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Mobile-Solutions

Long-Term-Evolution

Die Vision drahtloser
5G-Kommunikation

Drahtlose Kommunikationstechnologien eroffnen unserem
modernen Leben vielfaltige Mdglichkeiten und haben in den
vergangenen 20 Jahren unsere Welt nachhaltig verandert. Ohne
sie, scheint es, ware ein Leben, wie es vor 1990 gefuhrt wurde,
nur noch schwer vorstellbar. Uber den aktuellen Stand der
Technik, die Wegbereiter fur LTE, kommende Standards sowie
technische Herausforderungen.

ie groflen Durchbriiche in Kom-
munikationstechnologien waren
schon immer von menschlichen
Interessen und Wodnschen ge-
trieben. Unsere Fahigkeit zum
Sprechen und Horen flhrte zur
Telefonie. Das Interesse an Infor-
mationen und deren Austausch
erfordert Datenkommunikation.
Sammeln und Jagen fUhren zum Wunsch
nach Messen und Fihlen (,Monitoring and
Sensing”). Steuerung und Kontrolle in der
Umgebung benétigt Signalisierung. Auto-
matische Kommunikation und Steuerung

ist ein nachster Schritt. Dieser Artikel analy-
siert den aktuellen Stand der Technik um
eine Vision der zukunftigen Kommunika-
tionstechnologie zu motivieren und zu
skizzieren.

Aus heutiger Sicht lasst sich eine zeitli-
che Abfolge aus revolutiondaren Anwen-
dungen und Technologien feststellen, die
unser tagliches Leben nachhaltig beein-
flusst haben. Zunachst bestimmte der
Wunsch nach kabelloser Telefonie und
somit auch echtzeitfahiger drahtloser Kom-
munikation den Erfolg schnurloser Telefo-
ne und flhrte zur Entstehung des Mobil-

funks. Bald darauf wurde bidirektionales
Paging durch die Implementierung von
SMS-Textnachrichten zur zweiten revolu-
tiondren Anwendung. Durch den Erfolg
der WLAN-Technologie (und des Standards
|IEEE 802.11), die Internetsuche und den
weit verbreiteten Einsatz von Laptop-Com-
putern wurde die kabellose Internet-
Anbindung interessant und schlieSlich zum
Muss fur jeden. Dieses Phdanomen 6ffnete
den Markt fur die drahtlose Datenanbin-
dung. Der nachste logische Schritt war das
Verkleinern des Laptops und sein Ver-
schmelzen mit dem Mobiltelefon, woraus
sich das heutige Smartphone entwickelte.
Zugang zu Informationen der ganzen Welt
sind nun einfach erreichbar — tGberall und
jederzeit.

Der nachste Schritt ist der automatisierte
Informationsaustausch zwischen Endgera-
ten, auch ,Machine-to-Machine” oder
.M2M", genannt. In den vergangenen
Jahren wurden eine Reihe von drahtlosen
M2M-Anwendungen — zum Beispiel fur
den Informationsaustausch im 6ffentlichen
Nahverkehr — entwickelt, die aber keine
grofle Verbreitung gefunden haben.
Warum? Bisherige Anwendungen haben
menschliche Anforderungen erflllt. M2M
braucht eine genaue Analyse, um die An-
forderungen zu verstehen. lhr genaues
Verstandnis kénnte M2M zum Durchbruch
verhelfen.

Heute ist M2M allgemein akzeptiert,
ohne die Frage nach dem grofRen Markt-
durchbruch letztendlich beantwortet zu
haben. Deshalb ist es nltzlich, die wichti-
gen Treiber der Datendienste in den letz-
ten Jahrzehnten zu analysieren.

Entwicklung der drahtlosen
Kommunikationstechnologien

Das Volumen der drahtlosen Daten(ber-
tragung ist Uber Jahre kontinuierlich ge-
stiegen, hauptsachlich durch die Ubertra-
gung stets grofRer werdender Dateien,
sowie durch rasante Akzeptanz und Zu-
nahme von Streaming- und Podcast-Dien-
sten. So wird im Folgenden ein kurzer
Uberblick Gber die steigenden Datenraten
bei drahtlosen Datenanwendungen im
Lauf der Zeit gegeben — diese sind der ent-
scheidende Faktor flr die Entwicklung der
drahtlosen Kommunikationstechnologien.

