Unterstltzende Materialien zur Vorlesung

Verfahren zur Kanalcodierung — Teil 7b
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Inhalt

EDRS System (European Data Relay Satellite) und hybride Nutzlast (optisch/RF):

Konkatenierung von optischem und RF Link, Architektur des Netzes, Digitale Verarbeitungseinheiten,
Kanalcodierung (Randbedingungen, Spezifikation, Ergebnisse), Simulation der Gesamtkette,

AuBenansichten des Relay Satelliten)

34 kbit/s Modems fiir den Telefonkanal: eine Anwendung von gestern aber ein Hohepunkt der Kanalcodierung
GSM-Mobilfunk: Kanalmodell mit zeit- und frequenzselektivem Fading und angepasste Kanalcodierung
Kombinierte Kanal- und Quellencodierung; von VolIP Uberrollte Erweiterungen der Viterbi-Metrik
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EDRS System (European Data Relay Satellite)

green = link from ISS -
ight blue = Ka-band feeder downlink to Central Europe

EDRS-A @ 9°East

Launch 2016 EDRS-C @ 31°East
Launch 2019
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Earth Observation
Satellite

Data Transmission to Ground i
Typical contact time: P Ground
e Station

I?ata Trzfmsmission to Ground Ka-Band e | - i Earth
viamultiple Ka-Band channels 26 GHz

(OQPSK, 4x 450 Mbps) Observation

Satellite

g
T _m—— -

Data Transmission = Data Transmission via optical ISL,

Data Relay Satellite viaKa-Band ISL, 300 Mbps Figure: Google Earth 1800 Mbps



EDRS / Vorteil der Relay-Ubertragung gegeniiber der direkten Ubertragung
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LEO = GS

direct transmission

data rate
(LEO—GS)

Microwave coverage by:
fixed antenna
weeeneee Steerable antenna

transmission time

>

1 orbit duration

LEO—= GEO— GS
viarelay transmission

transmission time

data rate
(GEO—GS)

1 orbit duration

* enlarged time window
* increased instantaneous data rate

LEO — GEO Relay: diese Verbindung ist
etwa wahrend 50% der Zeit verfligbar.
Hier optische Ubertragung weil das u.a.
keine Frequenzkoordination erfordert.

GEO Relay — Boden: diese Verbindung
besteht permanent. Optik wirde durch
Wolken geblockt und entfallt zumindest
fir Europa ohne extremen Mehraufwand,
deshalb via RF.

LEO — Boden: ist unattraktiv, denn ohne
zwischengeschaltetes Relay wiirde die
Verbindung nur wahrend der kurzen
Dauer des direkten Uberflugs der
Bodenstation bestehen.
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Alphasat -
(ED??S-A ) Spac;e Segment Return Service

EDRS-C, ... {Data Relay Satellite) LEO>GEO »GS

-
Optical ISL _ ~

~
o

Forward Service -

Sentinel 1, LEO€GEO € GS

Sentinel 2,...

Feeder
Link in
Ka-band

EO Satellits

EDTE
(EDRS Data
Term. Equip.)

X-band Ground
Station

Ground Segment
{Processing and
Archiving Center)



EDRS / Ubersicht zu Links und Datenraten

GEO Relay Satellite
(EDRS-A, EDRS-C)

Teil 7b, Seite 6

= digitale Datenverarbeitung
OISL-Return

1800 Mbps (AdvMode)

600 Mbps (SenMode

LEO Satellite
(Sentinel 1/2 only with 600 Mbps

and without OISL-Forward)
- -~ DISL-Forward

LCT-LEO e 112.5 Mbps
1
1 600 Mbps I
4
Anti-
HAU DRAU
tz x 280 Mbps T |
\ 4
Source Source OBC

= Return LEO—=>GEO =+ Ground
LEO «GEO «Ground

Rtn
= Forward

Fwd

LCT-GEO
i v
DRAU DPU
7
: v ]
1
| Ka-TX Ka-TX
jr EDRS-AdvMode
! 4*450 Mbps (info rate)
Fwd 1 2/4 4*600 Mbps (encoded)
Tasking )
' Ka-Band EDRS SenMode
' DL 2*300 Mbps (info rate)
! 2*600 Mbps (encoded)
I A 4
:. | KaRX || Ka-RX
I :
,- ! !
]
! Anti-DPU =
" 1 { EDTE
' Anti-LIAU
' 1 i Ground
2 x 280 Mbps Segment



EDRS / Ubersicht zu Digitalen Verarbeitungseinheiten LIAU und DPU
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LIAU = I/F MassMem. -> LCN

Main functions

» Multiplexing of two
asynchronous sources

» Data rate adaptation to fixed
LCT input

» Coding for OISL protection

Optical ISL

600 / 1800 Mbps

LEO Satellite
(Sentinel 1/2)

LCT-TX

and monitoring support
* Guarantee of full data
integrity at ground RX
* Clocking of OISL
Qupport of robust Anti-LIAU

T 600 Mbps

LIAU

T 2 x 280 Mbps T

Source Source

GEO Relay Satellite
(Alphasat, EDRS-A/C)

LCT-RX

DPU

Ka-TX Ka-TX

1/2/4
Ka-Band
DL

Ka-RX Ka-RX

Anti-DPU

:

Anti-LIAU

2 x 280 Mbps

@ =1/F LCT -> Ka-band mudula%

Main functions

* De-multiplexing of received LCT
signal to 2/4 Ka-band channels

* Coding for Ka-band DL and
monitoring support

* Termination of OISL clock,
use local clock for Ka-band DL

* Encryption

* Key management (separate unit)

* Digital switch matrix

* Local data if OISL down

EDRS-AdvMode
4*450 Mbps (info rate)
4*600 Mbps (encoded)

EDRS-SenMode
2*300 Mbps (info rate)
2*600 Mbps (encoded)

Alphasat
1*600 Mbps (uncoded)
no DPU

Ground
Segment

* Support of robust Anti-DPU /



EDRS / Operations-Modi
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EDRS-A/C
Advanced Mode

EDRS-A/C
Sentinel Mode

Return service (Ka-Band

DL)

Data rate (Mbps)

- uncoded 47450 = 1800 27300 =600
- coded 47600 2*600
Modulator redundancy 4 out of 6

Inner code CC, R=5/6 CC, R=2/3
Outer code RS(255,239)

GEOQO frame structure identical (header, ASM, idle frames)
GEO frame mapping to 4 channels to 2 channels
Encryption no required

Clock concept

identical

(use of local clock for Ka-band DL,
OISL clock terminated,
stuffing by idle frames)

Forward Service (OISL Forward)

Clock concept

use local clock for LCT
stuffing by idle frames,
input from TTC (via DPU)

n/a




EDRS / Referenzpunkte und Fehlerraten

Teil 7b, Seite 9

BER,
FERyuay  BER, BER,
CADU LIAU (via SNRy5 =E. /Ny) Py FER,, iau GEO
source frames frames frames
BER,,
LEO Satellite Pu1p EDRS
LIAU \ 4 DPU
GEQ
g '\;:1 » Lau [P rs | inter [ Mux |—pl REP: Line | I OISL Line p| Rep- | |framing en- [P s |mnter- [P cc [ Mod
»| cne .framing_._ Enc |eaver+ Enc Enc 28125 Mbps Dec. " | Dec. & +cwption+ Enc Iea».rer_. Enc L
split
2*280 Mbps 2*299.56 600 1800 1800 600 2*600 Mbps
Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps
A, A cC C c,’ c E "'E
Ka-Band DL
2 channels
') ' r i ') [
A, A C C E‘ "E,
2'280Mbps  600Mbps | . 600 Mbps Ground Segment 600 Mbps Anti.DPU 2*600 Mbps
Demux GEOQ De-|
¢ MM < & RS De- Frame framing De- i RS De- 14 cc il
RS 4 Inter- [ ] Inter- Demod
< Dec | LIAU Dec leaver search & g-{cryptionfg | Dec leaver Dec |g | <
idefram, T Ass. T T T T
FER. cans BER, FER, ., BER,  BER,,  BER,  BER,
' SER ’ (via SNR_, =E__ /N,)
" 5 SER, SER,, pL™ Fes / Mo
W3 _ Pw,Ae
FERS,LIAU_FERS,LIAU,{MMI,MME,]EII&} FER-i,GEO,{data,-"idle}: FER4 GEo FER_%e .
FER, gy TTTERSLaU FHER 4 oo

= FERS.C&DQ.{MF\’IJ.,\H'\:Q}
= 107 = min.performance



EDRS / Kanalcodierung als Resultat der Randbedingungen
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CADU frame streams: LIAU frame stream, each frame carries : GEO frame strez?m, distributed to 2 or 4 DL channels,
one for MM1 : either MM1 : each frame carries
(asynchronous) I or is idle 1 & IS g
: : (Note: no alignment between MMs and DL channels)
I LEO Satellite : EDRS
! LIAU ! DPU
GEO
) I\gl;/l LIAU RS | Inter- > Mux | Rep. .| Line Line Rep. ‘framing_’ En- g RS [ Inter- B ccC —> Mod
> enc framin, Enc |leaver [ ) | Enc Enc Dec. “|Dec.[ T Ss;it _’cryption_> Enc | leaver 5 Enc [,
[ C
Q 5. Prod. o
1. 2 2. = 6. 7. 8. 9.
RS(1) 3 RS(2) 4. Diff. 2 cBC |RS(3) ccl Gray
S 3. Rep. © Enc.
o o
c c
L L
Anti-LIAU Anti-DPU
, |Pemux GEO De-
¢ MM 1< & RS De- Frame| . framing<_ De- al RS De- 1 cc l
RS LIAU ~ Dec Inter- <_search h & cryption Dec Inter- Dec Demod
4—— Dec [ 4efram leaver Ass VPO leaver [€ nE

Ground Segment

The 9 coding schemes were selected

regarding technology independence: LEO shall not leave any footprint on GEO
regarding existing technology (MM, LCT)

regarding BER requirements at certain interfaces

BUT NOT as result of a joint overall optimization!




