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Geschichte der drahtlosen Ubertragung

150 v.Chr. Rauchzeichen
1794 Optischer Telegraf
1831 Michael Faraday demonstriert elektromagnetische Induktion
1886 Heinrich Hertz demonstriert die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen durch den Raum
1896 Guglielmo Marconi demonstriert den ersten drahtlosen Telegrafen
1907 Kommerzieller Transatlantik-Telegraf
1915 Drahtlose Sprachiibertragung Ney York — San Francisco
1926 Zugtelefon auf der Strecke Hamburg — Berlin
1928 Feldversuche mit Fernsehiibertragung
1958 A-Netz in Deutschland
1972 B-Netz in Deutschland
1979 Erste Produkte mit Infrarotkommunikation
1982 Start der GSM-Spezifikation
1986 C-Netz in Deutschland
1991 DECT-Standard fiir Schnurlos-Telefone
1992 Einsatz von GSM, D-Netz in Deutschland
1994 - E-Netz in Deutschland
- IrDA Infrarotstandard

Quelle: Mobile Computing J6rg Roth s.16



Geschichte der drahtlosen Ubertragung

1995 Schnelle Infrarotiibertragung FIR (bis 4 MBit/s)

1996 - Lokales Funknetz HIPERLAN (bis 23,5 MBit/s)
- Start der Spezifikation von Wireless ATM

1997 Lokales Funknetz nach IEEE 802.11 (bis 2 MBit/s)

1998 - Spezifikation von UMTS
- Drahtlose LANs nach HomeRF bis 10 MBit/s

1999 - WLAN nach IEEE 802.11a (bis 54 MBit/s) und 802.11b (bis 11 MBit/s)
- Start von WAP (Wireless Application Protocol)

- Schnelle Infrarotiibertragung VFIR (bis 16 MBit/s)

- Bluetooth

- Start von i-Mode in Japan

2000 - Versteigerung der UMTS-Funklizenzen

- GSM mit hoheren Ubertragungsraten (HSCSD, GPRS)
- HIPERLAN/2 (bis 54 MBit/s)

- Erste Bluetooth Geréte

2001 Flachendeckende Einflihrung von GPRS in Deutschland

2002 Start von i-Mode in Deutschland

Quelle: Mobile Computing J6rg Roth s.16



Kategorien der drahtlosen
Kommunikation

Unterschiede technisch
aber auch neue Anwendungen
und neue Einsatzszenarien



Kategorien der drahtlosen

Kommunikation

Maobiltelefonie
(Kapitel 3)

T

Zellularer
Mobilfunk

Schnurlos-
Telefonie

i: GSM
UMTS

s DECT

Quelle: Mobile Computing J6rg Roth s.27

Systeme der
drahtlosen
Kommunikation

Drahtlose
lokale Netze
(Kapitel 4)

—— Wireless LAN
—— HIPERLAN

—— Wireless ATM

- HomeRF

Wireless Personal
Area Networks

(Kapitel 5)

Tn

Funk Infrarot

—— Bluetooth

— IrDA



Weiltere Kategorien

Satellitennetze
Richtfunk

Uberbrickung der ,letzten Meile* — Wireless
_ocal Loop (WLL)

Robotik, Fahrerlose Transportsysteme
Rundfunksysteme

Blundel-, Betriebsfunk TETRA




Vereinfachtes OSI-Referenzmodell

-
6 Anwendungsschicht
5

4 Transportschicht

3 Vermittlungsschicht

2 | Sicherungsschicht

41 | Bitubertragungsschicht

Quelle: Mobile Computing J6rg Roth s.29

- Ubertragung von Daten

- Dienstvermittiung

- Berucksichtigung der Endgerate
(Energiesparen, Anzeigegrof3en)

- Flusskontrolle
- Dienstgute

- Handover & Roaming
- Ad-hoc-Routing
- Geografische Adressierung

- Bit- und FrameUbertragung per
Funk und Infrarot

- Mehrfachzugrff

- Sicherheit



Besonderheiten der
Funkkommunikation

Storanfalligkeit
Niedrige Datenraten
Mithoren der Kommunikation

Hoheiltliche Restriktionen
ERO www.ero.dk
USA FCC www.fcc.gov
Japan ARIB www.arib.or.jp




Bereiche einer Funkzelle

uelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.56
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Bereiche einer Funkzelle

Ubertragungsbereich
DatenlUbertragung zwischen Sender und
Empfanger
Fehlerrate sehr gering
Erkennungsbereich

Daten Fehlerhaft, kbnnen nicht
wiederhergestellt werden

Kommunikation nicht moglich
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Bereiche einer Funkzelle