Drahtlose Endgerate — populdre Gadgets
— bendtigen verschiedene Datenanbindun-
gen. Uber kurze Distanzen ist USB am wei-
testen verbreitet, da es einen einfachen
und schnellen Weg darstellt, Daten von
A nach B zu verschieben. Die Datenrate ist
von 2 MBit/s bei USB 1.0 auf 4,8 GBit/s bei
dem im Jahr 2009 eingefiuhrte USB 3.0
gestiegen. Drahtloses — ,Wireless” — USB
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Entwicklung der drahtlosen Kommunikationstechnologie — Standards und Dateniibertragungsraten

wird haufig als Alternative gesehen — be-
sonders flir die Anbindung von Geraten
mit eigener Stromversorgung und ohne
2-W-Speisung uber das USB-Kabel.

Wireless-USB war bisher wirtschaftlich
nicht erfolgreich. Hauptgrund ist, dass der
WLAN-Standard IEEE 802.11 mit steigen-
den Datenraten Schritt halten konnte (sie-
he auch Grafik oben). Der Unterschied bei
den Datenlbertragungsraten zwischen
Wireless-USB und 802.11 ist bislang nicht
grof genug, um vom Nutzer splrbar wahr-
genommen zu werden. Zudem ist der
Kostenunterschied der Chipsatze aufSerst
gering. Letztlich ist der Protokoll-Stack vom
802.11 gut in die aktuellen Betriebssyste-
me von PCs und Mobiltelefonen integriert,
wohingegen der Protokoll-Stack des Wire-
less-USB-Standards IEEE 802.15 eine vollig
neue Entwicklung erfordern wirde. Die
technischen Probleme sowie der Aufwand
fur die Fehlerbehebung sind schwer
abschatzbar.

Mobilfunkkommunikation im Vergleich
zu Wireless-USB und 802.11 dient einem
vollig anderen Zweck. Die wichtigste
Funktion eines Mobilfunknetzes ist die Ab-
deckung, also die zuverlassige Netzanbin-
dung, unabhangig von der Position oder
dem Ort eines Anwenders. Sobald ein Netz
verfligbar ist und eine Verbindung herge-
stellt wurde, stellt die Geschwindigkeit der
Datenkommunikation die nachste Heraus-
forderung dar. Da Erreichbarkeit und
Zuverlassigkeit mittlerweile ausreichend
gegeben sind, sind hohere Datenraten bei
Mobiltelefonen die nachste Forderung der
Anwender. Gegenwartig liefert LTE — die
Mobilfunktechnologie der nachsten Gene-
ration — Datenraten in einer Gréfenord-
nung von 36 MBit/s. Bemerkenswert ist,
dass sich die Datenraten vom USB, WLAN
und Mobilfunk alle flinf Jahre um das Zehn-

fache erhdhen — genau dieselbe Geschwin-
digkeit, mit der die GroRe des Flash-Spei-
chers gemaf der Entwicklung des Mobil-
funks nach ITRS zunimmt (Stichwort:
Moor‘sches Gesetz). Der Geschwindigkeits-
unterschied bei Mobilfunk- und WLAN-
Technologien betrdgt das Hundertfache.
Bisher war dieses Unterscheidungsmerkmal
grof’3 genug, dass sich beide Technologien
erfolgreich am Markt durchsetzten.

Wird es Bedarf fur Datenraten tber 100
MBit/s geben? Heute werden mehr als 50
Prozent des Datenvolumens in Mobilfunk-
netzen von Streaming-Anwendungen ge-
neriert. Hochauflésendes 3D-Streaming
mit benutzerdefinierter Steuerung des Bild-
betrachtungswinkels erfordert Datenraten
in einer GroRenordnung von 100 MBit/s.
Wenn mehrere Nutzer Echtzeit-Streams
parallel herunterladen wollen, wird die An-
forderung flir die Wireless-Anbindung
schnell auf mehr als 10 GBit/s steigen. Dies
bedeutet nicht, dass die hohe Bandbreite

sein muss. Stattdessen werden 10-GBit/s-
Datenraten Uber das drahtlose Medium
geteilt.

