KT2 Kp 9 Grundlagen Funkkommunikation

Frequenzspektrum: 15kHz — 300GHz | begrenzte Bandbreite | Wartungs- und Ver-
schleissfrei, schmutzige Umgebung, uneingeschrénkte Mobilitat

Bitrate und Reichweite entscheidend
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Dampfungen auf dem Ubertragungsweg
Empfangene Leistung nimmt quadratisch mit der Distanz ab
Pdb = 10*log(P/P0)  : typische Werte bei 800 MHz:

Biiro-Mobel (dB/m) 1dB
Fertighauswand (23cm) 1dB
Kalksandstein (24cm) 4 dB
Holz (17cm) Fichte, Tannen 5dB
Hochlochziegel (11.5cm) 5dB
(1900MHz)
Stahlbeton (16cm., trocken) 7 dB
Stahlbeton (16cm. feucht) 16 dB
Feinmaschiges Insektengitter 35dB
Kupfergeflecht (1mm Maschenweite) 45 dB
Dampfsperre (mit Aluminiumfolie) 65 dB

Mehrwegausbreitung

Schwund (fading): teilweise Ausléschung des direkten Signals durch Signalanteil des
Reflektierten Pfads.

Ausgleich der Phasenlage durch Senden eines bekannten Musters. (Bei PSK)
P=P0/rx (freiraum: x=2; 2 Wege x=4; n Wege x zwischen 2 und 5)

20cm Betonwand entspricht Verdoppelung des Abstands.

Mehrwegsituation hat den starksten Einfluss auf die Empfangsleistung
Das Okumura-Hata-Modell
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Adb = 69.55 + 26.16 log(F) — 13.82 log(H) + [44.9 — 6.55 log(H)] x log (D) + C

(F = Tréagerfrequenz in MHz; H = Hohe der BTS-Sendeantenne tber Erdboden in m;
D = Distanz zwischen Sende- und Empfangsantenne in km; C = Umweltkorrek-
turfaktor: Grosstadt: 0 dB, stadtisches Gebiet: -5 dB, Vorstadtische Gebiet: -10 dB,
Landgebiet: -17 dB)

Frequenz f
7.5x10"Hz .. 10 Hz UV-Licht
375 .. 75x 10" Hz Sichtbares Licht
100 GHz ... 375 THz Infrarotes Licht
100GHz —
Ka-Band 27 ... 40 GHz Sehr hochauflbsende Kartenerstellung;
Flughafentberwachung
K-Band 16 ... 27 GHz Wenig genutzt, da von Wasserdampf weilgehend absorbiert
Ku-Band 12.5... 18 GHz @
10GHz - § X-Band B..125GHz Raketenlenkung; Kartenerstellung; Marine-RADAR

Frequenz f
10GHz 4= | Super High Frequency
WLAN IEEE 802.11a (5,15...5,35 GHz und 5,725...5,825 GHz)
SHF (3 GHz...30 GHz) 'WLAN |EEE 802.11b und 802.11g; Bluetooth (ISM-Band: 2.4...2, 484 GHz)
UMTS (1,8..2,026 GHz und 2,11..2,2 GHz)
1GHz 1 Ultra High Frequency GEM 1800 (1,71...1,786 GHz und 1,806... 1,88 CHz) DECT (1,88...1.9 GHz)
UHF (300 MHz...3 GHz) GSM 900 (890...915 MHz und 835...960 MHz)
i Femsehen
100MHZ = | Very High Frequency Radio
VHF (30 MHz.-.300 MHz)
10MHz 4+ | High Frequency Rundfunk, Femtelegraphie,
HF (3 Mhz..30 MHz) Amateurfunk (AM)
1MHz | Medium Frequency i Radio
MF (300 kHz...3 MHz)
100kHe 4= 1 | ow Frequency Rundfunk (Langwellen),
LF (30 kHz..300kHz)  Zelinormale
10 kHz -

