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Neulich in der Presse... ﬂ(“'

Karlsruher Institut fur Technologie
@IA L\

) Mobilfukbranche strebt weltweite
Standards fiir 5G an

erschienen am 19.09.2017

5G soll 3500¢
bringen

Bis 2022 soll ganz Osterre

Stu‘lz_ L® s A 200 _3°_ L

tan Bundesnet;

Homann: "Die Freque

. Dresden (dpa) - Die nachste Mobilfunk-
Ausgabejahr 2017 Generation 5G soll auf weltweiten Standards
Erscheinungsdatum = _ beruhen. Daflir sprachen sich die Teilnehmer der
Sikov / Foto konferenz 5G Summit am Dienstag in Dresden
Die Bundesnetzagent aus. Die Veranstaltung wird von der IEEE, dem
abschlieRende formli 04.07.20%9 weltgroBten Verband der Elektro- und
Informationstechnik-Ingenieure, und dem 5G
5G , F Lab der Technischen Universitat Dresden
. ' ausgerichtet. Bei der 5G-Entwicklung gebe es
"Wir schaffen Planun, |, innerhalb Europa schon eine relativ gute
Jochen Homann, Prés LOSU r Einheitlichkeit, sagte Vodafone-Deutschlandchef
Hannes Ametsreiter. «Wir haben gelernt, dass es

Bereitstellung der Fre

Verfiigung."

ht; Sinn macht, weltweite Standards zu haben.» Eine Sendeanlage flir den schnellen 5G-
Jahrestag Datenfunk.
Bundesmi
Paderborr Foto: Andrej Sokolow

Experten \ Quelle: https://www.freiepresse.de/WIRTSCHAFT/Mobilfunkbranche-strebt-weltweite-Standards-fuer-5G-an-artikel10003538.php

(c) REUTERS (STEVE MARCUS) Wandel vor.
http://diepresse.com/home/wirtsc ’

" https://iwww.vde. com/de/presse/pressemitteilungen/jahrestagung-5g-forschungsinitiativen
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Mobilkommunikation verandert unser Leben! ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

B Siegeszug des Handys
® Inzwischen deutlich mehr Handys als Einwohner

® Beispiel Deutschland: Anzahl der Mobilfunkanschlisse in
Deutschland von 1992 bis 2017 (in Millionen)

150
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in Millionen

75

hlusse

50

Mobilfunkansc

25

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/3907/umfrage/mobilfunkanschluesse-in-deutschland/

® ... und das war noch lange nicht das Ende!

© Statista 2017
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Ziele und Inhalt der Vorlesung ﬂ(".

B Inhalt

® Wichtige Fragestellungen der Mobilkommunikation

B  Festnetz-Gegenstucke” bekannt aus Telematik und
EinfUhrung in Rechnernetze

® Beispiele
® GSM — ISDN
2 WLAN — Ethernet
® Mobile IP — P

B \Was ist anders?

® Welche neuen Probleme/Aufgabenstellungen treten auf?
® Wie werden diese gelost?

® Grundprinzipien mobiler Kommunikationssysteme
® Am Beispiel von Protokollen und Architekturen
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Beispiel: GSM - ISDN ﬂ(".

® |SDN: Standard fir digitales Festnetz a<ill
® GSM: Digitaler Mobilfunkstandard

W ... fur Nutzer andert sich in der Bedienung eigentlich
nichts

® Vorteil: uberall erreichbar
® Nachteil: Schlechtere Sprachqualitat

Nutzer A Nutzer B
3 2. Verbindung aufbauen |

€ o %

4. Gesprach fuhren
1. Nummer wahlen 3. Anruf annehmen

e Was andert sich fur das Netz?
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Beispiel: GSM - ISDN ﬂ(".

® Neues Problem: Positionsmanagement
" [SDN

® Aufenthaltsort von Nutzer A und B sind bekannt
B Telefonnummer spezifiziert Aufenthaltsort

" GSM

® Nutzer A und B konnen mobil sein

B Telefonnummer erlaubt keine Ruckschlisse auf Aufenthaltsort
® Fragestellungen

® Wie wird ein mobiles Gerat weltweit gefunden?

® Wohin soll das Netz die Verbindung aufbauen?
® GSM bendtigt einen Lokationsdienst

® Zuordnung von Telefonnummer zu aktuellem Aufenthaltsort
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Beispiel: GSM - ISDN ﬂ(".