Wegbereiter fiir LTE und
kiinftige Standards

Die Weiterentwicklung der Mobilfunk-
technologien wird auch in Zukunft von der
Nachfrage nach zuverldssiger Netzabdek-
kung und hoher Datenraten getrieben
werden. Mobilfunkbetreiber flihren derzeit
4G-LTE mit dem neuen Ubertragungsver-
fahren OFDMA (Orthogonal-Frequency-
Division-Multiple-Access) ein, das héhere
Datenraten ermdglicht und dessen Erwei-
terungen erst spater standardisiert wer-
den. Zundchst wird LTE die gleiche
Geschwindigkeit wie der Vorlaufer HSPA+
bieten. Damit wiederholt sich die Situation
beim 3G-UMTS-Ausbau, was zunachst mit
vergleichbaren Datenraten wie das vorhe-
rige 384-kBit/s-EDGE. Das neue OFDMA-
Verfahren vom LTE wird die Grundlage flr
die Entwicklung verbesserter Standards
sein, die gegenwartig als LTE-Advanced
bezeichnet werden. Auf LTE-Advanced ba-
sierte Technologien kdénnen als weiteres
Sprungbrett in der Entwicklung des Mobil-
funks gesehen werden, die neben den ge-
stiegenen Datenraten—wieim Moore'schen
Gesetz vorhergesagt — und vom Markt
gefordert werden.

Prognostiziert man Technologien und
Markte in zehn Jahren, missen Geschwin-
digkeiten von 10 GBit/s oder mehr erzielt
werden kdnnen. Aktuelle Systeme werden
dieser Anforderung nicht gerecht. Bei
diesen Datenraten wirde die A/D-Wand-
lung mit einer 10-Bit-Auflésung bei OFD-
MA eine Herausforderung hinsichtlich des
Stromverbrauchs darstellen, die sich nicht
mit den derzeit angekundigten neuen
Technologien bewaltigen lieRe. Allein aus
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Speed; 10 Gh/'s

Operational:

> 10 years, 10b/'s (1Ah)

Das drahtlose Netzwerk zwischen Kommunikations-,
Uberwachungs- und Steuerungsanwendungen

Notwendigkeit eines neuen Ansatzes bei
der Bituibertragungsschicht beim 5G-Mo-
bilfunk.

Technische Herausforderungen:
Echtzeit

Wenn ein Ingenieur auf dem Gebiet der
drahtlosen Kommunikation sich mit Latenz-
beschrankungen auseinandersetzt, muss er
dabei die Lichtgeschwindigkeit berticksich-
tigen. In 1 ms legt das Licht 300 km zurtick.
Die Analyse einer 1-ms-Roundtrip-Latenz ist
in Grafik 2 auf der vorigen Seite dargestellt:
Die Latenz verteilt sich auf die einzelnen
Systemkomponenten in der Kommunikati-
onskette — vom Sensor Uber das Betriebs-
system, dem Protokoll-Stack, die Bituber-
tragungsschicht der Anschluss- und Basis-
station wie die Latenz der Lichtgeschwin-

digkeit und auf der anderen Seite wieder
Uber den Protokollstapel der Basisstation,
dem Server mit Betriebssystem und inter-
nem Netzwerk zum Prozessor und die
eigentliche Datenverarbeitung. Letztendlich
wird das Signal Uber dieselbe Kette zum
Aktor (Ausgabeelement) zurlickgesendet.
Jedes Element dieser Kommunikations-
und Steuerungskette muss latenzoptimiert
sein. Da das Zeitbudget der BitUbertra-
gungsschicht bei maximal 100 ps liegt,
wird LTE mit einer OFDM-Symboldauer von
70 ps sicherlich nicht die Losung sein. Da-
fur wird ein vollig neuer 5G-Mobilfunk-
standard entwickelt werden mussen.

Zusammenfassung

An der TU Dresden wird die Forschung
an den neuen Technologien flir 5G-Wire-
less-Systeme mit den RF- und Kommu-
nikationswerkzeugen von National Instru-
ments durchgefihrt. Das 5G-Wireless-
Forschungslabor der TU Dresden ist
weltweit eines der ersten, das sich diesen
Herausforderungen umfassend widmet.
Die Forschungsergebnisse werden dafir
genutzt, um die globalen Standards fur
den nachste Technologiezyklus der draht-
losen Kommunikationstechnologien zu
beeinflussen und voranzutreiben.

