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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, 
Außenansichten des Relay Satelliten)

• 34 kbit/s Modems für den Telefonkanal: eine Anwendung von gestern aber ein Höhepunkt der Kanalcodierung
• GSM-Mobilfunk: Kanalmodell mit zeit- und frequenzselektivem Fading und angepasste Kanalcodierung
• Kombinierte Kanal- und Quellencodierung; von VoIP überrollte Erweiterungen der Viterbi-Metrik
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Teil 7b, Seite 2EDRS / System

EDRS System (European Data Relay Satellite)
red           = optical link from Sentinel LEOs
green       = link from ISS 
light blue = Ka-band feeder downlink to Central EuropeEDRS-A @ 9°East

Launch 2016 EDRS-C @ 31°East
Launch 2019 
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Teil 7b, Seite 3EDRS / System
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Teil 7b, Seite 4EDRS / Vorteil der Relay-Übertragung gegenüber der direkten Übertragung

LEO  GEO Relay: diese Verbindung ist 
etwa während 50% der Zeit verfügbar.
Hier optische Übertragung weil das u.a. 
keine Frequenzkoordination erfordert.

GEO Relay  Boden: diese Verbindung 
besteht permanent. Optik würde durch 
Wolken geblockt und entfällt zumindest 
für Europa ohne extremen Mehraufwand, 
deshalb via RF.

LEO  Boden: ist unattraktiv, denn ohne 
zwischengeschaltetes Relay würde die 
Verbindung nur während der kurzen 
Dauer des direkten Überflugs der 
Bodenstation bestehen. 
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Teil 7b, Seite 5EDRS / Funktionale Sicht Satellite Network

Return Service

LEOGEO GS

Forward Service

LEOGEO  GSSentinel 1,

Sentinel 2,...

(Alphasat)

EDRS-A

EDRS-C, ...

EDTE

(EDRS Data 

Term. Equip.)
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Teil 7b, Seite 6EDRS / Übersicht zu Links und Datenraten

= digitale Datenverarbeitung
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Teil 7b, Seite 7EDRS / Übersicht zu Digitalen Verarbeitungseinheiten LIAU und DPU
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Teil 7b, Seite 8EDRS / Operations-Modi
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Teil 7b, Seite 9EDRS / Referenzpunkte und Fehlerraten
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Teil 7b, Seite 10EDRS / Kanalcodierung als Resultat der Randbedingungen

LEO Satellite
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CADU frame streams
one for MM1
one for MM2
(asynchronous) 

LIAU frame stream, each frame carries 
either MM1 
or MM2 
or is idle

GEO frame stream, distributed to 2 or 4 DL channels,
each frame carries 
either a mix of MM1 and MM2
or is idle
(Note: no alignment between MMs and DL channels)

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!
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Teil 7b, Seite 11EDRS / Zusammenfassung Link Budgets
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Teil 7b, Seite 12EDRS / LIAU auf den LEO-Satelliten

Referenzpunkt A Referenzpunkt C
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Teil 7b, Seite 13EDRS / CADU Rahmenstruktur am LIAU-Eingang (Referenzpunkt A)
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Teil 7b, Seite 14EDRS / Rahmenstruktur am LIAU-Ausgang (Referenzpunkt C)
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Teil 7b, Seite 15EDRS / DPU auf dem GEO Relay

Referenzpunkt C‘ Referenzpunkt E1
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Teil 7b, Seite 16EDRS / Rahmenstruktur am DPU-Ausgang (Referenzpunkt E1)
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Teil 7b, Seite 17EDRS / Verschlüsselung CBC-Mode

Ein weiteres Beispiel 
eines Bündelfehler-
erzeugenden Kanals
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Teil 7b, Seite 18EDRS / Datentakte im Satelliten-Netzwerk
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Teil 7b, Seite 19EDRS / Funktionale Architektur der Bodenstation

Referenzpunkt A‘

Referenzpunkt E1‘

Referenzpunkt C‘‘
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Teil 7b, Seite 20EDRS / Wertebereiche der Symbole in der Übertragungskette



