





Muckenheim
Mobilfunk verstehen

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelmafig
Uber neue Bucher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de/newsletter


http://www.hanser-fachbuch.de/newsletter




Jens Muckenheim

Mobilfunk verstehen

Grundlagen fur Studium und Praxis

HANSER



Uber den Autor:
Prof. Dr-Ing. Jens Miickenheim, Hochschule Merseburg

Print-ISBN: 978-3-446-48540-2
E-BoOK-ISBN: 978-3-446-48706-2

Die allgemein verwendeten Personenbezeichnungen gelten gleichermafien fiir alle Geschlechter.

Alle in diesem Werk enthaltenen Informationen, Verfahren und Darstellungen wurden zum Zeitpunkt der Ver-
offentlichung nach bestem Wissen zusammengestellt. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszuschliefien. Aus diesem
Grund sind die im vorliegenden Werk enthaltenen Informationen fiir Autor:innen, Herausgeber:innen und Verlag
mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autor:innen, Herausgeber:innen und Verlag
ubernehmen infolgedessen keine Verantwortung und werden keine daraus folgende oder sonstige Haftung tiber-
nehmen, die auf irgendeine Weise aus der Benutzung dieser Informationen — oder Teilen davon - entsteht. Ebenso
wenig iilbernehmen Autor:innen, Herausgeber:innen und Verlag die Gewahr dafiir, dass die beschriebenen Ver-
fahren usw. frei von Schutzrechten Dritter sind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Waren-
bezeichnungen usw. in diesem Werk berechtigt also auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme,
dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wiren
und daher von jedermann beniitzt werden dirften.

Die endgiiltige Entscheidung liber die Eignung der Informationen fiir die vorgesehene Verwendung in einer
bestimmten Anwendung liegt in der alleinigen Verantwortung des Nutzers.

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet unter http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Werkes, oder Teilen daraus,
vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Verlages in irgendeiner Form (Fotokopie,
Mikrofilm oder einem anderen Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtsgestaltung — mit Ausnahme

der in den §§53, 54 UrhG genannten Sonderfalle -, reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme
verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.

Wir behalten uns auch eine Nutzung des Werks fiir Zwecke des Text und Data Mining nach § 44b UrhG ausdriick-
lich vor.

© 2026 Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Miinchen
Vilshofener Strafie 10 | 81679 Miinchen | info@hanser.de
www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Julia Stepp

Herstellung: Melanie Zinsler

Coverkonzept: Marc Miiller-Bremer, www.rebranding.de, Miinchen
Covergestaltung: Max Kostopoulos

Titelmotiv: © gettyimages.de/AniGraphics

Satz: Eberl & Koesel Studio, Kempten

Druck: CPI Books GmbH, Leck

Printed in Germany


http://dnb.d-nb.de
mailto:info%40hanser.de?subject=
http://www.hanser-fachbuch.de
http://www.rebranding.de

1.1
1.2
1.3
14
1.5

2.1
2.2

2.3

2.4

Grundlagen und Geschichte............. ..o i,

Struktur zellularer Mobilfunknetze............... . ... .o it
Funkressourcenzuteilung. . ...t
Prinzip der digitalen Datentibertragung. ...............cooovviiina..
UDUNESITAZOI. . . .o\ttt et ettt e ettt e
BINfURIung . ..o e
Pfadverlustmodelle. ....... ... ..o
2.2.1 Freiraumausbhreitung...........ccooiuiiiiiiiiiiiiinnen...
2.2.2 Zweiwegeausbreitung ............c.ooiiiiiiiiiiiiiii i
2.2.3 Erweiterte Pfadverlustmodelle ....................... ... ...
2.24 LangsamerSchwund ............ ...
2.2.5  StOreinfllisse . ... .o e
Schnelle Kanalverdnderungen ................ooiiiiiiiiiiiniennnnn..
2.3.1 Schneller Schwund ...t
2.3.2 Doppler-Effekt . ... ..o e
2.3.3 Mehrwegeausbreitung...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiee...
234 Gesamtbild. ... ... e

Diversitdtsempfang. . ...

10
12
15

18
21
21
22
25
27
30
33
33
40
43
48
51



2.5
2.6

3.1

3.2

3.3

34
3.5
3.6

4.1
4.2

4.3

Komplexwertiges Ubertragungsmodell...............ccovuinenennnn... 54

UDUNESITAZEIL. . . . oottt et ettt ettt e e e e e eeas 56
BINfURIUNG . . oo e 58
3.1.1 Grundlagen der Modulation..............cooiiiiiininieinnn.. 58
3.1.2 Analoge Modulationsverfahren.......................ooiee... 59
Digitale Modulationsverfahren...............cooiiiiiiieeeennnnnnnnn. 61
3.2.1 Einfache Modulationsverfahren ...................... ... .. ... 61
3.2.2 Minimum Shift Keying.........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee... 64
3.2.3 Hoherwertige Modulation...............cccoiiiiiiiiinnn. 66
324 Pulsformung........ ...t e 70
3.2.5 Mehrtragermodulation. ............... i 78
Empfang digital modulierter Signale............... .. ...t 79
3.3.1 Empfangsverfahren .......... ..., 79
3.3.2 Empfang hoherwertiger Modulation ........................... 86
3.3.3 Fehlerverhalten im Fading-Kanal .............................. 90
3.3.4 Diversitdtsempfang. ... 92
3.3.5 Praktische Aspekte ...t 96
Kanalentzerrung. .........c.uuinutiiiiii i 97
Komplexwertige Signalverarbeitung................. ... 100
UDUNGSITAZEI. . .o\ttt ettt et 102
BINfURIung . ..o e e 103
Grundlegende Fehlerkorrekturverfahren ............................. 106
4.2.1 BlOCKCOIEIUNG. . .. v vttt ittt ettt 106
4.2.2 Faltungscodierung. ..........oouuiiuirneenennnnnnnnn. 114
4.2.3 Interleaving..........c.oouiiiiiiiiiiiii i 122
424 Punkterung ..........c.coeoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenaanannn, 125
EIrWelterUNGeIL. . ettt ettt et 129
4.3.1 Codeverkettung ........couuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeennnnnn. 129
4.3.2 TurboCOIerUNG . .......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 130
4.3.3 LDPC-COIOIUNG. . .. vvvtttt et ettt 135

4.3.4 HARQ mit Kombination der Dateninformation.................. 136



4.4

4.5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

6.1
6.2

6.3

Quellcodierung zur Datenreduktion ..............oovviiiiiennn... 138

441 EInfUhrung ........ ..o e 138
4.4.2 Sprachcodierung ............c.oouiiiiiiiiiiiiiiieneennnnnnnn. 141
UDUNESITAZEIL. . o\ttt ettt et e 143
Grundlagen. . . ...t 146
5.1.1 Problemstellung. .........ccouuriiiiiiiiiiiiiiii i 146
5.1.2 Methoden des Vielfachzugriffs........................oooiii... 147
5.1.3 DuplexUbertragung. ..........ouuuiiiiiiiiiiiinnneeeenennnn. 149
Zugriff im Zeit-/Frequenzbereich .......... ... ... . . il 152
5.2.1 Frequenzvielfachzugriff.............. ... ... o il 152
5.2.2 Zeitvielfachzugriff........ ... .o i 153
5.2.3 Kombinierter Zeit- und Frequenzzugriff........................ 154
Codevielfachzugriff. . ... 157
531 Grundlagen . .......c..uuuiiiii e 157
5.3.2 RealiSIerung ...........oiiiiiiiiiiiiiii e 160
5.3.3 Grundeigenschaften ............. ... oo il 163
5.3.4 Verhalten in der Mobilfunkumgebung.......................... 169
5.3.5 Mehrnutzer-CDMA . ...ttt 173
Orthogonaler Frequenzvielfachzugriff............. ... ... ... . ... 177
541 Grundlagen......... ..o e 177
5.4.2 RealiSIerung ...........oiiiuiiiiiiiiiiiiii e 180
5.4.3 Verhalten in der Mobilfunkumgebung.......................... 183
5.4.4 Signaleigenschaften ............ .. ... . i 189
UDUNESITAZEIL. . o ottt ettt e e e e et 193
BIinfUhrung . . ..o e 195
Mehrantennenkonzepte ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii i 198
6.2.1 Einzelantennensystem . .........ccoouiiiiiiiiiiinnnreneeeennn. 198
6.2.2 Empfangsdiversitat............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea... 199
6.2.3 SendediVerSitat. ...........uueiieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 201
6.24 MIMO-UDEItragung. . ...\ttt eetetereeeieieararanaananns 204
6.2.5 Strahlformung ... 206

