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FOR HAPPIER MILES IN YOUR NEW - 1930: erstes amerikanisches in GFOBserie
pu NT'Ac hergestelltes Autoradio ,Motorola®.

PUSH-BUTTON TUNING

- 1932: erstes europaisches
Autoradio ,Blaupunkt AS 5"
der Radiotelefon- und Apparatefabrik Ideal (Ideal-Werke).
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elektromagnetische Rundfunkwellen

30 kHz 300 kHz 3 MHzZ 30 MHz 300 MHz

% LW M W K W UKW %

150 285 526 1,605 5,95 26,5 87,5 108

und in Deutschland/Mitteleuropa flr den Horrundfunk verwendete Frequenzbereiche

- LW-, MW- und KW-Rundfunk mit Amplitudenmodulation (AM).

- UKW-Rundfunk mit Frequenzmodulation (FM).

- Erster europaischer UKW-Sender in Mlinchen-Freimann (BR) 1949.

- Einfilhrung der Stereo-Ubertragungen in den 1960er Jahren.
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elektromagnetische Rundfunkwellen (analoge Verfahren)

30 kHz 300 kHz 3 MHzZ 30 MHz 300 MHz

% LW M W K W LKW %

150 285 526 1,605 5,95 26,5 87,5 108
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200 - 300 kHz
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Multiplex-Signal
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Summensignal,
kompatibel zum
hoérbaren
Monosignal

20 30 40 f[kHz] 50

AM-Differenzsignal, moduliert auf Trager 38 kHz
im NF-Basisband , nicht hérbar. Muss durch
Demodulation in den hérbaren Bereich Uberflihrt werden.

Das 38 kHz-Tragersignal wird dabei nicht mit Gbertragen.
An Stelle des fehlenden Tragers wird der sog. Pilotton
Ubertragen, aus dem im Empfanger das zur Demodulation
erforderliche Tragersignal erzeugt wird.
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200 - 300 kHz

87,5 MHz e 108 MHz

| |

TUNER

Modulations/ \

rad [%
J %] Multiplex-Signal
45 - Pilotton bei 19 kHz + fehlendes Tragersignal
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Nach Demodulation des Differenzsignals (L-R) werden die beiden Stereokanale erzeugt:

linker Kanal = (L+R) + (L-R) = 2 L

rechter Kanal = (L+R) - (L-R) = 2 R
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200 - 300 kHz

87,5 MHz >t 108 MHz

| |

TUNER
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- 1974: Autofahrer-Rundfunk-Informationssystem (ARI)
Entwicklung durch die Firma Blaupunkt auf Anregung des ADAC.

- 57 kHz Tragersignal im NF-Basisband = Kennung flr Verkehrsfunksender
mit AM Signal 125 Hz = Durchsagekennung.

- Spater erganzt um ein AM Signal mit einer von sechs Frequenzen
zwischen 22 und 56 Hz = Verkehrsfunkbereiche A bis F.

- ARI ist die erste Erweiterung des analogen Horrundfunks um digitale Zusatzinformationen.
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<>

Modulations-

d [%
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45 Pilotton bei 19 kHz ' ARI-Trager
e — S
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Vorteile des ARI Systems:

- Verkehrsfunkhinweise sind mit jedem Radioempfanger horbar (Kompatibilitat).

- Leichtes (automatisiertes) Finden von Sendern mit Verkehrsdurchsagen.

- Gesonderte Behandlung von Verkehrsdurchsagen, z.B. Lautstellen des Empfangers
oder Unterbrechen von Kassettenwiedergabe.

- Geringe Zusatzkosten zur Erzeugung der ARI-Kennfrequenzen beim Sender.

- ARI wurde europaweit eingeflihrt.
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Modulations-

d [%
grad [%] Multiplex-Signal
45 - Pilotton bei 19 kHz ! ARI-Trager RDS-Seitenbind
| eitenbander
! ohne Tragersignal
L+R | M L- R‘ /M e
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- 1984 Radio-Daten-System (RDS) im Versuchsbetrieb, 1988 offizielle EinfUhrung.

- Umfangreiche Erganzung des analogen Horrundfunks mit digitalen Zusatzinformationen.

- Bis zur Abschaltung des ARI-Systems am 1.4.2005
Parallelbetrieb der beiden digitalen Zusatzdienste ohne gegenseitige Beeinflussung
durch sog. Bi-Phase-Codierung des RDS-Signals.

- Kontinuierlicher Bitstrom mit 1.187,5 Bit/s (= 57 kHz/48).

- Ausfuhrliche Informationen: DIN EN 62106
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Modulations-
grad [%]

45 +

Multiplex-Signal

Pilotton bei 19 kHz

RDS-Seitenbander
ohne Tragersignal
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RDS-
Decoder

_»

D aten m|t 1. 187 5 bit/s

RDS-Gruppe (= 104 bit)

Block A (26 bit)

Block B (26 blt)

Block C (26 bit)

Block D (26 bit)

PP T

[T

[P

TP

D aten —T T— Prifsumme und Offset

Gliederung des Datenstroms in Gruppen zu 104 Bit,
aufgeteilt in vier Blocke (A, B, C bzw. C' und D) zu je 26 Bit,
bestehend aus 16 Datenbits und 10 Prifsummen- bzw. Offsetbits.
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Block A

Block B

Block C bzw. C’

Block D

[T

I

I

T

T

RDS Gruppentypen:

O 00 NO UL AN~ O
1

14 - Erweiterte Informationen Uber andere Programmketten

Grundlegende Abstimm- und Schaltinformation
Programmbeitragskennung und Kennungen mit niedrigen Wiederholraten

Radiotext
Zeitsignal

Transparente Datenkanale

Rundfunkinterne Informationen

Personenruf

Traffic Message Channel (TMC)

Notfall-Warnsysteme

15 - Schnelle grundlegende Abstimm- und Schaltinformationen
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Block A Block B Block C bzw. C’ Block D

[T CECUTTPPPPT A e CCTPrrrrr e e ey O A T

RDS Dienste:
PI - Programmidentifikation (Land, Region, Rundfunkanstalt, Programmnummer)
PS - Name der Rundfunkanstalt (max. 8 ASCII-Zeichen, z.B. ,MDR info")

TP - Kennzeichnung eines Verkehrsfunksenders

AF - Alternativfrequenzen des gleichen Senders
PTY - Programmart (z.B. Nachrichten, Sport, Kultur, Politik, Wissenschaft)
EON - erweiterte Informationen Uber andere Programmketten

RDS Schaltsignale:
TA - Kennzeichnung einer Verkehrsdurchsage
DI - Decodersteuerung
MS - Umschaltung Musik/Sprache
PIN - Programmbeitragskennung (z.B. ausgedruckte Sendezeit eines Beitrages)

andere Anwendungen:
RT - Radiotext mit 32 bzw. 64 Zeichen
IH - rundfunkinterne Anwendung
CT - Datum und Zeitcodierung
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Aufbau der RDS-Gruppen (Version A):

Block A Block B Block C Block D
(LTI CCCTTTTTTTRrRR L CCEErr e L e T
— mad | b

PI Gruppenty@ >PTY (5 Bit) restliche 37 Bits fir andere

code (GT) TP Bit RDS Dienste/Anwendungen
(4 Bit) Versionsbit BO (= 0)

Aufbau der RDS-Gruppen (Version B):

Block A Block B Block C’ Block D
[T CEECCTTPPPPRrRR T CCCTPPPrrTrrr Ty e T
PI Gruppentyﬁ >PTY (5 Bit) PI restliche 21 Bits fur andere

code (GT)

(4 Bit)

TP Bit

RDS Dienste/Anwendungen

Versionsbit BO (= 1)
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Nachteile eines durchsagegebundenen Verkehrsfunksystems
(d. h., des alten ARI bzw. des heutigen RDS ohne TMC):

- Unterbrechung des laufenden Programms flr Verkehrsdurchsagen.
- Kopplung mit Nachrichten.

- Begrenzte Anzahl an Verkehrshinweisen wegen Durchsagezeit und
nachlassender Aufnahmefahigkeit des Hoérers.
- Insbesondere bei Uberregionalen Sendern werden viele Staus nicht
erwahnt.

- Auch bei Regionalsendern individuelle Regionalisierung nicht mdglich.
- Die meisten Durchsagen sind flr die eigene Fahrtroute irrelevant.

