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Nachrichtentechnik

Mobilfunk — Innovationsmotor

2013 wird es auf der Erde wohl mehr Mobilfunkgerate als Menschen
geben. Das grofSe Interesse hat in den letzten 30 Jahren nicht
nur die Entwicklung neuer Technologien zur Nachrichtentber-

retische Erkenntnisse bewirkt, die wiederum enorme Fortschritte in

fur die digitale
Informationsubertragung

tragung wesentlich beschleunigt, sondern auch viele theo-

der digitalen Kommunikation nach sich zogen.

VON JOACHIM HAGENAUER UND JOHANNES HUBER

30 Jahre digitaler Mobilfunk -
eine Erfolgsgeschichte

Die mobile Telefonie war in Europa vor 1990
recht uneinheitlich organisiert: Es existierten
flnf verschiedene, inkompatible Systeme neben-
einander. Die Nutzung in Deutschland war im
Wesentlichen auf Geschaftsleute beschrankt,
da die Investitions- und Betriebskosten sehr
hoch waren. Bei einer Reise von Stockholm nach
Neapel hatte man damals vier verschiedene
Handys mit sich fihren mussen, um tberall mo-
bil telefonieren zu kdnnen. Die Vereinigung der
europaischen Postverwaltungen hatte, die wei-
tere Entwicklung voraussehend, bereits 1982 die
,Groupe Spéciale Mobile” (GSM) gegriindet, mit
der Aufgabe, ein neues, digitales Mobilfunksys-
tem flr Europa zu konzipieren.1991 wurden die
ersten Testgerate auf der Ausstellung , Telecom
91" in Genf vorgeflhrt: unformige Kasten, die im
Auto den halben Kofferraum ausfullten.

Der beispiellose Erfolg von GSM beruht wesent-
lich darauf, dass der aktuelle Stand der Wissen-
schaft in der Informations- und Kommunikations-
technik ohne grofe Riicksicht auf die damaligen
Implementierungsmoglichkeiten von der Theorie
in die Praxis umgesetzt wurde. Niemand sah zu
dem Zeitpunkt voraus, dass diese Gerate einst
weltweit benutzt werden und sich zu dem heute
Ublichen Kleinformat entwickeln wiirden (Abb. 1).
Der Standard GSM, mittlerweile umbenannt in
,Global System for Mobile Communications®,
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wird heute von etwa 5 Milliarden Teilnehmern

in Uber 800 GSM-Mobilfunknetzen in rund 200
Landern der Welt genutzt; dies entspricht einem
Anteil von etwa 8o Prozent aller Mobilfunkkun-
den. Neben dem europaischen GSM-Standard
und seinen Nachfolgern UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) und LTE (Long Term
Evolution [of UMTS]) gibt es weitere Standards,
die in den USA und Japan entwickelt wurden,
jedoch weniger erfolgreich sind.

Innovationen in der
Sprach-, Bild- und Datenkompression

Das GSM-Mobilfunk-System wurde urspriinglich
hauptsachlich fir die Sprachibertragung konzi-
piert. Um die auf 4 kHz beschrankte analoge Te-
lefonsprache im digitalen Mobilfunk zu Ubertra-
gen, wird diese abgetastet und quantisiert, also
digitalisiert. Die digitalisierte Sprache hat eine
Datenrate von 104 kbit/s und muss anschlielSend
fur eine effiziente Ubertragung auf 13 kbit/s
bzw. sogar auf 6.5 kbit/s komprimiert werden.
Man entwickelte dazu das Verfahren der ,,Ana-
lyse durch Synthese®, bei dem Signalabschnitte
von jeweils 20 Millisekunden Dauer basierend
auf Modellen der menschlichen Stimmbildung
synthetisiert werden. Die Parameter der Synthe-
se werden dabei so optimiert, dass der aktuelle
Ausschnitt aus dem Sprachsignal moglichst gut
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angenahert wird. Ein Standardverfahren hier-
flrist das, Codebook excited linear prediction
(CELP)“-Verfahren, bei dem die Sprachformung
im Kehlkopf durch typische Anregungsformen
und Filterparameter nachgebildet wird. Nur
diese Form- und Filterparameter werden dann
digital codiert Gbertragen. Auf der Empfangssei-
te wird aus den Ubertragenen Parametern die
Sprache wieder synthetisiert. Die Entwicklung
dieses Verfahrens gelang nur durch die enge
Zusammenarbeit von Akustikern, Sprachpsy-
chologen und Digitalexperten sowie mit Hilfe
umfangreicher Horversuche.

