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Das Design-Konzept heutiger Mobilfunkgerite ist nicht ausreichend, um iiberall mobil
telefonieren bzw. Dateniibertragung durchfiihren zu kénnen und um eine Kompatibili-
tdt zwischen den Systemen der zweiten und dritten Generation zu gewéhrleisten. Diese
Anforderungen werden aus heutiger Sicht wohl nur durch Software (Defined) Radios
erfiillt werden konnen. Bei der Realisierung eines Software Radios fiir Mobilfunksy-
steme steht man heute aber noch am Anfang der Entwicklung. Eine wesentliche Eigen-
schaft eines Software Radios ist seine Rekonfigurierbarkeit und damit die Fahigkeit,
die Luftschnittstelle an die erforderliche Dienstgiite, die Ubertragungssituation und an
die vorhandene Netzinfrastruktur anzupassen. In dieser Arbeit wird hierfiir als An-
satz die Parametrisierung der Basisbandfunktionen fiir Mobilfunksysteme realisiert.
Hier werden erstmalig die Basisbandfunktionen fiir verschiedenste Mobilfunksysteme
der zweiten und dritten Generation gemeinsam, durch einen parametrisierten Aufbau
implementiert. Die Funktionen kénnen allgemein verwendet und durch Parameter an
verschiedene Mobilfunksysteme angepasst werden.

Die Vorteile der gemeinsamen Nutzung der Basisbandfunktionen liegen in der
Hardware-Einsparung, die um so grofer ist, je mehr verschiedene Systeme in dem
Software Radio integriert werden sollen, und in der hohen Flexibilitét der Luftschnitt-
stelle, die somit auch sehr schnell rekonfiguriert werden kann. Es kann gezeigt wer-
den, dass mit einem entsprechend parametrisierten Aufbau von UTRA die meisten fiir
GSM oder DECT benétigten Funktionen bereits enthalten sind. Da jedes zukiinftige
UTRA-Mobilfunkgerit ein nahtloses System-Handover zu GSM beherrschen muss,
wird dies als Beispiel fiir ein Handover zwischen verschiedenen Mobilfunksystemen
gewihlt und gezeigt, welche Basisbandfunktionen hierfiir durchzufiihren sind und wie
schnell die Rekonfiguration der Funktionsblocke erfolgen muss.

1 Heutige und zukiinftige Mobilfunksysteme

Nachdem die analogen Mobilfunksysteme der ersten Generation, wie zum Beispiel To-
tal Access Communications System (TACS) und das C-Netz in Deutschland, Anfang der
90er Jahre in Europa von dem zellularen, digitalen System GSM abgelost wurden, ist
die Anzahl der Mobilfunkteilnehmer enorm angestiegen. Das Global System for Mobile
Communications (GSM) hat den Mobilfunkmarkt vor allem durch das erstmalig mogliche
Roaming, hohere spektrale Effizienz und damit hohere Kapazititen vorangetrieben. Ent-
sprechende Entwicklungen gab es auch mit den digitalen Systemen Pacific Digital Cellu-
lar (PDC) in Japan sowie mit den Interim Standards IS-54/1S-136 und 1S-95 in den USA.
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Gemeinsam haben diese Systeme der zweiten Generation (2G), dass deren Luftschnittstel-
len so festgelegt sind, dass auch unter ungiinstigen Bedingungen noch eine Ubertragung
moglich ist. GSM ist zum Beispiel auf eine maximale Teilnehmergeschwindigkeit von
250 km/h und einem maximalen Zellendurchmesser von 35 km ausgelegt. Entsprechend
bietet es nur Dienste wie Sprachiibertragung und niederratige Dateniibertragungen fiir
zum Beispiel Kurznachrichten an. Die Schnurlosstandards, wie Digital Enhanced Com-
munications System (DECT) in Europa, sind speziell fiir Ubertragungen innerhalb von
Gebduden bzw. sehr kleinen Zellen mit geringen Teilnehmergeschwindigkeiten und damit
geringen Storungen ausgelegt. Die Beschriankung des Systems auf bestimmte Szenarien
und die Ausrichtung auf die daraus resultierenden schlechtesten Ubertragungsbedingun-
gen beschrinkt die Flexibilitdt und Kapazitit dieser Systeme jedoch erheblich.