Die neuen Herausforderungen im Be-
reich 5G-Mobilfunk ergeben sich aus einer

Benutzerperspektive: Datenraten von 10
GBit/s sind noétig, um Einschrankungen
durch die Netzauslastung bei den aktuel-
len 4G-Systemen zu beseitigen, einen
10-Jahres-Betrieb  bei ~ M2M-Sensing
Devices sowie eine Echtzeitlatenz von 1 ms
zu erreichen (siehe auch Grafik 3 links).
Nicht alle Dimensionen missen gleichzei-
tig flr jeden Servicebereich zur Verfligung
stehen. Deshalb ist anzunehmen, dass sich
ein neues 5G-System entwickeln lasst, das
die unterschiedlichen Anforderungen er-
flllen kann, und dass es sich deutlich vom
Standard 4G-LTE unterscheiden wird.
Revolutiondre Entwicklungen werden
von aktuellen drahtlosen Kommunikations-
technologien hin zu kiinftigen Uberwa-
chungs- und Steuerungsnetzwerken statt-
finden. Die Mdglichkeiten, die sich in
Zukunft fur die drahtlosen Technologien
eroffnen, sind grofer als derzeit absehbar.
Was heute geschieht, ist nur der Anfang.
Der 5G-Mobilfunk wird, im Hinblick auf die
hier ausgeflihrten Herausforderungen,
sicherlich die Grundlage fur die Zukunft
sein und die Gesellschaft auf noch nicht
vorhersehbare Weise beeinflussen.  (DK)

|€ Gerhard P. Fettweis,

seit 1994 Inhaber des Vodafone Stiftungslehrstuhls
an der Technischen Universitat Dresden in Deutsch-
land mit Forschungsschwerpunkt Wireless-Daten-
iibertragung und Chipentwurf
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Turbo-LTE: Gertistet fiir das ,Fulballstadien-Syndrom”?

Franz Schulze Sprakel,
Geschaftsfithrer MPC Mobilservice

LTE-Advanced ist noch nicht einmal gelebte Realitat und doch uberschlagen sich bereits
die frohen Botschaften: Spitzendatenraten von bis zu 1000 MBit/s und niedrigere
Latenzzeiten — so lautet die grofle Nachricht zum Mobilfunkstandard der nachsten
Generation. Halt LTE-Advanced, was es verspricht, so beginnt damit tatsachlich das, was
die Marketing-Buschtrommeln bereits seit einiger Zeit eifrig verkiinden: LTE 2.0 lautet
eine neue Ara des mobilen Arbeitens ein und wird, wenn man so méchte, erstmals
.echtes” mobiles Arbeiten ermdglichen. Technisch kritische Applikationen wie zum
Beispiel Voice-over-IP oder Business-Applikationen wie CRM oder ERP sollen mit Hilfe
des Turbo-LTE endlich ohne Probleme mobil nutzbar werden, heute bekannte Kinder-
krankheiten von Videokonferenzen auf dem Smartphone wie Verzogerungen oder
Unterbrechungen wiirden der Vergangenheit angehoren.

Doch was nitzt die schonste theoretische Bandbreite, wenn sie nicht praktisch nutz-
bar ist? Die entscheidende Frage beim Thema LTE-Advanced lautet daher, wie und ob
der zunehmende Datenverkehr performant abgefiihrt wird. Denn nur dann ist der Da-
tenfunk eine echte alternative Accesstechnologie. Aktuell leiden viele Nutzer an immer

mehr Orten und zu den Ublichen Geschaftszeiten am so genannten , FuSballstadien-Syndrom”: Wenn viele User in einer Funkzelle gleichzeitig
im Internet surfen, Videos ansehen und sonstige bandbreitenintensive Applikationen mobil nutzen, hilft auch die breiteste LTE-Autobahn
nichts, um den massiv gesteigerten Datenverkehr zu verkraften — es kommt zu einer Uberlastung des Netzes. Es bleibt abzuwarten, ob LTE-
Advanced den hohen Erwartungen gerecht werden wird oder sich die zu erwartende Datenlawine in Stof3zeiten doch wieder durch einen
Flaschenhals zwéngen muss. Fest steht: Das Potenzial von LTE-Advanced ist grof und wird nicht nur Anderungen im Verhalten der mobilen
Nutzer nach sich ziehen, sondern auch auf Netzbetreiberseite zu neuen Geschaftsmodellen und Dienstangeboten sowie massiven Umbrichen

in der Applikations- und Endgeratelandschaft fuhren.

(DK)
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