Beim neueren ,Adaptive Multirate (AMR)“-
Sprachcodec geht man sogar noch einen Schritt
weiter: Da sowohl die Sprache als auch der
Mobilfunkiibertragungskanal hochdynamische
Prozesse sind, verandert man die Sprachdaten-
rate fiur 20 Millisekunden-Abschnitte zwischen
5.15 kbit/s und 12.2 kbit/s.

Weil die Datenlbertragungsraten im Mobilfunk
eingeschrankt sind, wurden in der Forschung
auch die Kompressionstechniken fir Bilder und

MOBILITAT

THEMA

Videos erheblich vorangetrieben. So werden

bei der Ubertragung von Bildern im JPEG- und
MPEG-Verfahren nur fur das menschliche Auge
wichtige Komponenten verwendet, die Quanti-
sierung wird nach Bedarf angepasst. Bei Bewegt-
bildern werden statische Anteile nur einmal
Ubertragen und nachfolgend nur noch die veran-
derlichen Anteile. Diese Techniken, die urspriing-
lich fur den Mobilfunk entwickelt wurden, sind
inzwischen auch in der Festnetzibertragung
und in der Speichertechnik eingefiihrt. Die von

C. E.Shannon entwickelte Informationstheorie
erlaubt es, absolute Grenzen fir solche Kompres-
sionsverfahren anzugeben, an denen praktische
Verfahren gemessen werden.

Herausforderung Mobilfunkkanal

Der Mobilfunkkanal ist durch rasche zeitliche
Anderungen sowie durch Mehrwegeausbreitung
gekennzeichnet: Das Funksignal breitet sich ei-
nerseits auf direktem Weg zwischen Sender und
Empfanger aus und andererseits tber Umwege
infolge von Reflexionen und Streuungen, etwa an
Gebauden, Bewuchs, gebirgigen Erhebungen etc.
Bestehen z. B. fur relevante Ausbreitungspfade
Langendifferenzen von 4 km, was typischerweise
in gebirgigen Regionen auftritt, so betragt die
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Abb. 1: Rasante Entwicklung:

Vom ,,mobilen Fernsprechappa-
rat“ (1991) zum Preis von mehr
als 3.000 D-Mark zu den klei-
nen, kostengiinstigen Geraten
fiir die Hosentasche.
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hierdurch hervorgerufene zeitliche Dispersion
des Signals ca. 14 Millisekunden. Dies entspricht
aber bereits einem Vielfachen der Dauer eines
Informationssymbols. Durch Mehrwegeausbrei-
tung entstehen zudem ortliche Interferenzmus-
ter, die bereits bei einer Ortsveranderung eines
Mobiltelefons von wenigen Zentimetern zu star-
ken Anderungen der Ubertragungseigenschaften
flhren. Bewegt sich z. B. ein Fahrzeug mit einer
Geschwindigkeit von 180 km/h, so bedeutet dies,
dass die empfangsseitige Schatzung der Uber-
tragungseigenschaften mehr als10.000 Mal pro
Sekunde aktualisiert werden muss.

Innovationen in der Ubertragungstechnik:
das Beispiel Signalentwurf

Beim Mobilfunk der zweiten Generation (2G)
nach dem GSM-Standard wurde neben dem (ib-
lichen Frequenzmultiplex zusatzlich der Zeitmul-
tiplex eingefuihrt. Dabei werden die Daten von
acht Nutzern ineinander verschachtelt tUbertra-
gen. Dies fiihrt zusammen mit einer Redundanz
der Kanalcodierung und Kontrolldaten zu einer
Datengeschwindigkeit von 272 kbit/s bei einer
Signalbandbreite von 200 kHz. Hierdurch wird
eine hinreichende Bandbreite des Signals er-
reicht, so dass infolge Mehrwegeausbreitung
keine Totalausloschung erfolgen kann, sondern
das Signal entzerrbar bleibt.