In den letzten Jahren unterliegen Multimedia Anwendungen iiber das Festnetz wie In-
ternet, E-Mail, Video-Konferenzen usw. ebenfalls einem starken Wachstum. Daher wer-
den seit Anfang der 90er Jahre Mobilfunksysteme, die hochratige Dateniibertragung fiir
Multimedia-Dienste ermoglichen, unter dem Namen Universal Mobile Telecommunicati-
ons System (UMTS) entwickelt. Die International Telecommunications Union (ITU) legte
FDD- und TDD-Frequenzbinder fiir Systeme der dritten Generation (zusammengefasst
unter dem Namen International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000)) fest, die
weltweit benutzt werden konnen und daher ein globales Roaming begiinstigen. Bei FDD
(frequency division duplex) sind Up- und Downlink iiber die Frequenz getrennt, bei TDD
(time division duplex) iiber die Zeit. TDD ist insbesondere bei beziiglich der Datenrate
asymmetrischen Verbindungen sinnvoll. Ein typischer Anwendungsfall einer Verbindung
mit asymmetrischen Datenraten ist das Internetsurfen. Der Anwender tibertriagt einige we-
nige Bytes, die fiir das Anfordern einer Web-Seite geniigen, und empfingt daraufhin im
Extremfall einige Megabytes Daten.

In Europa wurde Anfang 1998 die Entscheidung iiber die grundsitzlichen Ubertragungs-
techniken fiir das terrestrische UMTS (UTRA) gefiillt. Die UTRA-Luftschnittstellen UTRA-
FDD und UTRA-TDD sind inzwischen auch in das IMT-2000 eingegangen. Aus den
insgesamt 10 Vorschldgen aus verschiedenen Landern wurden 5 Modi fiir die terrestri-
sche Ubertragung von IMT-2000 gebildet: Direct Spread (UTRA-FDD), Multi Carrier
(cdma2000), Time Code (UTRA-TDD), Single Carrier (UWC-136) und Frequency Ti-
me (DECT) [ITU99, ZAB99]. Hierbei bauen cdma2000, UWC-136 (Universal Wireless
Communications 136) und DECT jeweils auf schon bestehende Systeme der zweiten Ge-
neration wie IS-95, IS-136 und (dem heutigen) DECT auf. Lediglich UTRA-FDD und
UTRA-TDD stellen komplett neue Luftschnittstellen dar und haben nur geringfiigige Ge-
meinsamkeiten mit dem 2G System GSM. Mit der Inbetriebnahme der ersten UMTS- bzw.
IMT-2000-Netze wird ca. 2002/2003 gerechnet. Die zukiinftigen Systeme werden ein brei-
tes Angebot an Diensten in vielen verschiedenen Ubertragungsumgebungen ermoglichen.
Wichtig ist, dass diese Dienste aulerdem unterschiedliche Anforderungen an Bitfehler-
raten, Verzogerungszeiten und Arten des Datenflusses (paket- oder verbindungsorientiert,
symmetrisch oder asymmetrisch) aufweisen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang eine Vorgabe der europiischen Standardisie-
rungsorganisation European Telecommunications Standardization Institute (ETSI), die be-
sagt, dass zukiinftige UMTS-Gerite sowohl UMTS als auch GSM beherrschen miissen.
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Dies ist vor allem deswegen sinnvoll, da UMTS-Netze eher eine Ergédnzung der heuti-
gen Netze darstellen und die mit hohem Investitionsaufwand aufgebauten GSM-Netze
nicht auf einen Schlag verdringen werden. Es ist davon auszugehen, dass UMTS-Netze
zundchst nicht flichendeckend sondern in kleineren, einzeln verstreuten Gebieten mit be-
sonders hohem Bedarf an der Ubertragungen von hohen Datenraten aufgebaut werden.
Verlésst ein Teilnehmer die UMTS-Abdeckung, so soll ein System-Handover zu GSM
moglich sein.

Das Ziel einer gemeinsamen weltweiten Luftschnittstelle konnte mit der Einfiihrung fiinf
verschiedener Modi nicht erreicht werden. Weder wird jede der 2G- noch jede der IMT-
2000-Luftschnittstellen iiberall auf der Welt von allen Netzbetreibern angeboten werden.
Trotzdem wire ein globales Roaming moglich, wenn wenigstens die Mobilfunkgerite alle
diese Ubertragungstechniken beherrschen und sich damit iiberall in ein bestehendes Mo-
bilfunknetz einwéhlen konnten. Die Vision fiir zukiinftige Mobilfunktechnik ist, dass dem
Kunden mit Hilfe eines einzigen Mobilfunkgerites jederzeit, an jedem Ort jeder Service,
von Sprach- bis Video- oder Internetdaten-Ubertragung, zur Verfiigung steht.

