Sym-
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boliibersprechen zuldssig als beim
nichtkohédrenten, wodurch die Daten-
rate auf mindestens 16 kbit/s erhoht
werden kann.

Der Empfianger des dritten Typs
vergleicht die Phase des Signals mit
einem unmodulierten Referenztréger.
Auch hier wird der Viterbi-Algorith-
mus dazu verwendet, die Datenfolge
zu rekonstruieren. Dieser kohirente
Empfanger hat potentiell die kleinste
Fehlerwahrscheinlichkeit. Die Erzeu-
gung des Referenztrigers aus dem
empfangenen Signal erweist sich je-
doch als sehr anspruchsvoll: Die Phase
dieses Trigers sollte den Phasenfluk-
tuationen des Mobilfunkkanals fol-
gen, damit der Vergleich mit dem
Empfangssignal die durch die Daten
erzeugte Phasendnderung rekonstru-
iert. Die als Trigersynchronisation be-
zeichnete Schaltung hat also die Auf-
gabe, zwischen datenabhingigen und
durch den Kanal erzeugten Phasenén-
derungen zu unterscheiden und nur
letztere zu beriicksichtigen. Dieses
schwierige Problem befindet sich mo-
mentan noch im Forschungstadium.

Bei der Realisierung der Empféanger
ist eine schrittweise Ablésung der ana-
logen Signalverarbeitung durch digita-
le zu beobachten: die integrierten, digi-
talen Signalprozessoren werden im-
mer leistungsfahiger und erlauben die
Verarbeitung von immer komplexeren
Algorithmen bei steigenden Abtastra-
ten. Es ist deshalb zu erwarten, dass in
Zukunft die aufwendigeren Emp-
fangertypen realisiert werden und dass
die Digitalwandlung des Signals be-
reits auf einer Zwischenfrequenz erfol-
gen wird.

3. Digitale
Zeitmultiplexsysteme

Der Ubergang zur digitalen Uber-
tragung und die damit verbundenen
Moglichkeiten der Hochintegration
werden den Trend zur Mobilkommu-
nikation voraussichtlich noch verstér-
ken. Kiinftige Mobiltelephonnetze
sind deshalb fiir grosse Teilnehmerka-
pazititen und Verkehrsdichten zu di-
mensionieren. Waren die bisherigen
Natel-Netze in der Schweiz fir etwa
10000 Teilnehmer ausgelegt, so er-
moglicht das Natel-C  mit gegen
250 000 moglichen Benutzern eine er-
hebliche Kapazititssteigerung.

Gegenwirtig definieren die in der
CEPT vereinigten europdischen Post-
verwaltungen ein neues, digitales Mo-
biltelephonsystem. Dieses System soll

in allen beteiligten Lindern als euro-
paweiter Standard anerkannt werden
und dem Benutzer den Netzzugriff mit
demselben Gerdt auf dem ganzen
Kontinent ermoglichen. In  der
Schweiz ist fiir dieses zukiinftige, digi-
tale Mobiltelephonnetz (Natel-D),
welches ab etwa 1995 installiert wer-
den konnte, nach heutigen Abschit-
zungen mit einer Teilnehmerzahl von
500 000 bis I Mio zu rechnen.

Zur Gewihrleistung dieser hohen
Verkehrskapazitdt ist dieses digitale
Mobiltelephonnetz fiir etwa 800 Kané-
le zu dimensionieren (Natel-C im End-
ausbau: etwa 600 Kandle). Vor allem
in Ballungsgebieten wird man aus
Griinden der besseren Frequenzband-
ausnutzung mit kleinen Versorgungs-
zellen (Durchmesser wenige Kilome-
ter) und damit geringen Sendeleistun-
gen arbeiten, so dass die in einer Zelle
belegten Kanile in kiirzeren Abstédn-
den wieder verwendet werden kdnnen.
Die kleine Zellengrosse hat nun aber
zur Folge, dass ein mobiler Teilneh-
mer sein momentanes Versorgungsge-
biet mit einiger Wahrscheinlichkeit
wahrend des Gespriches verlédsst und
sich in eine benachbarte Zelle begibt.
Dort wird ihm ein anderer Kanal zuge-
teilt. Ein derartiges «Hand-over» muss
ohne einen den Benutzer stdrenden
Verbindungsunterbruch erfolgen.

