#) GPRS: General Packet
Radio Service, EDGE:
Enhanced Data Rates for
GSM Evolution

Abb.1 Die ver-
schiedenen Multi-
plexverfahren
Ubertragen gro3e-
re Informations-
blocke mehrerer
Nutzer verteilt auf
Frequenzen, klei-
ne Zeitfenster
oder speziell
kodiert quasi
simultan.

m Daten, dicht gepackt

Hohe Datenraten im Mobilfunk sind nur mit ausgekliigeltem Multiplexing erreichbar.
In jeder Mobilfunkgeneration kommt ein anderes Verfahren zum Einsatz.

D eutschland ist noch immer
ein geteiltes Land beim Breit-
bandinternet. Die Grenze verlauft
allerdings nicht zwischen Ost und
West, sondern zwischen Stadt und
Land: In Ballungsraumen sind
hohe Surfgeschwindigkeiten selbst-
verstandlich, in manch landlicher
Region gibt es dagegen bislang kein
DSL iibers Festnetz. Der Mobil-
funkstandard der vierten Genera-
tion, LTE (Long Term Evolution),
soll die Versorgungsliicke schlie-
3en: Bis Ende des Jahres wollen
die Mobilfunkanbieter damit einen
Grofiteil der ,weiflen Flecken® bei
der Breitbandversorgung tilgen.
LTE ist der bislang jiingste
Spross unter den Mobilfunktechno-
logien: In Deutschland begann der
digitale Mobilfunk 1992 mit GSM
(Global System for Mobile Com-
munications), 2004 folgte UMTS
(Universal Mobile Telecommuni-
cations System), nun ist LTE dran.
Der Standard soll keineswegs die
anderen Mobilfunktechnologien
ersetzen, sondern sie ergédnzen.
Grund der neueren Entwick-
lungen im Mobilfunk ist letztlich
die steigende Zahl der Nutzer und
deren Bediirfnis nach héheren
Datenraten. Dabei kommt Multi-
plexing zum Einsatz, um moglichst
viele Signale tiber die begrenzte
Bandbreite per Funk simultan zu
tibertragen. Multiplex biindelt also
mehrere Signale, Daten und Ge-
spriche. Jeder Mobilfunkstandard
verwendet ein anderes Verfahren.
GSM zum Beispiel arbeitet mit
einem kombinierten Frequenz-
(FDMA: Frequency Division Mul-
tiple Access) und Zeitmultiplex-
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Jede Mobilfunkgeneration arbeitet mit
einem anderen Multiplexverfahren. Fur
den Nutzer macht sich das nicht zuletzt

verfahren (TDMA: Time Division
Multiple Access) (Abb.1). Per FDMA
wird die zur Verfiigung stehende
Bandbreite in Frequenzkanile
unterteilt und jedem ein Signal
zugeordnet. Die einzelnen Kanile
storen sich dadurch nur kaum. Eine
Analogie ist die Hundepfeife: Herr-
chen oder Frauchen horen sie nicht,
der Hund sehr wohl. Der Besitzer
kann sich also mit jemand ande-
rem unterhalten, ohne dass ihn der
Pfiff stort. Jeder dieser Kanile, die
durch FDMA entstanden sind, wird
dann per TDMA in Zeitabschnitte
unterteilt, um die Daten verschie-
dener Mobilfunknutzer auf einem
Kanal zu ibertragen. Eine Analogie
hierfiir ist ein Parlamentsdebatte,
in der den Politikern eine definierte
Redezeit zusteht. So kommt jeder
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in unterschiedlich hohen Datenraten
bemerkbar.

zu Wort, ohne den anderen zu be-
eintriachtigen.

Die Tréagerfrequenzen haben bei
GSM jeweils eine Bandbreite von
200 kHz und sind in acht Zeitab-
schnitte unterteilt. Die maximale
Datenrate betrug urspriinglich
9,6 kbit/s — dank verdnderter Co-
dier- und Modulationsverfahren
sowie Kanalbiindelung erreichen
die Dienste der zweiten Mobilfunk-
generation inzwischen maximal
171 kbit/s (GPRS) bzw. 480 kbit/s
(EDGE).”

Mit GSM wollten die Mobilfunk-
anbieter in erster Linie bei einer
festen Datenrate fiir die Telefonie
eine vollstindige Flachenabde-
ckung in Deutschland erreichen.
Der mobile Zugriff auf das Internet
spielte erst bei den Weiterentwick-
lungen GPRS und EDGE eine Rolle
- und natiirlich bei UMTS.