2 Software Radios

Aufgrund der im vorigen Abschnitt geschilderten Entwicklungen im Mobilfunkbereich
wird es bald nicht mehr ausreichen, dass ein Mobilfunkgerit nur einen einzigen Standard
beherrscht. Bei den Anforderungen an einen solchen Transceiver unterscheidet man zwi-
schen einem [Ise98]

e Multi-Band Radio: Das Gerit muss iiber einen groferen Frequenzbereich einsetzbar
sein. Dieser Bereich liegt im digitalen Mobilfunk- und Schnurlostelefon-Bereich
weltweit zwischen 800 MHz und 2200 MHz.

e Multi-Mode Radio: Verschiedene Verbindungs- und Netzprotokolle werden auf der
Basis einer leistungsfihigen, softwarekonfigurierbaren digitalen Signal- und Kontroll-
Prozessor-Plattform realisiert.

e Multi-Function Radio: Multimedia-Anwendungen (Sprach-, Daten, Fax- und Video-
iibertragung) werden unterstiitzt.

Erste Schritte in diese Richtung stellen im zivilen Bereich Dualband-Gerite dar, die eine
Verbindung in D- und E-Netzen (also im 900 und 1800 MHz Bereich) aufbauen konnen.
Um eine Verwendung sowohl in den europdischen GSM-Netzen als auch in den amerikani-
schen GSM-Netzen im 1900 MHz Bereich zu ermdglichen, gibt es inzwischen auch schon
Triband-Gerite. Da hier die Luftschnittstelle aber auB3er den belegten Frequenzbdndern
gleich ist, ist die Flexibilitdt solcher Gerite recht gering. Es gibt zudem Dualmode-Gerite
fiir DECT und GSM. Diese bestehen aus zwei einzelnen Geriten in einem Gehiuse (die
so genannte ,,Velcro Losung*), was bei zwei zu beherrschenden Standards eine akzeptable
Losung darstellt. Im Fall eines 3G Geriites, das sehr viele verschiedene Luftschnittstellen
beinhalten muss, wire eine solche (pragmatische) Losung aber aufgrund der Grofie und
des Energieverbrauchs unakzeptabel.
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Eine elegantere Losung stellt daher ein Software Radio dar, das 1992 von Mitola allgemein
wie folgt definiert wurde [M192, Mit95]:

e Die Analog/Digital- und Digital/Analog-Wandler (A/D- und D/A-Wandler) liegen
so nah an der Antenne wie moglich.

e Verschiedene Standards werden durch Software auf derselben Hardware verarbeitet.

e Die Transceiver Funktionen werden als Software-Module auf digitalen Prozesso-
ren wie Digitale Signal Prozessoren (DSPs) oder Field Programmable Gate Arrays
(FPGAs) implementiert und durchgefiihrt.

Die Transceiver Funktionen sind somit flexibel und rekonfigurierbar. Diese Flexibilitit hat
nicht nur den Vorteil des globalen Roamings, sondern bietet auch die Moglichkeit einer
Anpassung an neue Standards und Entwicklungen der Ubertragungstechnik: Fiir die Netz-
betreiber wird die Erweiterung von Standards wesentlich einfacher, da sich die im Einsatz
befindlichen Software Radios umprogrammieren lieen. Damit wire zum Beispiel die Ein-
fiihrung des Half-Rate Codecs in den GSM-Netzen wesentlich vereinfacht worden. Auch
eine Fehlerkorrektur in der Software ist so moglich. Weiterhin macht ein Software Radio
die Anpassung der Luftschnittstelle an die jeweilige Ubertragungssituation und an den ge-
wiinschten Service leicht: Das Software Radio kann sich aus den angebotenen Netzen die
geeignetste und giinstigste Ubertragung aussuchen.