EDRS / Zusammenfassung Link Budgets
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real SNR,,, = 12.5...13.5 dB
(time-variance is small and slow)

LEO Satellite EDRS
LIAU DPU
GEO
| V™M = Lau [P s |inter [® Rep. Line 0ISL Line Rep. framin en- [P =s [inter cc ™
» EHnSc __._framing__._ Enc | leaver [ Mux = EnF:: —> Enc +2312_5Mhps+ Dec. DEE. & g+cwption+ Enc | leaver L Enc L » Mod
split
req SNR,,, =8.5/11.5dB )
margin=4.0 /1.0 dB real SNRy, = n/a
v_ Vv
reg SNRDL =473 ,-/ 6.5 dB Ka-Band DL
req SNR,, =3.5/5.5 dB margin = n/a 2 channels
margin=9.0/7.0 dB FER-steepness ~ 10/ 0.1dB
FER-steepness = 10 / 0.1dB
Gain by LIAU RS ~ 5.0 dB (OISL), =~ 0.1 dB (DL w/o Encr)
Anti-LIAU Grﬂund Segment Anti-DPU
Demux GEQ De-
; N;:‘I ; & — RS Ir?ti-r— — Frame — framing De- i RS “_i:_ il cc *_Demﬂd‘-d
< Dec | LIAU Dec leaver search & +cwption+ Dec leaver = Dec — <
Hefram) Ass.
1&ncryp.0f‘f saves 0.15 dB

encryp.off and impr.interl. saves 0.35 dB



EDRS / LIAU auf den LEO-Satelliten
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LEO Satellite

LIAU
Divide stream in | Add ASM (4) ‘

Source > _ i I

Chi blocks of 1910 bytes Add Header (2) Scrambling Buffer

280 Add RS (128)
Mbps superframes > LCT-
~299,644 X
Mbps 600
Divide stream in Add ASM (4) . SIS
Source |=FR3 Add Header (2) Scrambling p———% Buffer DAL
blocks of 1910 bytes
280 Add RS (128)
Mbps superframes
=299 644
Mbps
Idle frame content Add ASM (4) .
L ) Add Header (2) Scrambling
lgnore frame (fixed) Add RS (128) e
structure
. A =0.712 Mb
(if present) ps
Referenzpunkt A Referenzpunkt C



EDRS / CADU Rahmenstruktur am LIAU-Eingang (Referenzpunkt A)
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Header TM Data
8 1904
T J
8+1904 = 239*3
8*(255-239) =128
Header TM Data RS checksum
8 1904 128
Il. Jl
|
ASM Content after Interleaving
4 2040
\ J
l
.’ A
ASM Content after Scrambling

4 2040

CADU = Channel Access Data Units

RS encoding

Interleaving

Scrambling

Sequence of operations in source
(humbers denote lengths in bytes)



EDRS / Rahmenstruktur am LIAU-Ausgang (Referenzpunkt C)
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ASM CADU frame ASM CADU frame CADU frames
4 2040 = 8 (header) + 1904 (TM data) + 128 (RS) 4 2040 = 8 (header) + 1904 (TM data) + 128 (RS) ignored for LIAU
IL T |
| Division into blocks of length L
( (independent of any structure)
Header LIAU Superframe Data
H L
| RS encoding
— 'J
) |
Header Superframe Data RS checksum
H L 128
\ JI
! Interleaving
I
( B i
Content after Interleaving
H+L+128 = 2040
L § JI
I Scrambling
[ |
ASM Content after Scrambling
- s LIAU Superframes

Note: numbers refer to lengths of fields in bytes,

H=2, [=1910



EDRS / DPU auf dem GEO Relay
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DPU

—

CPSK

hModulator

CPSK

Modulator

CPSK

Modulator

CIPSK

Encryption . Interleaving )
) Prio 3 —— 119* —— Add header -4 RS'"ES 239) —| Scrambling Tern‘l:lgated
idle data AES-CBC 1e32,557 Add ASM
Encryption Interleaving )
B* T ted
600 [A) —» 119*  jf— Add header |- RS(255,239) —| Scrambling errrclga =
1800 (C AES-CBC VoA Add ASM
Rtn Mbps Prio 1 GEO
—| LCT-RX p——®Elock Builderp———#] Mux ———— splitter
Interleaving
¥ .
b add header [ =) =] Scrambing rerminates
455,239
Add ASM
+—1 LCT-TE [
Fwd
messages | _Frio2 g* Interleau_l'ng Terminated
(if required) P Add header |- RS(255,239) —| Scrambling cc
37.5(a) 15 Add ASM y
112.5(C)
Mbps
744477 (A) A 2*372.238(A) 2*372 238 (A) 7*373.803 (A) A 2*398.827(A) 2*399 509 (A 2
1862.104(C) | 4*465.526(C) 4*465.526(C) a*a67.482 (C) | 4*498.778(C) 4*499 756 (C) 4
Internal
clock Clock distribution (virtual)
DRAU generator
1904 1904 1904 1912 2040 2044 2046%3 /2
= 16%119 = B*238 2045*6/5

Referenzpunkt C’

Modulator

*500 (A)
*500 (C)

Data
rates
[Mbps]

=3069 (A)
—2454 (C)

Frame
lengths

[Bytes]

Referenzpunkt E,



EDRS / Rahmenstruktur am DPU-Ausgang (Referenzpunkt E,)
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ASM Superframe
4 2040

superframe LIAU Superframes
2040 at output of LCT-RX

Division into blocks of length 1904

Numbers denote
lengths in bytes

GEO frame data plaintext
1904 = 119*16

(LIAU superframe structure ignored
or not present)

[

Encryption via 119*AES-CBC
(assumption of no overhead for key

Header GEO frame data ciphertext management, header not included)
8 1904
I Encoding via R$(255,239)
(8+1904 = 8%239)
Content after RS encoding
1904+8+128 = 8*255 = 2040
] 1 Interleaving & Scrambling
ASM Content after Interleaving & Scrambling zl'e;m. GEO hyperframes
a 2040 ; Li":: (2044 bytes without
L7l

EDRS-SenMode
Convolutional code, R=2/3
User data rate = 300*3069/1904 = 483 .561

¥

Ps

termination)

EDRS-AdvMode
Convolutional code, R=5/6
User data rate = 450%2454/1904 = 579.989 Mbps

Content after convolutional coding
2046*3/2 = 3069

Content after convolutional coding
2045*6/5 = 2454
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T T CBC(Cipher Block Chaining Mode)
Encipher:C, =B(M,+C,,), C,=1IV
B | B-1 Decipher:M, = C, , + B'(C,), C,=IV
M, T C, M,
K. K,
& Legend

M, = k-th plaintext block (128 bit); M,...M,,, = content of frame before encryption (1904 byte)
C, = k-th ciphertext block (128 bit); C,...Cy,o = content of frame after encryption (1204 byte)

B = AES block encipher

B-! = AES block decipher Ein weiteres Beispiel
K. = symmetric key (256 bit) eines Bundelfehler-
IV = C, = initialization vector (128 bit) erzeugenden Kanals
T = delay by one block (of 128 bit)

@ Errors during transmission

@ A single error in a received frame implies about 65 errors after decryption
(proof: a single error in C,_ implies 50% error rate in M, and another error in M, ;)

@ Bit slip does not occur in frame-based systems (otherwise catastrophic error propagation)

CO VO OO N



EDRS / Datentakte im Satelliten-Netzwerk
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LEO Satellite

LIAU to ¢

LCT-LEO

lock LCTJ 00 Mbps

Liau

DRAL
T
2 x 280 Mbps .
L 4
Source Source QBC

GEO Satellite

LCT clock ...

- terminated (EDRS)
- used for DL (AlphaSat)

Hondling of sweeping LCT clock

DRAU to
clock LCT

DPU

refevant for EDRS

Bursts
(no clock)

TTC

DPU to clock DL (EDRS)

Ka-TX Ka-TX
1/2/4
Ka-Band
DL
L d . 4
Ka-R¥ Ka-R¥ Clock from...

| w !

- DPU (EDRS)
- LIAU (AlphaSat)

Anti-DPU

v

Anti-LIAU

Ground Segment

2 x 280 Mbps



EDRS / Funktionale Architektur der Bodenstation
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idle frame deletion

PN deletion in mixed frames =
Header removal AntI-DPU
idle frame deletion
PN deletion in mixed frames
Header removal Decryption RS De-Scramb. GED frame : cC QPSKE :
AES-CBC Decoder De-Interleav, detection Decoder Demod
Anti-LIAU
only for SenMode Decryption RS De-Scramb. GEO frame cC PSK
(only ) < ryp - me | o a l
AES-CBC Decoder De-Interleav detection Decoder Demod
1—
LiAU L RS | De-Scramb. LIAU frame Re-
deframing | Decoder De-Interleav| detection | Azsembly
- )
Decryption RS De-Scramb. GEOQ frame CC QPSK
AES-CBC Decoder De-Interleav] detection Decoder Demod
I T Decryption RS De-Scramb. GEOD frame CcC QPSKE
ot d ] - d i d d
e |_|J‘5LU su erframes AES-CBC Decoder De-Interleav etection Decoder Demo
LIAU superframes P

considered as bit prior to decoding

stream, containing
source CADU frames
(2*280 Mbps)

Bit stream

1800 Mbps AdvMode)

Referenzpunkt A’ T
Referenzpunkt C*

Notes
* EDRS-SenMode: Only 2 channels, with en/decryption
* EDRS-Adv.Mode: 4 channels, but no en/decryption

GEO hyperframes
(600 Mbps SenMode, after decryption

* 4%499.756 Mbps if CC

F 3

|

loop required for
termination

Data rates at Demod output are (for AdvMode)
*  4*600 .000 MSoftSample/s as shown for “standard” approach
Alternatives for implementation:

loop required
to resolve phase
ambiguity

Referenzpunkt E,’

decoding shifted from Anti-DPU into Demod
* 4*467.482 Mbps if CC and RS decoding shifted from Anti-DPU into Demod