Bei der dritten Generation (3G) nach dem
UMTS-Standard wurde die urspriinglich aus der
militarischen Nachrichtentechnik stammende
Bandspreiztechnik zusammen mit Codemulti-
plex (Code Division Multiple Access, CDMA)
auf den Mobilfunk Ubertragen. Die
einzelnen Datensymbole wer-
den hierbei durch breitbandige,
nutzerspezifische Signaturse-
quenzen reprasentiert. Dadurch
ist es moglich, die Signale vieler
Nutzer zeitgleich im gleichen
Frequenzband zu Uberlagern. Da
trotz unterschiedlicher Signal-
dampfungen flr eine empfangs-
seitige Trennung die Einzelsignale
mit annahernd gleicher Leistung
empfangen werden mussen, wird
die Sendeleistung der Mobil-
telefone dynamisch sehr schnell
aufden jeweils

Abb. 2: Spalierdiagramm eines
zirkularen Faltungscodes.
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minimal erforderlichen Betrag geregelt. Das hat
positive Auswirkungen auf die Akku-Laufzeit und
die Strahlungsbelastung.

Derzeit befindet sich das digitale Mobilkom-
munikationssystem der vierten Generation (4G)
LTE in der EinfUhrungsphase. Hierbei kommt ein
Vieltrager-Ubertragungsverfahren zum Einsatz,
d. h.es werden sehr viele, langs der Frequenzach-
se eng benachbarte Einzelsignale (Orthogonal
Frequency Division Multiplex: OFDM) fiir jeden
einzelnen Nutzer verwendet. Mit LTE erreicht der
Mobilfunk ahnliche Datengeschwindigkeiten
wie leitergebundene Netze, etwa DSL. Mobil-
funkkommunikation kann damit maRgeblich zur
Versorgung des landlichen Raumes mit schnel-
lem Internetzugang beitragen.

Innovationen in der Ubertragungstechnik:
das Beispiel Entzerrungsverfahren

Die Mehrwegeausbreitung bewirkt eine Uberla-
gerung zeitlich verschobener Kopien des Sende-
signals. So entsteht beispielsweise beim GSM-Sig-
nal bei Laufzeitdifferenzen von 16 Mikrosekunden
eine Uberlagerung von Signalen fur funf aufein-
anderfolgende bindre Datensymbole. Zur Entzer-
rung wird die Mehrwegeausbreitung als Codier-
vorgang interpretiert, die Daten werden mittels
eines Decodieralgorithmus aus dem verzerrten
Signal extrahiert. Zusatzlich wurden Methoden
entwickelt, die die Zuverlassigkeit der einzelnen
Symbole schatzen. Diese Information wird als sog.
,soft-input” an die Kanaldecodierung weitergege-
ben. Fiir das GSM-System konnte zudem Anfang
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des Jahres 2000 unter Nutzung
spezieller Eigenschaften des Sende-
signals ein Verfahren entwickelt
werden, das es durch Software-
Update erlaubt, ein weiteres GSM-
Signal im gleichen Frequenzband
zu unterdriicken (Single Antenna
Interference Cancellation, SAIC). So
ist es moglich, die Kapazitat von
GSM-Netzen drastisch zu steigern,
da gleiche Frequenzbander in eng
benachbarten Funkzellen wiederver-
wendet werden konnen.

Innovationen in der Fehlersicherungstechnik

Um Ubertragungsfehler zu vermeiden, fugt
man den komprimierten digitalen Signalen vor
der Funkabstrahlung gezielt wieder Redundanz
hinzu. So kann man auf der Empfangsseite nicht
nur Ubertragungsfehler erkennen, sondern auch
gleich automatisch korrigieren. Im Mobilfunk

ist das unbedingt notwendig, da infolge der
schwankenden Funksignaldampfung und der
Interferenzstorungen Fehler haufig und sogar
geblindelt auftreten.