2

Teil 7b, Seite 21EDRS / Zusammenwirken der drei RS-Codes
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Teil 7b, Seite 22EDRS / Zusammenwirken der drei RS-Codes
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Teil 7b, Seite 23EDRS / LCT External View

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

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

Der Laserstrahl hat einen 
Öffnungswinkel von wenigen 
µrad. Vibrationen der Satelliten 
aufgrund laufender Motoren 
(Drallräder, Solarpanele) müssen 
ausgeregelt werden damit es zu 
keinen Mispointing-Fehlern 
kommt.
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Teil 7b, Seite 24EDRS / LCT Architektur

Optical beamwidth = 7µrad (compensation of µvibs)
LEO flies 2km = 50µrad per round trip (pointing ahead)
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Teil 7b, Seite 25EDRS / Modellierung der beiden Links für die Simulation 

LEO 
with
LIAU

Tracking simulator
depending on:

LCT-TX & LCT-RX
environments

GEO 
with
DPU

Ground
(ideal RX)

OISL-Rtn
as 

Discrete Channel

Ka-Band DL
as 

AWGN

Link budget
depending on:

DL transmission effects 
and RF distortions

(e.g. Antennas, Coverage 
zone, Pointing accuracy, 

Transmit power, 
Bandwidth, Filters, 

Availability, Margins, 
etc.)

SNR

White noise
random

generator

Noise 
samples

Interpolation

SNR pattern
(periodic rep.)

Binary
random

generator

+ +

Error
patterns

Approach covers:
- time-variant noise
- time-variant signal
Not occuring:
- colored noise

SNR pattern
see below
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Teil 7b, Seite 26EDRS / Modellierung des optischen Kanals durch Fehlermuster

01_SNR Pattern (over time of 7850 ms)

Conclusions: 

• Pattern is not long enough to be fully 
representative (periodic repetition)

enlarged on next slide
enlarged on next slide

2.7 ms = 100 LIAU frames

01_SNR Pattern (zoom to time of 50 ms)

Conclusions: none  
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Teil 7b, Seite 27EDRS / Modellierung des optischen Kanals durch Fehlermuster

270 µs = 10 LIAU frames

400 µs = 10 SNR samples

Conclusions: 

• SNR pattern resolution Tsamp=40 µs (fsamp=25 kHz) is sufficient

• OISL is slowly time-variant (almost time-invariant wrt LIAU frame duration)
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Teil 7b, Seite 28EDRS / Simulationsergebnisse

BER and FER over SNROISL (DL perfect, Sentinel Mode)
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The validation concept is 
based on (among other 
methods):

1) Matlab code checks

2) Considerations of 
relations between 

• different error rates at 
same reference point  

• same error rate at 
different reference 
points

Analytical results can be 
derived for many of these 
relations, but not for all.
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Teil 7b, Seite 29EDRS / Simulationsergebnisse

FER over SNRDL (OISL perfect, Sentinel & Advanced Mode)
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Teil 7b, Seite 30EDRS / Simulationsergebnisse

FER over SNROISL and SNRDL (Sentinel Mode)
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Teil 7b, Seite 31EDRS / Protokolle in Zusammenhang mit Übertragungstechnik

TcDataHandlingConfigurationCmd
(ModeID/2, Key/256, IV/128, SessionID/8)

Ground DPU

Check ModeID
Reset and apply

(if check was OK, otherwise ignore)
Valid till next TcDataHandlingConfigurationCmd
Default: Encryption=normal
Default: State=nominal

TmDataHandlingConfigurationAck
(binary status info/2 {check OK, check not OK, void})

Wait for Ack

TcEncryptionCmd
(ternary status info/2 {off, normal, only idle}) Apply

Valid till next TcEncryptionCmd
or till next TcDataHandlingConfigurationCmd

TcOperationModeCmd
(binary status info/1 {use, ignore}) Apply

Valid till next TcOperationModeCmd
or till next TcDataHandlingConfigurationCmd

Select encryption mode
{off, normal, only idle all encryp.}

Prepare new session

Select operation  mode
{use or ignore input from LCT,
i.e. nominal or local state}