Im geplanten digitalen Netz ist da-
mit ein schnelles Umschalten des Mo-
bilgerites zwischen Kanilen erforder-
lich, wobei die Anzahl moglicher Ka-
nile sehr gross ist. Wahrend der Uber-
gabe ist der gleichzeitige Empfang
zweier Kandle zu gewdhrleisten. Die
Basisstationen in den einzelnen Zellen
miissen zwar nicht auf samtlichen vor-
gesehenen Kanilen, in Ballungszen-
tren aber doch auf 70 bis 100 Kanilen
gleichzeitig verkehren konnen. Es zeigt
sich, dass ein Vielfachzugriff in der
Zeit (TDMA) oder gleichzeitig in der
Zeit und in der Frequenz diese Anfor-
derungen einfacher und billiger erfiil-
len kann als das im zweiten Abschnitt
erlduterte, reine Frequenzmultiplex-
verfahren (FDMA).

Im Unterschied zum Frequenzmul-
tiplexverfahren, bei welchem ein
Hochfrequenz-Triger mit dem Basis-
bandsignal eines einzigen Kanals mo-
duliert wird, sind beim Zeitvielfachzu-
griff die digitalen Signale mehrerer
Kanile zu einem Datenstrom mit ho-
herer Schrittgeschwindigkeit zusam-
mengefasst, welcher dann den Hoch-
frequenz-Trager moduliert. Ein mogli-
ches Verfahren ist in Figur 3 darge-
stellt.

Das durch eine Kanalcodierung vor
Ubertragungsfehlern geschutztc digi-
tale Sprachsignal weist im vorliegen-
den Beispiel eine Datenrate von
24 kbit/s auf. Der Datenstrom wird
nun in Blocke von 120 Binérzeichen,
entsprechend einer Dauer von 5ms,
aufgeteilt und zu jedem Block 32 zu-
sdtzliche Zeichen fiir die Synchronisa-
tion hinzufiigt. Die 152 Binarzeichen
werden nun derart in einen Daten-
strom hoherer Rate umgesetzt, dass fiir
deren Ubertragung lediglich ein Ach-
tel des urspringlichen Zeitrahmens
vom 5 ms, das heisst 625 us, ndtig sind.
Die restliche Ubertragungszeit
(4,375 ms) steht fur die Zeitschlitze
von sieben weiteren Kanélen zur Ver-
figung. Der derart komprimierte Da-
tenstrom weist nun eine Datenrate von
243,2 kbit/s auf. Dieses Signal modu-
liert einen hochfrequenten Trager, wo-
bei als Modulationsverfahren diejeni-
gen bandbreiteneffizienten Techniken
zum Einsatz gelangen, welche im Ka-
pitel 2 erlautert wurden. Bendtigt man
mehr als diese acht Kanile, so wird
dasselbe Verfahren auf Triger mit an-
deren Frequenzen angewendet. Fir
dieses kombinierte Zeit- und Fre-
quenz-Multiplexsystem ergibt sich da-
mit ein Kanalraster von etwa 250 kHz.

Das Zeitmultiplexverfahren erfor-
dert eine einwandfreie Synchronisa-
tion der Teilnehmersignale. Man den-
ke sich etwa den Fall, wo zwei aufein-
anderfolgende Zeitschlitze durch zwei
verschiedene Verbindungen belegt
werden. Die eine Mobilstation sendet
einen Block a 152 Bindrzeichen bei-

5ms = 120 Bit
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5ms = 1216 Bit