- Fremdsprachige Durchsagen sind praktisch unmaglich.

= mangelhafte Aktualitat
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Anforderungen an ein modernes Verkehrsfunksystem:

- Alle Verkehrsfunkhinweise sollen jederzeit und mit geringen Zeitverzug
verfugbar sein.

- Mdéglichkeit zur Zwischenspeicherung im Empfanger.

- Ausgabe wahlweise in Sprache oder Schrift.

- Beliebige Regionalisierung bis hin auf eine bestimmte Fahrtroute.

- Europaweite Nutzung = Ausgabe simultan in beliebiger Fremdsprache.
- Kopplung mit Navigationssystemen zur dynamischen Zielfihrung.

- Geringe Zusatzkosten zur bestehenden Infrastruktur.

- Anforderungen durch bisherige Systeme der analogen Sprachlbertragung
nicht erflllbar.

> Komprimierung der Verkehrsinformation und Ubertragung in digital
codierter Form.
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Digital Radio — digital audio broadcasting (DAB/DAB+)
- Inkompatibel zum bestehenden analogen Horrundfunk.

- Weltweit werden z.Z. etwa 500 Mio. Menschen in 40 Landern mit DAB versorgt.

- Vorteile (gegentuber UKW-Rundfunk):
- wesentlich verbesserter mobiler Empfang (Autoradios) durch Gleichwellenbetrieb;
- deutlich verringerte erforderliche Bandbreite durch Komprimierung;
- kann digital codierten Verkehrsfunk mit hoher Datenrate Ubertragen.

- DAB wurde etwa seit 2000 in Deutschland eingefuhrt, kam aber trotz
prominenter Beflrworter (ADAC, VDA) nur schleppend voran und ist
inzwischen technisch uberholt.

- Das Ziel der Europaischen Kommission, den analogen Rundfunk bis zum
Jahr 2010 EU-weit abzulésen, wurde zumindest in Deutschland nicht erreicht.

- Seit 2011 neuer Anlauf mit DAB+.
Gegenwartig kédnnen in Deutschland schon mehr als 90% der Bevdlkerung
auf mehr als 80% des Territoriums DAB+ Radiosendungen empfangen.

- 2015 besaBen etwa 10% aller Haushalte mind. einen DAB+ Empfanger.
Weiterhin hohe Zuwachsraten.

- Mischsystem aus analogem Horrundfunk erweitert um digitale Zusatzinformation
(RDS) wird voraussichtlich in den nachsten Jahren weiterbestehen.
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elektromagnetische Rundfunkwellen (analoge und digitale Verfahren)

30 MHz 100 MHz 200 MHz 300 MHz

UKW DAB+

87,5 108 174 230
( UKW ca. 80 Programme)

9A 9B 9C 9D

174 MHz
230 MHz

7 MHz ‘

CHS | CH6 | CH7 | cH8 | cH9 | cH10 | cH11 | cH12

< VHF Band Ill >

- Der Frequenzbereich von 174 - 230 MHz ist in acht Kanadle (CH5 - CH12) mit
jeweils 4 Blocken (A - D) aufgeteilt.

- In jedem Block kdnnen je nach verwendeter Datenrate (48 - 192 kbps) zwischen
5 und 20 Programme untergebracht werden, also insgesamt zwischen 160 und 640
Programme.

18
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Traffic Message Channel (TMC)

- Basierend auf einem Vorschlag der Firma Bosch wurde TMC nach mehrjahriger
Erprobungsphase (anfangs im Transparenten Datenkanal — RDS-Gruppe 5)
1998 als eigenstandige RDS-Gruppe 8 in Deutschland eingefihrt.

- Grundlage waren Langzeitanalysen von Verkehrsmeldungen.
- Mind. 90% aller Verkehrsmeldungen sind immer wiederkehrend,

d.h., Standardisierung und digitale Kodierung maglich.

- Ereignisorientierte Standardisierung durch die European Broadcasting Union (EBU)
im sog. ALERT-C Protokoll.

Dabei wird grundsatzlich in
- landerubergreifend standardisierte Ereignisse (events) und
- landerspezifische Ortsangaben (locations) unterschieden.

Die Standardisierung der deutschen Ortsangaben erfolgt durch die
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt).

Zur Zeit gilt die LT (location table) bzw. LCL (location code list) in der Version 8
mit ca. 28.500 Ortsangaben (point locations) und weiteren ca. 12.000 Gebiets-
und Streckenangaben (area locations und linear locations).
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Aufbau der RDS-Gruppe 8 - TMC (nur in der Version A):

Block A Block B Block C Block D
TnRnnmmm ANNARRRRRR A ANNARRRRRR A NINARRRRNARRRNANATININNY
PI Gruppenty@ location
code (GT) hierarchisch nach der
(= 1000) location table geordnete
Versionsbit BO (= 0) < Ortsangaben
o > event (11 Bit)
P B_It Theoretisch 2.048 mdgliche
PTY (5 Bit) <— Ereignisse, davon etwa 1.400
Basismeldungen im ALERT-C-

S-Bit (= 0) <— Protokoll der EBU katalogisiert.
(= I reserviert fir ALERT plus)

—> extent (insges. 4 Bit), davon

Einzelsequenz-Bit (G)<— 3 Bit Ortsadressenoffset
(I = Einzelmeldung z.B. Anzahl der Autobahnausfahrten
0 = Mehrsequenzmeldung) vor einem Stauende.

—> extent (insges. 4 Bit), davon

Dauer der Behinderung (DP) <~ ein Vorzeichenbit fir Verkehrsrichtung

(000 = nicht bekannt

00l = Minimum —> Umleitungsbit (D)
Empfehlung, auf eine ausgewiesene
11 = Maximum) Umleitungsstrecke auszuweichen.

= Insgesamt 37 Bit pro Verkehrsmeldung. -0
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- Bei einem kontinuierlichem Datenstrom von 1187,5 Bit/s und 104 Bit (brutto) pro

komplett gesendeter RDS-Gruppe 8 kdnnten theoretisch 11,4 Verkehrsmeldungen
pro Sekunde Ubertragen werden.

- Da im Radio Daten System jedoch auch die anderen RDS-Gruppen Ubertragen

werden mussen, reduziert sich die Anzahl der tatsachlich Gbertragenen Verkehrs-
meldungen auf 0,3 bis 1 Meldung pro Sekunde.

- Pro Minute werden 20 bis 60 Verkehrsmeldungen tGber TMC Ubertragen.
- TMC ist aufgrund der hohen Komprimierung der Verkehrsinformation auch

Bestandteil des DAB+ Rundfunks.

Dann kénnen etwa 10 mal mehr Verkehrsmeldungen Ubertragen werden.
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Zwei wichtige Voraussetzungen fur Erfolg jeglichen Verkehrsfunksystems:

1. Aktualitat und Vielzahl von Verkehrsmeldungen
durch Blundelung aller Quellen flur Verkehrsdaten in einem zentralen
Verkehrsdatensystem.

rechner-
|zentrala

Verkehrs- I :
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Zwei wichtige Voraussetzungen fur Erfolg jeglichen Verkehrsfunksystems:

1. Aktualitat und Vielzahl von Verkehrsmeldungen,
d.h. Buindelung aller Quellen fir Verkehrsdaten in einem zentralen
Verkehrsdatensystem.

Beispielsweise durch:

- automatisierte offentliche VVerkehrsdatenerfassung (Induktionsschleifen);

- automatisierte/manuelle Verkehrsdatenerfassung durch Behorden
(Polizei) und Betreibern von Fahrzeugdflotten (ADAC, OPNV);

- privatisierte Verkehrsdatenerfassung (automatische Staumeldesysteme);

- mobile Verkehrsdatenerfassung durch speziell ausgestattete Fahrzeuge
(floating car data - z.Z. nur auf privater Basis).

2. Filtern der flr die individuelle Verkehrsstrecke wirklich wichtigen
Informationen.

- Kopplung mit Navigationssystemen. > Dynamische Zielfihrung.
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Navteq Traffic (ehemals TMC pro)

- privater gebihrenpflichtiger TMC
der Navteq Services GmbH

- inkompatibel zum o6ffentlichen TMC,
gekoppelt an einige private Rundfunksender;

- Uber die offentlich zugénglichen Verkehrs-
meldungen hinaus werden zusatzlich
ca. 2000 automatisierte Staumeldeanlagen an
Autobahnbricken und
ca. 60.000 Fahrzeuge (floating car data) verwendet.