Leistungsfahigkeit. .........co i 209



Verfahren mit verteilten Standorten ...............cciviiiiiiinennnnn. 213

6.4.1 Mehrfachnutzer-MIMO ...ttt 213
6.4.2 Mehrpunktibertragung............cooviiiiiiiiiiinnnnenennnn. 214
6.4.3 Massive MIMO ...t 215
UDUNESITAZEN. . . o\ ettt et ettt e e e e e et 217
BINfURIUNg . . oo e 220
Zellulares Konzept—Handover............c.oiiiiiiiiiiiiiinnnnennann 223
7.21 Funkzellen............ooiiiiiiiiiiiiiiiii i 223
7.2.2 Handover-Kontrolle .......... ... oot 229
Leistungsregelung — Lastmanagement ...............ccoouuruninnnenennn 232
7.3.1 Leistungsregelung . .........oouiiiinnniiinnneiiiiiiiaaneeeen 232
7.3.2 Interferenzmanagement ...........c.ouuuurirreeeeeeeennnnnnnnn. 238
Ratenanpassung —schnelle Zuteilung .............. ...t 243
741 Anpassungder Senderate ........... ... 243
7.4.2 Dynamische Ressourcenzuteilung......................ooinnn 245
Direktzugriffskontrolle .......... ..o i i 251
751 Grundlagen............oo.iiiiiiii 251
7.5.2  Verhalten in der Funkumgebung.................... ... . ... 254
Erwelterungen. ... ...ounutti it 255
UDUNGSITAZEI. . ..\ttt ettt e 257
Losungen zu Abschnitt1.5 ...t 259
Losungen zu Abschnitt2.6 ...t 261
Losungen zu Abschnitt3.6 ... 262
Losungen zu Abschnitt4.5 . ...ttt 264
Losungen zu Abschnitt5.5 ..ottt 266
Losungen zu Abschnitt6.5 ...t 270

Losungen zu Abschnitt 7.7 ...ttt 272



Seit seiner Einfiilhrung vor mehr als 30Jahren erfahrt der digitale Mobilfunk zuneh-
mende Verbreitung, die mittlerweile alle Bereiche des taglichen Lebens umfasst. Zum
einen wird der digitale Mobilfunk als personliche Informationsquelle und Kommuni-
kationsmittel genutzt, fiir die Smartphones, Tablets usw. verwendet werden. Dies ge-
schieht zumeist unbewusst, ohne auch nur einen Gedanken tiber deren Funktions-
weise zu verlieren. Zum anderen ist das vielfdltige Wirken des digitalen Mobilfunks
im Verborgenen zu beriicksichtigen, bei welcher z. B. mittels Maschine-zu-Maschine-
(M2M-)Kommunikation Daten in Industrie, Logistik oder Umweltsteuerung ausge-
tauscht werden.

Eine grofie Bedeutung kommt hierbei der Vermittlung von entsprechendem Wissen,
z.B. an Studierende in den betreffenden Bereichen, zu. Auch wenn man selbst nicht
an der Entwicklung der Technologien beteiligt ist, sind die Hintergriinde unter ande-
rem bei der Anwendung im industriellen Umfeld wichtig. Das vorliegende Buch soll
einen Beitrag zur Einfilhrung in dieses Themengebiet leisten. Es entstand aus den
Materialien von Grundlagenvorlesungen im Bereich Mobilfunk, welche seit 2011 vor-
rangig an der Hochschule Merseburg sowie an anderen Hochschulen gehalten wur-
den. Ebenfalls eingeflossen sind vielfdltige Erfahrungen aus meiner vorangegange-
nen mehrjahrigen Tatigkeit in der Mobilfunkindustrie.

Ausgehend von einer Beschreibung der bei der Mobilfunkiibertragung auftretenden
Umgebungseinfliisse werden zunéchst die Verfahren vorgestellt, welche zur Aufpra-
gung der digitalen Daten auf das analoge Funksignal mittels Modulation dienen (Ka-
pitel 1 bis Kapitel 3). Danach erfolgt eine Darstellung der Methoden zur Behandlung
der bei der Funkiibertragung auftretender Fehler mittels Fehlerkorrektur (Kapitel 4).
Eine wichtige Rolle spielen die anschlieffend behandelten Vielfachzugriffsverfahren,
welche fiir das Verstdndnis der jeweiligen Mobilfunksysteme eine entscheidende
Rolle spielen (Kapitel 5). Bei allen Betrachtungen wird hierbei immer der Bezug auf
die vorangehend beschriebenen Einfliisse des Funkkanals hergestellt. AnschliefSend



wird eine Zusammenfassung von Antennenkonzepten gegeben, welche sukzessive
eingefiihrt wurden, um z.B. die Qualitdt oder auch Kapazitdt in den verschiedenen
Mobilfunkgenerationen z.T. signifikant zu verbessern (Kapitel 6). Zum Abschluss er-
folgt eine Ubersicht auf die in modernen Mobilfunksystemen verwendeten Verfahren
zur Funkressourcenverwaltung (Kapitel 7).

Zahlreiche Bilder zeigen auf anschauliche Weise die Wirkungsweise der untersuchten
Verfahren, illustrieren wichtige Zusammenhédnge und verdeutlichen deren Leistungs-
fahigkeit. Die im Buch vorgestellten Formeln sowie mathematischen Ableitungen un-
terstiitzen das Verstandnis der jeweils behandelten Methoden und Zusammenhénge.
Fir die Darstellung weiterer Details wird auf die weiterfiihrende Literatur verwie-
sen. Ausgewdhlte Beispiele vertiefen die im Text behandelten Sachverhalte bzw. ver-
weisen auf entsprechende Implementierungen innerhalb der Mobilfunksysteme.
Ubungsfragen am Ende jedes Kapitels erméglichen eine gezielte Wiederholung der
fir das Grundverstdndnis der jeweiligen Themengebiete essenziellen Zusammen-
hénge. In Kapitel 8 werden die Lésungen zu den Ubungsfragen bereitgestellt.

In Kapitel 9 sind die im Buch verwendeten Abkiirzungen zusammengestellt, welche
auch innerhalb des Mobilfunks weit verbreitet sind. Das Literaturverzeichnis ver-
weist auf vielfaltige weiterfithrende Quellen, wobei der Fokus auf einschlédgige Lehr-
bzw. Fachbtcher gelegt wird, unabhéngig davon, ob diese die jeweilige Erstverdffent-
lichung spezifischer Sachverhalte darstellen.

Dieses Buch ist einerseits als Begleitlektiire zu einem einsemestrigen Kurs zum Mobil-
funk in den Bereichen Elektrotechnik/Informationstechnik bzw. Technische Informa-
tik gegen Ende des Bachelorstudiums geeignet. Andererseits kann es als Einstieg fur
weiterfithrende Inhalte, z. B. wihrend eines Masterstudiums, dienen. Dariiber hinaus
kann sich jeder in der Praxis Tatige mithilfe dieses Buches die wichtigsten Grundlagen
der Mobilfunktechnologien im Selbststudium aneignen.

Als Vorwissen sind Grundkenntnisse auf dem Gebiet der Nachrichtentibertragungs-
technik von Vorteil. Ebenfalls niitzlich ist ein Grundverstdndnis der Frequenzdarstel-
lung sowie Wahrscheinlichkeitsrechnung. Dieses kann z. B. aus der angegebenen Lite-
ratur entnommen werden.

An dieser Stelle méchte ich mich recht herzlich bei Herrn Dr. Frank Baumann und
Frau Christin Ddlz von der Hochschule Merseburg fiir die wertvollen Ratschldge und
Hinweise wihrend der Vorbereitung dieses Buchprojekts bedanken. Des Weiteren
danke ich meiner Kollegin Frau Prof. Monika Trundt fiir das griindliche Probelesen.
Mein besonderer Dank gilt Frau Dr. Philippa Séldenwagner-Koch, Frau Julia Stepp so-
wie Herrn Tim Borck vom Hanser Verlag fiir ihre hilfreiche Unterstiitzung wahrend
der Erstellung des Buches.