EDRS / Wertebereiche der Symbole in der Ubertragungskette Teil 7b, Seite 20

LEO Satellite EDRS

' i
[ | : |
: LIAU 1DPU i ! ]
: : GEO ! : ] QPSK
> I'\;I:l p| LIAU —LF RS | Inter- _L.,_ v p|Rep-[_yftinef 0OISL || Line ol Rep- |y lframingl gl En- Lyl RS | Inter- _:.. | u i:j alphabet
Enc framing| | Enc |leaver | | o Enc Enc 28125 Mbps Dec. Dec. & cryption| 1+ | Enc | leaver : Enc DI
: ! split : : !
: . l I !
1 1 . ] 1
| : | : i
A, A 7 : C c’ C | VE 0E, !
GF2) ' GF256) GF(2) ' GF[256) | GF2) |
. - o P > o > < > A J
! 1 1 - . |
| | N GFReall |l Ka-Band
GF-GF GF-GF | GF-GFi GF-GF | conversion!
conversion conversion | conversion! conversion ! DL
| ! ! Eluantizationi
i ! ! |
1 | 1 |
Aoa‘ Al i Cu cH E ! E.r 1f |
| l I
i ! I |
| ! ! |
Anti-LIAU | Ground Segment ARti-DPU L |
l ! I + T
Demux I GEQ De- L I ! I
MM De- i . ! De- |1 ! I
‘ ¢ & RS Frame framing De- RS I ac Ll
RS LiAU < Dec Inter- ‘.__ search I & +cwption+ Dec Inter- ¥ Dec ..‘_Demr:ud
Dec leaver | | leaver | I |
defram,| | Ass. | [ |
| L T
: | |
1 1 I |
: | ! Soft | Complex
GF(2) GF(256) : GF(2) GF(256) \GF(2) decisions |  numbers
4 P:*l hl + g > d—p < | >
1 1 |
I I |



EDRS / Zusammenwirken der drei RS-Codes
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Ground Segment

i AlphaSat
LEO Satellite P AntiLIAU
LIAL LiAL
»| T » s | De
RX Ka-Band DL Dec Frarr'l'ngl
i l
»lransparent DL and OISL Limited
both protected efficiency
LAy E D RS DPU Anti-DPU Anti-LIAU
MR LI&L GEOQ GED GEC GED GED GED LIAL LIALl P
—p| = —hF |_|.a.|_._| RS f— IfKT P ;C; —I-fGE(_] EGE'Dt RS cc j—m cc RS De- | De- RS De- —m RS P
Enc ramin Enc DISI— ramingEncryp Enc Enc Dec Dec crypt frarr'ingl Dec Frarr'l'ngl Dec
Ka-Band UL l
DL somewhat protected Limited
RS onRS“ RS on RS on RS“ o s (impact of Encryp.tbd.) efficiency
” OISL not protected OISL protected
EDRS withdrawn Ground Segment
_ ,Separate RS for OISL and DL”
Anti-LIAU
LAl Llal GEDQ GEOQ GED GEO GED GEQ IWRA
W Lt RS De- |—M GE[_:l GEO RS ccopP—w CC RS De- De- RS —»
RX ) ) framinglEncrypd] _ ) ) :
Dec frarr'lngl Enc Enc Dt Dec | crypt framlngl De
Ka-Band DL l
Limited

L
only ISL protected

only DL protected efficiency
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@ The error-correction capability of the RS Codes contained in the fields of CADU frames /
LIAU superframes / GEO hyperframes is addressed below taking into account

& Concatenation
@ Encryption
& Framing
& Differences arise from
@ CADU frames are always with RS but requires reference point within mass memory
@ LIAU framing adds RS for Ada only
& GEO relay (framing) can be operated with or without RS
@ Basic principles
@ Concatenation of two RS code does not provide any benefit, since wrong decisions in inner
RS cannot be corrected by outer RS (appropriate interleaving is not present).

@ In case of MM RS decoding, this is denoted “Ineffective”. Nevertheless RS can be used
here for error-detection.

@ Together with re-framing (inner frame contains parts of two outer frames), the frame
error-rate is even increased by a factor of =2,

@ Concatenation of outer RS and inner Encryption causes RS to be useless. In contrast,
concatenation of outer Encryption and inner RS is the standard approach.

@ Acronyms: MM = mass memory, ALIAU = Anti-LIAU, outer/inner are w.r.t. transmission channel.



EDRS / LCT External View Teil 7b, Seite 23

Identische LCTs auf den LEO
Satelliten und dem GEO Relay
in der ersten Generation.

Zukunftig asymmtrische LCTs,
um die LEOs zu vereinfachen und
weil nur im Return Link hohe
Datenraten gefordert werden.

Der Laserstrahl hat einen
Offnungswinkel von wenigen
urad. Vibrationen der Satelliten
aufgrund laufender Motoren
(Drallrader, Solarpanele) missen
ausgeregelt werden damit es zu
keinen Mispointing-Fehlern
kommt.
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Optical beamwidth = 7urad (compensation of pvibs)
LEO flies 2km = 50prad per round trip (pointing ahead)

Coarse
Pointing Mirror
p | 1N Telescope
Coherent Receiver Coniraller . Data Elgyronics :
PBES L | I QNP
Coherent Fine Pointing
LO Laser -] Phcoives all= e
TX Seed | Phase Qptical Point Ahead _
Laser " modutator h Power Ampl. | | Mirror TE'|E‘5['DFJ_E
T & PAT Unjt
Optics Unit
Modulator
Driver
Data Electrical Harness
Electronics
T Fiber Harness = . __
Transmitter i e T

I
SiC DatallF



EDRS / Modellierung der beiden Links flr die Simulation
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LEO
with
LIAU

Approach covers:

- time-variant noise
- time-variant signal

Not occuring:
- colored noise

Binary
random
generator

Interpolation

SNR pattern
(periodic rep.)

Tracking simulator
depending on:

LCT-TX & LCT-RX
environments

GEO
with
DPU

_
SNR pattern

see below

White noise
random
generator

Link budget
depending on:

DL transmission effects
and RF distortions
(e.g. Antennas, Coverage
zone, Pointing accuracy,
Transmit power,
Bandwidth, Filters,
Availability, Margins,
etc.)

Ground
(ideal RX)




EDRS / Modellierung des optischen Kanals durch Fehlermuster Teil 7b, Seite 26

file=mterr oMREWector Datag ASLtxt max(SHE)=13.49584 file=5Sterr SNRYector Datad ASLtxt maxiSME)=13.45954
|:| - i
o | \"
_|:|2 L
= B 03
E -
E 2 04 .
]
2 E
E Ej 0.5F i
= L AeL i
&= = 0.6
07k . n7k _
-0.8 agk v I [ [ 1 Y R R A A R B
09t enlarged on next slide 09 ' 2.7 ms = 100 LIAU frames
| | | | | | | i B enlarged on next slide 1
| | | | | | | | | |
3 4 5 B / 8 J 8195 B2 8205 821 8215 B22 8225 823 823 824
time [s] time [s]
01 _SNR Pattern (over time of 7850 ms) 01_SNR Pattern (zoom to time of %50 ms)
Conclusions: Conclusions: none

e Patternis not long enough to be fully
representative (periodic repetition)
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file=5Sterr SMRVector Data8 ASLtxt  max({SMR=13.4954

in)
=
=
B
=
]
[as]
=
[a k]
=]
o
=

0 o7k 400 ps = 10 SNR samples i

08 F : =

270 ps = 10 LIAU frames
09F .
-TE 1 1 1 1 1 1 1 T
8.2085 8.209 8.2095 8.21 8.2105 8211 821145
time [=]
Conclusions:

* SNR pattern resolution T, =40 ps (f.,,,=25 kHz) is sufficient

e OISLis slowly time-variant (almost time-invariant wrt LIAU frame duration)
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BER and FER over SNR, (DL perfect, Sentinel Mode)

. P . ~
0 AN N L N N N N N
LA R R R AN
ASSIISSNNSNS NSNS A AAAAAIARAAARAAR TS ==
brhkib,v,bkbwhrib,kkrnik Y V.V e : - N

8 FER. (after
10 1 A iAnti-LIAU) =
10_2 R il
B BER, (uncoded OISL) - The validation concept is
10'3 % = based on (among other
* methods):
< s R S A B - - T AR B N - AN R - G T
§ 10" 1) Matlab code checks
o) Q E: . .
= T 2) Considerations of
\ ——
© 10-5 BERO T relations between
= BERZ » different error rates at
0 % 777777 M —6— BER, same reference point
? ~ BER, (after LCT—RX)E | ——FER, 1, * same error rate at
:::BER (after Anti-LIAU) | - A : different reference
1071 PERs d ﬁ —A— FER | ) points
i FERS,CADU Ana.lytical results can be
10-8 I i i I I I e - | derived for many of these
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 relations, but not for all.

SNR, g, in dB
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FER over SNR, (OISL perfect, Sentinel & Advanced Mode)

10"
\
\
-Sentinel mode 4
2 \Advanced mode
10 \ \
2 \ \
2 ‘ \
; 1 G-
m ‘\/ Encryptlon.on _ \
LL 10-3 \ (interl. alternatives w/o impact) \
- \
& \
Encryption off \ —6— Case 2a | \
Conwv.interl. — \ \ —B— Case 2b X ]
Altern. interl. M -,“ % —&0— Case 3a
o —%— Case 3b
—&A— Case 4
10°" : : : ; : ; :
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5

SNRy indB
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FER over SNR, 5, and SNR;, (Sentinel Mode)

B et i e e R e LI R LR bt

100;—£E43—£biii‘E§it - : .

