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Telekommunikation

Von GSM zum Mobilfunk der vierten Generation

Jeder alles immer liberall

Gigantische Datenraten in Festnetzen zu Ubermitteln, ist heute
Realitat. Mobile Teilnehmer mussen sich dagegen auf Sprach-
Ubertragung und Dienste geringer Datenrate beschranken. Das
Ziel zukUnftiger Mobilfunksysteme lautet daher, dass jeder alles
immer und tberall senden und empfangen kann. Wie wird die
neue Mobilfunk-Generation multimediafdhig und was kommt

nach UMTS?

B Dirk Dahlhaus

An jedem Ort und zu
jeder Zeit

Was haben ein Broker auf dem
Borsenparkett, ein im Einsatz be-
findlicher Feuerwehrmann und ein
Pilot kurz vor der Landung auf ei-
nem Flughafen gemeinsam? Ihre
Titigkeit hingt kritisch von der
momentan zur Verfiigung stehen-
den Information iiber die aktuelle
Lage im jeweiligen Umfeld ab.
Unabhiingig davon, ob man sich
im Gedringe einer Vielzahl von
Leuten, in einem durch die Stras-
sen rasenden Fahrzeug oder an
Bord eines Flugzeugs befindet,
muss die Information zuverldssig
und jederzeit zur Verfiigung ste-
hen. Die viel zitierte Datenauto-
bahn in Form von leitungsgebun-
dener Ubertragung endet iiblicherweise
innerhalb eines Gebiudes. Erst die draht-
lose Erweiterung dieser Autobahn mit
Hilfe leistungsfihiger Mobilfunksysteme
ermoglicht die Dateniibermittlung an je-
dem Ort und zu jeder Zeit.
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ner Spur der Autobahn kennzeichnet die
maximale Datenrate pro Ubertragungs-
kanal. Somit hidngt die zuldssige Ver-
kehrslast von der Breite der Autobahn ab,
die der Bandbreite der Verbindung ent-
spricht. Breite Strassen konnen fiir Breit-
banddienste mit hohen Datenraten wie
multimediale Ubertragung genutzt wer-
den, withrend enge Strassen Schmalband-
dienste wie Sprache und niedrige Daten-
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Die unsichtbare Autobahn

Wie muss man sich eine unsichtbare,
drahtlose und mobile Datenautobahn
vorstellen? Wie im Strassenverkehr gibt
es Ein- und Ausfahrten dieser Autobahn,
die den Sende- und Empfangsstationen
des Funksystems entsprechen. Da iibli-
cherweise die Antennen einer festnetz-
seitigen Basisstation deutlich hoher an-
geordnet sind als die Antennen der mobi-
len Endgerite, bezeichnet man die Da-
teniibertragung von der Basisstation zur
Mobilstation als Abwirtsstrecke, wiih-
rend die Verbindung in umgekehrter
Richtung die Aufwirtsstrecke darstellt.
Strassen- und Datenverkehr entsprechen
einander, wobei ein Fahrzeug auf der
Autobahn mit einem iibertragenen Da-
tenpaket identifiziert werden kann. Die
zulidssige Hochstgeschwindigkeit auf ei-

Wie muss man sich eine unsichtbare, drahtlose und mobile Datenautobahn vorstellen (Bild ITU)?

raten im heutigen Mobilfunkstandard
Global System for Mobile Communica-
tions (GSM) charakterisieren. Um unno-
tigen Transitverkehr zu vermeiden, be-
grenzt man die Reichweite der Fahrzeuge
und teilt somit einen grossen regionalen
Bereich in einzelne Zellen auf, in denen
die Start- und Zielorte der Fahrzeuge lie-
gen. Im Mobilfunk entstehen so genannte
Funkzellen, die zur Bezeichnung der zel-
lularen Mobilfunksysteme fiihren.

Die Probleme...