® Neues Problem: Handover
® |ISDN

B Aufenthaltsort eines Nutzer andert sich wahrend einer Verbindung
nicht

B Zugangspunkt zum Netz (NTBA) bleibt gleich
® GSM

® Nutzer konnen wahrend einer Verbindung mobil sein
® Nutzer muss ggf. Zugangspunkt (Basisstation) wechseln
W Was passiert mit der bereits etablierten Verbindung?
® GSM muss Handover unterstutzen
B ,Umbiegen” der Verbindung bei Wechsel des Zugangspunkts

A
o vor Handover
®© A S
nach Handover %
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Beispiel: WLAN — Ethernet AT

® Ethernet (IEEE 802.3) 44l

® Standard fur drahtgebundene lokale Netze
® WLAN (IEEE 802.11)

® Standard fur drahtlose lokale Netze

e

Station

Access Point

e Prinzipielle Unterschiede zwischen beiden, oder ...
einfach nur Austausch des Ubertragungsmediums 7?
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Beispiel: WLAN — Ethernet AT

® Neues Problem: Uberlappung von LANSs

B 802.3 (Ethernet)

® Keine Uberlappung von LANs méglich
® Netzkarte ist uber ein Kabel mit einem LAN verbunden
W Station empfangt nur Dateneinheiten eines LANs
® Kopplung mehrerer LANs Uber Brucken oder Router

m 802.11 (WLAN)

® Uberlappung von LANs moglich

W Station empfangt Dateneinheiten aller Stationen in
Reichweite

W Stationen in Reichweite kdonnen zu anderen LANs gehoren?
® Zuordnung von Dateneinheiten zu einem bestimmten LAN?

® Zu welchem LAN gehort eine Broadcast-Dateneinheit?
® Angabe der LAN-Zugehorigkeit in jeder Dateneinheit
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Beispiel: WLAN — Ethernet AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Neues Problem: Semi-Broadcast-Medium
® 802.3 (Ethernet)

® Stationen sind Uber Broadcast-Medium miteinander verbunden
W Stationen horen gesendete Dateneinheiten aller Stationen im Netz
® Kollisionserkennung durch Sender moglich

® 802.11 (WLAN)

B Stationen sind Uber Semi-Broadcast-Medium miteinander verbunden
B Stationen horen nur Dateneinheiten von Stationen in Reichweite
B Sender kann Kollision nicht erkennen
® Problem der versteckten Endgerate

® Medienzugriff muss angepasst werden
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Versteckte Endgerate ﬂ(".

® Beispielsituation
W Station A sendet zu Station B
B Station C kann Signale von Station A nicht mehr empfangen

W Station C will zu Station B senden
B Medium ist fur Station C frei (Carrier Sense versagt)
W Kollision bei Station B
W Station A kann dies nicht erkennen (Collision Detection versagt)

B Station A ist ,versteckt” fur Station C

1 VL Mobilkommunikation Kapitel 1 - Einflihrung —— Institut flr Telematik, Fakultat fir Informatik
Wintersemester 2017/18 am TeLeMaTics http://tm.kit.edu/
-

.
-
100 o =™



Ausgelieferte Endgerate ﬂ(".

® Beispielsituation
B Station B sendet zu Station A
B Station C will zu Station D senden

| Station C muss warten
W Carrier Sense signalisiert ein ,besetztes” Medium

B da Station A aber aufderhalb der Reichweite von Station
C ist, ist dies unnotig

B Station C ist Station B ,ausgeliefert”
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Nahe und ferne Endgerate ﬂ(".

® Beispielsituation

W Station A und B senden, Station C soll empfangen
W Signalstarke nimmt quadratisch mit der Entfernung ab
W Signal von Station B ,,ubertont” das von Station A
W Station C kann Station A nicht horen

® Problem muss bei der Konzipierung eines drahtlosen
Netzes beachtet werden

® Je nach Art der verwendeten Mechanismen ist exakte
Leistungskontrolle erforderlich, um ,ubertonen” zu vermeiden.
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Beispiel: WLAN — Ethernet AT

® Neues Problem: Abhorbarkeit des Funkmediums
B 802.3 (Ethernet)

W Stationen sind Uber drahtgebundenes Medium miteinander
verbunden

® Physischer Zugang zum Netz fur Abhdren notwendig

m 802.11 (WLAN)