Interferenzbereich
Signal erreicht Empfanger nicht
Storsignale

Funkzelle ist in der Natur nicht Kreisformig
Grofde und Form hangt von der Frequenz ab
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Antennen

Ermaoglichen die drahtlose Kommunikation
Jdealer Punktstrahler* als Referenz
Einfache Antennen

Richtfunkantennen
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Richtdiagramm ,,idealer Punktstrahler*

i y

MR e ; ;
i

Isotroper Kugelstrahler
Theoretische Antenne
Symmetrische Abstrahlungscharakteristik
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Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.52



Einfache Antennen / Hertzscher Dipol

Energiezufuhr in der

Mitte

Richtwirkung

zwel gleichlange 9«.14 J T
kolineare Leiter N2
Halfte der Wellenlange _‘ l

Marconi-Antenne
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Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.52



Richtdiagramm eines einfachen Dipols

Omnidirektional
Hohe Sendeleistung
notig

Energieverlust

X

B
Tl

Seitenansicht (xy-Ebene) Seitenansicht (yz-Ebene) von oben (xz-Ebene)
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Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.53



Richtdiagramm einer Antenne mit
Richtcharakteristik

Bel Talern, Hauswanden, Stral3enschluchten
Hauptausbreitungs- und Hauptempfangsrichtung
Satellitenantennen, Mobilfunksysteme

Vit y 1 z

= e

Seitenansicht (xy-Ebene) Seitenansicht (yz-Ebene) von oben (xz-Ebene)

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.53
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Sektorisierte Antennen

Pro Sektor jewells eine Antenne

Sektoren uberlappen sich flr unterbrechungsfreie
Funkversorgung

von oben, 3 Sektoren von oben, 6 Sektoren

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.54
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Antennendiversitat

Gruppenantennen, Mehrelemtantennen,
Antennenfelder

Hbohere Effektivitat

Wirken negativen Ubertragungseffekten
entgegen

Empfanger kann Antenne mit starkstem
Signal wahlen
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Antenna array

Ein Sighalprozessor verbindet Antennen

Algorithmen passen die Antennencharaktteristik der
Umgebung an

Kann schnell auf storende Effekte reagieren
Eine Sendekeule kann geformt werden

szl e[ ”F’z}
A

L

T

Grundflache

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.55
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Ubersicht Frequenzbereiche zur
Datenubertragung

verdrillte Koaxialkabel Hohlleiter : 8
Drihte ; ; Optlscre Ube:tragung
1 Mm 10 km 100 m 1m 10 mm 100 pm 1 um
300 Hz 30 kHz 3 MHz 300 MHz 30 GHz 3 THz 300 THz
e -+ s oy ot >t > ple I-LI—rL!—
VEF LF MF- HFE - VHF -UHE - SHF EHF Infrarot Sichtbares UV
Licht

Frequenzbereich Radio UKW : 87,5 - 108 MHz

Frequenzbereich TV : 85-862 MHz

Frequenzbereich Mobilfunk : 890-960 /1710-1880 MHz

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.44
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Effekte bel der Signalausbreitung

_ine Of Sight — LOS

_eistungsverlust ist Entfernungsabhangig
~reiraumdampfung der Erdatmosphare
Satellitentbertragungen, Mobilfunk

Wasser absorbiert Energie einer Antenne
Frequenz spielt eine grol3e Rolle in der Natur
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Ausbreitungsverfahren bel Funkwellen

Bodenwellen <2MHz
Folgen der Erdoberflache
FUr grol3e Distanzen

Einsatzgebiete sind U-Boote, Lang- und
Mittelwellenradios
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Ausbreitungsverfahren bel Funkwellen

Raumwellen 2-30MHz

Werden zwischen lonosphéare und
Erdoberflache gespiegelt

Konnen die Welt ,umwandern*

Einsatzgebiete sind Kurzwellenradios und
Amateurfunken
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Ausbreitungsverfahren bel Funkwellen

Sichtverbindung >30MHz
Die Wellen folgen der LOS

Direkte Kommunikation mit Satelliten ohne
Reflexion moglich

Wellen werden in der Atmosphéare abgelenkt

Einsatzgebiete sind die Mobiltelefonie,
Satellitensysteme, schnurlose Telefone
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Effekte bel der Signalausbreitung

(e i
SR 4, e
e :-%ﬁ-m Tt
PR :h's,:'..:ﬁ?,;_.um..n;

Abschattung Reflexion Refraktion
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Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.59



Abschattung

Grol3e Objekte kdnnen eine Abschattung
verursachen

Bel hohen Frequenzen auch kleinere Objekte wie
Mauern, Fahrzeuge oder Baume

Extremste Form der Dampfung

Abschattung Reflexion Refraktion

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.59
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Reflexion

Grol3e Gebaude, Berge und die Erdoberflache
kdnnen Reflexion verursachen

Wird beim Mobilfunk ausgenutzt
Signal ,hangelt’ sich vom Sender zum Empfanger
Starke des Signals nimmt bel jeder Reflektion ab.