Merseburg, im Juni 2026

Jens Miickenheim



Dieses Kapitel fiihrt in das Umfeld der Mobilfunktechnologie ein. Zundchst werden
die Randbedingungen beleuchtet und es wird ein kurzer Uberblick zur Geschichte
des Mobilfunks gegeben (Abschnitt 1.1). Danach erfolgt eine Beschreibung der Struk-
tur von Mobilfunksystemen, wobei das dabei angewandte zellulare Prinzip erldutert
wird (Abschnitt 1.2). Als Néchstes folgt eine grundlegende Einfiihrung in die Grund-
lagen der Ressourcenzuteilung, wobei die angesprochenen Vielfachzugriffsverfahren
eine zentrale Rolle bei der Beschreibung der verschiedenen Mobilfunksysteme spie-
len (Abschnitt 1.3). Zum Abschluss wird ein generisches Modell fiir die Signalverar-
beitung gegeben (Abschnitt 1.4). Die dabei vorgestellten Elemente verweisen jeweils
auf die Inhalte der weiteren Kapitel.

Aufgaben und Bedingungen

Der 6ffentliche Mobilfunk, wie er im Weiteren betrachtet wird, soll eine méglichst
effiziente funkbasierte Kommunikationsmoglichkeit fiir mobile Nutzer bereitstellen.
Hierbei stellen sich folgende zum Teil herausfordernde Bedingungen gegeniiber der
leitungsgebundenen Ubertragung dar:

Mobilitit: Durch die Anderung des Standortes der mobilen Nutzer ergeben sich
mitunter stark schwankende Funkbedingungen (Fading), welche eine besondere
Herausforderung bei der Datentbertragung darstellen. Des Weiteren ergibt sich
durch die in Abschnitt 1.2 beschriebene Zellstruktur die Notwendigkeit von Zell-
wechseln (Handover), welche beim Verlassen des Funkversorgungsgebietes der
derzeitigen Funkzelle durchgefithrt werden miissen.



Variabler Datenverkehr: Zu Beginn der Mobilfunktechnik bestand die Hauptauf-
gabe des Mobilfunks in der Ubertragung von Sprachdaten, welche ein gut vorher-
sagbares Verhalten aufweisen. Mittlerweile werden (z.B. durch Smartphones)
neben der Sprachiibertragung verschiedenste Anwendungen unterstiitzt. Diese
konnen einerseits grofse Datenmengen iibertragen (z.B. Herunterladen grofserer
Dateien, Videostreaming). Andere Dienste erzeugen im Hintergrund wenig aber
héufig wiederkehrenden Datenverkehr (z.B. E-Mail-Update, Kurzinformationen).
Mittlerweile existieren viele Anwendungen aufSerhalb der menschlichen Nutzung
mit jeweils eigenen Anforderungen (z. B. Maschine-zu-Maschine, M2M). Insgesamt
stellt dies eine besondere Herausforderung bei der Ressourcenvergabe dar, wel-
che nun dynamisch mit kurzen Zeitintervallen (im Millisekunden-Bereich) durch-
gefiihrt wird.

Begrenzte Funkressourcen: Das fir die Mobilfunkkommunikation genutzte Fre-
quenzspektrum ist stark begrenzt und daher sehr teuer.? Aus diesem Grund wird
von den Betreibern gefordert, dass die vorhandenen Ressourcen moglichst effizient
zwischen den Teilnehmern (Vielfachzugriff) bzw. zwischen den Ubertragungsrich-
tungen (Duplexing) verteilt werden (vgl. Abschnitt 1.3).

Geschichte

Der Mobilfunk als 6ffentliche Einrichtung wurde seit Mitte des 20.Jahrhunderts zu-
néachst in den USA, spater auch in anderen Liandern etabliert. Hierbei kann man die
Entwicklung in mehreren Stufen, welche im Folgenden kurz betrachtet werden, zu-
sammenfassen (vgl. [27] und [36]).

Analog: Die ersten Mobilfunksysteme, welche seit den 1950er-Jahren entstanden
sind, ermdglichten die Benutzung von Mobiltelefonen, welche im Wesentlichen eine
Sprachiibertragung mittels Funkiibertragung ermdglichten. Die Technik beruhte auf
analoger Signalverarbeitung, wie sie schon beim damals etablierten Rundfunk und
Fernsehen benutzt wurde. Durch ihre anfangs extrem hohen Kosten war die Nutzer-
zahl zunéchst recht beschriankt. Waren zu Beginn die Moglichkeiten noch recht einge-
schrankt nutzbar, ermdglichten spatere Mobilfunknetze eine weitgehend flachende-
ckende Versorgung sowie verschiedene Grundfunktionen (Erreichbarkeit, Handover),
wie sie bei spéteren digitalen Systemen implementiert wurden. Die Systeme selbst
waren zumeist durch landerspezifische Technologien gekennzeichnet. Analoge Mo-
bilfunksysteme? wurden bis in die 1990er-Jahre genutzt, wobei gegen Ende der
Nutzung durch die wesentlich verbesserte Kostensituation sowie die dann guten

1 Die verwendeten Frequenzbereiche werden in Deutschland von der Bundesnetzagentur (BNetzA)
vergeben. Mittels regelméfig durchgefithrter Frequenzauktionen werden zeitlich begrenzte Lizenzen
fiir mehrere Milliarden Euro an die jeweiligen Betreiber zugeteilt.

2 Nach Start der digitalen Systeme wurde der analoge Mobilfunk auch héufig als System der 1. Genera-
tion bezeichnet.



Eigenschaften der Mobilfunk begann, einen grofieren Markt zu erreichen (C-Netz in
Deutschland).

2. Generation: Nach 1990 begann der weltweite Ausbau von digitalen Mobilfunknet-
zen. Hierbei entstanden verschiedene Systeme, welche von Beginn landeribergrei-
fend funktionierten. Ein stark verbreitetes System® wurde hierbei das GSM (Global
System for Mobile Communications), welches zunéchst in vielen Lidndern Europas
und spéter in der ganzen Welt aufgebaut wurde. Vorrangiges Ziel war die (lander-
tbergreifende) Mdoglichkeit, Telefongesprache durchzufiihren. Weitere Dienste (z.B.
SMS) sind ebenfalls angeboten. Spater wurde mit GPRS (General Packet Radio Ser-
vice) die Moglichkeit geboten, Internetdienste mit begrenzter Datenrate zu nutzen.
Durch seine Einfachheit wird GSM noch in vielen Ldndern der Welt genutzt, wobei
einige Betreiber (z.B. in den USA oder der Schweiz) schon begonnen haben, GSM zu-
gunsten von 4G bzw. 5G abzuschalten.

3. Generation: Um das Jahr 2000 herum begannen die Standardisierungsaktivitdten
an einer Weiterentwicklung der digitalen Mobilfunksysteme. Hauptziel war die Be-
reitstellung von sogenannten Multimediadiensten, welche die Ubertragung von Spra-
che, Video sowie Internetdiensten (WWW, E-Mail, usw.) ermdglichen sollte. Der
wichtigste Vertreter? wurde das als System der 3. Generation (3G) bezeichnete UMTS
(Universal Mobile Communications System), welches auf CDMA (Code-Division Multi-
ple Access) beruht. Speziell mit der Weiterentwicklung HSPA (High Speed Packet
Access) wurde ein Weg zur Ubertragung von Paketdaten mit héherer Datenrate (bis
ca. 100 Mbit/s) ermdglicht. Dies bildete fiir ldngere Zeit die Grundlage der mobilen
Datentibertragung, wie sie von Smartphones genutzt wird. Aufgrund der Einschréin-
kungen, welche im Wesentlichen aus der Fortfiihrung der GSM-Architektur beruhten,
begannen mittlerweile schon in vielen Landern die Betreiber mit der Abschaltung
der 3G-Netze (in Deutschland 2021). Dies ermdoglicht es, die freigewordenen Funkres-
sourcen fiir die wesentlich effizientere 4G- bzw. 5G-Technik zu nutzen.