W Stationen sind Uber drahtloses Medium (Funk) miteinander
verbunden

® Netz kann Uber gewisse Entfernung noch abgehort werden
® Wie kann das Abhoren erschwert bzw. verhindert werden?
B Einsatz von Sicherheitsmechanismen auf MAC-Schicht
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Zusammenfassung

® Fragestellungen aus den Bereichen
® BitUbertragungsschicht, z.B.
® Signalausbreitung
® Modulationstechniken
® Raum-, Frequenz, Zeit- und Code-Multiplexing

® Sicherungsschicht, z.B.
W (Slotted) Aloha
W Carrier Sense Multiple Access

® Vermittlungsschicht und Netzarchitektur
® Anrufvermittlung im GSM System
® Mobiles Internet Protokoll (MobilelP)

® Transportschicht und daruber
® Z.B. Mobiles TCP

® Sicherheit in Mobilkommunikationssystemen
W Z.B. Teilnehmer-Authentifikation in GSM

15 VL Mobilkommunikation Kapitel 1 - Einflihrung
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Karlsruher Institut fur Technologie

Mobiles TCP

pran— —

- Mobile Ad Hoc Netze 23 Mobile IP

~

"/ WLAN, Bluetooth ", GSM, UMTS, LTE, 5G

/! N

Mobilititsmanagement
@) Medienzugriff

Drahtlose Ubertragung
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Karlsruher Institut fur Technologie

B Weitere Symbole
B Zusatzinformationen
B Aktualisierte Folien

® Ubersicht der Inhalte s. MobilKom-MindMap™

B http://telematics.tm.kit.edu/teaching.php
(im VAB, uber Link zu erreichen)
B Tool: http://[freemind.sourceforge.net/
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Literaturempfehlungen ﬂ(“.

g’ ®

® Grundlegendes Buch

I e Jochen Schiller

mhormetic

Mobilkommunikation

Jochen Schiller:
Mobilkommunikation;
Addison-Wesley, 2003

B Auf Weiterfuhrende Literatur wird an den
entsprechenden Stellen hingewiesen!

B Literaturliste jeweils am Ende der Kapitel
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Hilfreiche Literaturquellen ﬂ(".

® Internet-Standards
® Die Standard-Dokumente zu den Internet-Protokollen sind online
frei zuganglich (http://www.ietf.org).
® RFC-Suche (http://rfc-editor.org/rfcsearch.html)

@ Allgemeines zum Internet

® Informationen uber das Internet finden Sie auch unter der
folgenden Web-Adresse: hitp://www.isoc.org/internet/

@ Artikel in Fachzeitschriften uber
® [EEE Bib (http://ieeexplore.ieee.orq)
® ACM BIB (http://portal.acm.org) 06
® Frei zuganglich aus dem KIT-Netz! A\

... die einzelnen Kapitel enthalten dedizierte Literaturangaben
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Organisatorisches zur ﬂ(“'
VL Mobilkommunikation

® Dozenten
® Prof. Dr. Oliver Waldhorst (Hochschule Karlsruhe)
® Markus Jung

® Vorlesungstermine
® Montags um 09:45 — 11:15 Uhr, 50.34 Raum -102
® Montags um 11:30 — 13:00 Uhr, 50.34 Raum -101
® Genaue Termine siehe nachste Folie

® Folienkopien in ILIAS
® Verlinkt unter http://telematics.tm kit.edu/

20 VL Mobilkommunikation Kapitel 1 - Einflihrung o Institut flr Telematik, Fakultat fir Informatik
Wintersemester 2017/18 am TeLeMaTics http://tm.kit.edu/
-

.
-
100 o =™



21

SKIT

Vorlesungsplanung
KW | Datum | Vorlesungen | 09:45 -11:15 11:30 - 13:00
42 16. Okt 2 X X
43 23. Okt 0 - -
44 30. Okt 0 - -
45 06. Nov 1 X -
46 13. Nov 2 X X
47 20. Nov 0 - -
48 27. Nov 2 X X
49 04. Dez 0 - -
50 11. Dez 2 X X
51 18. Dez 0 - -
52 25. Dez 0 - -
1 01. Jan 0 - -
2 08. Jan 2 X X
3 15. Jan 0 - -
4 22. Jan 2 X X
5 29. Jan 0 - -
6 05. Feb 2 X X
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Organisatorisches AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Sprechstunden Prof. Zitterbart
® Mittwochs von 13:00 — 14:00