- Lassen Stauprognosen in Meldungen einflieBen.
- Bessere Aktualitat als offentlicher TMC, aber auch hdéhere Fehlerquote.

=>» V/ollautomatisierter Dienst ohne Einfluss des , menschlichen Faktors".

TMC versus Navteq Traffic?

24
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alte seemannische Karte
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Handlogge (Geschwindigkeitslot)

Quelle: Wikipedia 27
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alter Magnetkompass
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Sextant
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Navigation (abgeleitet von lat. navis = das Schiff):
Ortsbestimmung und Festlegen des einzuschlagenden Kurses.
Funk- und Peilnavigation etwa ab den 1920er Jahren.

- LORAN (USA - long range aid to navigation) 1943 - 1990 zum
Abdecken der Schifffahrtsrouten auf der Nordhalbkugel der Erde.

Erste satellitengestitzte Systeme:

- TRANSIT (USA) 1960 - 1996 mit 4 Satelliten, ab 1967 auch zivil nutzbar.
- TSIKLON (SU) 1967 und PARUS (SU) 1974 mit 4 bzw. 6 Satelliten.
Moderne Navigationssysteme:

- NAVSTAR-GPS (USA - navigation system using timing and ranging)
ab 1974, endgultiger Ausbau bis 1995.

- TSIKADA (SU/Russland) 1978 - 1995 mit 20 Satelliten ohne weltweite Abdeckung.

Unter dem Namen ,Nedjeshda™ bzw. SARSS (search and rescue satellite system)
ab 1982 im zivilen Sektor zur Seenotrettung international genutzt.

- GLONAS (SU/Russland - globalnaja navigazionnaja sputnikovaja sistema)
ab 1982 als globales System mit bis zu 24 operative Satelliten.

- Beidou (China) versorgt seit 2012 groBe Teile Asiens; Vollausbau bis 2020.
- IRNSS (Indien) regionales Navigationssystem mit 7 Satelliten.

Alle satellitengestitzten Systeme kdnnen zivil genutzt werden, sie sind jedoch
militarischen Ursprungs und unterliegen so militarischer Kontrolle und Steuerung!
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GALILEO - das globale satellitengestitzte Navigationssystem von EU und ESA
- Seit 1995 als zunachst rein ziviles System der EU in Planung.
- Erster Testsatellit seit 2005, ein zweiter seit 2008 in Umlauf.
- Probebetrieb der ersten vier regularen Satelliten nicht vor 2010.

- Alle 30 Satelliten (27 aktive und 3 als Reserve) sollen bis 2013 in Umlauf
gebracht worden sein.

- Gliederung der gesendeten Signale in
- offene Dienste, z.B. zur Positionsbestimmung auf 4 m genau;
- kommerzielle Dienste, z.B. zur Positionsbestimmung im Zentimeterbereich;
- sicherer Dienst, z.B. fir Anwendungen im Flug- und Schienenverkehr;
- regulierter Dienst, z.B. flr hoheitliche Aufgaben incl. Militar;
- Such- und Rettungsdienst zur weltweiten Ortung von Notrufsendern.
- GALILEO wird kompatibel zum modernisierten NAVSTAR-GPS sein, so dass im

Endausbau (eventuell auch noch in Verbindung mit dem russischen GLONAS)
eine hohe Verfligbarkeit und Genauigkeit bei der Satellitennavigation erreicht wird.
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Koppelortung:

- Ortbestimmung durch Fortschreiben einer Wegstrecke beginnend
von einem bekannten Ausgangspunkt.

- Unabhangig von externen Navigationshilfen wie Leuchttiirme, Funkfeuer
oder Satelliten.

- Einzig mdégliches Verfahren der alten Hochseeschifffahrt.

- Wird heute trotz Satellitennavigation immer noch in der Schifffahrt und
im Flugverkehr eingesetzt (Kreiselkompass- und Kreiselkurssysteme).

- Anwendung auch in Kraftfahrzeugen mit fest installierten Navigations-
systemen unter Nutzung folgender Sensoren:
- ABS-Radsensoren - Wegstrecke und Richtungsanderung;
- Tachosignal - nur Wegstrecke;
- Magnetfeldsensor (elektronischer Kompass) - Richtungsbestimmung;
- Drehratensensor - Richtungsanderung.
Problem: Als integrierendes Verfahren werden naturlich auch Messfehler
mit integriert.

Kreiselkompasssysteme haben Fehler im Promille-Bereich, aber die Fehler
der im Kfz eingesetzten Sensoren liegen teilweise bei mehreren Prozent.

- Koppelortung allein im Kfz nicht sinnvoll einsetzbar.
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Map-Matching:

- Standiges Abgleichen fehlerbehafteter Positionsangaben mit einer digitalisierten
(StraBen-) Karte. Prifen auf Plausibilitat und Korrektur der ermittelten Position.

Langenkorrektur
beim Abbiegen
Standiges Nachkalibrieren
J\\/'l der Sensoren verbessert
et deren Genauigkeit.
) ( A——

Winkelkorrektur
L bei Geradeausfahrt

Aufgrund der zwischen 1990 und 2000 eingesetzten sog. ,selective availability",
d.h. Verringerung der Signalgute fir zivile Anwendungen auf 100 m Genauigkeit,

waren Navigationssysteme flr StraBenfahrzeuge ohne Koppelortung/Map-Maching
unbrauchbar.

Quelle: Bosch
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Satellitenortung mittels NAVSTAR-GPS:

- Satellitengestutztes globales Ortungssystem flr Positionsangaben auf der Erde
und im erdnahen Raum nach dem Gauss-Kriger-Koordinatensystem in der Version
des World Geodetic System von 1984 (WGS84).

- (Militarische) Echtzeit-Systemgenauigkeit < 10 m.

- Gegenwartig umkreisen 30 Satelliten (davon 24 aktive und 6 in Reserve) auf
sechs Kreisbahnen in etwa 22.000 km Entfernung die Erde (Umlaufzeit: 12 Std.).

- An jedem Ort der Erde
(mit freier Rundumsicht)
sind die Signale von mindestens
vier Satelliten empfangbar.

Quelle: Philips 34



@ Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cfm
7.2 Navigationssysteme KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Prinzip der Positionsbestimmung:

- Satelliten senden standig ihre augenblickliche Position und die aktuelle Uhrzeit
(Zeitstempel) auf zwei Frequenzen aus (1,575 GHz und 1,227 GHz).

- Satelliten sind hierflir mit Atomuhren ausgestattet.

- Entfernungsbestimmung
GPS-Empfanger — Satellit
durch Messung der Signallaufzeit.

- FUr Positionsbestimmung sind prinzipiell
die Entfernungen zu drei Satelliten
Zu bestimmen.

- Allerdings besitzen die GPS-Empfanger
keine Atomuhren - Signallaufzeit kann
nicht korrekt bestimmt werden.

(Fehler von 1 ps entspricht einer Distanz
von 300 m!)

- Signal eines vierten Satelliten erforderlich,
um die fehlende genaue Zeit durch Losen
eines Gleichungssystems zu erhalten.

Quelle: Philips 35
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Positionsbestimmung durch Lésung des Gleichungssystems:

P = \/(Xp'Xl)z + (YpY1)? + (2p-21)% + A, + € mit A, = c= AT

Py = ‘/(Xp'Xz)z + (Yp-Y2)? + (2p-2,)2 + A, + &,
P3 = ‘/(Xp'X3)2 + (YpY3)? + (2p-23)% + A, + €5
Ps = V(XpX4)? + (Yp-Ya)? + (2p-24)> + A, + &y

P1, P2, P3, P4 = Pseudoentfernungen

Xor Ypr Zp = zu bestimmende Positionsdaten

X1r Y1r 21 = Koordinaten des ersten Satelliten (entspr. Sat. 2, 3 und 4)

A, = Entfernungsabweichung, resultierend aus dem Uhrenfehler AT
AT = aus dem Gleichungssystem zu bestimmender Uhrenfehler

beim Empfanger

e,, e, €5, €, = zusatzliche Fehler im System, die im Wesentlichen aus der
unterschiedlichen Beugung der Satellitensignale in der Ionosphare
(= Wege- bzw. Laufzeitverlangerung) entstehen.
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Differenzial-GPS (DGPS):

- Erste Konzepte zur Verbesserung der Positionsmessung bereits seit den 1980er Jahren.

pseudorange
correction g

Referenzpunkt

GPS-Referenz- punkt

empfanger

GPS-Nutzer-
empfanger

/

Korrekturdaten Sender
PR= (pseudorange
pseudorange corrections)
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Differenzial-GPS (DGPS):

- Genauere Satellitenortung durch Korrekturdaten, die in einem genormten Format
(RTCM oder AMDS) bundesweit zur Verfigung stehen, z.B. durch:

Versorguﬁasé_ébiet des Lanbwellengenders ” ¢
- LW-Sender Mainflingen % won f ¢ “
(bei Frankfurt/Main)

DCF42 auf 124,7 kHz;

(wurde 2005 auBer
Betrieb gesetzt.)