Der Mobilfunkstandard der
dritten Generation ermdglicht ei-
ne grofle Zahl gleichzeitiger und
trotzdem storungsarmer Verbin-
dungen zur Dateniibertragung
und erweitert die Kapazitit der
Funkzellen. UMTS nutzt als Multi-
plexverfahren fiir die Ubertragung
CDMA (Code Division Multiple



Access), das die gleichzeitige
Ubertragung verschiedener Da-
tenstrome auf einem gemeinsamen
Frequenzbereich erlaubt. CDMA
verschmiert (,,spreizt®) gezielt ein
schmalbandiges zu einem breitban-
digen Signal. Das Gesamtsignal in
einer Funkzelle setzt sich dann aus
der Uberlagerung der gespreizten
Teilnehmersignale zusammen.
Ihnen aufgeprégt sind jeweils spe-
zifische Codes, anhand derer der
Empfinger in der Basisstation die
einzelnen Datenstrome wieder un-
terscheiden und einem Demultiplex
unterziehen kann. Eine Analogie
fiir CDMA ist ein Stimmengewirr
verschiedener Sprachen, aus dem
man trotzdem seine Muttersprache
heraushéren kann.

UMTS nutzt so die zur Ver-
fiigung stehende Bandbreite von
5 MHz viel effektiver aus als GSM,
wo gewisse Abstinde zwischen den
benachbarten Kanilen zwingend
erforderlich sind. Bei GSM ist das
Frequenzband ja gerade deswegen
aufgeteilt, um Stérungen zu ver-
meiden. Die maximale Datenrate
von UMTS erreicht 384 kbit/s pro
Nutzer — mit einer Weiterentwick-
lung bis zu 14,4 Mbit/s.” Weitere
Steigerungen sind moglich.

Eine technische Herausforde-
rung bei CDMA sind Reflexionen
des Sendesignals, die zum Emp-
fanger gelangen und Ubersprechen
verursachen. Die erforderliche
Entzerrung im Zeitbereich ist zwar

moglich, aber der Aufwand dafiir
steigt kubisch mit der Bandbreite.

Bei der neuen Mobilfunktechnik
LTE ist dieses Problem entscharft,
da die Entzerrung im Frequenzbe-
reich erfolgt und der Rechenauf-
wand dort nur noch linear mit der
Bandbreite steigt. LTE arbeitet mit
dem Orthogonal Frequency Divi-
son Multiplexing OFDM, einer Va-
riante des Frequenzmultiplex: Die
Signale werden dazu transformiert
und auf mehrere schmalbandige
Untertrager — Sinusschwingungen
unterschiedlicher Frequenz - ver-
teilt. Im Frequenzbereich reiht man
die Untertréger so aneinander,
dass das Maximum eines Signals
tiber den Nullstellen aller anderen
Signale zu liegen kommt. Mathe-
matisch gesprochen stehen die Un-
tertrager somit orthogonal zuein-
ander. Die mit den Datensignalen
modulierten und einander tiberla-
gerten Sinusschwingungen werden
im Zeitbereich tibertragen. Das
Demultiplex am Empfinger erfolgt
durch Transformation in den Fre-
quenzbereich. In Anlehnung an die
Analogie mit der Hundepfeife beim
Frequenzmultiplex kénnte man
bei OFDM von einer Hundepfeife
sprechen, die ein Mensch zwar ho-
ren kann, ohne dass sie ihn jedoch
beim Gesprich stort.

LTE ist der erste Mobilfunkstan-
dard in Deutschland, bei dem die
Telefonie eindeutig in den Hinter-
grund riickt. Hohe Datenraten sind
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das Ziel, wobei je nach Anwendung
zwischen 1,4 und 20 MHz zur Ver-
fiugung stehen. Die kommerziell
angebotenen Datenraten liegen
derzeit zwischen 3 und 50 MBit/s,
im Labor wurden schon bis zu 300
Mbit/s erreicht. Kiinftig sollen die
Datenraten durch Biindelung der
LTE-Frequenzbander noch weiter
steigen.

Die Datenrate per Funk lédsst
sich jedoch nicht beliebig erh6hen,
das erkannten bereits die beiden
amerikanischen Elektroingeni-
eure Claude Elwood Shannon
und Ralph Hartley in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts. Denn
die Frequenzbandbreite und das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis be-
schrinken die Dateniibertragung,
zumindest wenn sie mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit feh-
lerfrei sein sollen. Die Frequenz-
bandbreite hingt mit der Datenrate
aufgrund der Unschirferelation
zusammen, denn Datenpakete
sind letztlich Wellenpakete einer
bestimmten zeitlichen Léange. Je
hoher die Datenrate, desto kiirzer
die Wellenpakete, die dann aber
im Frequenzbereich eine grofiere
Bandbreite beanspruchen. Dank
geeigneter Modulationsverfahren
lasst sich die verfiigbare Bandbreite
zwar recht effizient ausnutzen, aber
aufgrund des endlichen Signal-zu-
Rausch-Verhaltnisses gibt es hier
eine grundlegende Grenze."
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