® Offnungszeiten des Sekretariats
® Montag — Donnerstag von 08:00 Uhr bis 11:45 Uhr
® Mittwochs auch von 13:00 bis 14:00 Uhr
® Freitags ist geschlossen

B [nformationen im Web
B hittp://telematics.tm.kit.edu

® Anmeldungen zu Praktika/Seminaren
® Per Web unter http://telematics.tm.kit.edu

® ... oder bei Fragen und Problemen
® im Sekretariat von Prof. Zitterbart bei Frau Natzberg oder
® per E-Mail/Telefon an Frau Natzberg
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Prufungstermine ST

Karlsruher Institut fur Technologie

® Prufung
® Derzeit mundliche Prafungen

® Prufungstermine
® Es werden mehrere Blocke von Terminen bekannt gegeben

® Konkrete Termine
®  Auf den Webseiten (http://tm.kit.edu/lehre/termine)
® Im Sekretariat erfragen

® Anmeldung zu Prafungen

® Im Sekretariat von Prof. Zitterbart bei Frau Natzberg, Informatikgebaude am
Schloss
(Geb. 20.20), Raum 360, Tel.: 608-46411,

Email; telematics@tm.kit.edu

® Fdr die Prafungen bitte die jeweils fur Ihren Studiengang gultigen
Prafungsregelungen beachten
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Selbst aktiv werden? ﬂ(".

® [nteresse? Wie ware es beispielsweise als
| Hiwi
® Bachelor-/Masterarbeiter

® ... oder als aktiver Teilnehmer
an einer/mehreren der
Arbeitsgemeinschaften?

® Schauen Sie doch einfach mal am Institut vorbei!
® Informatikgebaude am Schloss (Geb. 20.20), 3. Stock

Institut fir Telematik, Fakultat fir Informatik

24 VL Mobilkommunikation Kapitel 1 - Einflihrung
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Karlsruher Institut fur Technologie

Viel Spal} bei der Mobilkommunikation
Im Wintersemester 2018/18
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Zur Historie ﬂ(".

® Drahtlose Kommunikation ist ,uralt”
® ... nun ja, die Technik hat entscheidende Fortschritte gemacht

® Heliograph (405 v. Chr., Griechenland)

® Muster von Lichtimpulsen mithilfe von Spiegeln

W ab 1875 fur militarische Zwecke verwendet
® Wegen hoher Wetterabhangigkeit durch elektrischen Telegraph abgelost

® Schematische Darstellung

Taste zum Kippen des Spiegels ":

% [1.9]
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Fackeltelegraph

® Von Polybius in der Antike
vorgeschlagen

® 150 v.Chr., Griechenland
® Funktionsweise

® Jedem Buchstaben des
Alphabets (Nutzdaten) wird ein
Fackelcode (Symbol)
zugeordnet

® 5 Fackeln — jeweils
Bestimmung der Zeile und
der Spalte

® Probleme

® Geringe Reichweite
B Personal muss lesen und
schreiben konnen
m K.eine_Hinweis_e fur
historischen Einsatz

27 VL Mobilkommunikation Kapitel 1 - Einflihrung
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Fackeltelegraph ST

Karlsruher Institut fur Technologie

,Seit dem Altertum zahlt das Feuer
zu den klassischen Medien
der Signalgebung. Gewohnlich wurde
das Zeichen mit Hilfe brennender
Fackeln ubermittelt, die etwa zwischen
die Zinnen eines Signalturms

elegt waren.”
9ele0 SRTE

@ E : -
e,

Aquarell von A. oloff

Rémischer Limes-Wachturm
mit Fackelsignal.
Kupferstich, 1785
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Fackeltelegraph ﬁ(".

B Es konnen etwa 8 Zeichen pro Minute ubertragen
werden.

® Welche Datenrate kann damit realisiert werden?
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Flaggentelegraph

B 1794 Claude Chappe (1763 — 1805)

® Flaggen (,Semaphore®), Zeiger
® Positionen von Flaggen kodiert Zeichen
® Beispiel

N A Caa™N Aty
T E L E M A T I C S

W Erste Telegraphenlinie (1794) von Paris nach Lille
® Ca. 210 km mit 23 Zwischenstationen % [1.11]

® Ubertragung einer ldngeren Nachricht innerhalb einer Stunde von
Lille nach Paris

® Uberbringung durch berittenen Boten hatte 24 Stunden gedauert

W ... strategischer Vorteil bei einem befurchteten Angriff auf England
® Lille liegt an der schmalsten Stelle des Armelkanals
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Flaggentelegraph ﬂ("'