4. Generation: Seit 2010 werden Systeme der 4. Generation (4G) umfassend aufge-
baut und genutzt. Grundziel ist hierbei die mdglichst effiziente flichendeckende Ver-
sorgung mit Breitbanddiensten (mehr als 100 Mbit/s). Weltweit hat sich das als Nach-
folger von UMTS eingefiihrte LTE-(Long Term Evolution-)System weitgehend
durchgesetzt, welches auf OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access)
beruht. Zur Vereinfachung gegentiber UMTS stellt ein LTE-Netz alleinig eine Paketda-
teniibertragung fiir eine Internetverbindung zur Verfiigung. Weitergehende Dienste
(Sprache, Video) werden mittels IP-Ubertragung (z. B. Voice over IP, VoIP) realisiert.
LTE ermdglicht eine sehr effiziente und daher auch kostengiinstige Realisierung von

3 Ein anderes System mit grofSerer Verbreitung war IS-95, welches auf CDMA beruhte und vorwiegend in
Nordamerika eingesetzt wurde.

4 Ebenfalls in den USA wurde als Weiterentwicklung von IS-95 das cdma2000 System entwickelt, welches
auch auf CDMA beruht.



Mobilfunknetzen und stellt daher die zurzeit am meisten genutzte Mobilfunktechno-
logie dar.

5. Generation: Ab 2020 erfolgte der Aufbau von Netzen der 5. Generation (5G). Hier-
bei liegt zundchst der Fokus auf dem Angebot noch héherer Datenraten (bis iiber
1Gbit/s) als eMBB-(enhanced Mobile Broadband-)Dienst. Daneben stehen weitere
Dienste wie URLLC (Ultra Reliable and Low Latency Communication) fiir sicherheits-
kritische Ubertragung sowie mMTC (massive Machine Type Communication) zur Un-
terstiitzung vieler Teilnehmer mit jeweils kleiner zu tibertragender Datenmenge (z. B.
fiir Internet of Things, IoT) zur Verfiigung. Wesentliche Anderung im als New Radio
(NR) bezeichneten Funknetz ist die Unterstiitzung von héheren Frequenzen oberhalb
von 20 GHz. Des Weiteren ist angestrebt, viele Netzfunktionen mittels Software virtu-
ell anzubieten (Software-Defined Networking, SDN, Network Function Virtualization,
NFV). Derzeit werden 5G-Netze rasant aufgebaut und es kann erwartet werden, dass
NR in den nédchsten Jahren LTE in der Nutzung tiberholen wird.

In den Standardisierungsgremien wird inzwischen schon an der Weiterentwicklung
6G gearbeitet, wobei derzeit noch die generellen Anforderungen und Grundtechnolo-
gien entwickelt werden. Neben dem hier betrachteten Mobilfunk existieren noch wei-
tere Funksysteme, welche ebenfalls die im Buch gezeigten Grundverfahren benutzen.
Als wichtigster Vertreter® kann hier das WLAN betrachtet werden, welches eine (re-
lativ) einfache Internetanbindung tber Funk ermdglicht. Die Entwicklung startete
1997. Mittlerweile existieren unzdhlige meist privat betriebene WLAN-Netze.

Standardisierung

Wahrend der Entwicklung der Mobilfunksysteme hat sich die Standardisierung als
grundlegendes Mittel zur technischen Realisierung durchgesetzt. In diesem Rahmen
beschreiben verschiedene Dokumente (die sogenannten Standards) die Aufgaben der
einzelnen beteiligten Netzelemente, die Schnittstellen zwischen diesen Elementen so-
wie Struktur und Bedeutung der ausgetauschten Daten. Damit kann gewdahrleistet
werden, dass unterschiedliche Netzelemente verschiedener Hersteller miteinander
kommunizieren konnen. Von besonderer Bedeutung hierbei ist die Funkkommunika-
tion zwischen den Mobilfunkstationen und der Infrastruktur.

Des Weiteren kann hierdurch gewéhrleistet werden, dass (nahezu) weltweit eine ver-
gleichbare Kommunikationsinfrastruktur zur Verfiigung steht, sodass man zumeist
sein personliches Mobilfunkgerét (fast) iiberall auf der Welt nutzen kann. Abhangig
von der verwendeten Technologie sind unterschiedliche Standardisierungsorganisa-
tionen fiir die jeweilige Spezifikation verantwortlich. An dieser Stelle sollen die wich-

5 Es existieren viele weitere Systeme, z. B. das dezentral betriebene Bluetooth. Der Fokus in diesem Buch
liegt aber auf Netzen, welche mit einer Infrastruktur betrieben werden, hauptsachlich der Mobilfunk.



tigsten Organisationen fiir die im Buch betrachteten Mobilfunktechnologien kurz
vorgestellt werden.®

ITU-R: Die International Telecommunications Union (https://www.itu.int) ist als Unter-
organisation der UNO fiir das Zusammenarbeiten verschiedener Telekommunika-
tionsstandards verantwortlich. Wihrend in der optischen Ubertragungstechnik hier-
bei sogar von der ITU-T eigene Standards erstellt werden, ist die ITU-R im Funkbereich
vordringlich fiir die Zuteilung des globalen Funkspektrums verantwortlich. Des Wei-
teren werden aber auch Anforderungen erstellt, welche zur Einordnung von Mobil-
funksystemen in die jeweilige Generation dienen. Zum Beispiel gilt IMT 2000 fur 3G,
IMT Advanced fiir 4G sowie IMT 2020 fiir 5G.

3GPP: Das 3rd Generation Partnership Project (https://www.3gpp.org) wurde im De-
zember 1998 urspriinglich fiir die Bereitstellung eines weltweiten UMTS-Standards
gegriindet. Beteiligt sind dabei 7 regionale Standardisierungsorganisationen, welche
fiir die Umsetzung in den jeweiligen Regionen zustédndig sind. Im Jahr 2000 wurde die
Verantwortung fiir GSM tibernommen. Ebenso wird LTE, 5G sowie zukiinftig auch das
6G-System durch 3GPP standardisiert.

IEEE: Das Institute of Electrical and Electronics Engineers wurde zunéchst als Vertre-
tung der Spezialisten in der Elektrotechnik gegriindet. Speziell im Bereich der Com-
putertechnik zeigt sich die IEEE (https://standards.ieee.org) mittlerweile aber auch fiir
die Erstellung entsprechender Standards verantwortlich. Fiir die WLAN-Technologie
sind insbesondere die Standards der Reihe 802.11 von Bedeutung.”

Grundstruktur von Mobilfunknetzen

Im Folgenden wird die Struktur von terrestrischen Mobilfunknetzen betrachtet, wel-
che im Allgemeinen von einem Betreiber bereitgestellt werden. Das Grundprinzip
lasst sich auch auf andere infrastrukturbasierte Netze, wie z.B. WLAN, anwenden.
Die Grundstruktur eines zellularen Mobilfunknetzes ist in Bild 1.1 dargestellt.

Schon in den analogen Mobilfunknetzen wurden die jeweiligen Funktionen auf ver-
schiedene Netzelemente aufgeteilt. Seit UMTS hat sich eine grundsétzliche Aufteilung
in zwei grundlegende Bereiche durchgesetzt. Das Kernnetz (Core Network, CN) be-
inhaltet alle iibergreifenden Funktionen, wie Datenweiterleitung, Netzmanagement
unter anderem, welche nicht funkabhéngig sind. Die einzelnen Funktionalitdten und

6 Zumeist erhélt man tber die hier angegebenen Webseiten einen Zugriff auf relevante Dokumente,
welche oft einen guten Einblick auf die verwendeten Technologien geben.

7 Die Zertifizierung einzelner Komponenten erfolgt durch die Wi-Fi Alliance (https://www.wi-fi.org),
welche eine Industrieorganisation verschiedener Firmen aus diesem Bereich darstellt.
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Netzelemente sind vom jeweiligen Mobilfunksystem abhingig und sollen nicht wei-
ter betrachtet werden.