Regulatorisches
International von ITU-T geregelt
ISM-Baénder (Industrial, Scientific, Medical) frei verwendbar (Leistung begrenzt)

Frequenzbereich Einsatzgebiet
13. .. 13,567 MHz Funketiketten (Smart Tags)
26,957 ... 27.283 MHz Modellbau-Fersteuenmngen
40,66 ... 40.700 MHz Spielsachen
433,05 ... 434,79 MHz Short Range Devices (SRD): Funk-
Thermometer, Funk-Schalter/Dimmer, Ttwsff-
Autos, Garagentor-Offuer, Telemetrie,
ketten (Smart Tags)
868 870 MHz Short Range Devices (SRD): Funk-Kopfhérer.
Telemetrie, Funketiketten (Smart Tags)
2.400 2.50 GHz Drahtlose Videokameras, WLAN, Bluetooth,
Funketiketten (Smart Tags). Mikrowellenfen
5725 ... 5.875GHz Short Range Devices (SRD): Funketiketten,
Smart Tags
24.0 24.25 GHz Nalbereichs-Radar fiir Autos
122.0 123.0 GHz Kimftiger Bereich fir WLAN. kilnftiger
Bereich fiir Nahbereichs-Radar fiir Autos
GHz Spektrometer fiir chemische Analy

Frequency Division Multiple Access (FDMA)

Einem Kanal wird eine bestimmte Frequenz zugeordnet. (Verschwendung wahrend
Sendepause) Bei DECT und GSM sowohl TDMA wie auch FDMA

Time Division Multiple Access (TDMA)

Steuersignale und Synchronisationsverfahren notwendig. Schutzzeit gegen Schwan-
kungen.

Bei GSM reicht Schutzzeit nicht -> Distanz ermitteln und evtl. zu frith senden.
Code Division Multiple Access (CDMA)

Anstatt 0 oder 1, wird ein Chip gesendet. (Praxis 256-1024 Bitfolge)(UMTS:512).
Chipfolgen unterschiedlicher Kommunikationen sind orthogonal.
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Nutzsignal + 4 Chip Code -> Bandsbeizung mit Speizfaktor 4 (da Frequenz * 4)
Ubertragungsbandbreite = Nutzsignalbandbreite * Spreizfaktor
Auch Spread Spectrum Systems genannt.

Beispiel:
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Erzeugung von Orthogonalen Codes:
kopieren

kopieren ¢ 4 1

0 AcEISTIITII
[ \-ca_zz1 IERERERE]

eCe3=1 A 114
\cca,4=1 IREEEEE]

invertieren

kopieren

Cii1= invertieren
ACES=1A 11
\ICB,G:1-1 1411411

/‘CB,7:1—1—1 11111
\68,8:1—1—1 111141

In der Praxis Pseudozufallssequenzen. Orthogonalitat meist gentigend, nicht perfekt
Zellulare Netze mit Space Division Multiple Access (SDMA)
Begrenzung der Funkzonen durch geringe Sendeleistung (Pro Zelle eine Sen-
de/Empfangsstation). Gruppen von n Zellen werden zu Clustern zusammengefasst.

Abgrenzung: CDMA als Kanalzugriffsverfahren und als Band-
spreizverfahren

Fir Militar entwickelt -> schwierig Abzuhdren und Robust gegen Storrsender
Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

Entspricht ungefahr CDMA (Chipfolge = Spreizcode)

Frequenzspektrum wird durch Chipfolge gespreizt (ausgeweitet) -> Bandspreizver-
fahren

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

Sender und Empfanger miissen genau abgestimmt sein beziiglich Hopping-Rate und
Hopping-Pattern. (Patterns so ausgelegt, dass Wahrscheinlichkeit, dass 2 Sender den
gleichen Kanal wollen gering) Wenn Fehler, dann ARQ (Automatic Repeat Request)
WLAN: (2.40-2.4835 GHz) 79 Subkanéle 2.5 Hopps/s

Bluetooth: 1600 Hopps/s
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OFDM ist ein Verfahren, bei dem mehrere zueinander orthogonale Subtriger f1...fn
verwendet werden (siehe Abb. 9.34). Das OFDM-Verfahren wird auch DMT (Discre-
te Multi Tone)- Verfahren genannt. Das Prinzip ist ein Multitragermodulations-
Verfahren.