Abschattung Reflexion Refraktion

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.59
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Refraktion / Brechung

Wellengeschwindigkeit hangt von der Dichte des
Ubertragungsmediums ab

Wellen werden zum dichteren Medium hin
abgelenkt

Wellen werden Richtung Boden abgelenkt

Abschattung Reflexion Refraktion

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.59
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Streuung , Beugung

uelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.60
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Streuung

Wenn Objekte in etwa so grol3 wie Wellenlange

Signal wird in mehrere kleinere bzw. schwachere
gespaltet

Signale verlaufen in verschiedene Richtungen
Wellenlange im Mobilfunk einige 10cm

Streuung

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.60
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Beugung

Ermaoglicht Funkkommunikation Gber Berge

Radiowellen werden beim auftreffen auf Kanten
usw. von der ursprunglichen
Ausbreitungsrichtung abgeleitet

Streuung

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.60
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Effekte bel der Signalausbreitung

FUr eine exakte vorhersage des Signals sind
aufwendige 3D- Modelle notwendig

Gelandeausschnitte werden erstellt
Messungen werden durchgefuhrt
In der Praxis machen das Mobilfunkbetrelber
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Mehrwegausbreitung

Sichtverbin- Mehrwege-
dungsimpulse impulse

Signal beim Sender | .
Signal beim Empfanger
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Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.61



Mehrwegausbreitung

Eins der grof3ten Probleme
Gleichzeitiges eintreten mehrerer Effekte
In der Realitat unzahlig viele Ausbreitungspfade

Signale erreichen Empfanger zu unterschiedlichen
Zeiten (Laufzeitdispersion — delay spread)

Laufzeit hangt von der Anzahl der Ausbreitungspfade
ab
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Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.61



Mehrwegausbreitung

Hat nichts mit dem Bewegen des Senders oder
Empfangers zu tun

Werte der Laufzeitdispersion in der Stadt zwischen
3us und 12 us

GSM- Systeme kdnnen 16ps tolerieren entspricht
etwa 5km Weglangendifferenz

Auswirkung ist eine Impulsverbreiterung

Sichtverbin- Mehrwege-
dungsimpulse impulse
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Signal beim Empfanger

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.61



Mehrwegausbreitung

Intersymbolinterferenz (1SI)

IS| begrenzt die Bandbreite eines Funkkanals
Trainingssequenzen zum Kompensieren
Einsatz von Entzerrern / Equalizer

Sichtverbin- Mehrwege-
dungsimpulse impulse

-
e
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Signal beim Empfanger

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.61



Mehrwegausbreitung

Short term fading
Long term fading

- 4 langsames
starke
i b
/ t
schnelles Fading

Quelle: Mobilkommunikation Jochen Schiller s.62
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Zellenbasierte Funksysteme

Erhohung der Gesamtkapazitat durch
Raummultiplex

Zellengrol3e ist abhangig von der Umgebung
Radius von etwa 20m bis 50km
In der Realitat kein echter Radius

Warum werden nicht starkere Sender
eingesetzt wie z.B. im Rundfunk?
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Zellenbasierte Funksysteme : Vortelle

Hohere Gesamtkapazitat

Mehrfachverwendung von Frequenzen durch
Raummultiplex mdglich

Je kleiner die Zelle desto hoher die Anzahl der
moglichen Nutzer

Geringere Sendeleistung
Schwachpunkt Akkus
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Zellenbasierte Funksysteme : Vortelle

Nur lokale Storungen
Je kleiner der Zellenbereich desto weniger
Storungen treten auf

Robusthelt

Im Falle eines Ausfalls nur diese Zelle
betroffen

Wenn Nachbarzelle stark, eventuell
ausweichen moglich
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Zellenbasierte Funksysteme: Nachteile

Umfangreiche Infrastruktur
Komplexe Infrastruktur notwendig
Planung der Antennen und Zwischensysteme

Verwaltung der Aufenthaltsdaten,
Lokalisierung

Haufige Ubergabe
Handover

Frequenzplanung
Gleichkanalstorungen

42



Multiplexverfahren

Ein Medium wird von verschiedenen Nutzern
gleichzelitig genutzt

Beispiel : Autobahn

Raummultiplex, Zeitmultiplex,
Frequenzmultiplex, Codemultiplex

N der Praxis werden diese vier Verfahren
Kombiniert eingesetzt.
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Fragen

777
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Ende

Vielen Dank!

Auf Wiedersehen.
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