3 Rekonfiguration eines Software Radios

Es gibt verschiedene Ansitze fiir die Rekonfiguration eines Software Radios [Bur00, ES98,
CH99, SRABO0O, Per99]. Sehr ineffizient ist die Implementierung der einzelnen Systeme
parallel, z.B. auf mehreren DSPs. Denkbar ist zum Beispiel das Laden neuer Software
(Software-Download) iiber Funk oder iiber Smartcards. Das Laden tiber Funk hat den Vor-
teil, dass es relativ unabhzngig vom Benutzer geschehen kann. Es hat aber auch folgende
Nachteile: Es muss fiir diese Ubertragung eine einheitliche Luftschnittstelle (in [Tut99]
network access and connectivity channel (NACCH) genannt) definiert werden, die iiberall
in jedem Netz zum Software-Download verwendet wird, da erst nach dem Herunterladen
die spezielle Luftschnittstelle des Mobilfunknetzes verwendet werden kann. Fehlerfrei-
heit kann bei der Funkiibertragung auch bei einer sehr aufwendigen Kanalcodierung und
Fehlerkorrektur im Empfianger nicht garantiert werden, sondern hochstens durch mehr-
malige teilweise Ubertragung (also durch Automatic Repeat Request (ARQ) verbunden
mit einer sehr starken Kanalcodierung zur Fehlererkennung). Dies fiihrt natiirlich zu er-
heblichen Verzogerungen, so dass das Laden der stark kanalcodierten Software relativ
lange dauert. Das schnelle Wechseln der Luftschnittstelle, z.B. fiir ein nahtloses System-
handover, wie es zwischen GSM und UMTS verlangt wird, ist so nicht moglich. Im Fal-
le der Smartcards, welche eine Erweiterung der Subscriber Identification Module-Karten
(SIM-Karten) darstellen, die in heutigen Mobilfunksystemen unter anderem zur Teilneh-
meridentifizierung verwendet werden, miissen diese einen gro3en Speicher fiir die zu la-
dende Software enthalten. Das Verwenden einer Smartcard verhindert zwar, dass Fehler
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beim Software-Download entstehen und dass, wie beim Download durch Funkiibertra-
gung, wertvolle Frequenzressourcen belegt werden, ist aber auch nicht schnell genug fiir
ein System Handover. Der Kunde muss auBlerdem eigenhindig die Luftschnittstelle durch
das Laden der zugehorigen Smartcard auswihlen. Der Software-Download ist daher eher
fiir militarische Anwendungen geeignet, bei der vor einem Einsatz eine Software geladen
wird und kein Systemhandover notwendig ist.

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, ein Software Radio zu entwickeln [Bur00]:

1.) Es wird eine einzige Hardware Plattform standardisiert, fiir die eine entsprechen-
de Software entwickelt wird. Es gibt dann nur noch einen Programmcode fiir einen
Standard, der auf jedem Gerit lauffihig ist. Software-Download ist damit sehr ein-
fach. Nachteilig ist hier, dass Geritehersteller ihre eigenen Algorithmen- und Hard-
ware-Entwicklungen nur noch schwer einbringen konnen.

2.) Ein Compiler erzeugt aus einem generischen Code (z.B. in Java) einen lauffahigen
Programmcode fiir eine spezielle Hardware. Damit ist es moglich tiber Software-
Download von generischem Programmcode, diesen auf verschiedenen Plattformen
zu implementieren. Hier kann zwar jeder Geritehersteller seine eigene Hardware
Plattform entwickeln und einsetzen, verschiedene Algorithmen, die empfingerseitig
in Standards nicht festgelegt sind, konnen aber auch hier nicht eingebracht werden.
Auflerdem ist ein DSP-Code, der durch Compilierung eines Codes in einer hohe-
ren Sprache erzeugt wurde, immer um einiges ineffizienter als direkt programmier-
ter, ,,von Hand optimierter* DSP-Code. Gerade bei Echtzeitfunktionen kann diese
Vorgehensweise eine enorm hohe Rechenleistung bedeuten, der bei einer auf die
Hardware angepassten Software weitaus geringer ausfallen wiirde.