Wihrend der Bau einer solchen un-
sichtbaren Autobahn zunichst relativ
einfach anmuten mag, ergeben sich bei
genauerem Hinsehen diverse Schwierig-
keiten. Zunichst kénnen sich im Gegen-
satz zu einer echten Autobahn, welche
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zwei Punkte miteinander verbin-
det, die Sender- und Empfianger-
Standorte in einem Mobilfunk-
system aufgrund der Bewegung
der Benutzer stindig &ndern.
Das gilt innerhalb einer Funk-
zelle, aber auch zwischen ver-
schiedenen Zellen. Aber nicht
nur die Endpunkte der Strasse
dndern sich, sondern ebenfalls
die Landschaft, in der diese Au-
tobahn verliduft. Die Landschaft
entspricht den physikalischen
Ausbreitungsbedingungen elek-
tromagnetischer Wellen, deren
zeitliche Varianz entweder aus
der Bewegung der Benutzer
oder dem dynamischen Kanal-
verhalten bei ruhenden Benut-
zern resultiert. Damit ein Fahr-
zeug am vorgesehenen Zielort
von der Autobahn abgeleitet
werden kann, muss man sich an
diesem Ort eine Vorstellung
von der Gestalt der Autobahn
als auch vom momentanen
Verkehrsaufkommen machen.
Locher in der Strassendecke sind da-
bei besonders unerwiinscht. Letztere
bezeichnet man im Mobilfunk als
Schwund, welcher die Detektion der ge-
sendeten Information aufgrund destrukti-
ver Interferenz der einfallenden Wellen
am Empfinger zu einer bestimmten Zeit
oder bei einer bestimmten Frequenz ver-
unmoglicht. Hohes Verkehrsaufkommen
bis hin zu Stausituationen ergibt sich in
Mobilfunksystemen bei gleichzeitiger
Ubertragung  zahlreicher Datenpakete
unterschiedlicher Benutzer, woraus sich
im Allgemeinen reduzierte Datenraten
aller momentan aktiven Benutzer erge-
ben. Bei zu hoher Verkehrsdichte tre-
ten Kollisionen auf, welche zum Verlust
von Datenpaketen fiihren. In der Folge
kommt es zum Abbruch der Funkverbin-
dung. Storend sind ebenfalls grosse Last-
wagen, welche die Sicht versperren und
somit das Ableiten von Fahrzeugen am
Zielort erschweren. Die Grosse der Last-
wagen entspricht der Leistung des Daten-
pakets einer bestimmten Funkverbin-
dung. Obwohl jedes Fahrzeug gut sicht-
bar sein will, ist ein Wettbewerb mit dem
Ziel, einen moglichst grossen Lastwagen
auf die Autobahn zu schicken, fiir den
insgesamt zu bewiltigenden Verkehr im
Allgemeinen eher hinderlich.

...und wie man sie lost

Zur Bewiltigung der erwihnten
Schwierigkeiten steht heute eine Vielzahl
unterschiedlicher Methoden aus den Be-
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Broker: kritische Datenlage (Bild ITU).

reichen der Hochfrequenztechnik, der di-
gitalen Signalverarbeitung sowie der In-
formationstheorie zur Verfiigung. Einige
Ansitze im Rahmen von zukiinftigen
Mobilfunksystemen der dritten Genera-
tion, dem so genannten Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS)
und Nachfolger des heutigen GSM, sol-
len hier vorgestellt werden. Zuniichst ei-
nigt man sich in einem bestimmten regio-
nalen Bereich auf den Bau einer be-
stimmten Anzahl von Strassen einer ge-
gebenen Breite. Dies entspricht der Uber-
tragung in lizensierten Frequenzbiindern
gemiiss eines global giiltigen Standards.
Aufgrund dieses Standards, der in allen
Zellen des Systems Giiltigkeit besitzt,
konnen die Benutzer eindeutig lokalisiert
und entsprechend von der Festnetzseite

Feuerwehrmann:
Welche Informa-
tionen stehen
zur Verfiigung
(Blld ITU)?

aus adressiert werden. Zur Schitzung der
momentanen physikalischen Ausbrei-
tungsbedingungen, des Schwunds und
der relativen Leistungspegel unterschied-
licher Signale steht in UMTS eine Viel-
zahl von Referenzsignalen zur Verfi-
gung, welche am Empfangsort bekannt
sind und somit direkt zur Ausmessung
des Funkkanals benutzt werden kénnen.
Das zentrale Problem ist die Reduktion
des hohen Verkehrsaufkommens, also
der durch eine Vielzahl von Benutzern
verursachten Signal-Interferenz. Hierzu
werden zwei viel versprechende Verfah-
ren eingesetzt:

* Intelligente Antennen koénnen auf ver-
schiedene Weise verwendet werden.
Einerseits kann man in einem be-
stimmten Gebiet die Anzahl der
verfiigbaren Autobahnen deutlich er-
hohen, was im Funkbereich im
Rahmen des so genannten rdumlichen
Vielfachzugriffs (Space Division Mul-
tiple Access, SDMA) einen hoheren
Durchsatz und somit aufgrund der
konstanten Bandbreite eine hohere
Bandbreite-Effizienz zur Folge hat.
Ein anderer Effekt ist die grossere
Reichweite der Fahrzeuge. Dies ent-
spricht im Mobilfunk einer besseren
Abdeckung bei gleicher Sendeleistung
beziehungsweise einer reduzierten ab-
gestrahlten Storleistung in andere
Kanile.

* Die Mehrbenutzer-Demodulation wird
eingesetzt, um die Kollisionen auch
bei sehr dichtem Verkehr zu verhin-
dern. Dabei wird ausgenutzt, dass man
die Gestalt der Fahrzeuge unterschied-
licher Benutzer kennt und an einem
gegebenen Zielort lediglich die fiir
diesen Ort bestimmten Fahrzeuge an
der Autobahnausfahrt abfahren ldsst,
wihrend alle Fahrzeuge des verblei-
benden Verkehrs unberiicksichtigt pas-
sieren konnen. Wihrend dieses Ver-
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UMTS-Designstudie (Nokia).

fahren hauptsichlich in der Aufwirts-
strecke zur Anwendung gelangt, wire
ein entsprechendes Vorgehen auch in
der Abwirtsstrecke aufgrund des bis-
weilen sehr hohen Verkehrs wiinschens-
wert. Die meisten Verfahren zur Mehr-
benutzer-Demodulation sind allerdings
nicht ohne Modifikation zu iiberneh-
men, da in der Abwirtsstrecke die
Form der Fahrzeuge anderer Benutzer
unbekannt ist.

Eine weitere Massnahme betrifft die
angesprochene Grosse der Lastwagen.
Zur Verbesserung der Sichtverhiltnisse
an den Autobahnausfahrten versucht
man, die Grossenunterschiede der Fahr-
zeuge nicht zu gross werden zu lassen.
Dies entspricht einer Leistungsregelung
aller im System befindlicher Signale, die
angesichts der zellularen Struktur sehr
aufwiindig sein kann. Bei unzureichender
Leistungsregelung ist innerhalb gewisser
Grenzen wiederum die Mehrbenutzer-
Demodulation einsetzbar, um iiber st6-
rende Fahrzeuge hinwegzuschauen, die
bei konventioneller Sichtweise den Blick
auf das gewiinschte Fahrzeug versperren
wiirden. Diese Aufgabe ist eng mit der
Kanalschitzung sowie der Signaldetek-
tion verkniipft. Gegeniiber Fahrzeugen
aus anderen Zellen ist man zumeist blind,
so dass deren Grosse ebenfalls durch
Leistungsregelung klein gehalten werden
sollte. Was tut man aber, falls eine Stras-
se derart 16chrig ist, dass kein Fahrzeug
mehr passieren kann? In diesem Fall hilft
nur das Verlegen einer anderen Strasse
zum gleichen Zielort. Man spricht von
Diversitit, das heisst der Mehrfachiiber-
tragung eines bestimmten Signals zu ver-

schiedenen Zeiten, bei verschiedenen
Frequenzen oder iiber verschiedene
Wege.