Zunachst verwendete man dazu die aus der
Satellitenubertragungstechnik bekannten, durch
ein Spalierdiagramm darstellbaren Faltungs-
codes (Abb. 2). Fiir die Kanaldecodierung gibt
Shannons Informationstheorie jedoch prinzi-
pielle Grenzen des Erreichbaren an. An diese
Grenzen heranzukommen, war seit 1948 das Ziel
vieler Nachrichtentechniker. Da der Mobilfunk
nach kleinen Fehlerraten auch bei niedriger
Sendeleistung verlangt, wurde die Annaherung
an diese Shannon-Grenzen immer dringender.
1993 gelang dann der Durchbruch mit der sog.
Turbodecodierung, bei welcher der Empfanger
zwei Teilcodes in iterativer Weise decodiert (Abb. 3).
Fir grofBe Blocklangen kann man so die durch
Shannon vorgegebenen Grenzen bezliglich der
minimal notwendigen Empfangssignalleistung
bis auf etwa ein Dezibel erreichen. Ahnliche Er-
folge erzielte man durch sog.,Low Density Parity
Check” (LDPC)-Codes. Beide Codierverfahren

fanden sogleich Eingang in die Standardisierung.

Innovationen in der Antennen- und Netztechnik

Seit Mitte der 199oer Jahre wurden Konzepte
entwickelt, um bei der Funkkommunikation
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durch mehrere Antennen an Sendern und Emp-
fangern den Raum als zusatzliche Ressource zu
erschlief3en, und zwar mit Hilfe des sog.,,Mul-
tiple-Input-Multiple-Output (MIMO)“-Kanals.
Mittels sehr schneller (optischer) Datenverbin-
dungen kénnen so auch Basisstationen, die bis
zu mehrere Kilometer voneinander entfernt sind,
zu einer groBen MIMO-Sende- bzw. Empfangs-
station zusammengefasst werden. Hierbei sind
allerdings sich sehr rasch andernde Phasenbe-
ziehungen zwischen Signalen mit einer Genau-
igkeit von ca. 0.1 Pikosekunden sicherzustellen
(,Coordinated MIMO*).

Aktuelle Forschungsthemen: Kooperative Kom-
munikation und Kooperation von Basisstationen

In der kooperativen Kommunikation, einem der
aktuellen Forschungsfelder, wird das Paradigma
eines innerhalb einer Funkzelle sternformigen
Mobilfunknetzes aufgegeben, bei dem die Mo-
biltelefone ausschlieBlich mit einer oder mehre-
ren Basisstationen verbunden sind, welche der
vollen Kontrolle des Netzbetreibers unterliegen.
Stattdessen helfen Mobiltelefone bei geringem
eigenen Datenaufkommen anderen, fremden
Nutzern, die Verbindung zum Hintergrund-
netz aufrechtzuerhalten, indem sie zusatzlich
Relaisfunktionen Ubernehmen. Es werden also
Daten von Mobiltelefon zu Mobiltelefon weiter-
gereicht, ehe diese zum Zielgerat gelangen. So
lassen sich Datensicherheit und -geschwindig-
keit verbessern.

Viele praktische Probleme der Koordination von
Sende- bzw. Empfangssignalen mehrerer Basis-
stationen zur Erzeugung bzw. Verarbeitung
phasenkoharenter Signale an getrennten Orten
sind derzeit noch nicht geldst. Insbesondere die
hinreichend schnelle und genaue Schatzung der
Ubertragungseigenschaften aller aktiven Uber-
tragungswege und der Austausch dieser Daten
zwischen allen beteiligten Netzknoten stehen im
Mittelpunkt aktueller Arbeiten.
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Abb. 3: Prinzip der Turbodeco-
dierung. Beide iterativ arbeiten-

den Decoder tauschen Zuverlas-

sigkeitsinformationen aus.
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