Einsatz: ADSL

Rechenintensive Signalverarbeitung , unempfindlich gegentiber Fading

Resultierende Verbinduni weniier durch Echo und Reflexion beeintréchtiit.

Frequency Division Duplex (FDD)

Hin- und Riickkanal mit FDMA realisiert.

Anwendung: GSM (je 124 Up und Down Kanéle um 900 MHz)
(hohere Tragerfrequenz hat kleinere Reichweite) -> Uplink tiefere F

Time Division Duplex (TDD)
Zeitmultiplex verfahren. -> Schutzzeit nétig
Anwendung: DECT

Digital Enhanced Cordless Telecommunications (DECT)
Uberbriickung von kurzen Distanzen von Engerét zu Basisstation
Zugangstechnologie (keine Beschreibung des Netzwerk)
10 Kanéle mit je 12 Up- und 12 Downlinkkanale
Kanéle konnen fir Datentibertragung gebiindelt werden.
Frequenzband (1880-1900MHz) Kanal 1: 1897.344 ; Differenz immer 1.728 MHz
DCS (Dynamic Channel Selection) Wahl aus 120 Kanélen

D linkkandle 0 .. 11 le 0. 11
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480 Bit alle 10 ms

[32] < [] 320 | & |
Nutzdaten 320 Bit -> 32 kBit's
CRC (Cyclic Redundancy Check) Schutzzone

Signalisierung und Steuerung 48 Bit > 4.8 kBit/s.
Synchronisation

Zeitschlitz fir einen der 24 Kanale dauert rund 416,7 Mikrosekunden
Bluetooth

Verwendet ISM Band

Standardreichweite: 10m

LMP: Verbindungsaufbau mit Verbindungscodes, Authentifizierung, Verschliisse-

lung, Aushandlung Basisband-Packetgrosse

Frametyp: ACL (Asynchr. Connection Less) oder SCO (Synchr. Conn. Orientated)
Upper Layers

Upper Layers

Link

Protocol (LMP)

Link Manager Link Manager

Link Controller Link Controller

Frequenz der Frequenz der
Funkverbindung Funkverbindung
Physical Layer

Symmetric ACL: 433.9 kBit/s ; Asymmetric ACL : 723.2 kBit/s 57.6 kBit/s
Klassel: 100mW (Industrie) ; Klasse2: 5mW ; Klasse3: ImW (Handy)

NIS-Verordnung
Schutz vor nichtionisierender Strahlung

Funkdienst Timissionsgrenzwert fiir den Effektivwert der
elektrischen Feldstirke (Volt pro Meter)
GSM 900. GSM-Rail 42 Vim
GSM 1800 S8 Vi
UMTS 61 Vim
Zahlenbeispiel fir GSM
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Bedingungen:

- Ohne Gebaudedampfung

- Richtungsunabhéngiger Strahler
- Nur gin Strahler

>

Praxis: Emittierte Strahlungsleistungen von WLAN

Die Emission von Access Points

Abstand des Messpunkts zum | IEEE 802.11b IEEE 802.11g
Access Point bei freier Sicht

1.0m 7.4 Milliwatt/m’ 4.1 Milliwatt/m’
15m 1.6 Milliwat 0.9 Milliwatt/m’
20m L4 Milliwatv/m® 0.9 Milliwatt/m®
25m 2.2 Milliwatt/m’ 0.3 Milliwatt/m’
3.0m 1.9 Milliwatt/m’ 0.7 Milliwatt/m’
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