3.) Jeder Geritehersteller entwickelt eine spezielle Software fiir eine spezielle Hardwa-
re Plattform. Damit bleibt der Wettbewerb zwischen den Geriteherstellern erhalten,
was vor allem bei zivilen Anwendungen, bei denen der Wettbewerb verschiedener
Hersteller eine grofere Rolle spielt, von Vorteil ist. Man umgeht somit auch das
Problem, dass bei jedem Luftschnittstellenwechsel ein Software-Download durch-
gefiihrt werden muss, System-Handover sind also moéglich. Ein Software-Download
wird hier nur fiir Fehlerbehebungen und zum Updaten von Standards verwendet und
kann z.B. von den Geriteherstellern durchgefiihrt werden. Diese Losung ist aus den
genannten Griinden vorzuziehen. Effizient wird diese Implementierung aber erst,
wenn die Software gemeinsam fiir verschiedene Systeme verwendet werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde entsprechend Losung 3.) eine Software fiir die Basisband-
verarbeitung entwickelt, bei der die einzelnen Module parametrisiert aufgebaut und diese
damit fiir verschiedene Standards verwendbar sind. Die Software wurde unter Benutzung
des Simulationstools COSSAP (Communication System Simulation and Analysis Packa-
ge) erstellt. Die Standards konnen somit durch verschiedene Parameterlisten und dieselbe
Software realisiert werden. Dieser Ansatz hat zundchst den Vorteil, dass das Software Ra-
dio zu Anfang einfach die entsprechenden Frequenzbereiche nach Broadcast Kanilen ab-
horen kann, um das vorhandene Angebot der Netzanbieter herauszufinden. Ein Software-
Download ist also beim Einwéhlen in ein anderes System nicht notwendig. Da das Wech-
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seln der Luftschnittstelle nur ein Verdndern der Trigerfrequenz und der Parameter der
Basisbandverarbeitung bedeutet und damit sehr schnell durchfiihrbar ist, ist auch ein Sy-
stemhandover mit diesem Ansatz moglich. In Bild 1 ist ein Software Radio dargestellt.
Es unterscheidet sich von einem gewohnlichen Transceiver durch die parametergesteuerte
flexible Funktionalitit der einzelnen Module wie Kanalencodierung oder Modulation.
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Abbildung 1: Funktionseinheiten eines Software Radios
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Da hier die Software fest installiert ist und nur Parameter gedndert werden konnen, ist
die Flexibilitit natiirlich eingeschrinkt. Bei einer guten Strukturierung der Software Mo-
dule ist aber eine Erweiterung zu Systemen spiterer Generation bis zu einem gewissen
Grad moglich. Durch die genaue Analyse der einzubindenden Systeme ldsst sich auSerdem
die benotigte Hardware genau abschitzen, was bei einem Software Radio mit Download-
Losung von vorneherein nicht moglich ist. Durch die Verwendbarkeit von Empfangs- und
Sendefunktionen wie Kanalcodierung und Modulation, lésst sich der Hardware-Aufwand
erheblich reduzieren gegeniiber der schon erwihnten Velcro-Losung, die eine paralle-
le Implementierung der Standards beinhaltet. Neben dem Beweis, dass eine Hardware-
reduzierende, gemeinsame Software-Implementierung verschiedener Standards mdoglich
ist, wird in dieser Arbeit auch aufgezeigt, dass es ausreicht, immer nur einen Standard zu
einer Zeit empfangen zu konnen, auch wenn ein nahtloses Systemhandover durchgefiihrt
werden soll. Nicht nur eine gemeinsame Software fiir die Basisbandverarbeitung, auch
ein einziges HF-Frontend fiir verschiedene Signal-Typen ist mit heutiger Technik schon
realisierbar.

4 Gliederung der Arbeit

Zunichst gibt Kapitel 1 eine Einleitung und Motivation zum Thema der Dissertation. In
Kapitel 2 wird eine allgemeine Definition von Software Radios gegeben und die verschie-
denen Moglichkeiten der Realisierung diskutiert. Die Vor- und Nachteile der Konfigura-
tion eines Software Radios durch Software-Download anhand von Funkiibertragung oder
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Smartcard werden aufgezeigt und die in dieser Arbeit verfolgte Strategie einer parame-
trisierten, gemeinsamen Software fiir verschiedene Standards vorgestellt. Um eine hohe
Flexibilitdt mit nur einem einzigen Empfangs- und Sendezweig zu erreichen, muss in ei-
nem Software Radio die Digitalisierung moglichst nah an der Antenne durchgefiihrt wer-
den. Dass ein gemeinsames Empfianger-Frontend mit einem geringen Anteil an analogen
Komponenten heute schon machbar ist, wird hier gezeigt. Will man variable (und damit
aufwendige) analoge Bandpassfilter vermeiden, so ergeben sich sehr hohe Anforderungen
an die Auflésung und die Abtastrate der A/D-Wandler. Durch Bandpassunterabtastung mit
Y A-Wandlern konnen diese Anforderungen aber auch mit einem relativ niedrigen Ener-
gieverbrauch erfiillt werden. Eine geschickte Wahl der Abtastfrequenz kann wiederum die
digitale Verarbeitung, wie die unmittelbar nach der A/D-Wandlung folgende Ratenanpas-
sung, stark vereinfachen und Fehler durch Interpolationen vermeiden. Der gemeinsame
HF-Empfinger legt die Grundlage fiir die Diskussion der gemeinsamen Basisbandverar-
beitung, die in den folgenden Kapiteln detailliert beschrieben wird.