Figur3 TDMA-Zeitrahmen

a Sprachdaten: 24 kbit/s
b Zeitschlitz: 625 ps
¢ Daten auf Funkkanal: 243,2 kbit/s
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spielsweise im Zeitschlitz Nummer 3
und schaltet dann ihren Sender aus.
Die zweite Mobilstation, welche Zeit-
schlitz Nummer 4 verwendet, hat nun
ihren Sender genau im richtigen Zeit-
punkt einzuschalten. Dabei ist zu be-
achten, dass sowohl die Ausschaltung
des ersten wie auch die Tastung des
zweiten Senders kontinuierlich zu er-
folgen hat, um einen giinstigen Verlauf
des Frequenzspektrums der Sendesi-
gnale zu gewihrleisten. Zur Vereinfa-
chung des Synchronisationsvorgangs
ist zwischen den Zeitschlitzen eine
Schutzzeit (Guard Time), wahrend der
keine Nutzinformation {iibertragen
wird, einzuhalten. Im vorliegenden
Beispiel ist eine Schutzzeit von 6 Sym-
bolintervallen oder etwa 24 us vorge-
sehen.

Zur Gewahrleistung einer moglichst
raschen Synchronisation wird den Da-
ten eine Synchronisationspriaambel (in
unserem Beispiel bestehend aus 26
Zeichen) beigefiigt, welche dem Emp-
fanger bekannt ist. Diese Praambel er-
laubt dem Empfinger, Trigerphase,
Bittakt, aber auch die exakte Lage der
Zeitschlitze fiir die Sendedaten zu be-
stimmen. Zudem ermoglicht sie noti-
genfalls die Bestimmung der Ubertra-
gungsfunktion des Funkkanals.

Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil
dieses Verfahrens: Durch die relativ
grosse Bandbreite der Funksignale ist
eine Ausloschung des empfangenen
Signals bei Mehrwegempfang viel we-
niger wahrscheinlich als bei schmal-
bandiger Ubertragung. Vielmehr er-
lauben geeignete Detektionsverfahren
sogar eine Ausniitzung der Raum-Di-
versity, welche bei Mehrwegempfang
inhdrent vorhanden ist. Als Moglich-
keiten bieten sich hier einfache adapti-
ve, signalangepasste Filter (Adaptive
Matched Filter), aufwendigere Entzer-
rer mit Entscheidungsriickfiihrung
(Decision Feedback Equalizer) oder
aber die bereits erwihnte relativ auf-
wendige Maximum Likelihood Se-
quence Estimation mit dem Viterbi-
Algorithmus an.

Zusammenfassend lassen sich fol-
gende Vorteile des Zeitmultiplexver-
fahrens erkennen:

- Die Anzahl der kostspieligen
Hochfrequenzteile (Sender/Empfin-
ger) in der Basisstation verringert sich
drastisch, im vorliegenden Beispiel um
einen Faktor acht. Bei sehr hohem
Verkehrsaufkommen in Ballungsge-
bieten sind daher wesentlich geringere
Infrastrukturkosten zu erwarten.

- Die erhohte Bandbreite des Zeit-
multiplexsignals erlaubt den Einsatz

von Entzerrern und damit einen De-
tektionsgewinn bei Mehrwegempfang,
wihrend letztere bei schmalbandigen
Verfahren nur storend in Erscheinung
tritt.

- Schliesslich triagt eine Aufteilung
des Signalraums in die Dimension
«Zeit» der mehr zeitbezogenen Natur
digitaler Signale sehr viel stirker
Rechnung als die Aufteilung in der
Frequenz, welche eher analogen Si-
gnalen angepasst scheint. Dies zeigt
sich vor allem in der einfacheren
Schaltungstechnik, welche der Zeit-
vielfachzugriff mit digitaler Ubertra-
gung insbesondere bei Einsatz moder-
ner Signalprozessoren ermoglicht.

Natiirlich hat auch das Zeitmulti-
plexverfahren gewisse Nachteile:

- Im vorliegenden Beispiel bietet
eine Basisstation auf jeden Fall minde-
stens acht Kanéle an. Dies kann in Ge-
bieten mit schwachem Verkehr zu
einer Uberversorgung fihren, Aller-
dings dirften die damit verbundenen
Mehrkosten durch die erreichbaren
Einsparungen in den Ballungsgebieten
mehr als wettgemacht werden:. Beson-
ders bei nichtoffentlichen Anwendun-
gen kann es jedoch vorkommen, dass
in einem grosseren Gebiet nur ein oder
zwei Kanidle notwendig sind. Hier
wiére dann mit Vorteil Frequenzviel-
fachzugriff anzuwenden.