- DGPS-Stationen der
Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes

- (kabellose)
Internetverbindungen.

o=
]

38



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cfm
7.2 Navigationssysteme KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Differenzial-GPS (DGPS):

- Erreichbare Positionsgenauigkeiten horizontal < 2,5 m und vertikal < 5 m,
jedoch Abhangig von Entfernung zur Referenzstation und Haufigkeit der
gesendeten Korrekturdaten.

Wahre Lagefehler in Abhangigkeit von der Entfernung

[m] - zur Referenzstation
3.00
2.00 - Erhdéhung der
Genauigkeit durch
] klrzere Abstande
1.00 zur Referenzstation.
0.00
, e oy
0 200 400 600 [km]
] ] Entfernung der Melpunkte zur
5+ « verschiedene MeRreihen Referenzstation Mainflingen
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Differenzial-GPS (DGPS) - Mdglichkeiten fur Verbesserung der Genauigkeit:

- Aufstellen einer eigenen Referenzstation an einem eingemessenen Standort
in der Nahe des GPS-Empfangers mit den erhdhten Genauigkeitsanforderungen.
Beispiel: Anwendung in der Landwirtschaft fir GPS-unterstlitzte Landmaschinen.

- Verwenden behérdlich bereitgestellter hochpraziser jedoch kostenpflichtiger Korrektur-
signale unter gleichzeitiger Verwendung spezieller hochpraziser GPS-Empfanger.
Beispiel: Anwendung in der Geodasie als sog. Satellitenpositionssystem

(SAPOS) mit Positionsgenauigkeiten im mm-Bereich.

- Nutzung der Uber geostationare Satelliten ausgestrahlten DGPS-Daten.
Dabei wird aus den Korrekturdaten eines verhaltnismaBig grobmaschigen Netzes
von Referenzstationen durch entsprechende Interpolationen ein feinmaschiges
Netz von Korrekturdaten berechnet und Uber die Satelliten bereitgestelit.

Entsprechende Systeme:

- Wide Area Augmentation System (WAAS) - USA 2003

- Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS) - Japan 2007

- European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) - EU ab 2006

Die geostationaren Satelliten senden auf den Frequenzen der GPS-Satelliten

und liefern gleichzeitig ein Integritatssignal zur Verlasslichkeit der GPS-Signale.

Beispiel: Anwendung der GPS/DGPS-Signale in sicherheitskritischen Bereichen wie
dem zivilen Luftverkehr oder der Hochseeschifffahrt.
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Digitale StraBenkarten:

Voraussetzungen:

Exaktes Basismaterial

, (topografische Karten im Abgleich mit

-7 Luftbild- und Satellitenaufnahmen,

*~ Verkehrsplanungsunterlagen, Adress-
verzeichnisse, Kataloge usw.)

in einem genormten Koordinatensystem

(z.B. des World Geodetic System WGS84

oder des Europaischen Terrestrischen

Referenzsystems ETRS89).

—/ - Datenbanken, in denen einzelne StraBenabschnitte
(sog. Vektoren) mit Zusatzinformationen (z.B. zu
StraBenkategorie, Vorschriften, Beschrankungen,
StraBenname, allgemein interessierende Punkte,
wie Hotels, Gaststatten, kulturelle Einrichtungen)
gespeichert sind.

Quelle: Philips 41
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VerknlUpfung der Datensatze in mehreren Datenbanken mit unterschiedlicher
Detailierung in Segmente:

High Level 2

- High Level 1:
Segmente, die nur Autobahnen
umfassen.

- High Level 2:
Segmente, die Autobahnen und
BundesstraBen umfassen.

- High Level 3:
Segmente mit allen Autobahnen,
Bundes- und LandstraB3en.

Detailed Map
% % - Detailed Map:
E Segmente a 16 KByte mit allen zur
' Verfligung stehenden Informationen.

Die Unterteilung in Segmente unterschiedlicher Detailierung ist erforderlich, um die
Navigationsberechnungen tUberhaupt in akzeptablen Zeitrdumen durchfihren zu kénnen.

Quelle: Philips 42
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Neben den Datenbanken in den vier unterschiedlichen Detailebenen sind flr
eine grafische Darstellung auf Bildschirmen mit unterschiedlichen Darstellungs-
maBstaben noch drei Flachenkarten (sog. landuse maps) erforderlich.

Hinzu kommen die Datenbanken zu den allgemein interessierenden Punkten
(points of interest) mit textlichen Zusatzinformationen, Suchroutinen und
Querverweise.

Erste Navigationsdatenbanken flir Deutschland hatten einen Umfang von etwa

180 MByte ( @ damals nur auf CD-ROM unterbringbar).

Aufteilung: ca. 50% fur Detailed maps, 10% flr High Level maps, 20% fir landuse
maps und der Rest flr Zusatzinformationen, Querverweise usw.

Heutige Navigationssysteme sind hinsichtlich der verwendeten Software und
Datenbasis nicht zueinander kompatibel. > Hoher Aufwand flr die Aktualisierung
des Datenmaterials (Updates), der meist an die Kunden weiter gegeben wird.

Seit 2004 arbeitet die Physical Storage Format (PSF) Initiative, ein Zusammenschluss
fUhrender Automobilhersteller, Hersteller von Navigationssystemen und Lieferanten von
Kartendaten an einem weltweit einheitlichem Datenformat flir systemunabhangige
Rohdaten. Dabei sollen ahnlich den Detailed maps sog. Kachelnh zum Einsatz kommen,
die allerdings in mehrere unterschiedliche Informationsebenen aufgeteilt sind.

(Dabei wlirde Deutschland in etwa 550.000 Kacheln aufgeteilt.)
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PSF Initiative > 2009 Navigation Data Format (e.V.), seit 2012 im Fahrzeugeinsatz.

USER INTERFACE

ROUTING @
-

== J
o -

=

BASIC MAP DISPLAY @
i

h._";\*

[Search Results| OO EDEEn
o fene BN EBEYEEEmE

LTI LTI
. Ol Oy

(TRaFFIC INFORMATION | )
Bm o2

I

Navigation Index Structures Advanced
and Map Display

Visualization

BeomiL

Navi City

Quelle: Emde Grafik, http://www.emde-grafik.de/. Nutzungsrechte: NDS e.V. www.nds-association.org - NDS-Spezifikation
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KRAFTFAHRZELUGTECHMIK

7.2 Navigationssysteme

.. Q
/ WENN MOGLICH,
, BITTE WENDEN

Zielfihrung:

Lotsen eines Fahrzeugfihrers
vom Start zum Zielpunkt auf
einer nach Schnelligkeit,
Wirtschaftlichkeit oder nach
besonderer Streckenflihrung
optimierten Fahrtroute.

Erste Navigationssysteme
arbeiteten als sog. autarke
Navigationssysteme, d.h.

ohne Rulcksicht auf die aktuelle
Verkehrssituation.