TmDataAvailableFromLct (regularly TM)
(quaternary status info/2 

{600Mbps, 1800Mbps, unrecog., unavail.})

Monitor input from LCT

Up-to-date info 
on OISL status available

 

 

 

Legend: field/x means x=length of field
{a,b,..} denotes attained values of field
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Teil 7b, Seite 32EDRS / Zustandsübergänge in Zusammenhang mit Übertragungstechnik

DPU Side A/B On
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TcEnforceSilentMode
(from all states other than Off)
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Teil 7b, Seite 33EDRS / Zustandsautomaten in Zusammenhang mit Übertragungstechnik

PowerOn Hyperstate = (RtnModeState, …, FwdOutputState)
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Teil 7b, Seite 34Satellitenkommunikation / Allgemeine Architektur einer Kommunikations-Nutzlast

SWA

Electr. Power 
Conditioner

TWTA/SSPA

Leistungs-
verstärker

OMUX

Sende-
Antenne

Ausgangs-
multiplexer

Schalter-
bank

Empfänger/
Umsetzer

IMUXRCV/CONV

Eingangs-
demultiplexer

SWA

Schalter-
bank

L/CAMP

Kanal-
verstärker

Empfangs-
Antenne

ANT RX DEMOD MOD

Equipment)

OBP

Bordprozessor
(Vermittlungs-

einrichtung)

transparent transparentregenerativ

EPC

EPC

Elektronikteil

OISL

Optischer Kopf

LCT (Opt. Terminal)

ANT TX

Bei der Anwendung EDRS sind nicht alle Teile der allgemeinen Architektur präsent aber sowohl RF wie Optik (hybride Nutzlast)
Bei der Anwendung Erdbeobachtung ist nur der rechte Teil ab Modulator präsent
Bei der Anwendung TV-Broadcast sind der regenerative und der optische Teil (typischerweise und bisher) nicht präsent

Der zuvor gezeigte Simulator repräsentiert nur einen einzigen Zweig mit TWTA/SSPA aber dafür auch die TX- und RX-Bodenstation

Hauptpfad bei
EDRS (GEO Relay)

Link vom 
Erdbeobachtungs-
LEO

TV-Broadcast
(GEO)

Erdbeobachtung
(LEO)
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Teil 7b, Seite 35EDRS-A Architektur
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Teil 7b, Seite 36EDRS-A External Configuration

EDRS Ka Feeder Link Antenna

Ka ISL Antenna

LCT

Figure by ASTRIUM Satellites
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Teil 7b, Seite 37EDRS-A External Configuration
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Teil 7b, Seite 38EDRS-A/C Coverage
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Teil 7b, Seite 3916.2  TCM / Standards für Telefonkanalmodems

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

Mit V.34 wurde ein Übertragungsverfahren 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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Teil 7b, Seite 4010.1  TCM
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Teil 7b, Seite 4110.2  TCM

Auch im bereits vorgestelltem Simulator für 
Satellitenkommunikation wird der minimale euklidische 
Abstand zwischen den Symbolen mit 0 bezeichnet

(0 wird dort allerdings nicht nur am Modulator sondern 
auch an verschiedenen Stellen im Empfänger gemessen
da insbesondere durch den HPA an der Sättigungsgrenze 
eine Verzerrung der Konstellation erfolgen kann)
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Teil 7b, Seite 4210.2  TCM

Simple Grundidee:

Die Auswahl der Teilmenge ist durch einen Faltungscode 
geschützt. Die Auswahl des Symbols innerhalb der 
Teilmenge erfordert keinen Schutz da hier die Abstände 
groß sind.

Ohne TCM würden die 2 Infobits ein 4-PSK Symbol 
auswählen.

Mit TCM führen 2 Infobits zur Auswahl eines 8-PSK
Symbols. Die Bandbreite bleibt dabei identisch 
(also Codierung mit Bandbreitenexpansionsfaktor = 1).
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Teil 7b, Seite 4316.2  TCM / Standard V.34

Digitale Übertragung (d.h. zeit- und wert-diskrete Signalfolgen) 
ist leistungsfähiger als analoge Übertragung. Je höherstufiger 
das Modulationsverfahren anstelle von BPSK ist, desto besser.