Institut fur Technologi

® Funktionsweise eines Jomogansrinide A72Hilanger 20T MociSily LT Maerllin 217
Flaggentelegraphen |
® Je Zeiger 7 Positionen
® Je Querbalken 2 Positionen
B 2>7x2x2x7=196

Figuren o 3
® 92 gut erkennbare Symbole b B TR ,/]
uber Code-Verzeichnis mit | ,./ N |
Bedeutung verknipft = e ;‘
| 2 Symbole pro 7 SR 7 —= i
Nachrichteneinheit = 5 P, 3'
® Seite (1...92) p—_] 4
m Zeile (1...92) |
® Damit 92 x 92 = 8464 3, ¥ 4
verschiedene e = Ll LA
Nachrichteneinheiten
S
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i+
Flaggentelegraph ﬂ(".

B Jedes Symbol wird ca. 20 Sekunden angezeigt
® Dient auch der Vermeidung von Ubertragungsfehlern
® Welche Datenrate kann damit erzielt werden?
® Informationsgehalt von 13 bit pro Symbolpaar
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Flaggentelegraph — Netz in Frankreich ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Le Télégraphe Chappe Amstetdam Revolution
1793 - 1854] Flessingue
Cal;:nk:rque Anvers Empire
B:uu:c':‘ggz I"'Bruuelles
Lill ]
Chemourg ille T Restauration
B
Chalons en .
B Champagne  Mel2 Dernieres
(B am - lignes
BsbOUL]
Lunéville M
Tonnerre
| = Dijon Huningue
[m}
e Besangon
omers Chalon_
surSzone
':?E Angouleme Lyon Milana Wene 2ia
b (Milan) ..(::'::2_;;..
Bord T — 1
Q Faux Valence Tu?l?/’ Mantoue ™
Q’" (Turin) _ (Mantova)
Nimes a0 -
Béhobie m Toulouse Mnl‘lfp!"i!l’..d‘. S .
\/ﬁd/\_\—kmm W Direction
arbonne
i Toulon o
e PN Perpignan
Kirche St. Pierre auf dem
Higel Montmartre in Paris
% [1.3,1.12]
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Flaggentelegraph ST

Karlsruher Institut fur Technologie

,<Anfangs war Metz eine
Station der Linie
Paris-Strassburg; in
den Jahren 1813/1814
kam eine Abzweigung
hinzu, so dass der
Justizpalast gleich
zwei Telegrafenstationen
beherbergte.”
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Ein Telegraph fur Karilsruhe % [1.3] ﬂ(".
®  Carlsruher Zeitung” vom 20. Oktober 1794

® Erstmaliger Bericht Uber Telegraphen in Frankreich
® Grofes Interesse

® Bisher: maximale Benachrichtigungsgeschwindigkeit:
Galopp eines Pferdes

® Information wird vom Material gelost!
® Claude Chappe: ,Ich schreibe im Raum®

® Bockmann aus Karlsruhe macht neue Erfindungen im
Bereich der Telegraphen
W Professor fur Mathematik und Physik in Karlsruhe
® ... es muss etwas geschehen

| ... .nicht nur wegen der schier unglaublichen
Ubertragungsgeschwindigkeiten® [1.3]

® ... Kriegszustand — also wollte keiner die Erkenntnisse
Frankreichs ubernehmen
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i
Franzosische Zustande ﬂ(".

B Zitat aus den zuerst 1832 erschienenen
JFranzosischen Zustande® Heinrich Heines

® Siehst Du ihn, den Willen Gottes?
Er zieht durch die Luft, wie das stumme Geheimnis
eines Telegraphen, der hoch uber unseren Hauptern
seine Verkundigungen den Wissenden mittheilt,
wahrend die Uneingeweihten unten im lauten
Markgetummel leben und Nichts davon merken, dass
ihre wichtigsten Interessen, Krieg und Frieden,
unsichtbar uber sie hin in den Luften verhandelt

werden.

% [1.3]
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Wichtige Personlichkeiten und Entw.