Dynamische ZielfUhrung:
Automatisiertes Uberpriifen und
ggf. Andern der momentanen
Fahrtroute durch Einbinden
aktueller Verkehrsinformationen
(z.B. Uber RDS-TMCQC).
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Trends:

Vielfaltige Verknlpfungen mit anderen Fahrzeugteilsystemen im Rahmen eines
komplexen Fahrzeugmanagements, wie beispielsweise:

- Einbindung der Navigationsinfos in ein Fahrzeuginformationssystem;
- Notruf- und Wiederauffindungsfunktonen;
- Kopplung mit Fahrer-Assistenzsystemen zum vorausschauenden Fahren im
Sinne der Fahrsicherheit (z.B. positionsabhangier Geschwindigkeitsbegrenzer);
- Kombination mit Kurvenlichtsystemen (AFS) zur rechtzeitigen
Ausleuchtung von Kurven;

- Entwicklung von optimierenden Fahrstrategien fir das Antriebsstrangmanagement
um Kraftstoff/Elektroenergie einzusparen.

- Weitere Verfeinerung des Kartenmaterials als wichtige Voraussetzung flr
autonomes Fahren.
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7 Informationssysteme

7.1 Radio-Daten-System (RDS) und
Traffic Message Channel (TMC)

7.2 Navigationssysteme

7.3 Mobilfunksysteme
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Geschichtliche Entwicklung der Mobilfunksysteme:
- 1881: erstes 6ffentliches Telefonnetz in Berlin (mit zunachst 48 Teilnehmern)

- 1888: Heinrich Herz gelingt der experimentelle Nachweis der elektromagnetischen
Wellen — der Maxwellschen Theorie.

- 1898: Ferdinand Braun erzeugt eine Funkverbindung tber 30 km.
- 1901: Guglielmo Marconi mit erster drahtloser Telegrafie Gber den Atlantik
- 1923: erste Sprechfunkverbindung tUber den Atlantik

- 1926: mobile Telefonie flr die Fahrgaste der Bahnstrecke
Berlin-Hamburg

- 1930er Jahre: Das amerikanische Unternehmen Motorola
entwickelt ein Handfunksystem
namens ,,SCR 536 Handie Talkie".
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Geschichtliche Entwicklung der Mobilfunksysteme:

- nach 1945: erste Sende- und Empfangseinrichtungen flr private Anwendungen
in Westdeutschland (z.B. in Taxis)

- 1950: erste Verbindungen aus dem Festnetzt zu mobilen Endgeraten

- 1958: erstes Mobilfunknetz der Bundesrepublik, eingeflihrt als
,Offentlich beweglicher Landfunkdienst"
- Bezeichnung: A-Netz (Al)
- Frequenzbereich: 156 - 174 MHz

- Handvermittiung

- 17 Duplexkanale

- spater erweitert um das Netz A2
mit weiteren 19 Duplexkanadlen

- bis 1977 in Betrieb

- Fir max. 11.000 Teilnehmer standen
durch Mehrfachbenutzung gleicher
Frequenzen in genltigend groBem
Abstand etwa 320 Duplexkanale
zur Verfligung.

- Feste Zuordnung eines Funkkanals zu einem
Teilnehmer nicht mdéglich, sonder nur bei
Bedarf (multiple access).

Quelle: Wikipedia 49
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Geschichtliche Entwicklung der Mobilfunksysteme:

- 1972: Mobilfunknetz B1 (1980 erweitert um B2) in Deutschland, Osterreich,
Luxemburg und den Niederlanden
- Frequenzbereiche (B1): 148,4 - 149,1 MHz (uplink)
153,0 - 153,7 MHz (downlink)
bzw. (B2) 157,6 — 158,3 MHz (uplink)
162,2 - 162,9 MHz (donwlink)
- 151 Funkzonen mit jeweils bis zu 38 (spater 75) Duplexkanalen
(insgesamt bis zu 850 Duplexkanale durch Mehrfachnutzung gleicher Frequenzen)
- max. 27.000 Teilnehmer, automatisierte Teilnehmer-Selbstwahl
- Probleme durch Frequenziberlappung benachbarter Funkzonen

- bis 1994 in Betrieb

- Noch kein echtes Roaming mdéglich, d.h. aktueller Aufenthaltsort (Funkzone)
des Anzurufenden musste bekannt sein.

- Noch kein Handover, d.h. keine Ubergabe eines Gespréaches von einer
Funkzone zu einer anderen.
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Geschichtliche Entwicklung der Mobilfunksysteme:

- 1985: C-Netz als Ergdnzung zum bestehenden B-Netz
- Frequenzbereiche: 451,3 - 455,7 MHz (uplink)

461,3 - 465,7 MHz (downlink)

- 1.900 Funkzellen mit 222 (spater 287) Duplexkanalen
max. 794.000 Teilnehmer

- analoge Sprachibertragung mit
digitaler Steuerung des Netzes
- vollautomatische Vermittlung

einschlieBlich Roaming und
Handover

- Datendienste mit max.
2.400 Bit/s mdglich

- bis 2000 in Betrieb

Das C-Netz markiert das Ende der
ersten Mobilfunkgeneration.
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Geschichtliche Entwicklung der Mobilfunksysteme:

- 1982: Beschluss des CEPT (Europaische Konferenz der Verwaltungen fur Post
und Telekommunikation), ein gemeinsames paneuropaisches Mobilfunknetz
im Frequenzband um 900 MHz zu entwickeln.
- Entwurf eines einheitlichen Standards durch Groupe Speciale Mobile (GSM)
Heute steht GSM fir Global System for Mobile Communicatons, wird als zweite
Mobilfunkgenration (2G) bezeichnet und weltweit eingesetzt.

- 1992/93: D-Netze nach dem internationalen europaischen GSM-Standard
- Europaweite Nutzung

- Frequenzbereiche: 890 - 915 MHz (uplink)
935 - 960 MHz (downlink)

- mehrere zehntausend Funkzellen mit durch-
schnittlich 140 Duplexkanalen

- volldigitale Sprachibertragung und Steuerung
des Netzes

- Datendienste zunachst mit zunachst 9.600 Bit/s

- 1994/97: E-Netze nach dem europaischen DCS-(GSM-)
Standard

- Frequenzbereiche: 1,710 - 1,785 GHz (uplink)
1,805 - 1,880 GHz (downlink)

- mehrere zehntausend Funkzellen mit durch-
schnittlich 130 (von 427 mdglichen)
Duplexkanalen
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Geschichtliche Entwicklung der Mobilfunksysteme:

- Der Schwerpunkt der in den 1980er Jahren entwickelte GSM-Technologie
lag in einer qualitativ hochwertigen Sprachlbertragung bei gleichzeigt geringem
Verbrauch an Ressourcen (Funkfrequenzen).

- Zunachst nur geringe Datenraten madglich (9,6 KBit/s).

- Mit der Entwicklung von Notebooks bestand zunehmender Bedarf an mobilen
Internetzugangen > hohere Datenraten erforderlich.

- ab 2000: Erhéhung der Datenrate pro Kanal auf 14,4 KBit/s.

- Durch Einfihrung der Kanalblindelung - High Speed Circuit Switched Data (HSCSD)
sind theoretisch 8 x 14,4 KBit/s = 115,2 KBit/s mdglich.
Praktisch werden aber nur Datenraten bis zu 43,2 Kbit/s genutzt.

- Telefonie oder Datentbertragung (HSCSD) sind leitungsorientiert, d.h. ein oder
mehrere (Funk-)Kanale stehen fur die gesamte Verbindungszeit komplett zur
Verfligung. - Verschwendung von Ressourcen in Sprach- oder Sendepausen.

- Bessere Nutzung der Ressourcen durch paketorientierte Ubertragung von Daten,
d.h. Zuteilung der Kanale nur nach Bedarf. (entspricht Basistechnologie im Internet)

- General Packet Radio Service (GPRS) ermdéglich prakt. Datenraten bis 55,6 KBit/s.
- Weiterentwicklung: Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) erreicht durch

durch ein verandertes Modulationsverfahren (GMSK - 8PSK) z.Z. bis zu 220 KBit/s
(downlink) bzw. 110 KBit/s (uplink).

53



@ Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cfm
7.3 Mobilfunksysteme KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Geschichtliche Entwicklung der Mobilfunksysteme:

2001: Universal Mobile Telecommunications System - UMTS zunachst auf der
Isle of Man (GB), ab 2002 in Osterreich und ab 2004 in Deutschland.

- Ziel war die Integration der unterschiedlichen Technologien des Mobilfunks
und der schnurlosen Heimtelefone (DECT) unter Einschluss der Festnetze in
einen gemeinsamen weltweiten Standard der dritten Mobilfunkgeneration (3G).