Das Optimum ergibt sich also ironischerweise durch eine feine 
Digitalisierung ganz nahe an der analogen Welt.

Die Konstellation ist rund wegen Leistungseffizienz und damit 
wird auch Übersprechen zwischen den Doppeladern vermindert.
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Teil 7b, Seite 4412.3  GSM-Mobilfunk

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 zusammenhängend 
und können sich durchmischen (im Gegensatz zur 
nachfolgenden simplen Modellierung)

Weiße (und graue) Bereiche in dieser Karte waren damals noch ohne 
Netzabdeckung. Ich habe das teils selber überprüft, d.h. die Empfindlichkeit 
meines damaligen Mobilgeräts stimmte überein mit den Annahmen zur 
Erstellung dieser Karte. Die nicht zusammenhänge Zelle mit der lila Farbe 
resultiert genau nachvollziehbar aus der hügeligen Topographie in diesem 
Bereich („Backnanger Bucht“).
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Teil 7b, Seite 4512.3  GSM-Mobilfunk

Dieser Text stammt von 1995.

Die Aussage gilt aber auch für
3. Gen. (UMTS, HSDPA/HSUPA)
4. Gen. (LTE)
5. Gen. (5G) 
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Teil 7b, Seite 4612.3  GSM-Mobilfunk
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Teil 7b, Seite 4712.3  GSM-Mobilfunk

Beim zeitinvarianten AWGN-Kanal sollten gemäß Kanalcodierungstheorem möglichst lange Codeblöcke 
verwendet werden. Diese Regel wird jetzt noch wichtiger:

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

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

Die Verspreizung kann erfolgen durch
• sehr lange Codewörter oder 
• Interleaving

Begrenzt wird die Verspreizung durch
• Verarbeitungsaufwand
• Verzögerungszeit

• irrelevant für manche Anwendungen wie z.B. file transfer
• sehr begrenzt bei Sprachkommunikation, weil 40...60 ms eine Obergrenze darstellen um dem

Gesprächspartner noch „komfortabel“ unterbrechen zu können
• Trade-off zwischen Codierungsgewinn und Sprachkomfort erforderlich
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Teil 7b, Seite 4812.3  GSM-Mobilfunk

Modell = Hexagonale Abdeckung
(Vereinfachung der Realität)

Basis Parameter

BS = Basis-Station
TS = Teilnehmer-Station
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Teil 7b, Seite 4912.3  GSM-Mobilfunk

Frequenz-selektiv 
wegen Mehrwegeausbreitung

Zeit-selektiv (langsam & schnell) 
wegen Mobilität

selektiv 
gegenüber Unterträger

langsames Fading durch 
großräumige Änderungen 

(Abschattung, Freiraumausbreitung)

schnelles Fading durch 
Bewegung innerhalb Wellenlänge

(f)coh = Kohärenzfrequenz  50 kHz (t)coh = Kohärenzzeit  2ms

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

Dies ist eine extrem vereinfachende 
kurze Darstellung basierend auf den 
Parametern (f)coh und (t)coh
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Teil 7b, Seite 5012.3  GSM-Mobilfunk

GSM mit Zeitmultiplex (Standard) 
und Frequenzmultiplex (optional)

... impliziert statistisch unabhängig 
verteilte Fehlerbursts

Symbol  <  Slot=(Datenburst+Overhead)  <  Frame  <  Superframe

114 Bit                     

156.25 Bit=Symbole
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Teil 7b, Seite 5112.3  GSM-Mobilfunk

Erklärung zur
vorhergehenden
Zusammenfassung:
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Teil 7b, Seite 5212.3  GSM-Mobilfunk
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Teil 7b, Seite 5312.3  GSM-Mobilfunk

Fehlermuster eines Modells für den Mobilfunk-Kanal
(Fehlerrate über Zeit gegeben)

Ohne Frequency Hopping langsame Änderungen über
der per Datenburst gemittelten Fehlerrate

Mit Frequency Hopping erscheint die Abfolge der per Datenburst 
gemittelten Fehlerrate als meistens zufällig