/\ Basisstation (BS) [0 Mobilstation (MS)

- - Funkverbindung FZ Funkzelle

Grundstruktur eines zellularen Mobilfunknetzes

Das Funkzugangsnetz (Radio Access Network, RAN) umfasst das flichendeckende
Funknetz. Es besteht zumindest aus einer Basisstation (BS) als zentrales Element pro
Funkzelle. Diese beinhaltet neben der gesamten Funktechnik (Antennen, Verstarker,
Zuleitungen) auch die meisten Funktionen zur Signalverarbeitung, welche in Ab-
schnitt 1.4 eingefiihrt werden. Bei GSM wurde die Basisstation Base Transceiver Sta-
tion (BTS), bei UMTS NodeB genannt. In GSM und UMTS wurde noch ein zentrales
Kontrollelement (Basestation Controller, BSC, bzw. Radio Network Controller, RNC)
genutzt, welches unter anderem auch die héheren Protokollschichten realisierte. In
LTE und NR werden diese Funktionen ebenfalls in der nun als eNodeB bzw. gNodeB
bezeichneten Basisstation bereitgestellt (vgl. [27]).

Die Mobilstationen (MS) realisieren die beweglichen Netzelemente (z.B. Smartpho-
nes). Zur Verdeutlichung der erweiterten Funktionalitit werden ab UMTS diese Sta-
tionen User Equipment (UE) genannt. Jegliche Funkkommunikation innerhalb des
Funkzugangsnetzes geschieht (nahezu) ausschliefdlich tiber die der Funkzelle zuge-
ordneten Basisstation, selbst wenn sich die beteiligten Mobilstationen in der gleichen
Funkzelle befinden.?

8 Wéhrend der weiteren Entwicklung wurde fiir LTE sowie NR eine Kommunikation direkt zwischen
benachbarten MS entwickelt (Device-to-Device, D2D), welche jedoch weiterhin von der BS gesteuert
wird. Diese Funktionalitdt hat weitere besondere Eigenschaften, welche aber aufSerhalb der hier
angefiihrten Betrachtungen ist.



Prinzip zellularer Netze

Zu Beginn der analogen Mobilfunktechnik wurden &hnlich wie bei Rundfunk und
Fernsehen moglichst grofSe Funkversorgungsgebiete angestrebt. Hiermit konnten die
Mobilfunkteilnehmer mit einer tiberschaubaren Anzahl an Netzelementen versorgt
werden. Nachdem sich die Teilnehmerzahl vergrofiert hatte, wurde die Begrenzung
dieses Ansatzes deutlich. Zur Abhilfe erfolgte schon im Endausbau der analogen
Netze die Aufteilung der grofien Gebiete in kleinere Einheiten, den sogenannten
Funkzellen, welche ebenfalls in Bild 1.1 eingezeichnet sind. Mit diesem zellularen An-
satz sind die folgenden Eigenschaften verbunden:

Grofiere Kapazitit: Durch Wiederverwendung der gleichen Funkressourcen kann
die Kapazitat des Funknetzes erheblich gesteigert werden. Somit kdnnen mehr
Teilnehmer mit hoheren Datenraten kommunizieren.

Kleineres Versorgungsgebiet: Die Funkzellen selbst umfassen meist nur iiber-
schaubare Gebiete mit relativ kleinen Zellradien. Damit kann die Sendeleistung
speziell an der Mobilstation stark vermindert werden, was der Batterielaufzeit als
auch der vom Menschen erhaltenen Funkstrahlung zugutekommt. Die tiberschau-
baren Gebiete und damit gut darstellbare Funkausbreitung erleichtert dariiber
hinaus den Funknetzplanungsprozess.

Verbesserte Ausfallsicherheit: Da die Funkzellen sich teilweise iiberlappen, kon-
nen benachbarte Funkzellen im Falle eines Ausfalls auch teilweise den Funkver-
kehr der gestorten Funkzelle ibernehmen. In modernen Funksystemen (LTE bzw.
NR) ist es sogar moglich, eine Optimierung der Funkversorgung durch selbst-
organisierende Ansdtze (Self Organizing Networking, SON) zu erzielen. Hierbei
werden verschiedene Parameter (z.B. Handover, Sendeleistung, Antennenrich-
tung) soweit angepasst, dass situationsabhdngig jeweils eine optimale Funkver-
sorgung gewdhrleistet wird. Damit kann man selbst bei Ausfall bzw. gezielter Ab-
schaltung von Funkzellen den Funkverkehr aufrechterhalten.

Zur Verdeutlichung des zellularen Prinzips wird, wie in Bild 1.1 ebenfalls gezeigt, sehr
héaufig das Modell gleichgrofier hexagonaler Zellen benutzt. In der Praxis ergeben
sich jedoch je nach Ausbreitungssituation vollig unregelméfiige Zellformen. Dabei
kann die Zellgrofie durch den Betreiber eingestellt werden. In Bereichen mit sehr ho-
hem Verkehr (z.B. Einkaufszentren, Flughdfen) konnen Kkleine Picozellen mit Zell-
radien bis zu 100 m errichtet werden. In Gebieten mit wenigen Teilnehmern (z. B. Na-
turschutzgebiete) kann die Versorgung iiber grofiere Makrozellen mit Radien tiber
10km erfolgen. Dabei hdngt die Grofde der Funkzellen neben der Sendeleistung auch
von der verwendeten Frequenz ab, wobei grundsétzlich die Versorgungsdistanz mit
zunehmender Frequenz geringer wird.

Zu beachten ist beim zellularen Prinzip insbesondere das Auftreten von Stérungen
zwischen benachbarten Funkzellen. Zur weitgehenden Vermeidung dieser Storungen
erhielten im GSM-System die betroffenen Funkzellen unterschiedliche Frequenzka-



ndle. Beim CDMA-basierten UMTS wurde die gleiche Frequenz benutzt. Mit LTE und
NR konnen aufgrund der OFDMA-Technik unterschiedliche Strategien genutzt wer-
den, welche zum Teil gleiche Frequenzbereiche zwischen benachbarten Funkzellen
zulassen.

Eine weitere Herausforderung stellt in diesem Zusammenhang die Gewdhrleistung
einer Funkversorgung fiir mobile Teilnehmer dar. Beim Verlassen des Versorgungs-
gebietes einer Funkzelle wird dies durch einen vom Netz gesteuerten Zellwechsel
(Handover, im US-Raum auch Handoff) erreicht. Hierbei wird die Funkkommunika-
tion bei schlechter werdender Funkqualitdt auf eine Funkzelle in der Nachbarschaft
mit besserer Qualitdt umgeschaltet. Ein Handover wird vom Funknetz entschieden
und durchgefiihrt, wobei die Entscheidung auf Messungen beruht, welche von der
MS bereitgestellt werden. Bei GSM besteht dabei immer nur eine Verbindung zum
Netz (Hard Handover), was zu groferen Unterbrechungen der Ubertragung fiihren
kann. UMTS unterstiitzt auch mehrere Verbindungen (Soft Handover) zu unterschied-
lichen BS, wobei Unterbrechungen komplett vermieden werden. LTE und NR benut-
zen wieder den Hard Handover, wobei die unvermeidlichen Unterbrechungen z.B.
durch eine Datenweiterleitung zur neuen BS vermindert werden kénnen. Weitere
Details zum zellularen Prinzip und den dafiir verwendeten Handoververfahren sind
in Kapitel 7 zu finden.

Schichtenmodell

Seit Beginn der digitalen Mobilfunktechnik wurde versucht, dass in der Computer-
industrie verwendete OSI-Schichtenmodell ebenfalls zur Strukturierung der Daten-
kommunikation zu verwenden. Im Unterschied zur Computerkommunikation wird
im Mobilfunk eine zusétzliche Trennung in Daten- und Kontrollebene vorgenommen.
Ab UMTS kénnen die wichtigsten Funktionalitdten der Funkiibertragung entsprechend
dem in Bild 1.2 dargestellten vereinfachten Schichtenmodell zugeordnet werden.