- Trotz der Breitbandigkeit der Si-
gnale ldsst sich ein gelegentlicher,
kurzzeitiger Unterbruch der Verbin-
dung, bedingt durch Signalschwund,
nicht ausschliessen. Da die Dateniiber-
tragung in Blocken a 120 Informa-
tionszeichen erfolgt, ist mit Biischel-
fehlern zu rechnen, welche mit geeig-
neten Codiertechniken (Interleaving,
Block-Codierung) korrigiert werden
miissen.

- Bedingt durch die notwendige
Schutzzeit und die Prdambel ergibt
sich eine leicht geringere spektrale Ef-
fizienz (Ubertragungsleistung pro
Bandbreite in bit - s7! Hz'! ) des Zeit-
multiplexverfahrens. Um eine gute so-
genannte Frame Efficiency zu errei-
chen, ist man also bestrebt, moglichst
viele Informationszeichen in einem
einzigen Zeitschlitz zu libertragen.

- Zeitmultiplexsysteme weisen in-
hirent eine Verzdgerung in der Grds-
senordnung der Rahmendauer auf, im
vorliegenden Fall also etwa Sms.
Dazu kommen zusitzliche Verzoge-
rungen durch die Signalverarbeitung
im Empfanger, die Sprachcodierung
usw. Solange man sich auf acht Kané-
le pro Trager beschrinkt, wirkt sich

die Gesamtverzogerungszeit nicht sto-
rend aus.

- Letztlich ist auch zu erwéihnen,
dass TDMA- und FDMA-Systeme im
gleichen Frequenzband unvertriglich
sind. Dies ergibt Probleme bei der
Netz- und Frequenzplanung, vor al-
lem beim Ersatz eines FDMA-Systems
durch ein modernes TDMA-Netz.
Falls kein neues Frequenzband fiir das
TDMA-Netz zur Verfiigung steht,
muss mindestens in der Ubergangs-
phase eine grosse Einbusse an Kapazi-
tdt sowohl im alten als auch im neuen
System in Kauf genommen werden.

Trotz dieser Nachteile liberwiegen
aber doch die Vorteile von TDMA fiir
ein digitales Mobiltelephonsystem mit
hoher Verkehrsdichte Obwohl in vie-
len Fragen noch keine Einigkeit be-
steht, steht deshalb bereits heute fest,
dass im zukiinftigen paneuropédischen
Mobiltelephonnetz das Zeitmultiplex-
verfahren zum Einsatz kommen wird.

4. Schlussfolgerungen

Bei der Realisierung von digitalen
Ubertragungsverfahren fiir zukiinftige
Mobilfunknetze sind zwei grundsétz-
lich verschiedene Systemkonzepte
denkbar:

- Schmalbandige Ubertragungsver-
fahren mit Frequenzvielfachzugriff
(FDMA) sind vor allem dann interes-
sant, wenn auf bestehende Kanalraster
Riicksicht genommen werden muss
oder wenn der Funknetzbetreiber mit
einigen wenigen Kanilen auskommt.
Dank technischen Fortschritten bei
der Sprachcodierung und bei den
Ubertragungsmodems sind wesentli-
che Fortschritte beziiglich Sprachqua-
litit bei schmalbandiger, digitaler
Ubertragung zu erwarten.

- Bei zukiinftigen, digitalen Mobil-
telephonsystemen mit grosser Ver-
kehrsdichte zeichnet sich ein Uber-
gang zu breitbandigeren Zeitmulti-
plexsystemen (TDMA) ab. Die Uber-
tragung von 8 bis 10 Zeitmuliplex-Ka-
nilen auf einem Hochfrequenztriger
verspricht u.a. wesentliche Einsparun-
gen bei den Hochfrequenzausriistun-
gen der Basisstationen, einfachere Ab-
laufe bei der Ubergabe einer Mobilsta-
tion von einer Zelle zur anderen
(Hand-over) sowie bessere Resistenz
gegen Storungen durch Mehrwegemp-
fang.
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