® Fur die Vorlesung ist vor allem der Einsatz von Funk
zur Kommunikation von Interesse.
Besondere Beitrage hierzu leisteten u.a. die
folgenden Forscher

® Michael Faraday (1791 — 1867)
® 1831: Demonstration der elektromagnetischen Induktion

® James Clerk Maxwell (1831 —1879)

W 1864: Theorie der elektromagnetischen Felder
® Wellengleichungen

® Heinrich Rudolf Hertz (1857 — 1894)

B 1886: Demonstriert experimentell den Wellencharakter der
elektrischen Ubertragung durch den Raum

® In Karlsruhe, an der Stelle des heutigen Hertz-Horsaals
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Wichtige Personlichkeiten und Entw. AT

Karlsruher Institut fur Technologie

B 1896: Guglielmo Marchese Marconi (1874 — 1937)

Erste Demonstration der drahtlosen Telegraphie (digital!)
Langwellenubertragung, hohe Sendeleistungen (> 200kW)
Drahtlose Ubertragung tiber 1,5 Meilen

1897: Grindung von Marconi’s Wireless Telegraph Company Ltd.
1899: Erste drahtlose Verbindung lber den Armelkanal

1901: Erste transatlantische Funkubertragung

® 1906: Erste Konferenz der
International Telecommunication Union (ITU)
® 1907: Kommerzielle Transatlantik-Verbindungen

® Sehr grol3e Basisstationen
(30 x 100m hohe Antennenmasten)

® 1915: Drahtlose Sprachubertragung New York - San Francisco
® 1920: Entdeckung der Kurzwelle durch Marconi
® 3 MHz - 30 MHz, Wellenlange von 100m bis 10m
® Reflexion an der lonosphare (Raumwelle)
® Erfindung der Vakuumrohre (1906, Lee DeForest und Robert von Lieben)
ermaglicht kleinere Sender und Empfanger
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Wichtige Personlichkeiten und Entw. ﬂ(".

B 1926: Erstes Zugtelefon

® Strecke Hamburg - Berlin
® Drahte parallel zur Bahntrasse

B 1928: Viele Feldversuche mit TV
® Farb TV, Nachrichten, Atlantik

® 1933 E. H. Armstrong (1890 — 1954)

® Erfindung der Frequenzmodulation

% [1.1]
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Historische Mobilfunknetze ﬂ(".

® 1958 A-Netz in Deutschland
B Erste Testlaufe 1953

® Mobiltelefonat von einem VW-Kafer aus
® Mobilfunkgerat: Gewicht 16 kg, Preis: 8000 DM
® Zum Vergleich: damaliger Preis VW-Kafer: 5000 DM

® analog, 160 MHz, Verbindungsaufbau nur von der
Mobilstation, kein Handover, 80% Flachendeckung,
11.000 Teilnehmer (1971)
® Handvermittlung durch ,Dame vom Amt"
W 137 Zonen a 30 km Durchmesser

B 1977 abgeschaltet

% [1.6]

40 VL Mobilkommunikation Kapitel 1 - Einflihrung o Institut fir Telematik, Fakultat fir Informatik
Wintersemester 2017/18 am TeLeMaTics http://tm.kit.edu/
-

.
-
100 o =™



Historische Mobilfunknetze ﬂ(“'

Karlsruher Institut fur Technologie

B 1972: B-Netz in Deutschland
® Einfuhrung zu den Olympischen Spielen 1972 in Minchen

® analog, 160 MHz, Verbindungsaufbau auch aus dem Festnetz heraus (aber
Aufenthaltsort der Mobilstation muss bekannt sein), kein Handover

® Keine ,Dame vom Amt“ mehr erforderlich
® Gerate vornehmlich in PKWs im Einsatz

® ebensoin A, NL und LUX, 27000 Teilnehmer in D (1979)
B 1994 abgeschaltet

® 1979: NMT (Nordic Mobile Telephone System), 450 MHz (Skandinavien)
® Automatische Vermittlungsstellen

B 1982: Start der GSM-Spezifikation

® Durch ,Group Special Mobile*
® Sollte fur CEPT Standard entwickeln

® Ziel: paneuropaisches digitales Mobilfunknetz mit Roaming

® 1983: AMPS in Amerika (Advanced Mobile Phone System)
® analog

W 1984: CT-1 Standard (Europa) fur schnurlose Telefone
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Historische Mobilfunknetze ﬂ(".