AN -
2 X E =T~ | —=—F1 g
= - .
5 107 X = 107
N\ L Y 4
\\\ | —e—SNR g =24d8 |/ \
10'3 - —— SNRDL = 3.8dB \ \‘ 10‘3 - —8— SNROISL = 2.6dB
L \ N o
-] —8— SNR, =3.9dB ‘:\_’ \\ f —&6— SNRg, = 2.8d
- —6— SNR_, = 4dB ’ | —5— SNR¢, = 1/5dB
|| —%— DL error-free —A— QISL errorffee
10'4 F F F r 10'4' F F /T r F
2 22 24 26 28 3 39 \ 3.6 3.8 4 3 32 34/ 36 38 4 42 44 46 48 5
: SNR_, in dB
SNROISL in dB DL

Example:  FER; 5, = 0.005
@ SNRg;,=2.8dB & SNR, =4.0dB
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Ground | | DPU
. I
Prepare new session | TcDataHandlingConfigurationCmd ‘!
| (ModelD/2, Key/256, IV/128, SessionlD/8) >! Check ModelD
Wait for Ack : | Reset and apply
| TmDataHandlingConfigurationAck | (if check was OK, otherwise ignore)
™ (binary status info/2 {check OK, check not OK, void}) i Valid till next TcDataHandlingConfigurationCmd
: | Default: Encryption=normal
& L Default: State=nominal
/T/
| |
I
Select encryption mode | TeE fonCrmd I
{off, normal, only idle all encryp.} | c ncryptiontm - :I
I (ternary status info/2 {off, normal, only idle}) : Apply
: | Valid till next TcEncryptionCmd
| ortill next TcDataHandlingConfigurationCmd
I
|
. 7 x
Select operation mode | I
.{use or |gnore input from LCT, : TcOperationModeCmd X
i.e. nominal or local state} | (binary status info/1 {use, ignore}) 1 Apply
: Valid till next TcOperationModeCmd
| or till next TcDataHandlingConfigurationCmd
=2

TmDataAvailableFromLct (regularly TM)

Monitor input from LCT

(quaternary status info/2
{600Mbps, 1800Mbps, unrecog., unavail.})

[

[

e
Up-to-date info I
on OISL status available '

Legend: field/x means x=length of field
{a,b,..} denotes attained values of field
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TcOperation...
ModeCmd
TcDataHandling... TcOperation... o y
i i ModeCmd cOperation...
ConfigurationCmd e Advanced ModeCod - ;
SN - vance
DPU Side A/BOn | ! nominal DAREER local
o \ ; mode _ <———
- ¢ mode
Off Silent TcDe:c.taHan_dImg...oI TeDataHa
mode ConfigurationCm Configurati
A A .
\\ \\ Sentinel * e Sentinel
\ i \ nominal <«---- > local
\ I?CPU Side A/B Off \ q TcOperation... mode
\ (from any state) \\ mode ModeCmd
\
N
N
N

—_—
—_—
——
—
—_—————

further sub-states
and further TC
not shown

TcEnforceSilentMode
(from all states other than Off)
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PowerOff State

DPU_Side_A_ON

A 4

A

DPU_Side_A_OFF

(

Silent }

From any Rtn Mode State

PowerOn Hyperstate =

.

(RtnModeState, ...,

FwdOutputState)

=P-TcEnforceSilent
Cmd

--»FwdlnputData

Nominal Nominal Nominal Nommal Fwd Fwd
iR Sentinel Sentinel Sentinel Test Output
Encr: Norma Encr: Off Encr: Idle_only Disabled|| |(Enabled

A © A
£ o
1O 1 E
73 33
SE 5%
o =2
3 o
\ 4 E \ 4

Local Local Local Local Fwd Fwd
Advancec Sentinel Sentinel Sentinel Test Output
Encr: Normal  (Encr: Off)  (Encr: Idle_only Enabled)| |(Disabled

N~ A Tx FAIL,
from User Rﬁs;ore
[Point-of-View 2 ata )

Rtn Fwd Fwd

Output Test Output

Rtn Mode States States | Fwd Buffer States States States

- /I\ /I\
{—chDataHandIingConfigurationCmd-»TcEncrpytionCrlnd {—pTCTransmitBufferan_ T)igll_JEl:\J,)A(\Endj
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ANTRX RCV/CONV IMUX SWA

DEMOD OBP MOD L/CAMP TWTA/SSPA SWA OMUX ANTTX

Equipment)

- = _h Electr. Power N B
D" z — — >< — Conditioner —_— |:>
Empfanger/ [ g —_—
Umsetzer l
Empfangs- "A [> [> Sende-
Antenne Kanal- Leistungs- Antenne
Eingangs-  Schalter- verstarker verstirker Schalter-  Ausgangs-
demultiplexer bank == { } bank multiplexer
Bordprozessor LCT (Opt. Terminal)
(Vermittlungs- "
einricniung) OISL

Elektronikteil Optischer Kopf

transparent regenerativ transparent

TV-Broadcast
(GEO)

Erdbeobachtung
(LEO)

Hauptpfad bei
EDRS (GEO Relay)

Link vom
Erdbeobachtungs-
LEO

Bei der Anwendung EDRS sind nicht alle Teile der allgemeinen Architektur prasent aber sowohl RF wie Optik (hybride Nutzlast)

Bei der Anwendung Erdbeobachtung ist nur der rechte Teil ab Modulator prasent

Bei der Anwendung TV-Broadcast sind der regenerative und der optische Teil (typischerweise und bisher) nicht prasent

Der zuvor gezeigte Simulator reprasentiert nur einen einzigen Zweig mit TWTA/SSPA aber dafiir auch die TX- und RX-Bodenstation
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MPMED W
265R— D656 CHE

e Hi ie—
LCTRTHA

LCTRTH %
25785 MHz

LCT=RTH 2

LCT=RTHZ
28335MHZ

&
v

_EF' = %

MIL-5TD 15538

v
2

MIL-ETD 1553 B

25780 WHz LETRTHA i
| = [ BT T
I

.@ — E’b Eh_ LCTHRTH & I%__Lﬂ

—— LCTRTHE
e B E et
CMIUX RHCP

=

—— Comx FEMAZE
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W2

KaRTHA — meon
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Ka ISL Antenna

LCT

EDRS Ka Feeder Link Antenna

Figure by ASTRIUM Satellites
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EDRS-A/C Coverage
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Table 16.2. Evolution of ITU-T telephone modem standards

Standard | Year | Maximum data rate | Key features
bit symb bit
8 5 symb
V21 1964 | 300 300 1 2-FSK uncoded
two frequency pairs
V22 1980 | 1200 600 2 4-PSK uncoded
two carrier frequencies
V22bis | 1984 | 2400 600 4 16-QAM uncoded
V.26 1968 | 2400 1200 2 4-PSK uncoded
analog fixed equalizer
V.27ter | 1972 | 4800 1600 3 8-PSK uncoded
analog equalizer with manual tuning
V.20 1976 | 9600 2400 4 16-QAM uncoded
adaptive linear equalizer
half-duplex
V.32 1984 | 9600 2400 4 2-dim. 32-QAM TCM
(8 states, 90°-rotationally
invariant, non-linear)
adaptive linear equalizer
adaptive linear echo canceller
V.32bis | 1988 | 14400 2400 6 2-dim. 128-QAM TCM
(8 states, 90°-rotationally
invariant, non-linear)
adaptive linear equalizer
adaptive linear echo canceller
V.34 1994 | 28800 3200 9 4-dim. 960-QAM MTCM
(16 to 64 states, 90°-rotat.inv.)
adaptation and modulation toolbox
precoding, trellis shaping
adaptive linear echo canceller
V.34bis | 1996 | 33600 3429 10 4-dim. 1664-QAM MTCM
V.90 1988 | 56000 8000 7 for downstream:
(56K) baseband PCM 64 kbit /s line
33600 3429 10 for upstream: same as V.34bis
V.92 2001 | 56000 8000 7 for downstream: same as V.90
48000 8000 6 for upstream

The typical voice-band telephone circuit can be modeled as a sharply band-
limited AWGN channel with a bandwidth of approximately 2400 to 3200 Hz
and a signal-to-noise ratio of about 28 to 36 dB [174]. Then, according to the
Shannon-Hartley Theorem 3.5, the channel capacity is about 23000 to 38000
bit /s, see also Example 3.7(1). Yet, there are other imperfections not to be for-
gotten such as intersymbol interference, interference from adjacent wires (cross-
talk), impulse noise and non-linear effects. The quality of the telephone cir-
cuit also depends on whether there are dialup connections in the general public
switched telephone network (PSTN) or leased point-to-point telephone-type cir-
cuits, or 2-wire or 4-wire circuits.

Die Entwicklung der Modems fiir den Telefonkanal
wurde durch das Konzept der trelliscodierten
Modulation (TCM) ab 1982 enorm beschleunigt.

Mit V.34 wurde ein Ubertragungsverfahren spezifiziert mit einer enorm
komplexen Kanalcodierung und einer spektralen Bitrate von etwa 10 bit/s/Hz.

Das allerdings bei Datenraten die aus heutiger Sicht extrem niedrig erscheinen.
So spielt der bandbegrenzte Telefonkanal heute keine Rolle mehr in der
Datenkommunikation.

Damit hat sich auch die Bedeutung von TCM reduziert. Allerdings wird TCM
weiterhin in der Satellitenkommunikation angewendet (4D-TCM 8-PSK).
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Der Hauptvorteil von TCM gegeniiber der bisher behandelten klassischen
Kanalcodierung liegt darin, daB die Codierung bzw. die Verbesserung der Uber-
tragungsqualitit keine Erhohung der Bandbreite erfordert. Dazu werden Co-
dierung und ein hochstufiges Modulationsverfahren gemeinsam optimiert, und
zwar nicht mehr beziiglich der Hammingabstinde wie bel der klassischen Ka-
nalcodierung, sondern beziiglich der euklidischen Abstinde am Ausgang des
Modulators. Im Empfanger erfolgen Demodulation und Decodierung nicht ge-
trennt, sondern in einem Schritt, wobel alle Vorteile der ML-Decodierung mit
dem Viterbi-Algorithmus wie beispielswelse Verwendung von Soft-Decision er-
halten bleiben. Gegeniiber der klassischen Kanalcodierung mit Blockcodes oder
Faltungscodes ergeben sich bel TCM fur bandbegrenzte Anwendungen erhebli-
che Codierungsgewinne.