Die Mobilfunkgenerationen

Das heutige, in Europa weit verbreitete
GSM ist ein Mobilfunkstandard der
zweiten Generation. Letzterer ist opti-
miert fiir die Ubertragung von Sprache
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und niedrigen Datenraten und daher ins-
besondere fiir Multimedia-Anwendun-
gen ungeeignet. Die Anforderung an ein
zukiinftiges System wurde daher auf ei-
nen einfachen Nenner gebracht: Jeder al-
les immer iiberall. Das bedeutet, dass
Nutzern unterschiedlicher Mobilitit die
schmal- und breitbandige Ubertragung
jederzeit in unterschiedlichen Umgebun-
gen und an jedem Ort der Erde zur Verfi-
gung gestellt wird. Eine Moglichkeit zur
Erreichung dieses Ziels bieten Systeme
der dritten Generation, wie UMTS, wel-
che viele der genannten Eigenschaften
zur Losung der auftretenden Probleme
beinhalten und dabei Datenraten bis zu
2 Mbit/s zur Verfiigung stellen. Eine ent-
sprechend breite Autobahn verursacht
hohe Kosten, die in Form einer Maut
durch die Benutzer der Autobahn zu fi-
nanzieren sind. Wihrend UMTS im Ver-
gleich zu GSM deutlich hohere und flexi-
blere Datenraten ermdoglicht, steht nach
wie vor die Ubertragung von Sprache und
Daten von einem Ort zu einem entfernten
Ort unter Verwendung des Festnetzes im
Vordergrund. Zukiinftige Anwendungen
in Mobilfunksystemen werden dagegen
viele unterschiedliche Dienste unterstiit-
zen, wie die Identifikation einer Person
bei Eintritt in ein Gebidude, die Abbu-
chung von Mautgebiihren auf Autobah-
nen wihrend der Fahrt sowie mobile Vi-
deokonferenzen. Nicht zuletzt wegen der
Begrenzung der Datenrate auf 2 Mbit/s
steht eine solche Dienste-Vielfalt in der
dritten Generation nicht zur Verfligung.
Verschiedene Konzepte im Rahmen der
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zukiinftigen vierten Generation sollen
die obigen Anwendungen ermdglichen.
Hierzu zdhlen Datenraten in Gebduden
von bis zu 155 Mbit/s, hohere Trigerfre-
quenzen, kleinere Mobilfunkzellen und
die Verwendung von Mehrtrigerverfah-
ren zur flexiblen Anpassung der Signal-
formate und Datenraten an die momen-
tanen Ausbreitungs- und Interferenz-
Bedingungen. Selbstverstindlich gibt es
auch Einfliisse, die eine weitere Entwick-
lung des Mobilfunks behindern. In Ana-
logie zu Abgasen im Autoverkehr er-
zeugt der drahtlose Datenverkehr ent-
sprechenden Elektrosmog, dessen Ein-
fluss auf die Gesundheit des Menschen
momentan intensiv diskutiert wird. Ahn-
lich wie der Transport auf der Autobahn
in Konkurrenz zu alternativen Méglich-
keiten tritt, etwa dem Transport auf der
Schiene, konkurrieren fiir die klassischen
Anwendungen in zunehmendem Mass
breitbandige leitungsgebundene Syste-
me, zum Beispiel mit faseroptischer
Ubertragung bis in private Haushalte, mit
modernen Mobilfunksystemen. Gegen-
stand unserer Forschung ist der Entwurf
leistungsfihiger Algorithmen, die in Sen-
dern und Empfingern effizienter Mobil-
funksysteme zum Einsatz gelangen.

VIDEOS & STILLS

| ETLLIS

UMTS-Designstudie (Ericsson).

"Du GSM (Global System for Moblle Commumcatlons) a
la radlotelephome mobile de la quatriéme génération

Transmettre une quanute enormc de donnees dans des réseaux flxes est devenu
“une réalité. Pour les mobiles par contre, la transmission se limite 2 une quantité de
données ultracondensée sur de courtes distances. L objectif des futurs systémes de
 radiotéléphonie mobiles est donc que chacun puisse en tout temps et tout lieu
envoyer et recevoir des messages téléphoniques. Comment la nouvelle génération
_de radioté€léphonie deviendra-t-elle multimédiatique et qu’aurons-nous apres le
UMTS (Universal Moblle Telecommumcatlons System)‘7
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Strom

Strom heute ist nicht Strom von gestern. Vieles ist in Fluss
geraten, manches noch unklar. Gut, einen Partner zu haben,
der weiss, wo Sicherheit im Vordergrund steht, und wo Flexi-
bilitat gefragt ist.

| Anlagen En 'ine ing von ESATEC ist heute fiir viele
g an e ein Begriff fur
o

Kompetenz vom Vorpro;ekt bis zur Inbetriebnahme
und eine unternehmerische Entscheidung der Zukunft.
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