Konstante Fehlerrate innerhalb eines Datenbursts,
aber zufällige Abfolge der per Datenburst gemittelten Fehlerraten

Ausschnitts-
vergrößerung



2

Teil 7b, Seite 5412.3  GSM-Mobilfunk

= Control Channel

= Traffic Channel

• zeitvariant
• mit Gedächntnis
• Bündelfehler

Einzel-
fehler

Bündel-
fehler
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Teil 7b, Seite 5512.3  GSM-Mobilfunk

Traffic Channel: FS = Sprache normal
FH = Sprache halbierte Datenrate

Traffic Channel: {F,H}x.y = Daten

Control Channel: Reporte, Handover, SMS 
Synchronisation
Erstzugriff

TCH/F:  22.8 kbit/s
TCH/H: 11.4 kbit/s

#Datenbursts

H = halbierte Datenrate, 
16 statt 8 Teilnehmer pro Frequenz
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Teil 7b, Seite 5612.3  GSM-Mobilfunk

Überschlägige Kalkulation
der Fehlerrate

(stark vereinfacht)

PS. Das Interleaving-Verfahren für 
TCH/HS ist unter meiner Mitarbeit 
entstanden und spezifiziert worden
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Teil 7b, Seite 5712.3  GSM-Mobilfunk
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Teil 7b, Seite 5812.3  GSM-Mobilfunk

Details zu 
den Sprach-Kanälen und 

der empfangsseitgen
Handhabung
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Teil 7b, Seite 5912.3  GSM-Mobilfunk

Bild: Primitive UEP-Codierung bei TCH/FS
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Teil 7b, Seite 6012.3  GSM-Mobilfunk

Einfluss der Interleaving-Tiefe

Netzwerk-Kapazität

Fazit: 
• Die einzelnen Verfahren beim GSM-Mobilfunk (Codierung, Interleaving, Entzerrung, Schätzung, etc.)

sind nicht übermäßig anspruchsvoll, aber die Gesamt-Kombination ist trickreich.
• Das ist eine ähnliche Situation wie bei der Compact Disk Digital Audio.
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Teil 7b, Seite 6112.3  GSM-Mobilfunk

Zusammenfassungen:   
Aufgaben der Kanalcodierung bei GSM                                     Pro/Con bei Faltungscodes = konvolutionelle Codes 
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Teil 7b, Seite 6212.4  Kanal- und Quellencodierung für zukünftige Mobilfunksysteme

Diesen Text habe ich 1995
geschrieben. 

Im Prinzip stimmen diese 
Aussagen immer noch –
aber gehen dennoch an 
der Weiterentwicklung der 
(mobilen) Kommunikation
völlig vorbei.

Ursprünglich angedachte kombinierte Kanal- und Quellencodierung für die Weiterentwicklung des Mobilfunks
durch Erweiterungen der Viterbi-Metrik – aber von VoIP überrollt!
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(1993 veröffentlicht)

SSI = Source Significance Information
UEP = Unequal Error Protection
RCPC = Rate Compatible Punctured Conc.Code
CSI = Channel State Information
MLSE = Maximum Likelihood Sequence Estimation
SOVA = Soft Output Viterbi Algorithm
DRI = Decoder Reliability Information
SAI = Source Aposteriori Information

Eine eindrucksvolle Demonstration welchen 
Ausbau das Konzept der Viterbi-Metrik erlaubt!
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Diese Konzepte sind in den auf GSM folgenden 
Mobilfunk-Generationen nie zur Anwendung gekommen
(abgesehen von den Quellen-unabhängigen 
Komponenten CSI und SOVA).

Warum nicht?

• Es gibt keine getrennten Netze für Sprache und Daten 
mehr, Sprache wird in IP-Paketen übertragen (VoIP).

• Im Mobilfunk dominiert immer mehr Datenverkehr, 
somit machen Verbesserungen wenig Sinn die 
ausschließlich für Sprachübertragung anwendbar sind.

• Jedes IP Paket muss für sich allein „lebensfähig“ sein, 
der Source encoder/decoder kann auch einer 
Anwendungsschicht anstelle dem Mobilfunksystem 
zugeordnet sein.