Als Kanalmodell wird nachfolgend immer der 2-dimensionale unquanti-
sierte AWGN mit hochstufiger Signalkonstellation vorausgesetzt. Deshalb ist
der Hammingabstand dy durch den euklidischen Abstand dp zu ersetzen. Fiir

den euklidischen Abstand zweier Signalsequenzen # = (xo,z1.z9....) und
y = (yo, 1,92, ...) gilt

dp(z,y) = |2 -yl

- \/Zm—y,wﬂ - \/Z (s = 9oa2 + (org —we)®)  (10.01)
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Die Grundlage fiir TCM bildet die sogenannte Partitionierung des Signal-
alphabetes 4;, in Teilmengen derart, dafi die minimale euklidische Distanz in-
nerhalb der Teilmengen ansteigt (set partitioning). Diese Partitionierung wird
anhand der beiden Beispiele 8-PSK in Bild 10.1 und 16-QAM in Bild 10.2 er- 3 2
klirt. Dabei wird immer die Normierung auf E.. = 1 vorausgesetzt.

Ag =0.765

Ay =1414

Auch im bereits vorgestelltem Simulator fur 6
Satellitenkommunikation wird der minimale euklidische V \‘1 ﬂ/ \‘1
Abstand zwischen den Symbolen mit A, bezeichnet

3
(A, wird dort allerdings nicht nur am Modulator sondern
. . . 4 A>=2.000
auch an verschiedenen Stellen im Empfanger gemessen
da insbesondere durch den HPA an der Sattigungsgrenze 7

eine Verzerrung der Konstellation erfolgen kann)
cscg = 00 10 01 11

Bild 10.1. Partitionierung fiir 8 PSK (M =2k =1)
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— C 2
C u :
Urm ‘M1 Select r2 >
. i Xre A
M—k . : su.;n:al r€ Amod
- within Amodl = 2M*
Up k1 Crk+1 subset 8—PSK
o Cr 1 . Xr € Amod
+ — signal |——
mapping
Uk — ™| Convolutional Ur,1 = Ur1 |Ur-11 ‘ Ur—2,1 ‘
k . encoder Select
. c
) k subset 0 |
R =
U1 —™ K+

Bild 10.3. Ungerbick-Encoder

Simple Grundidee:

Die Auswahl der Teilmenge ist durch einen Faltungscode
geschutzt. Die Auswahl des Symbols innerhalb der
Teilmenge erfordert keinen Schutz da hier die Abstande
grol? sind.

Bild 10.4. Encoder fiir 8-PSK TCM mit 4 Zustinden (k£ = 1)

Ohne TCM wirden die 2 Infobits ein 4-PSK Symbol
auswahlen.

Mit TCM flihren 2 Infobits zur Auswahl eines 8-PSK
Symbols. Die Bandbreite bleibt dabei identisch
(also Codierung mit Bandbreitenexpansionsfaktor = 1).
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16.2 TCM / Standard V.34
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Legend:

ist leistungsfahiger als analoge Ubertragung. Je hoherstufiger
das Modulationsverfahren anstelle von BPSK ist, desto besser.

20 30

10

-10

-20

-30

Figure 16.2. 960-QAM constellation for V.34

Die Konstellation ist rund wegen Leistungseffizienz und damit

Das Optimum ergibt sich also ironischerweise durch eine feine

Digitalisierung ganz nahe an der analogen Welt.

wird auch Ubersprechen zwischen den Doppeladern vermindert.
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GSM-Mobilfunk

Zellulare GSM-Mobilfunk Abdeckung meines
Wohnortes Backnang und Umgebung durch einen
der Netzbetreiber Ende der 1990er Jahre.

Der Kartenausschnitt hat eine Breite von 22 km.

Die orangefarbene Zelle im Zentrum von Backnang
hat einen Durchmesser von etwa 1.5 km.

Zellen sind nicht unbedingt zusammenhangend
und kdnnen sich durchmischen (im Gegensatz zur
nachfolgenden simplen Modellierung)

Weille (und graue) Bereiche in dieser Karte waren damals noch ohne
Netzabdeckung. Ich habe das teils selber tGberprift, d.h. die Empfindlichkeit
meines damaligen Mobilgerats stimmte tberein mit den Annahmen zur
Erstellung dieser Karte. Die nicht zusammenhange Zelle mit der lila Farbe
resultiert genau nachvollziehbar aus der hiigeligen Topographie in diesem
Bereich (,,Backnanger Bucht”).
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Bei Mobilfunksystemen ist die Frequenzokonomie wegen der begrenzten Brei-
te des verfiigbaren Frequenzbandes und dem Wunsch nach moglichst hohen
Teilnehmerdichten von entscheidender Bedeutung. Daneben wird auch eine
moglichst hohe Leistungsckonomie gefordert, um einerseits den Leistungsver-
brauch der Mobilstationen und andererseits die Ubersprecheffekte zu riumlich
oder frequenzméfiig benachbarten Kanédlen zu minimieren.

Schon bei Systemen der zweiten Generation wie dem GSM-Standard (Glo-
bal System for Mobile Communications), aber verstirkt bei den zukiinftigen
Systemen der dritten Generation unter dem Begriff UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), steht nicht mehr die Optimierung der Einzelver-
bindung im Vordergrund wie in der klassischen Nachrichtentechnik, sondern die
Optimierung des gesamten Vielfach-Teilnehmer-Netzwerkes. Dafiir werden eine
Vielzahl von nachrichtentechnischen Methoden eingesetzt:

Dieser Text stammt von 1995.

Die Aussage gilt aber auch fur
3. Gen. (UMTS, HSDPA/HSUPA)
4. Gen. (LTE)

5. Gen. (5G)
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Multiplex-Verfahren: Trennung der Teilnehmer durch verschiedene Frequen-
zen (FDMA = Frequency Division Multiple Access) bzw. Zeiten (TDMA =
Time Division Multiple Access) bzw. Codefolgen (CDMA = Code Division
Multiple Access).

Raummultiplex: Im einfachsten Fall bedeutet das nur eine zellulare Struktur,
bei zukiinftigen Systemen sind auch adaptive Antennen moglich (SDMA =
Spatial Divison Multiple Access).

Quellencodierung (Sprache, Musik, Bilder, Daten) zur Reduktion der Da-
tenraten.

Kanalcodierung zur Verbesserung von Zuverléssigkeit, Fehlerrate, Frequenz-
und Leistungsokonomie. Bei schnellem Fading treten Einbriiche auf, die kurz
gegeniiber der Blocklinge und lang gegeniiber der Taktdauer sind, so dafi ein
Codewort gute und schlechte Abschnitte enthélt. Fiir dieses Szenario ist die
Kanalcodierung, eventuell in Verbindung mit Interleaving, bestens geeignet.

Bandbreiten- und leistungseffiziente digitale Modulationsverfahren.
Techniken der Kanalschéitzung und Entzerrung.

Diversity-Techniken wie beispielsweise Antennen-Diversity.
Sendeleistungsregelung und Handover-Strategie (Wechsel der Funkzelle bzw.
des physikalischen Kanals) derart, dafi bei ausreichender Qualitiit einer Ver-
bindung die Kapazitit des gesamten Netzwerkes maximiert wird.
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Beim zeitinvarianten AWGN-Kanal sollten gemals Kanalcodierungstheorem moglichst lange Codeblocke
verwendet werden. Diese Regel wird jetzt noch wichtiger:

Grundidee der Kanalcodierung bei zeitvarianten Fadingkanalen (typisch bei Mobilfunk):

Die Information wird zeitlich so weit wie moglich verspreizt, damit schlechte Zeitabschnitte
mit guten Zeitabschnitten in einem Codewort kombiniert (korrigiert) werden kénnen.

Die Verspreizung kann erfolgen durch
* sehrlange Codeworter oder
* Interleaving

Begrenzt wird die Verspreizung durch
* Verarbeitungsaufwand
* \erzogerungszeit
e irrelevant fir manche Anwendungen wie z.B. file transfer
* sehr begrenzt bei Sprachkommunikation, weil 40...60 ms eine Obergrenze darstellen um dem
Gesprachspartner noch , komfortabel” unterbrechen zu kénnen
* Trade-off zwischen Codierungsgewinn und Sprachkomfort erforderlich
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Modell = Hexagonale Abdeckung
(Vereinfachung der Realitat)

BS = Basis-Station
TS = Teilnehmer-Station

Basis Parameter
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Frequenz-selektiv Zeit-selektiv (langsam & schnell)

wegen Mehrwegeausbreitung

wegen Mobilitat

<> |
Q)= 2 2 souy

D>
Frepusir-
langsames Fading durch

groRriaumige Anderungen
(Abschattung, Freiraumausbreitung)

selektiv
gegenilber Untertrager

schnelles Fading durch
Bewegung innerhalb Wellenlange

(Af)_.,, = Kohdarenzfrequenz > 50 kHz (At)... = Kohdrenzzeit > 2ms

coh — coh ~

In den 1990er Jahren sind tausende
Paper zur Charakterisierung des
Mobilfunk-Kanals und der
passenden Ubertragungstechnik
publiziert worden.