Kontrolle Daten

¢

Schicht 3 RRC

RLC
Schicht2 f------------=—----
MAC
Schicht 1 Phy Vereinfachtes Schichtenmodell der Mobilfunk-
Gbertragung




Wie aus Bild 1.2 ersichtlich ist, sind fiir die Funktiibertragung nur die unteren tibertra-
gungsnahen Schichten betroffen. Im Einzelnen kann man dabei folgende Funktiona-
litaten feststellen (in Bild 1.2 von unten nach oben):

Physikalische Schicht: In dieser Schicht (Physical Layer, Phy) sind sdmtliche Funk-
tionen zur Daten- und Signalverarbeitung zusammengefasst. Insbesondere gehéren
hierzu die in Abschnitt 1.4 beschriebene Modulation sowie die Kanalcodierung. Doch
auch alle weiteren erforderlichen analogen Funktionen, wie Verstérker, Filter, Zulei-
tungen und die Antennen werden hinzugezahlt.

Schicht 2: Gegeniiber der Computertechnik wurde diese Schicht beim Mobilfunk
erheblich ausgeweitet. In Bild 1.2 ist hierbei eine Trennung in zwei primére Teil-
schichten zu sehen.” Die Medienzugriffsteilschicht (Medium Access Control, MAC)
ermoglicht den gesteuerten Vielfachzugriff auf die von der physikalischen Schicht
bereitgestellten Funkressourcen. Die Sicherungsteilschicht (Radio Link Control, RLC)
stellt eine konfigurierbar fehlergesicherte Dateniibertragung zur Verfiigung. Die da-
fir bereitgestellten Funktionen reichen von einer einfachen Fehlerauswertung bis
zur Nutzung von Retransmissionsprotokollen (Automatic Repeat Request, ARQ).1%

Schicht 3: Im Mobilfunk ermoglicht die Funkressourcenverwaltungsschicht (Radio
Ressource Control, RRC) die Uberwachung der Funkressourcen sowie die Konfigu-
ration aller fiir die darunter liegenden Schichten genutzten Funktionalitdt. Hierzu
gehort z. B. die Entscheidung und Koordination der Handover sowie langsame Funk-
ressourceniiberwachung (Uberlastkontrolle, vgl. Kapitel 7). Im Gegensatz zum grund-
stindigen OSI-Modell erhdlt diese Schicht direkte Kommunikationsmaoglichkeiten von
und zu den unteren Schichten.

Alle weiteren im OSI-Modell vorhandenen hoheren Schichten werden in ihrer Grund-
struktur beibehalten.’¥ Dies bedeutet, dass z.B. fiir die ab LTE alleinig verfiighare
Paketdateniibertragung die Schicht 3 die IP-Ubertragung der Daten gewéhrleistet.

9 Im Mobilfunk gibt es je nach dem verwendeten System noch weitere Teilschichten innerhalb der
Schicht 2, welche spezielle Funktionalitdten z. B. zur Unterstiitzung von IP-Paketdatenverarbeitung oder
Verteildiensten (Broadcast) bereitstellen.

10 Ab UMTS HSPA wird mit HARQ-Verfahren (Hybrid Automatic Repeat Request, vgl. Kapitel 4) eine zweite
Ebene sehr schneller Retransmissionsprotokolle in der MAC-Teilschicht bereitgestellt.

11 Auch wenn diese Schichten selbst nicht verdndert werden, kann es zu Interaktionen zwischen den
Eigenschaften der Mobilfunkiibertragung (Fehlerverhalten) und bestimmten Funktionalititen der
héheren Schichten (z. B. TCP-Flusskontrolle) kommen.



Vielfachzugriff

In einem Mobilfunksystem teilen sich mehrere Mobilfunkteilnehmer ein gemeinsames
Medium innerhalb einer Funkzelle. Dabei konnen folgende Ressourcen aufgeteilt
werden: Zeit, Frequenz, Kapazitat sowie der Standort (Raum). Bild 1.3 zeigt die fiir die
ersten drei Ressourcen zugehorigen Nachrichtenquader verschiedener im Mobilfunk
verwendeter Vielfachzugriffsverfahren.

Kapazitat Kapazitat Kapazitat
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a) FDMA b) TDMA c) CDMA

Nachrichtenquader verschiedener Vielfachzugriffsverfahren

Je nach unterteilter Ressource kann man die im Folgenden beschriebenen Vielfachzu-
griffsverfahren unterscheiden. Ndhere Informationen tiber die einzelnen Verfahren
sowie deren Eigenschaften werden in Kapitel 5 geliefert.

FDMA: Frequenzvielfachzugriff (Frequency-Division Multiple Access, FDMA, vgl.
Bild 1.3a) ist die alteste Art der Ressourcenzuteilung. Hierbei erhéilt jeder Teilnehmer
einen definierten Frequenzanteil innerhalb des gesamten Spektrums. FDMA wird seit
Beginn der Rundfunk- und Fernsehtechnik zur Aufteilung der unterschiedlichen Fre-
quenzkanéle benutzt. Im analogen Mobilfunk erfolgte ebenfalls die Zuteilung mittels
FDMA. Der moderne digitale Mobilfunk enthilt immer eine FDMA-Komponente, in-
dem jeder Ubertragung ein spezifischer Frequenzbereich zugeordnet ist. Das in Sys-
temen der 4. und 5. Generation (LTE und NR) eingesetzte OFDMA kann als spezielle
Weiterentwicklung von FDMA angesehen werden.

TDMA: Zeitvielfachzugriff (Time-Division Multiple Access, TDMA, vgl. Bild 1.3b) wird
seit Einfiihrung der digitalen Ubertragungstechnik auf Leitungsebene genutzt. Hier-
bei erhdlt jeder Teilnehmer einen bestimmten Zeitabschnitt (Zeitschlitz) innerhalb
eines gegebenen Zeitrahmens. TDMA wurde in Kombination mit FDMA beim GSM-
System eingesetzt. In modernen Mobilfunksystemen liefert die zeitliche Zuteilung
(scheduling) immer eine TDMA-Komponente wiihrend der Ubertragung.



CDMA: Codevielfachzugriff (Code-Division Multiple Access, CDMA, vgl. Bild 1.3c) ist
ein Verfahren der Ressourcenzuteilung, bei welchem die Teilnehmer den gesamten
zur Verfiigung stehenden Frequenzbereich im gleichen Zeitraum benutzen koénnen.
Dabei erhilt jeder Teilnehmer einen definierten Anteil an der verfiigharen Uber-
tragungskapazitéat. Die Unterscheidung erfolgt mittels spezifischer Codefolgen, wel-
che am Sender zusétzlich den Daten aufgeprédgt werden. Zur Rekonstruktion der
Daten wird eine Korrelation mit der Sendefolge durchgefiithrt. CDMA ist das Grund-
verfahren fir das UMTS-System.

SDMA: Mittels spezieller Antennenanordnungen (Sektorisierung, Strahlformung) lasst
sich zuséatzlich die Raumebene unterteilen. Dies wird auch als Raumvielfachzugriff
(Space-Division Multiple Access, SDMA) bezeichnet. Die in Abschnitt 1.2 beschriebene
Aufteilung des Versorgungsgebietes in kleinere Funkzellen kann als einfachste Form
des SDMA angesehen werden.

Duplexverfahren

Bis auf wenige Ausnahmen ist der Mobilfunk durch eine gleichzeitige Dateniibertra-
gung in beide Richtungen charakterisiert. In Abhéngigkeit von der Ubertragungsrich-
tung haben sich folgende Bezeichnungen'? etabliert (vgl. Kapitel 5):

Downlink: Die Ubertragungsstrecke von der Basisstation zur Mobilfunkstation wird
als Abwartstrecke (Downlink, DL, im US-Raum auch Forward Link) bezeichnet. Prin-
zipiell handelt es sich hierbei um einen Verteilkanal (Broadcast Channel, vgl. [10] und
[24]). Dieser Kanal ist durch einen Sender (BS) und viele Empfanger (MS) gekenn-
zeichnet. Durch die Koordination zwischen den Sendungen ist eine synchrone Uber-
tragung moglich. Je nach Standort der Mobilstation konnen hier voéllig unterschied-
liche Empfangssituationen vorherrschen.