- Entwicklungsschwerpunkt war dabei eine drastischen Erhéhung der Datenraten,
um Bildtelefonie, mulitmediale Inhalte oder mobiles Internet zu ermdéglichen.

- Frequenzbereiche: 1,920 - 1,980 GHz (uplink)
2,110 - 2,170 GHz (downlink)
allerdings in Deutschland auf sechs Anbieter aufgeteilt in jeweils

2 Frequenzbander a 5 MHz (FDMA).
(Geplant sind weitere UMTS-Frequenzen oberhalb 2,6 GHz.)

- Im derzeit in Deutschland verwendeten Frequency Division Duplex (FDD)
Verfahren sind Datenraten bis 384 KBit/s mdglich.

- Das technisch anspruchsvollere Time Division Duplex (TDD) Verfahren
ermadglicht Datenraten bis 1.920 KBit/s.

- Klnftig sollen mittels der UMTS-Weiterentwicklung High Speed Downlink
Packet Access (HSDPA) bzw. High Speed Uplink Packet Access (HSUPA)
Datenraten bis 7,2 MBit/s erreicht werden.
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Geschichtliche Entwicklung weiterer Mobilfunksysteme:

- Funkrufsysteme: 1974 Eurosignal, 1989 Cityruf, 1990 Euromessage, 1997 ERMES

- schnurlose Telefone: analog - CTO, CT1, CT1+
digital - CT2, ab 1991 DECT

- Bundelfunk: ab 1974 zunachst nicht 6ffentlich als Betriebs- oder Behdérdenfunk,
ab 1995 offentlich als privater Funkdienst TETRA

- CB-Funk (Citizens Band Radio): Frequenzbereich 26,5 - 27,4 MHz mit insgesamt
80 Kanalen (6ffentlich)

- satellitengestiutztes weltweites Mobilfunksystem ,Iridium™:
- ab 1985 geplant, einsatzfahig ab 1998
- 66 Satelliten in erdnaher Umlaufbahn (778 km) auf sechs Kreisbahnen
- Frequenzbereich bei 1,6 GHz
- Immense Kosten (5 Mrd. $), hohe Gebuhren und zu
geringe Einnahmen fihrten 2000 zum Konkurs.
- ab 2001 unter neuer Betreibergesellschaft wieder aktiv

- andere satellitengestlitzte Systeme:
- Globalstar in erdnaher Umlaufbahn (1414 km)
- Inmarsat geostationar (ca.36.000 km)
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Weitere Entwicklung der Mobilfunksysteme:

ab 2009: Long Term Evolution of UMTS (LTE)

- Vollstédndig auf Ubertragung von Daten ausgerichtet mit Datenraten im Bereich von
100 Mbit/s. - Sprachdienste mittels Voice over Internet Protocol (VoIP).

- Bandbreite eines Kanals 20 MHz (UMTS: 5 MHz, GSM: 200 kHz)

- Einbeziehung weiterer Gerate der Konsumelektronik, z.B. Fotokameras, MP3-Player,
eBook-Reader, Handy-TV mit direktem Netzzugang.

- Mégliche Vernetzungstechnologie flr die intelligente Steuerung von Verkehrsstromen.

- geplante Weiterentwicklung: LTE Advanced mit Kanalbandbreiten von 100 MHz

- Ab 2014 erste Entwicklungen zum neuen Standard 5G als Voraussetzung fur
totale Vernetzung der Welt (Internet of Things — IoT)

56



Prof. Dr.-Ing. M. Thein Kraftfahrzeug-Elektrik/Elektronik Cf—/ﬁ;m
7.3 Mobilfunksysteme KRAFTFAHRZEUGTECHNIK

Entwicklung der Mobilfunksysteme:

Mobilitat

in Entwicklung: 5G = ™
Highspeed-Zug

Fahrzeug Uber Land

im Fahrzeug

Auto in der Stadt

zu FuB unterwegs

bewegt

wechselnde Orte

DECT

Bluetogth i : .
0,1 1 10 100  [MHz] 10 GHz
GSM - Groupe Spéciale Mobile / Global System fiir Mobile Communications Datenrate
HSCSD - High Speed Circuit Switched Data GPRS - General Packet Radio Service

DECT - Digital Enhanced Cordless Telecommunications  EDGE - Enhanced Data Rates for GSM Evolution
UMTS - Universal Mobile Telecommunications System HSPA - Highspeed Paket Access

LTE - Long Term Evolution WLAN - Wireless Local Area Network (IEEE 802.11)
Wimax - Worldwide Interoperability for Microwave Access (IEEE 802.16)

Quelle: VDI/Siemens/Nokia
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Grundlagen: Ubertragungskanal

Sende- Empfangs-
einrichtung einrichtung

Quelle |—— Senke

Stoérungen

Quellenkodierung: Vermindern von Redundanzinformation - Minimierung der zu
Ubertragenden Informationen.

Kanalkodierung: Anpassen des zu Ubertragenden Signales an die Eigenschaften
des Ubertragungskanals.

Ubertragungskanal: Besondere Bedingungen eines Funk-Ubertragungskanals im
Vergleich zu leitungsgebundenen Systemen durch

- Begrenzte Ressourcen (Kanale) aufgrund des zur Verfligung
stehenden Frequenzbereiches;
- physikalische Eigenschaften der Funkwellen in der Atmosphare;

- Probleme aufgrund allgemeiner Zugénglichkeit des Ubertragungs-
weges (Storungen, Abhdrsicherheit).

Storungen des Ubertragungskanals durch: - Rauschen im Ubertragungsweg;
- atmospharische Stérungen (Gewitter, Sonnenwind);

- Reflexion, Beugung, Brechung der Funkwellen an Hindernissen
- Mehrweg-Empfang - Interferenzen > Dampfungen/Verzerrungen.

- Storsender
Empfangsaufbereitung: Fehlerkorrektur / Rekonstruktion des Nutzsignales.
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Ubertragungsrichtungen:

Simplex

Halb-Duplex

(Voll-)Duplex

Quelle Senke
Quelle \nur 1 Kany. Senke
Senke r N Quelle

Senden/Empfangen nicht zeitgleich

Quelle

2 Kanlale

Senke

Senke

Senden/Empfangen zeitgleich

Quelle

z.B. Radio

z.B. CB-Funk

z.B. Telefon
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Bei der Nutzung von Funkverbindungen innerhalb des Ubertragungskanales sind zwei
Hauptprobleme zu lésen:

1. Der zur Verfligung stehende Frequenzbereich ist der bestimmende Faktor.
> Minimieren der Ubertragungsbandbreite pro Kanal (z.B. durch Komprimierung).

2. Da fir alle Ubertragungskanéle das gleiche Ubertragungsmedium (Funk) genutzt
wird, muss gegenseitige Beeinflussung vermieden werden. - Orthogonalitat
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Méglichkeiten, in einem Funksystem Orthogonalitat zu erreichen:

- Mehrfachnutzung des zur Verfigung stehenden Frequenzbereiches durch
Frequenzmultiplex, d.h. Aufteilung des Gesamtfrequenzbandes in (schmale)
Teilfrequenzbander (Frequency Division Multiplexing — FDM).

*
f H
[MHz]

2000~ UMTS
DECT .

E-Netze E
1500

1000
D-Netze

Schutzband
Frequenzband
Schutzband
Frequenzband
Schutzband
Frequenzband

500
C-Netz

t—>»

U KWr
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Méglichkeiten, in einem Funksystem Orthogonalitat zu erreichen:

- Mehrfachnutzung des zur Verfigung stehenden Frequenzbereiches durch
Zeitmultiplex, d.h. Aufteilung der Gesamtibertragungszeit in Zeitscheiben unter
Nutzung des kompletten Frequenzbandes (Time Division Multiplexing — TDM).

f H
[MHZ]f jyTs
20001

DECT .