Dies ist eine extrem vereinfachende
kurze Darstellung basierend auf den
Parametern (Af) ., und (At)

coh
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12.3 GSM-Mobilfunk

GSM mit Zeitmultiplex (Standard)
und Frequenzmultiplex (optional)
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Erklarung zur
vorhergehenden
Zusammenfassung:

Fiir den GSM-Mobilfunk sind 2 Frequenzbinder von je 25 MHz Band-
breite vorgesehen. Die Mobilstation sendet im Bereich 890-915 MHz (Uplink)
und empfingt im Bereich 935-960 MHz (Downlink). In den beiden Fre-
quenzbindern werden FDMA-Systeme betrieben, wozu jeweils eine Aufteilung
in 125 Teilbéinder von je 200 kHz Bandbreite erfolgt. In den Teilbindern wer-
den digitale 8-fach TDMA-Schmalbandsysteme betrieben. Die Ubertragungsge-
schwindigkeit in jedem TDMA-System betriigt 1/7 = 270,833 kBit/s bei einer
Taktdauer von 7" = 3,69 pus.

Der Datenstrom in jedem TDMA-System ist unterteilt in sogenannte
TDMA-Rahmen von jeweils 1250 = 8-156.25 Bit, d.h. die Rahmen-Dauer betriagt
1250-0.00369 =~ 4.615 ms. Jeder TDMA-Rahmen besteht aus 8 Zeitschlitzen (ti-
me slots) von 156,25 Bit und einer Zeitdauer von 4,615/8 = 0,577 ms. Von den
156,25 Bits dienen 42,25 Bits u.a. der Synchronisation und der Kanalmessung
durch den Empfinger. Die restlichen 114 Bits werden als Datenburst bezeichnet
und entsprechen den codierten Infobits des Mobilfunkteilnehmers.

Fiir einen einzelnen Mobilfunkteilnehmer wird also ein GMSK-modulierter
Kanal von etwa 200 . ..300 kHz Bandbreite bei einer Ubertragungsgeschwindig-
keit von 270,833 kBit/s alle 4,615 ms fiir einen Zeitraum der Linge 0,577 ms
benutzt. Die Datenrate der Codebits in diesem sogenannten logischen Kanal be-
trigt r. = 114/4,615 - 24/26 = 22,8 kBit/s. Der Faktor 24/26 kommt daher,
dafl von jeweils 26 TDMA-Rahmen nur 24 TDMA-Rahmen fiir die Nutzdaten
zur Verfiigung stehen. da 2 TDMA-Rahmen zum Austausch von Kontrollinfor-
mationen benotigt werden. Unter diesen Randbedingungen entsteht der in Bild
12.2 dargestellte diskrete Kanal.
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:

Burst — builder

GMSK Modulator

————

Frequency

l

Hopping

Multipath radio propagation

time-invariant within a slot

frequency-selective fading (I1SI)
time-selective fading from slot to slot )

|=—— 4.615ms

01112|3]4]5]|6]|7

Demodulator

Equalizer (MLSE)

l

Zunichst werden beim Burst-Autbau die 114 Codebits eines Datenbursts
durch die oben erwihnten 42,25 zusitzlichen Bits erginzt und binar GMSK-
moduliert. Ein logischer Kanal belegt nur jeden 8-ten Zeitschlitz, wie es in Bild
12.2 fiir den Zeitschlitz mit der Nummer 0 angedeutet wird. Der physikalische
Kanal ist gepriagt durch frequenzselektive Verzerrungen, die zu Intersymbol-
Interferenzen fithren (siehe Abschnitt 11.4). Das FIR-Filter kann mit L = 4
approximiert werden, d.h. die Kanalimpulsantwort ist auf eine Lange von etwa
53,69 ~ 20 us begrenzt, was allerdings sehr stark von den Ausbreitungs-
bedingungen abhingt: Fiir die Kanalimpulsantwort sind verschiedene Typen
von Power Delay Profilen (PDP) spezifiziert, ndmlich Typical Urban (geringe
Verzogerungen mit maximal 1.5 km Umweglaufzeit, Linge der Impulsantwort
entsprechend 5 ps), Rural Area (fast verzerrungsfrei, Lange der Impulsantwort 1
is) sowie Hilly Terrain (zeitverzogerte Echos mit maximal 6 km Umweglaufzeit,
Linge der Impulsantwort entsprechend 20 ps). Wihrend eines Zeitschlitzes ist
der physikalische Kanal weitgehend stationér, aber von Zeitschlitz zu Zeitschlitz
kann sich die Kanalqualitit und die Kanalimpulsantwort stark andern.

Der Empfinger vermag die Impulsantwort des Kanals aufgrund bekannter
Synchronisationsinformation, namlich sogenannter Midambeln. innerhalb der
oben erwihnten 42.25 Bit gut zu schatzen. Der Entzerrer fiir den ISI-Kanal
und das CPM-Signal wird nach dem MLSE-Prinzip (siche Abschnitte 11.4 und
11.5) realisiert, wobei sich 16 Zustéinde im Viterbi-Algorithmus als ausreichend
erweisen. Ferner generiert der Entzerrer Soft-Output, d.h. Zuverlissigkeitsinfor-
mationen iiber seine eigenen Entscheidungen,

Bild 12.2. Erzeugung des diskreten Kanals bei GSM
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Mit Frequency Hopping erscheint die Abfolge der per Datenburst
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Konstante Fehlerrate innerhalb eines Datenbursts,
aber zufallige Abfolge der per Datenburst gemittelten Fehlerraten
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CCH = Control Channel
Data bursts
(block-oriented)

Multiplexer ™ Encoder |~ Interleaver
Source ¢
TCH

= Traffic Channel Modulator
GSM logical channels Codewords Fading channel DriTSCFEtEI!
(block-oriented) (block-oriented) channe

e zeitvariant
e mit Gedachntnis

Demodulator

Equalizer  Bindelfehler
(Com )=
Sink De- De-
o - -
multiplexer Decoder Einzel- | interleaver Blindel- U
’_b fehler fehler
CCH Kurze Biindelfehler entstehen durch die Viterbi-Decodierung im MLSE-

Entzerrer wie in Abschnitt 9.6 erklart.

Bild 12.3. GSM-Ubertragungssystem

Lange Biindelfehler, auch tiber mehrere TDMA-Rahmen bzw. Datenbursts
hinweg, konnen dadurch entstehen, dafi der Mobilfunkkanal einen lingeren
tiefen Fadingeinbruch aufweist. Deshalb wird optional langsames Frequen-
cy Hopping (Frequenzsprungverfahren) vorgesehen, bei dem die Triagerfre-
quenz bzw. das TDMA-System nach jedem Rahmen quasi zufallig gewechselt
wird. In den meisten Fallen wird damit der Biindelfehler auf maximal einen
TDMA-Rahmen bzw. einen Datenburst begrenzt.
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Der Datenstrom in den einzelnen logischen GSM-Kanélen ist blockorientiert und
damit auch der in den Encoder einlaufende Datenstrom. Der Encoder besteht aus H = halbierte Datenrate,
verschiedenen noch zu erklarenden Teil-Encodern. Die entstehenden Codeblocke 16 statt 8 Teilnehmer pro Frequenz
umfassen 228 oder 456 Codebits, d.h. die Linge der Codeblocke betrigt ein
ganzzahliges Vielfaches der Liange eines Datenbursts. Das Interleaving- Vertahren
verspreizt einen Teil-Codeblock von 114 Bit auf 4 bis 19 Datenbursts. so dafl
nach dem Deinterleaver in den meisten Fillen ein ndherungsweise gedichtnis- doatenpurere | TCH/F: 228 kbit/s

. .. atenpursts .
loser Kanal mit Soft-Decision Output entsteht TCH/H: 11.4 kbit/s

o

GSM Information bits Coding Encoded bits Interleaving
clﬁgfr?él Block dura-|  Block | Data rate||+Parity bits| .. . Block | Data rate Depth
tion[ms] | length [kbit/s] |[+Zeros length [kbit/s] | [Data bursts]

Traffic Channel: FS = Sprache normal TCH/FS 20 260 13 +3 +4 1/2 4-114 228 8
FH = Sprache halbierte Datenrate TCH/HS 20 112 56 +3 +6 [1/21/3 2-114 11,4 4

TCH/F9.6 4-5 4 - 60 12 +0 + 4 [61/114 4-114 22,8 19

TCH/F4.8 10 60 6 + 0 +16 1/3 2-114 22,8 19

Traffic Channel: {F,H}x.y = Daten TCH/H4.8 4-10 4 - 60 6 +0 +4 |61/114 4-114 11,4 19
TCH/F2.4 20 72 3,6 +0 +4 1/6 4-114 228 8

TCH/H2.4 20 72 3,6 +0 +4 1/3 2-114 11,4 19

Control Channel: Reporte, Handover, SMS SACCH 184 +40 + 4 1/2 4-114 4
Synchronisation SCH 25 +10 + 4 1/2 78 1

Erstzugriff RACH 8 +6 +4 1/2 36 1

Tabelle 12.3. Datenstruktur der logischen GSM-Kanile
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Bei den Nutzkanilen werden Faltungs-Interleaver verwendet, die allerdings
wesentlich komplizerter als bei Bild 11.2 aufgebaut sind und hier nicht im Detail
erlautert werden konnen. Bei TCH/FS wirken die 456 = 4 -114 Codebits auf je-
weils 8 Datenbursts, so dafl ein Datenburst jeweils 57 Codebits aus 2 Codeblocken
enthélt. Der Totalverlust eines Datenbursts mit 50% Fehlerrate bewirkt nach
dem Deinterleaver 2 Codeblécke mit eine Fehlerrate von 57/456 - 50% = 6,25%.
Bei TCH/HS betrigt die entsprechende Fehlerrate 12,5%. Bei den Datenkanélen
wird ein stirkeres Interleaving vorgesehen, weil hier die Anforderungen an die
Verzogerungszeit nicht so streng sind. Bei TCH/F9.6 wirkt ein Teil-Codeblock
von 114 Codebits auf 19 Datenbursts bzw. ein kompletter Codeblock wirkt auf 22
Datenbursts, so dall beim Totalverlust eines Datenbursts etwa 5 bis 6 Codeblécke
jeweils eine Fehlerrate von 1/22-50% ~ 2,3% aufweisen. Bei den Kontrollkanédlen
wird nur Block-Interleaving angewendet, so werden beispielsweise beim SACCH
(Slow Associated Control Channel) die 456 = 4-114 Codebits auf 4 Datenbursts
verteilt, was bei Totalverlust eines Datenbursts zu einer Fehlerrate von 12,5%
fiihrt.