Uplink: Die Ubertragungsstrecke von der Mobilfunkstation zur Basisstation wird als
Aufwirtsstrecke (Uplink, UL, im US-Raum auch Reverse Link) bezeichnet. Prinzipiell
handelt es sich hierbei um einen Vielfachzugriffskanal (Multiple Access Channel, vgl.
[10] und [24]). Dieser Kanal ist durch viele Sender (MS) und einen Empfénger (BS)
gekennzeichnet. Eine Koordination der Sendungen ist meist zu aufwendig, sodass fast
ausschlieflich eine asynchrone Ubertragung verwendet wird. Beziiglich der auftre-
tenden Stoérungen (Interferenzen) herrscht an der BS ein homogenes Empfangsszena-
rio. Dies eroffnet die Moglichkeit einer gemeinsamen Signalverarbeitung bei Demo-
dulation bzw. Decodierung, welche z. B. zur Unterdriickung von Interferenzen genutzt
werden kann.

Die Unterteilung der Ressourcen fiir die Duplexiibertragung erfolgt derzeit tiberwie-
gend im Frequenz- oder Zeitbereich. Dabei werden folgende Verfahren unterschieden:

12 Diese Richtungen miissen nicht unbedingt den ortlichen Gegebenheiten entsprechen. So kann es in
Gebieten mit hoher Bebauung auftreten, dass eine niedriger gelegene Basisstation eine héhergelegene
Mobilstation im Downlink versorgt.



FDD: Beim Frequenzduplex (Frequency-Division Duplex, FDD) erfolgt die Ubertra-
gung in Uplink und Downlink auf unterschiedlichen Frequenzbereichen. Hierdurch
kann eine véllige Separierung der Ubertragungsrichtungen erzielt werden. Bei asym-
metrischen Datenmengen kommt es zu ungleichen Auslastungen zwischen den Uber-
tragungsrichtungen. FDD wird von Beginn beim Mobilfunk genutzt und ist derzeit die
bevorzugte Methode bei geringeren Frequenzen.

TDD: Beim Zeitduplex (Time-Division Duplex, TDD) erfolgt die Ubertragung im gleichen
Frequenzbereich fiir beide Richtungen. Uplink sowie Downlink erhalten unterschied-
liche Zeitabschnitte. Hiermit kann wesentlich flexibler eine asymmetrische Daten-
lubertragung unterstiitzt werden, jedoch ist eine genaue Synchronisation zwischen
den beteiligten Stationen erforderlich. Seit UMTS wird TDD unterstiitzt, wobei spezi-
ell im 5G-Mobilfunk dies die bevorzugte Methode fiir hohere Frequenzen darstellt.

Digitale Datenverarbeitung

Das Prinzip der digitalen Dateniibertragung lasst sich im Wesentlichen auf das Zu-
sammenspiel einiger wichtigen Grundelemente beschrénken. Bild 1.4 zeigt die Grund-
struktur der digitalen Dateniibertragung, wie sie ebenfalls beim Mobilfunk verwen-
det wird. Hierbei entspricht der obere Teil dem Sender, welcher tiber den Funkkanal
mit dem unteren Teil, dem Empfénger, verbunden ist. Dabei korrespondiert jedes Ele-
ment auf der Senderseite einem entsprechenden Element auf der Empféngerseite.

Nachrichtenquelle Quellen- > Kanal- > Modulation
codierung codierung
Sender
Funkkanal
Empfanger
Quellen- Kanal-

Nachrichtensenke

decodierung

decodierung

Demodulation

Grundstruktur der digitalen Datenubertragung (vgl. [10] und [21])




Im Folgenden wird die Funktion der einzelnen Blécke kurz beschrieben und es wird
auf die jeweils relevanten Kapitel im Buch verwiesen.

Funkkanal: Der Funkkanal verbindet den Sender mit dem Empfinger. Die Ubertra-
gung der modulierten analogen Signale erfolgt hierbei mittels elektromagnetischer
Wellen. Im Gegensatz zur Dateniibertragung mittels Leitungen oder Richtfunk ist der
Funkkanal durch eine starke Variabilitit der Ubertragungsbedingungen gekennzeich-
net. Besondere Herausforderungen stellen hierbei Effekte, wie Mehrwegeausbreitung
oder Schwund dar. Kapitel 2 liefert die Details zu den Ausbreitungseffekten sowie ge-
eignete Modelle fiir die Untersuchung der Einfliisse des Mobilfunkkanals auf die Ver-
fahren in den nachfolgenden Kapiteln.

Modulation/Demodulation: Die Aufprigung der digitalen Daten auf die zur Ubertra-
gung verwendeten elektromagnetischen Wellen erfolgt durch die Modulation. Auf
Empféangerseite werden die Daten durch die Demodulation wieder aus dem emp-
fangenen analogen Signal extrahiert. Kapitel 3 widmet sich den hierbei verwendeten
Verfahren und deren Eigenschaften. Die Verdnderung des Nutzsignals durch den
Funkkanal sowie Storungen beim Empfang der Signale fiilhren hierbei zu Bitfehlern
bei der Detektion der Daten. Verschiedene Moglichkeiten zur Verminderung des Ein-
flusses des Funkkanals werden an dieser Stelle ebenfalls untersucht, zum Beispiel
Funkdiversitat bzw. Entzerrer.

Kanalcodierung/-decodierung: Die Kanalcodierung vermindert den Einfluss der
unvermeidlich entstehenden Bitfehler auf die Dateniibertragung. Hierbei wird den
Daten strukturierte Zusatzinformation (Redundanz) hinzugefiigt. Dies ermdoglicht es
dem Empfanger, im besten Fall fehlerhaft tibertragene Daten zu korrigieren. Oft ist
aber auch nur eine Feststellung von Fehlern ausreichend. Je nach Verfahren vergro-
BBert sich hierdurch die zu tibertragende Datenmenge zum Teil recht erheblich. Kapi-
tel4 zeigt neben den Grundlagen die zurzeit wichtigsten Verfahren, welche im Mo-
bilfunk verwendet werden. Moderne Mobilfunkverfahren verkniipfen dabei oft die
Methoden der Modulation und Kanalcodierung.

Quellencodierung/-decodierung: Die Quellencodierung erzeugt die zur Ubertragung
verwendeten Daten in einem geeigneten Format. Im Kontext der Mobilfunkiibertra-
gung spielen hierbei Verfahren inshesondere zur Datenreduktion von Sprach- bzw.
Videodaten eine wichtige Rolle. Durch die Verminderung der dabei entstehenden Da-
tenmengen kann somit eine effiziente Dateniibertragung auch mit den durch die Mo-
bilfunkiibertragung gegebenen Beschrankungen realisiert werden. Quellencodierung
wird ebenfalls kurz in Kapitel 4 beleuchtet.

Nachrichtenquelle/-senke: Nachrichtenquelle bzw. Nachrichtensenke realisieren
die Erzeugung bzw. Weiterverarbeitung der tibertragenen Daten. Je nach Anwendung
konnen hierbei verschiedene Formen realisiert werden. Beispiele sind hierbei Audio
(Sprache), Video, Dateien, E-Mails, Chats und viele andere. Im weiteren Verlauf wird
nicht weiter auf die Charakteristik dieser Elemente eingegangen.



Das in Bild 1.4 dargestellte Grundmodell zeigt nicht alle im Mobilfunk notwendigen
Verfahren. Eine Hinzunahme wtrde die Darstellung uniibersichtlich erscheinen las-
sen. Im Weiteren werden die betroffenen Elemente kurz vorgestellt.

Vielfachzugriff: Wie schon in Abschnitt 1.3 dargestellt, steuert der Vielfachzugriff die
Benutzung des gemeinsam genutzten Mediums. Ebenfalls wird hierbei die Art des
Duplex gesteuert. Je nach Verfahren kann dies an unterschiedlichen Stellen des Uber-
tragungsmodells geschehen. Viele Verfahren, wie FDMA, CDMA oder OFDMA, kénnen
als Teil der Modulation angesehen werden. Zeitgesteuerte Verfahren, wie TDMA, kon-
nen auch vor der Modulation realisiert werden. Kapitel 5 beschreibt die Details und
Eigenschaften der verschiedenen Verfahren, welche im Mobilfunk genutzt werden.