In Kapitel 3 werden die Luftschnittstellen der wichtigstemn digitalen Schnurlos- und Mo-
bilfunksysteme vorgestellt. Die Analyse der Systeme ist fiir den Aufbau einer gemein-
samen Software unabdingbar. Die hier aufgefiihrten Systeme der dritten Generation cd-
ma2000 und UTRA-FDD sind beides CDMA-Systeme und verwenden eine dhnliche Chi-
prate. Die Luftschnittstelle von UTRA-TDD ist der von UTRA-FDD recht dhnlich, der
Hauptunterschied besteht in der zusitzlichen TDMA-Komponente bei UTRA-TDD und
einer etwas anderen Burst- bzw. Slotstruktur und Modulation. In allen drei Systemen wer-
den aber im Prinzip QPSK-Modulationen verwendet. Da das cdma2000-Systemkonzept
noch starken Verdnderungen unterliegt, wird im weiteren nicht darauf eingegangen. Die
grofiten Unterschiede der Luftschnittstellen bestehen demnach zwischen 2G- und 3G-
Systemen. Es gibt auch 2G-Systeme wie IS-95 und DECT, die beide zu einem 3G-System
erweitert wurden. Die UTRA-FDD Luftschnittstelle wird nun im Folgenden oft als Repri-
sentant der 3G-Systeme und GSM als Reprédsentant der 2G-Systeme verwendet, da eine
gemeinsame Software fiir diese Systeme am schwierigsten zu finden ist. Zudem soll jedes
UTRA-Mobilfunkgerit auch die GSM-Schnittstelle beherrschen, so dass in diesem Fall
ein dringender Anlass besteht ein UE als Software Radio zu realisieren.

In Kapitel 4 wird das Prinzip der Turbocodierung erldutert. Die in der UTRA-Luftschnitt-
stelle verwendeten Turboencoder bestehen aus zwei RSC-Encodern, die parallel angeord-
net sind und zwischen denen ein Interleaver geschaltet ist. Es wird gezeigt, dass bei der
Verwendung von RSC-Codes dieselbe Menge an Codefolgen erzeugt wird, wie bei nicht
rekursiven, nicht systematischen Faltungscodes mit denselben Generatorpolynomen. Der
Turbodecoder besteht aus zwei MAP-Decodern zwischen denen Softdecision-Information
ausgetauscht wird. Der MAP-Algorithmus und vereinfachte Varianten wie den Log-MAP-
und den Max-log-MAP-Algorithmus wir genauer beschrieben. In Kapitel 6 wird gezeigt,
wie dieser Algorithmus auch zur Entzerrung und Faltungsdecodierung in GSM verwen-
det werden kann. Es werden auflerdem Vorschlédge zur Parallelisierung der Berechnungen
innerhalb des Max-log-MAP-Algorithmus gemacht.

In Kapitel 5 wird gezeigt, wie eine gemeinsame Kanalencodierung und eine gemeinsa-
me Modulation durch Parametrisierung aufgebaut werden kann. Die Kanalencodierung
besteht aus zyklischen Blockcodes und Faltungscodes, die RSC-Codes oder gewohnli-



212 Anne Wiesler

che nichtrekursive, nichtsystematische Faltungsencoder sein konnen. Beschrieben werden
die Kanalcodierungsencoder durch die verwendeten Generatorpolynome, Coderaten, Ein-
gangsblocklingen usw. Ein gemeinsames Interleavingschema kann durch Adressspeiche-
rungen aufgebaut werden. Ein gemeinsamer Modulator wird durch die Linearisierung der
GMSK erreicht. Die Linearisierung der GMSK erzeugt Fluktuationen der (bei der exakten
GMSK konstanten) Einhiillenden. Doch auch fiir Verstiarker mit nichtlinearen Kennlinien
kann der von GSM vorgegebene Spektralverlauf eingehalten werden.