E-Netze E

1500 B

1000d  _— gy " " " "
D-Netze

5001 __
C-Netz[—

Schutzzeiten t —»
1 2 3 4 1 2 3 4 Ubertragungszeiten (Slots)

U KWr
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7.3 Mobilfunksysteme

<>

Méglichkeiten, in einem Funksystem Orthogonalitat zu erreichen:

- Mehrfachnutzung des zur Verfigung stehenden Frequenzbereiches durch
Codemultiplex, d.h. Kodieren der Nutzinformation mit hochfrequenten eindeutigen
Codefolgen. = sog. Codespreizung > héhere Bandbreite notwendig - groBere Teile

*

f
[MHz]

20007

DECT
E-Netze

15007

1000
D-Netze

500
C-Netz

-

UMTS

U KWr

oder gesamtes Frequenzband zur Ubertragung erforderlich.
Mittels unterschiedlicher Codefolgen werden mehrere
(Gesprachs-)Kanale gleichzeitig im gleichen Frequenzband
Ubertragen (Code Division Multiplexing — CDM).

- Signalgemisch, aus dem durch Korrelation mit eindeutiger
Codefolge beim Empfanger das betreffende Nutzsignal zurlick
gewonnen werden kann.

t —>»
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Méglichkeiten, in einem Funksystem Orthogonalitat zu erreichen:

- Mehrfachnutzung des zur Verfigung stehenden Frequenzbereiches durch
Raummultiplex, d.h. Verringerung der Sendeleistung, sodass in genligend gro3en
Abstanden gleiche Frequenzen erneut benutzt werden kénnen.

- zellulare Strukturen (Space Division Multiplexing — SDM)

- Anpassen der ZellgréBe an
Topologie und Verkehrsdichte.

- Mehrere Zellen bilden ein
sog. Cluster.

-

- Ggf. Ubergang zu Kleinstzellen
und Mikrozellen.
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GSM-Mobilfunknetze (am Beispiel des GSM 900 Standard):

Mehrfachnutzung der Ubertragungskapazitit durch Mischsystem aus Frquenz-
und Zeitmultiplex (Frequency and Time Division Multiple Access - FDMA/TDMA).

960 olif2]s]als]e |7 [ols|2[s]als]e |7 ol ]2]a]als [s |7 [o]s]2|a]a]s]6 ]7]o0 k124 - Aufteilung der beiden
+ oft|2]3]4af5]6|7|0f1|23]|4[5|6]|7|0f1|2]3]4[5]6]7|0]|1[2[3]4(5(6]7]0 K123 Frequenzbénder(uplink
f ' und downlink) in jeweils
IMHZI|  Juts 124 Teilfrequenzbander
20007 . oli|2falals]e|7|ofr|2]|s|a|s |6 |7]o]|i]|2[s]a]s]6 |7 [o]r|2]|s |45 |6 |7|0 K6 a 200 KHz.
DECT olt|2|3|a|s]6 |7 |ofr|2|3|4|5|6 (7|01 |2|3|4]5|6|7]|0]|1|2[3]4]|5]6|7]0 K5 —GIeichzeitigAufteiIungder
E-Netze olif2]afals|e|7]o|ife|a|a|s|6|7]ofr|2]s|a|5|6|7]|o|r|2]a]|a]56]|7]0] K4 Ob it in Zei
ofif2]sfals|s|7]o]i|o|s|als]e |7 |o|r|o]s]|a|5]6 |7 |01 |2 ]3|a]5]6 |7]0 K3 e_rtragungszeltln eit-
olif2|s]a]s]e]7]ofa 2 |s]als]e |7 |o]i |2 |s]a]s |6 |7 |0l |2 |a]a |5 |6 |70 K2 schlitze (Slots). Pro
035 oft|2|s]a]s]e|7]o]i |2 |s]a]s]e |7 ]o]i |2 |s]a]s]e |7 ol |2 [s]4 5 |6 |70 K1 Gesprachskanal steht im
1500 own. Sle Takt von 4,615 ms eine
-~ Zeitschlitz (Slot) TDMA-Rahmen (Frame) Ubertragungszeit
In 577 us 4,615ms -
Zeit- von 577 ps zur Verfiigung.
versatz )
- Duplexabstand zwischen
9 5167 ol1]2fs]afs]6]7]of1]23]a]s|6]7 |of1]2[3]a]s|6]7]0]1]23]4]s5 K124 downlink und uplink 45 MHz
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D-Netze Up- . und 3 Zeitschlitze.
link
" - Frequenzsprungverfahren
200kHz ) 5 67 olil2{slals]e|7|ol1|2fs]als|e]7|o]1]2fa]als|6]7[o]1|2|3]a]5 K6 (flf_eql._lencyhoppmg),d_h_
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GSM-Mobilfunknetze (am Beispiel des GSM 900 Standard):
- Mobilstation - zwei Hauptkomponenten:

1. Hard- und Software flr die Funklbertragung

2. Subscriber Identity Module - SIM:

Speicherkarte mit allen teilnehmerspezifischen Informationen einschlieBlich
Geheimschlissel K;.
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Signalweg/Datenaufbereitung:

Mikrofon RPE/LTP V)43 pit/s 22 Kbit/s
A 104 Kblt/g 8 _\\0—> Hinzufiigen Zwischen-| Beschleu-
< 1 > D 1 redundanter speicher niger
Bits 2) 1:8

Daten mit max. 14,4 Kbit/s |-I

it/s
104 Bit/577US (entspr. 180 Kbit/ )

Verschlisseln und
Zusatzbits zur Synchr.
und Steuerung 3)

MSK-
modulation >)

GaUB' N
filter

156,25 Bit/577 ps 4

\ 4

(entspricht
270,8 Kbit/s)

1) RPE/LTP - regular puls exeitation with

long term predictor
Datenreduktion mittels Modells des / 0 1 21 31 4[58 710 1

menschlichen Rachenraumes.

2) Erhéhen der Ubertragungssicherheit durch Slot: 577 pg
fehlererkennende/fehlerkorrigierende Verfahren. Frame: 4,615 ms

3) Erzeugen der in einem Zeitschlitz zu Ubertragenden Gesamtdaten.

4) Datenburst, davon 148 Datenbits und 8,25 Pausenbits (Schutzzeit).

5) MSK - minimum shift keying
Modulationsverfahren mit kleinem Modulationsindex - geringe Bandbreite.
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Funk-Teilsystem Vermittlungs-  Betreiber-
radio-subsystem (RS) Teilsystem Teilsystem
mobile station (MS) base station subsystem network and operation
[ N GRS switching subsystem
| FunkzeW \ i subsystem (0SS)
i N : (NSS)
1 [— |
i |
| @ —BSC oMC
i_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'JI
i Funkzelle ! E =
! : VLR
i A X S —
e : HLR | |AuC
:
Ubergang
Zu anderen
Netzen y

BTS - Funkfeststation (base tranceiver station):
Funkbasierte Ubertragungskanale zwischen
Mobilstation (MS) und BTS.

BSC - Feststationssteuerung (base station
controller): Steuerung einer oder mehrerer
Basisstationen, Verwaltung der Funkkanale,
Handover-Management.

OMC - Betriebs- und Wartungszentrum
(operation & maintenace centre):
Uberwachung des Gesamtnetzes,
Sicherheitsfunktionen, Verwaltung der
Teilnehmer, Endgerate und GebUhren.

AuC - Authentifikaionszentrum (authentication
centre): Enthalt alle Informationen zur
Identifizierung und zum Schutz der
Teilnehmeridentitat einschlieBlich
Geheimschlissel K;.

EIR - Gerate-Identifikationsdatenbank

(equipment identiy register): Datenbank
Uber Teilnehmer und Endgerate.

MSC - Mobilvermittlungsstelle (mobil services switching centre):
ISDN-Vermittlungsstelle mit mobilfunkbezogenen Erweiterungen fir Netzverwaltung,
Verbindungsaufbau, Roaming- und Handover-Management sowie Schnittstellen zu anderen Netzen.

zu jeder MSC gehoéren:

HLR - Heimatdatenbank ((home location register): Datenbank mit allen spezifischen Daten zugeordneter
Teilnehmer einschlieBlich ihrer aktuellen Aufenthaltsorte.

VLR - Besucherdatenbank (visitor location register): Datenbank zur Verwaltung aller (eingeschalteten)
Mobilstationen innerhalb des der MSC zugeordneten Bereiches.
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Funk-Teilsystem Vermittlungs-  Betreiber- Ablauf der Authentisierung:
radio-subsystem (RS) Teilsystem Teilsystem . . .. ..
mobile station (MS) base station subsystem = network and  operation - Mobl!statlon Ve__rngt auf SIM-Karte Uber
(BSS)  switching  subsystem geheimen Schlissel K;, der sonst nur
Su?lflésst)em (0SS) noch im AuC gespeichert ist.