Mehrfachantennen: Um die Ubertragungseigenschaften bei Mobilfunkkanélen zu
verbessern, werden schon seit Beginn der digitalen Mobilfunkiibertragung mehrere
Antennen eingesetzt. Wiahrend einfache Verfahren die Diversitit der Ubertragung
lUber mehrere Antennen ausnutzen, verwenden weitergehende Konzepte Verfahren
der Strahlformung bis hin zur Mehrkanaliibertragung mit mehreren Sende- bzw.
Empfangsantennen (Multiple Input Multiple Output, MIMO). Je nach Realisierung
kann dies die Signalverarbeitungsgruppen nach der Modulation (Strahlformung) bis
hin zum gemeinsamen Ubertragungsweg von Kanalcodierung und Modulation
(MIMO) betreffen. In Kapitel 6 werden die dabei verwendeten Verfahren niher be-
schrieben sowie deren Leistungsfahigkeit gezeigt.

Funkressourcenverwaltung: Zum Betrieb eines Mobilfunknetzes sind verschiedene
Verfahren notwendig, welche die vorhandenen Mobilfunkressourcen mdoglichst
effektiv verwalten. Zum Radio Resource Management (RRM) zdhlen der schon in Ab-
schnitt 1.2 beschriebene Handover zwischen benachbarten Funkzellen, die Leistungs-
regelung zur Einstellung der bendtigten Sendeleistung sowie verschiedene Verfahren
zur Vermeidung von Uberlastsituationen. Mit dem Ausbau moderner Mobilfunksys-
teme kommt hierzu noch die schnelle Ressourcenzuteilung (dynamisches Scheduling)
hinzu. Die wichtigsten Grundlagen und Verfahren werden in Kapitel 7 beschrieben.

Verschliisselung: Zur Absicherung einer geschiitzten Dateniibertragung werden seit
Beginn der digitalen Mobilfunkiibertragung verschiedene Verschliisselungsverfahren
eingesetzt. Ublicherweise geschieht dies an einer geeigneten Stelle im Netz, welche
eine moglichst grofie Datensicherheit auf einem gewéhlten Ubertragungsweg gewihr-
leistet. Im Ubertragungsmodell kann dies hiufig vor der Kanalcodierung angesetzt
werden. Die ubertragene Datenmenge wird normalerweise durch Verschliisselung
nicht verdndert. Die dabei verwendeten Verfahren liegen aufSerhalb des Fokus dieses
Buches.



. Welche besonderen Herausforderungen entstehen bei der Mobilfunkkommunika-
tion?

. Beschreiben Sie den Grundaufbau zellularer Mobilfunknetze. Welche Elemente

sind fiir die Funkiibertragung zustandig?

. Erldutern Sie das Grundprinzip der Verwendung von Funkzellen. Was ist ein
Handover und wozu wird er verwendet?

. Beschreiben Sie das in der modernen Mobilfunktechnik verwendete Schichten-

modell. Was sind die Besonderheiten gegeniiber der Computertechnik?
. Nennen Sie Vielfachzugriffsverfahren und die dabei aufgeteilten Ressourcen.
. Welche Duplexverfahren werden im Mobilfunk verwendet?

. Beschreiben Sie die Grundstruktur der fiir die Funkiibertragung verwendeten Sig-
nalverarbeitung sowie die Aufgaben der einzelnen Elemente.






Der Mobilfunkkanal beschreibt die rdumliche Verbindung zwischen Sender und
Empfanger. Zur Dateniibertragung werden elektromagnetische Wellen genutzt, wel-
che bei ihrer Ausbreitung verschiedenen Einfliissen ausgesetzt sind. Dabei entstehen
mitunter starke Schwankungen in der Empfangsqualitét. Dies stellt eine besondere
Herausforderung der Mobilfunkiibertragung im Vergleich zur leitungsgebundenen
Datentbertragung her. Die besondere Charakteristik des Mobilfunkkanals muss bei
der Modulation/Demodulation sowie der Kanalcodierung beachtet werden. Sie be-
einflusst ebenfalls die Wahl eines geeigneten Vielfachzugriffsverfahrens.

In diesem Kapitel soll eine Beschreibung der wichtigsten Merkmale des Mobilfunkka-
nals erfolgen. Dabei wird zunéchst eine kurze Einfithrung gegeben und ein auf physi-
kalischen Effekten aufbauendes Funkiibertragungsmodell vorgestellt (Abschnitt 2.1).
Die dabei inhdrente Komplexitdt kann durch eine Separierung der Effekte in langsam
wirkende sowie schnelle Anderungen vermindert werden, welche darauffolgend dis-
kutiert werden (Abschnitt2.2 und Abschnitt2.3). Verschiedene Beispiele verdeut-
lichen die dabei bestehenden Zusammenhénge.? Mdglichkeiten zur Verminderung
der dabei auftretenden Effekte bietet der danach untersuchte Diversitdtsempfang
(Abschnitt 2.4). Abschliefiend wird ein in der Literatur hiufig verwendetes kom-
plexwertiges Ubertragungsmodell eingefiihrt, welches die Untersuchung der vorher
beschriebenen physikalischen Effekte vereinfacht (Abschnitt 2.5).

1 Aus didaktischen Griinden sind diese Beispiele vorwiegend aus dem GSM-Bereich entnommen. Die
gezeigten Zusammenhénge gelten natiirlich auch bei den anderen Mobilfunksystemen.



Im Mobilfunkkanal breiten sich die Signale in Form von elektromagnetischen Wellen
im Freiraum aus. Die Wellenform ergibt sich dabei aus der Losung der Maxwell’schen
Gleichungen, welche jeweils das elektrische und magnetische Feld der Welle mitein-
ander verbinden. Bei den im Mobilfunk verwendeten Frequenzen von fy > 100 MHz
kann von einer quasioptischen Ausbreitung ausgegangen werden, welche in erster
Néaherung als ebene Welle? modelliert wird. Dabei erhdlt man die orts- sowie zweit-
abhéngige elektrische Feldstidrke® einer sich in x-Richtung ausbreitenden Welle (vgl.
[5] und [9]) zu

E(x,t) = Ey - cos(wqgt — koX + @g) 2.1
wp = 2nfy: Kreisfrequenz
ko = ﬁ—’;: Wellenzahl

©o: Nullphase, hier ¢ =0

Der Zusammenhang zwischen Frequenz f;, und Wellenldnge A, ist durch die Lichtge-
schwindigkeit mit Ag - fo = co ~ 300 - 10° 1 gegeben. Die Aushreitungsrichtung x wird
in Anlehnung an die Strahlenoptik auch als Funkstrahl bezeichnet.

Wiéhrend bei fest installierten Funksystemen, z.B. Richtfunk oder auch Satelliten-
funk, zumeist nur ein direkter Funkstrahl existiert, ergeben sich beim Mobilfunk oft
mehrere Moglichkeiten, wie ein Signal vom Sender zum Empfianger gelangen kann.
Bild 2.1 zeigt eine typische Mobilfunkumgebung, welche mehrere Wege zur Signal-
ubertragung zwischen einer Basisstation (BS) und einer Mobilstation (MS) im Down-
link® zeigt.

Neben dem direkten Pfad (Line of Sight, LoS), welcher auch die kiirzeste Strecke zwi-
schen BS und MS darstellt, existieren noch weitere Pfade, welche zusétzlich eine (zeit-
lich verzogerte) Kopie des Sendesignals libertragen. Dabei treten folgende Effekte auf
(vgl. [1] und [4]):

Reflexion (reflection): Wie in der Optik bekannt, konnen auch Funkstrahlen an
ebenen Flachen reflektiert werden. Dabei wird beim Auftreffen ein reflektierter
Funkstrahl mit einem Austrittswinkel erzeugt, welcher dem Eintrittswinkel ent-

~

Dieses Modell ist eigentlich physikalisch nicht realisierbar. Im Zusammenhang mit den spéater gezeigten
Pfadverlustmodellen ergeben sich jedoch wiederum sinnvolle Lésungen.

w

Eine ebene Welle wird weiterhin durch ihre (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung gelegene) Schwin-
gungsrichtung (Polarisation) charakterisiert. Fiir einen optimalen Empfang muss diese mit der
Vorzugsrichtung der verwendeten Antenne tibereinstimmen. Wenn nicht explizit angegeben, werden
im Folgenden die daraus resultierenden Effekte vernachlassigt.

-

Aus der Reziprozitdt des Funkkanals sowie der verwendeten Antennen wird davon ausgegangen, dass
dhnliche Verhéltnisse auch im Uplink zu beobachten sind.