W 1986: C-Netz in Deutschland

® analoge Sprachubertragung, 450 MHz, Handover moglich,

digitale Signalisierung, automatische Lokalisierung der
Mobilstation

® Dienste: FAX, Modem, Datex-P, EMail, 98%
Flachendeckung

B 12/2000 abgeschaltet

B 1991: Spezifikation des DECT-Standards

® Digital European Cordless Telephone (heute: Digital
Enhanced Cordless Telecommunications)

® 1880-1900 MHz, ~100-500 m Reichweite, 120 Duplexkanale,
1,2 Mbit/s Datenlbertragung, Sprachverschlisselung,

Authentifizierung, mehrere 10.000 Nutzer/km?, Nutzung in 40
Landern
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Aktuelle Mobilfunknetze AT

Karlsruher Institut fur Technologie

1992: Start von GSM

in Deutschland als D1 und D2, voll digital, 900 MHz, 124 Tragerfrequenzen
automatische Lokalisierung, Handover, zellular

Roaming in Europa - nun auch weltweit in Gber 150 Landern

Dienste: Daten mit 9,6 kbit/s, FAX, Sprache ... SMS (!)

1994 E-Netz in Deutschland

GSM mit 1800 MHz, kleinere Zellen, derzeit 11 Lander (DCS-1800)
als E-Plus in Deutschland

1996 HiperLAN (High Performance Radio Local Area Network)

ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
Standardisierung von Typ 1: 5,15 - 5,30 GHz, 23,5 Mbit/s

Vorschlage fur Typen 2 und 3 (beide 5 GHz) und 4 (17 GHz) als drahtlose ATM-
Erweiterungen (bis 155 Mbit/s)

... heute ohne praktische Bedeutung, aber Einfluss auf weitere Standardisierung
genommen

1997 Wireless LAN — IEEE 802.11

VL Mobilkommunikation Kapitel 1 - Einflihrung
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Aktuelle Mobilfunknetze AT

B 1998 Spezifikation von GSM-Nachfolgern

® UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) als
europaischer Vorschlag fur IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications-2000, verabschiedet von der ITU)

® 1999

® Weitere drahtlose LANs

W |[EEE-Standard 802.11b, 2,4 - 2,5 GHz, 11 Mbit/s
® Bluetooth fur Personal Area Networks, 2,4 GHz, < 1 Mbit/s
® Entscheidung uber IMT-2000

® Mehrere ,Familienmitglieder®: UMTS, CDMA2000, UWC-136
® Start von WAP (Wireless Application Protocol)

® Anfang der Verschmelzung Internet/Mobilkommunikation

W Zugang zu vielfaltigen Informationsdiensten Uber ein Handy
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Aktuelle Mobilfunknetze AT

45

2000: GSM mit hoheren Ubertragungsraten
® HSCSD bietet bis zu 57,6 kbit/s
B Erste GPRS-Installationen mit bis zu 115,2 kbit/s
2002: Erste Testinstallationen von UMTS in Deutschland

2003: Bildung IEEE 802.11s Arbeitsgruppe
® Drahtlose, vermaschte Netze
2004: Kommerzieller Start von UMTS in Deutschland
2005: WiMax (Worldwide Interoperability for Mircowave Access)
® Drahtloser Breitbandzugang
® Alternative zu DSL

® Standardisiert als IEEE 802.16 (seit 2001)

® Unterschiedliche Versionen
® Datenraten bis zu 100 Mbit/s
® Reichweite bis zu 50 km

® August 2005: Start eines kommerziellen WiMax-Netzes in Heidelberg
2006: Kommerzieller Start von HSDPA in Deutschland
2010: Versteigerung neuer Frequenzen (360 Megahertz)
2011: Start LTE-Ausbau (flachendeckende Verfugbarkeit seit ca. 2015)
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Entwicklung im Uberblick QT

Karlsruher Institut fur Technologie

schnurlose drahtloses

Mobiltelefone Satelliten
Telefone LAN
1981:
NMT 450 1982- 1(??8:
l 1983: Inmarsat-A ,
1986: AMPS l 1984:
NMT 900 1988 CI1

Inmarsat-C

1987:
CT1+

analog
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Ubungen ST

Karlsruher Institut fur Technologie

1.2 Welche neuen Aufgaben mussen in der Mobilkommunikation im
Vergleich zur Festnetzkommunikation gelost werden?

1.3 Was versteht man unter einem Handover?

1.4 Erlautern Sie das Problem der versteckten und ausgelieferten
Endgerate.

1.5 Welche Konsequenzen hat das Problem der Nahen und Fernen
Endgerate?

1.6 Veranschaulichen Sie den Unterschied zwischen Symbolen und
Nutzdaten anhand des Fackel- und Flaggentelegraphen.
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