- Mobilstation sendet Kennung
- Neueintrag im VLR.

- Im AuC wird aus einer Zufallszahl
(Rand) und dem Schlussel K; eine
LUnterschrift" (signed response — SRes)

BSC OMC

[AuC sowie ein Ubertragungsschliissel K_
T erzeugt.
E=S : 'IT;{ - Rand, SRes und K. werden Uber das
Ubergang HLR dem VLR Ubermittelt.
zu anderen - Rand wird weiter an die Mobilstation
NEZZE Ubermittelt. Diese erzeugt mit Hilfe

von K; ebenfalls SRes und K..

- Mobilstation sendet SRes = Authentisierung im System.

- Danach erfolgt die Datentbertragung verschlisselt mittels K. und einer zusatzlichen
Zufallszahl (Count).

Aufgrund dieser Verschllsselungsprozedur mit jeweils neu gebildeten Zufallszahlen
einerseits und der Nichtlibertragung des geheimen Schllssels K; andererseits wird
eine ausreichende Abhdrsicherheit im Netz erreicht.
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<>

Sind elektromagnetische Wellen gefahrlich?

Axon

Dendriten Rezeptar
N [=l<— Reiz

Synapse

Signal-
fluss\f

“on einem andern

Meuran
-

Zellkdrper

Zellkern
Dendriten

| \ Axone
/

i

Synapsen

Quelle: Thomas Schaerer - EMG

Informationsubertragung im menschlichen

Kdrper erfolgt entweder

- langsam durch Ausschittung bestimmter
Hormone oder

- schnell durch elektrische Impulse, die sich
Uber die Verastelung von Nervenzellen mit
einer Amplitude von ca. 100 mV fortpflanzen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass

die Informationsibertragung im menschlichen
Korper durch elektromagnetische Wellen ebenso
gestort werden kann, wie in elektronischen
Geraten (EMV-Problematik).

Dabei sind die Feldstarke aber auch die
wirkenden Frequenzen entscheidend.

Die biologischen Einfllisse auf Organismen
sind umstritten.

Bestehende Grenzwerte sind Ergebnis
politischer und/oder wirtschaftlicher Interessen
(und mit Sicherheit zu hoch).
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Quelle Frequenz Leistung Dauerbetrieb Bemerkung

Handys:

DECT 1,9 GHz 0,25 W ja 100 Hz Puls

D-Netz 890-960 MHz <2W nein 217 Hz Puls

E-Netz 1,71-1,88 GHz <1W nein 217 Hz Puls

UMTS 1,88-2,2 GHz <0,25W nein 100 Hz Puls bei TDD
WLAN 2,4-2,5 GHz <0,1W ja teils gepulst

Bluetooth 2,4-2,5 GHz typ. <0,01 W ja gepulst, Frequenzhopping
Basisstat. 0,9 bzw. 1,9 GHz <50 W ja Pulse zwischen 217 Hz
D-/E-Netz und 1733 Hz

Basisstat. 1,88-2,2 GHz <20W ja Pulse bei TDD zwischen
UMTS 100 Hz und 1500 Hz
Mikrowellen- 2,45 GHz 1000 W innen nein

herd < 50 W auBen

UKW-Rund- um 100 MHz bis 100 kW ja

funksender

Nicht die Sendeleistung ist entscheidend, sondern die Intensitat, die Signalform
(z.B. als Pulse) und die Zeitdauer der Einwirkung auf den Organismus.

Abstandsgesetz flir Strahlungsquellen: I = r2 = konst.

-> Am Koérper getragene Handys sind kritisch zu hinterfragen und besonders bei
Kindern und Jugendlichen bedenklich.

Lesetipp: Mobilfunk — verschwiegene Gefahr (siehe unter empfehlenswerte Literatur) -
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Studie "Smartphone- und IoT-Verbrauchertrends 2017"

Mobile-Anbieter B2X in Kooperation mit Prof. Dr. Anton Meyer - Institut fir Marketing und
Prof. Dr. Thomas Hess - Institut fir Neue Medien der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

!

7

Die Smartphone-Abhangigkeit nimmt weltweit insbesondere unter jungen Menschen
massiv zu.

Zu diesem Ergebnis kommt eine neue Studie flr die mehr als 2.600 Menschen in Brasilien,
Deutschland, Indien, Russland und den VSvA befragt wurden.

Quelle: DisobeyArt — Shutterstock / www.com-magazin.de 72
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Mehr als die Halfte der Zwanzig- bis DreiBigjahrigen
Uberprift mehr als 50 Mal am Tag und etwa ein
Viertel sogar mehr als 100 Mal am Tag ihr
Smartphone.

Altere Jahrgénge tun dies deutlich seltener.

25 Prozent der Zwanzig- bis Dreif8igjahrigen
verbringen mehr als 5 Stunden am Tag

mit ihrem Smartphone,

50 Prozent zumindest 3 Stunden.

73
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Quelle: DisobeyArt — Shutterstock / www.com-magazin.de

85 Prozent der Nutzer haben ihr Smartphone
immer griffbereit, mehr als ein Viertel tragen
es standig an ihrem Koérper, sogar in der Nacht.

57 Prozent der Smartphone-Nutzer erwarten von
ihren Freunden und ihrer Familie auf Nachrichten
eine sofortige Reaktion oder zumindest eine
Antwort innerhalb weniger Minuten.

Viele Umfrageteilnehmer flihlen sich
ohne ihr Smartphone

frustriert (27 Prozent),

verloren (26 Prozent),

gestresst (19 Prozent) und

traurig (16 Prozent).
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Quelle: DisobeyArt — Shutterstock / www.com-magazin.de

Fast 10 Prozent der weltweiten Konsumenten
planen, mehr als 750 Dollar flr ihr nachstes
Smartphone auszugeben.

26 Prozent haben vor, mindestens 500 Dollar
Zu investieren.

Die Anschaffung von IoT-Geraten wird der Studie
zufolge im dreistelligen Prozentbereich zulegen
mit Wachstumspotenzialen von bis zu 250 Prozent
bei Virtual-Reality-Brillen und bis zu 500 Prozent
bei Drohnen.

Ebenfalls beliebt sind Losungen flir Smart-Home-
Automation (330 Prozent Wachstumspotenzial)
und Smart Security-Systeme (275 Prozent
Wachstumspotenzial).

Die derzeit am meisten verbreiteten vernetzten
Gerate - neben Smartphones - sind GPS-Gerate,
WiFi-Lautsprecher und Set-Top-Boxen

fur Streaming-Anwendungen.
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Prof. Dr. Manfred Spitzer - Lehrstuhl flr Psychiatrie der Universitat Ulm:

Wer bis ins hohe Alter im Kopf fit bleiben will, muss sein Gehirn trainieren. Aber
die schone digitale Welt - mit Smartphones, Apps und Navigationssystemen -
erleichtert uns den Alltag.

Doch unser Verstand will mit Daten geflttert werden, denn sonst verkimmert er.

Sehr viele Menschen arbeiten mit digitalen Helfern, weil diese uns geistige Arbeit
abnehmen - ahnlich wie Rolltreppen, Fahrstihle und Autos uns kdrperliche Arbeit
abnehmen. Die Folgen mangelnder kdrperlicher Tatigkeit fur Muskulatur, Herz und
Kreislauf sind bekannt: Abbau und Minderfunktion. Dass es sich mit unserem Geist
ganz ahnlich verhalt, haben wir dagegen noch nicht begriffen.

Ein Computer im Kinderzimmer wirkt sich negativ auf die Schulleistungen aus, und
im Jugendalter fihren Internet und Computer zu einer Verringerung der Selbst-
kontrolle und zur Sucht.

Halten wir fest: Was wir friher einfach mit dem Kopf gemacht haben, wird heute von
Computern, Smartphones, Organizern und Navis erledigt.

Dies birgt immense Gefahren, insbesondere flr die sich noch entwickelnden Gehirne
von Kindern.

Diese Entwicklung ist bedenklich und erfordert vor allem bei Kindern
Konsumbeschrankungen, um den Risiken und Nebenwirkungen digitaler
Informationstechnik entgegenzuwirken.

Buchtipp - Manfred Spitzner
Digitale Demenz: Wie wir uns und unsere Kinder um den Verstand bringen
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