Uberschlagige Kalkulation
der Fehlerrate
(stark vereinfacht)

PS. Das Interleaving-Verfahren fir
TCH/HS ist unter meiner Mitarbeit
entstanden und spezifiziert worden
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GSM channel Systematic block code Zeros Convolutional code
4,95,96)
TCH/HS —» —
Hamming code 6 R =1/2, 1/3 -
260 14+x+x3 267 456
TCH/IFS —p ) 4 —» e
Hamming code
8
RACH — 1+x+x2+x3+x°+x8 |4 | 18, L
(90.91)
25 39 78
SCH > 1+X2+X4+X5+X6+X8+X10 4 - R= 1:’,2 -
di=7
184 (1+x23) (1+x3+x17) 228 456
SACCH —»f -
Shortened Fire code 4 >
TCH/F9.6 »| 4 244._ Puncturing 452
R=61/114
60 76 228
TCH/F4.8 »{16|— (91,92,93) .
R=1/3,d§=12
TCH/E2.4 2 ol 4 76 | (91.92.93.91.92.93)| 438

R=1/6,ds=24

Die Struktur des GSM-Encoders zeigt Bild 12.4. Die Zahlen an den Pteilen
geben jeweils die Blocklangen an. Bei den meisten logischen Kanilen wird eine
verkettete Codierung angewendet, die allerdings wie anfangs erwihnt ziemlich
primitiv ist. Als duflerer Code wird ein Blockcode verwendet, danach werden
m Nullen an den blockcodierten Block angehdngt, die im nachfolgenden inne-
ren Faltungscode mit der Gedéachtnislange m eine Terminierung bewirken, so daf3
auch die Codeverkettung einen Blockcode erzeugt. Die Faltungscodes haben ver-
schiedene Coderaten, niamlich 1/2, 1/3, 1/6 sowie 61/114 mit Punktierung. Die
Gedéchtnislange betriagt bei TCH/HS m = 6 (64 Zusténde), bei allen anderen
logischen Kanélen immer m = 4 (16 Zustdnde). Die Faltungscodes haben zwar
eine maximale freie Distanz d¢, sind aber beziiglich einer geringen Anzahl von
nichsten Nachbarn optimiert, um bei schlechten Kanilen einen moglichst grof3en
Gewinn zu erreichen.

Am Eingang des Faltungs-Decoders liegt ein Kanal mit Einzelfehlern
und Soft-Decision vor, so dafl die Leistungsfihigkeit der Faltungscodes voll
ausgeschopft werden kann. Nach der Faltungs-Decodierung entstehen erneut
Biindelfehler, so dafy der daufiere Blockcode aufgrund seiner wenigen Priifstellen
und kurzen Blocklange auf die Fehlererkennung oder allenfalls auf die Korrektur
eines Biindelfehlers beschrinkt bleibt.

Generator polynomials of convolutional codes

go(x)= 1+x3+ x4 ga(x) = 1T+x2+ x3+x2+ xB
g1(x)= 1+ x+ x3+ x4 g5(x)= 1+ x+ x4+ x8

go(x) = 1+ x2+ x4 g(x)= 1+ x+ x2+ x3+ x4+ x6
ga(x)= 1+ x+ x2+ x3+ x4

Bild 12.4. Struktur des GSM-Encoders
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Bei den beiden Sprachkanélen wird das 64 kBit /s PCM-Signal (Pulscodemodula-
Detaile 7o tion) in 20 ms Abschnitte von jeweils 1280 Bits zerlegt, die durch die Quellenco-
den Sprach-Kanilenund  dierung auf 260 (bei TCH/ES) bzw. auf 112 (bei TCH/HS) Infobits komprimiert
der empfangsseitgen  werden. Diese Kompression geschieht allerdings nicht ausschliefilich blockweise,
Handhabung  da gewisse sich nur langsam andernde Sprachparameter nur von Zeit zu Zeit
iibertragen werden. Fiir die Verstandlichkeit der Sprache sind nicht alle Bits eines
Infoblockes gleich wichtig, so dafl verschiedene Klassen von Bits gebildet werden,
die mit unterschiedlich starker Codierung versehen werden (UEP-Codierung,
siche Abschnitt 8.3). Die gesamte Verzogerungszeit bei der Ubertragung von
Sprache ist auf etwa 60 ms begrenzt, weil sich beim wechselseitigen Sprechen
langere Verzogerungszeiten unangenchm bemerkbar machen wiirden. Zur Feh-
lererkennung ist ein einfacher Blockcode vorgesehen, der mit einem Hamming-
Code realisiert wird. Auf erkannte Fehler reagiert der Sprachdecoder mit Maf-
nahmen zur Fehlerverschleierung (error concealment), d.h. Fehler sollen sich auf
die Verstandlichkeit der Sprache so wenig wie moglich auswirken. Beispielsweise
kann es giinstiger sein, einen stark gestorten Sprachparameter nicht mit einer
relativ hohen Fehlerrate zu schitzen, sondern ithn vom vorangehenden 20 ms-
Sprachabschnitt her zu extrapolieren.
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TCH/FS (Vollraten-Sprachkanal): Fiir diec UEP-Codierung wird ein ziemlich
cinfaches Verfahren benutzt: Die 260 Infobits werden in die 3 Klassen [a (50
Bit), Ib (132 Bit) und IT (78 Bit) aufgeteilt. Die Klasse IT wird nicht codiert.
Von Klasse [a werden 3 Priifbits mit einem Hamming-Code berechnet. Mit
diesen 3 Priifbits und 4 Nullen ergeben sich aus Klasse I insgesamt 189
Bits, die in einem terminierten Faltungs-Encoder in 378 Codebits umgesetzt
werden. Zusammen mit den 78 uncodierten Bits der Klasse IT ergeben sich
456 Codebits. Mit 3 Priitbits werden etwa 7/8 aller Fehlermuster erkannt,
darunter alle 1-Bit Fehlermuster. Da die Minimaldistanz des (53, 50)o-Codes
nur 2 betrigt, sind jedoch schon alle 2-Bit Fehlermuster nicht garantiert
erkennbar.

%La&

QC  Wall

TCH/HS (Halbraten-Sprachkanal): Die Entwicklung dieses Standards dauerte

rund 6 Jahre von 1989 bis 1995, wobei am Ende die Entscheidung gegen
cine echte RCPC-Codierung (siche Abschnitt 8.3) fiel, so dal bei TCH/HS
cin dhnlich primitives Codierungsverfahren mit 3 Klassen wie bei TCH/FS
verwendet wird: Von den 112 Bits werden 17 Bits nicht codiert. Von den
restlichen 95 Bits werden aus 22 Bits zunichst 3 Priifbits berechnet. Hinzu
kommen 6 Nullen fiir die Terminierung des Faltungscodes. Fiir die 95 + 6
Bits wird der R = 1/2-Faltungscode mit g4(), gs(2) verwendet und fiir die
3 Priifbits wird der R = 1/3-Faltungscode verwendet. Insgesamt entstehen
also (954 6) -2+ 3 -3+ 17 = 228 Codebits.

Beim Verlust eines Datenbursts entsteht wie bei SACCH eine Fehlerrate von
12,5%, die wieder an der sinnvollen Grenze bei einem R = 1/2-Faltungscode
liegt. Ein nur geringfiigig stirkeres Interleaving wiirde zu erheblichen Ver-
besserungen fithren, aber aufgrund der Vorgaben an die Verzogerungszeit
ist das hier ebenso wie bei TCH/FS ausgeschlossen. Bei TCH/HS wird viel
Aufwand fiir die Erkennung von Fehlern und die entsprechenden Mafinah-
men zur Fehlerverschleierung betrieben [128]. Dazu werden nicht nur die 3
Priitbits, sondern auch die Viterbi-Metriken des Faltungs-Decoders ausge-
wertet.

Bei den beiden Sprachkanilen wird deutlich, dafl die Sprach- und Kanalco-

(R lorurizeds) dierung genau aufeinander angepafit sind. wobei die Optimierung aber auf ei-

2‘ 189 -2 =378 ( — j ner weitgehend sub jektiven Bewe-rtung der- Sprachqualitit bei ungfestérten unFl
—_ — gestorten Kanidlen basiert (dafiir sind allerdings genaue Rahmenbedingungen mit

¥se=lpt1y

e Testhorern festgelegt). Auch die Aufteilung von 22.8 kBit /s auf 13 kBit /s Quel-
lencodierung und 9,8 kBit /s Redundanz fiir die Kanalcodierung bei TCH/FS

Bild: Primitive UEP-Codierung bei TCH/FS (und entsprechend bei TCH/HS) ist eine Ermessensfrage, die davon abhingig
ist, wie das Verhaltnis von guten und schlechten Funkkanalen ausfallt — und zwar

sowohl beziiglich ihrer Auftrittswahrscheinlichkeiten wie der Auswirkungen aut
die Sprachqualitiit.
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Mit einem stérkeren Interleaving wiirde bei schlechten Kanilen die Qualitit

_ - - steigen bzw. die Redundanz kénnte reduziert werden. aber unter dem Diktat der

Einfluss der Interleaving-Tiefe knappen Verzogerungszeiten ist das unmdoglich. In Abschnitt 11.1 wurde schon

erwiahnt, dafl unter rein informationstheoretischen Aspekten das Interleaving

kontraproduktiv ist, aber unter praktischen Gesichtspunkten ist das dagegen
eine zentrale und notwendige Mafinahme bei Mobilfunk-Kanélen.