Basierend auf den vorherigen Kapiteln werden in Kapitel 6 gemeinsame Empféangerstruk-
turen fiir verschiedene Mobilfunksysteme erarbeitet. Hierbei werden als reprisentative
Beispiele vor allem die drei Systeme DECT, GSM und UTRA-FDD genauer betrachtet.
Zunichst werden verschiedene Demodulator-Funktionen fiir die in Kapitel 5 vorgestellten
Modulationsverfahren untersucht. Es werden die kohérente und die differentielle Demo-
dulation fiir GMSK und 7/4-DQPSK bei einem AWGN-Kanal betrachtet. Unter ande-
rem wird der Einfluss des BT-Faktors und des Modulationsindexs h bei der GMSK bzw.
GFSK und der differentiellen Vorcodierung, die in GSM verwendet wird, aufgezeigt. Da in
Mobilfunksystemen Mehrwegeausbreitung auftritt, miissen aber auch die entsprechenden
Kanalmodelle und Entzerrer-Algorithmen betrachtet werden, auf die hier ebenfalls aus-
fiihrlich eingegangen wird. Wichtig ist dabei zu zeigen, dass sich durch die Verwendung
gemeinsamer Algorithmen oder Strukturen keine Verluste in der Bitfehlerrate ergeben. Fiir
die approximierte GMSK wird aufgezeigt, dass ihre Verwendung weder im DECT- noch
im GSM-System eine Beeintrichtigungen der Ubertragungsqualitiit bedeutet. Desweiteren
wird gezeigt, dass die recht aufwendigen Algorithmen zur Turbo-Decodierung in UTRA
bei einer entsprechend allgemeinen Implementierung auch im GSM-System verwendet
werden konnen. Am Beispiel der Turbo-Decodierung wird aufgezeigt, dass die Imple-
mentierung des Log-MAP- bzw. des Max-log-MAP-Algorithmus dem originalen MAP-
Algorithmus vorzuziehen ist, da sich dann erheblich kiirzere benotigte Wortldngen der
Parameter innerhalb des Algorithmus bei annihernd gleich guten Bitfehlerraten ergeben.

AbschlieBend wird in Kapitel 7 die mogliche Hardware-Einsparung durch die gemein-
same Nutzung der parametrisierten Basisbandfunktionen fiir verschiedene Mobilfunksy-
steme diskutiert. Abhingig davon, wieviele gemeinsame Systeme implementiert werden
sollen und wie dhnlich diese Systeme sind, ergeben sich erhebliche Einsparungen. Ein
weiterer Vorteil der parametrisierten Basisbandfunktionen ist, dass diese Vorgehensweise
auch bei der Entwicklung und Herstellung verschiedenster Mobilfunkgerite eine Einspa-
rung an Arbeitsaufwand bedeutet, da allgemeine Funktionen in mehrere Gerite einflie-
Ben konnen. Zudem wird herausgearbeitet wie schnell die Luftschnittstelle rekonfiguriert
werden muss, um nahtlose System-Handover zum Beispiel von UTRA-FDD zu GSM zu
ermoglichen. Aufgrund der notwendigen Vorsynchronisationen auf in Frage kommende
GSM-Basisstationen, die noch wihrend der laufenden (UTRA-)Verbindung durchgefiihrt
werden miissen, ergeben sich sehr kurze Zeiten fiir das Umschalten der Luftschnittstelle
von ca. 600 us. Ist die Rekonfiguration in dieser Zeit nicht realisierbar, gibt es auch die
Moglichkeit einen weiteren Transceiver fiir diese Funktionen in das Mobilfunkgerit zu in-
tegrieren, wobei dies natiirlich nicht dem urspriinglichen Konzept eines Software Radios
entspricht. Es ist aber auch klar, dass eine Rekonfiguration des Software Radios anhand
eines Software-Download erst recht keine nahtlosen System-Handover ermoglichen.
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