Offensichtlich existiert eine untere Grenze fiir die Infobitrate bei Mobilfunk-
Kanilen, sofern die Coderate fixiert und das Interleaving zeitlich begrenzt wird.
Fillt die Infobitrate bei eventuellen Viertel- oder Achtelraten-Kanélen unter die-
se Grenze, mufl nach der Decodierung mit hohen Fehlerraten gerechnet werden,
die nur dadurch vermieden werden kénnen, dafl der raumliche und frequenzméfi-
ge Abstand zwischen den TDMA-Systemen vergroffert wird. Die reduzierte Da-
tenrate kann also entgegen allen Erwartungen zu einer Verringerung statt zu

Netzwerk-Kapazitat einer Steigerung der Netzwerk-Kapazitit fiithren.

Fazit:

* Die einzelnen Verfahren beim GSM-Mobilfunk (Codierung, Interleaving, Entzerrung, Schatzung, etc.)
sind nicht GbermalRig anspruchsvoll, aber die Gesamt-Kombination ist trickreich.

e Das ist eine ahnliche Situation wie bei der Compact Disk Digital Audio.
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Zusammenfassungen:

Aufgaben der Kanalcodierung bei GSM

‘o Allgemeine Verbesserung der Ubertragungsqua-
. litat '

Die Fehlerkorrektur-F ahigkeit des Codes tiberwiegt die

hohere Fehlerwahrscheinlichkeit der Codebits

e Schutz gegen Storungen, die unabhangig von
der Sendeleistung sind
Beispiele : Ubersprechen, Fading

e Schutz gegen zeitvariable Stérungen
Typisch : Fading-Einbriiche, die kurz gegeniiber der
Codeblocklange und lang gegentiber der Symboldauer
sind ’

e Adaptiver Fehlerschutz
UEP (unequal error protection) durch RCPC-Codes

e Erzielung hochster Zuverlassigkeit
e Erkennung (anstelle Korrektur) von Fehlern

e Anpassung von Datenraten

Pro/Con bei Faltungscodes = konvolutionelle Codes

Verwendung konvolutioneller Codes

+ Verarbeitung von Soft-Decision-Information (= kontin. Entzerrer-
Ausgangssignal) ist problemlos

+ Erzeugung von Soft-Decision-Output ist mit Mehraufwand mog-
lich (als Bit-individuelle Zuverldssigkeits-Information, fir Bad-
frame-Indication)

+ Variable Anpassung des Fehlerschutzes (UEP - RCPC) ist moglich
mit wenig Mehraufwand in Encoder und Decoder

O Konv. Codes siﬁd sinnvoll fiir zuféllig verteilte Fehler (DMC)
— Konvolutionelle Codes versagen bei hohen Fehlerraten (z.B. 10%,
R=1/2)

Terminierung konvolutioneller Codes

+ Aufgrund der Blockstruktur ist die Decodierung der Codeblocke
unabhangig voneinander

+ Geringste Verzogerungszeit : Nach Empfang eines Codeblocks ist
unmittelbar die komplette Decodierung moglich

— Pro Codeblock sind nM Bit zur Terminierung erforderlich (Rate
= k/n, M = Encoder-Gedéchtnis) '
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Urspriinglich angedachte kombinierte Kanal- und Quellencodierung fiir die Weiterentwicklung des Mobilfunks
durch Erweiterungen der Viterbi-Metrik — aber von VolIP iiberrollt!

Die vorangehenden Uberlegungen zum GSM-Standard haben sehr deutlich ge-

zeigt, dafl die Kanal- und Quellencodierung in enger Wechselwirkung zueinan- Diesen Text habe ich 1995
der stehen. Nach dem bereits in Abschnitt 1.2 erwiahnten Separationsprinzip der geschrieben.
Shannon’schen Theorie sind beide Codierungen unter rein informationstheoreti-

schen Aspekten unabhéingig voneinander und konnen getrennt ausgefiihrt wer- Im Prinzip stimmen diese
den. Allerdings werden dabei die praktisch auflerordentlich wichtigen Aspekte Aussagen immer noch —

aber gehen dennoch an
der Weiterentwicklung der
(mobilen) Kommunikation
vollig vorbei.

der Ubertragungsverzogerung und des Realisierungsaufwandes sowie die beson-
deren Eigenschaften des Mobilfunk-Kanals nicht berticksichtigt.

Bel den bisher bekannten Vertahren zur Quellencodierung, insbesondere bei
Sprache. werden keine quasi statistisch unabhangigen Bits erzeugt. sondern es
verbleiben mehr oder weniger starke Restkorrelationen im komprimierten Signal.
Die quellencodierten Bits sind von unterschiedlicher Wichtigkeit fiir die Sprach-
qualitat und somit ist ein unterschiedlich starker Schutz durch die Kanalcodie-
rung angebracht. damit die Redundanz so sparsam wie moglich kalkuliert werden
kann. Hinzu kommen die sehr diffizilen Moglichkeiten zur Fehlerverschleierung,
d.h. zur Reaktion bei erkannten Fehlern oder bei unzuverlissig erscheinenden
Empfangswerten.
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Alle bekannten Moglichkeiten zur Optimierung durch aufeinander abge-
stimmte Kanal- und Quellencodierung werden in Bild 12.5 zusammengefafit,
die zwar tiber die beim GSM-Mobilfunk verwendeten Methoden weit hinausge-
hen, aber bei zukiinftigen Mobilfunksystemen moglicherweise gewinnbringend
eingesetzt werden konnen. Das Bild und die verwendeten Begriffe basieren auf

SS| einer dhnlichen Darstellung von J.Hagenauer in [111]. (1993 veroffentlicht)
Channel . g .
Fad =
;%%E::r - encoder ohe;r:ggl stElp - Eource Sllgmflcincte Irlformatlon
UEP (e.g.RCPC = Unequal Error Protection
RCPC = Rate Compatible Punctured Conc.Code
CSI = Channel State Information
MLSE = Maximum Likelihood Sequence Estimation
CSi SOVA = Soft Output Viterbi Algorithm
= | DRI = Decoder Reliability Information
Source anne MLSE SAl = Source Aposteriori Information
decoder | W decoder | . sovA) [T
(e.g. SOVA) |
|
T DR] ? | Eine eindrucksvolle Demonstration welchen

Sl Ausbau das Konzept der Viterbi-Metrik erlaubt!

Bild 12.5. Ubertragungssystem mit gemeinsamer Kanal- und Quellencodierung
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Die UEP-Kanalcodierung (Unequal Error Protection) erfolgt mit unter-
schiedlichen Coderaten in Abhéingigkeit von der Wichtigkeit der einzelnen Bits
am Ausgang des Quellen-Encoders. Eine besonders aufwandsgiinstige Methode
stellen die RCPC-Codes (Rate Compatible Punctured Convolutional Code) dar.
Die UEP-Codierung kann entweder statisch mit einem fiir jeden Block gleichen
Codierungsschema erfolgen, oder aber dynamisch. indem der Kanal-Encoder per
SST (Source Significance Information) individuell vom Quellen-Encoder gesteu-
ert wird.

Alle statischen Eigenschaften der Kanal- und Quellencodierung sind
natiirlich empfangsseitig als bekannt vorauszusetzen. Im Empfanger steht Ka-
nalzustandsinformation CSI (Channel State Information) zur Verfiigung, wie
es beispielsweise bereits fiir langsames Rayleigh-Fading in den Abschnitten 11.2
und 11.3 sowie fiir den ISI-Kanal in den Abschnitten 11.4 und 11.5 angenominen
wurde. Der per Viterbi-Algorithmus realisierbare MLSE-Entzerrer (Maximum-
Likelihood Sequence Estimation) generiert Soft-Output, was ein nachfolgender
Faltungs-Decoder fiir RCPC-Codes vorteilhaft auswerten kann. Dabei erfolgt die
Realisierung des Kanal-Decoders natiirlich wieder mit dem Viterbi-Algorithmus,
wobei der hier erneut generierte Soft-Output als DRI (Decoder Reliability Infor-
mation) bezeichnet wird und Mafinahmen zur Fehlerverschleierung im Quellen-
Decoder erlaubt.

In [111] wird das Konzept der Source Apriori / Aposteriori Information
(SAI) sowie der quellengesteuerten Kanal-Decodierung eingefithrt. Dabei wer-
den dem Kanal-Decoder alle statischen und dynamischen Informationen iiber
das quellencodierte Signal wie beispielsweise Restkorrelationen und Mittelwerte
verfiighar gemacht. Per SAI teilt der Quellen-Decoder dem Kanal-Decoder mit,
mit welcher Wahrscheinlichkeit das néchste Bit 0 oder 1 ist, denn unter der Vor-
aussetzung. dafl die vorangehenden Werte richtig decodiert wurden, sind bei ver-
bleibenden Restkorrelationen im quellencodierten Signal die einzelnen Bits nicht
exakt gleichmaBig mit jeweils 50% Auftrittswahrscheinlichkeit verteilt. Diese In-
formationen flieflen iiber eine zusitzliche Gewichtung der Viterbi-Metrik in einen
modifizierten Viterbi-Algorithmus ein.

Diese Konzepte sind in den auf GSM folgenden
Mobilfunk-Generationen nie zur Anwendung gekommen
(abgesehen von den Quellen-unabhangigen
Komponenten CSI und SOVA).

Warum nicht?

* Es gibt keine getrennten Netze flir Sprache und Daten
mehr, Sprache wird in IP-Paketen Gibertragen (VolP).

* Im Mobilfunk dominiert immer mehr Datenverkehr,
somit machen Verbesserungen wenig Sinn die
ausschliellich fir Sprachlibertragung anwendbar sind.

e Jedes IP Paket muss fir sich allein ,lebensfahig” sein,
der Source encoder/decoder kann auch einer
Anwendungsschicht anstelle dem Mobilfunksystem
zugeordnet sein.



