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Mobile GroBBbaustelle

LTE-Advanced Pro:
Der Weg zu 25 GBit/s und zum Internet of Things

5G-Mobilfunknetze sind noch fern,
aber deren Konzepte beeinflussen
die Entwicklung der kommenden
LTE-Ausbaustufen. So werden
kiinftige LTE-Netze als Briicke zu
56 nicht bloB zusétzliche Band-
breite zum mobilen Surfen liefern,
sondern auch so unterschiedliche
Dinge wie autonome Autos und
batteriegestiitzte Geréte mit langen
Laufzeiten wie Zdhler, Sensoren
oder Wearables ins Internet
bringen.

Von Dr. Christian Hoymann
und Dr. Michael Meyer
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ie Mobilfunktechnik LTE ist eine Er-

folgsgeschichte: Die Entwicklung
startete im Jahr 2004, das erste LTE-Netz
ging 2008 in Schweden in Betrieb und
nun, nur acht Jahre spéter, surfen mehr als
eine Milliarde Nutzer tiber weltweit schon
mehr als 450 LTE-Mobilfunknetze im
Internet [1].

Den Grundstein daftir legte das Third
Generation Partnership Project, 3GPP, mit
der 3GPP-Spezifikation LTE Release 8 [2].
Danach folgte eine rasante Entwicklung,
die viele Fortschritte und jede Menge
neue Features brachte, um gangige
Anwendungen besser zu unterstiitzen
oder ganz neue Anwendungsfelder zu er-
schliefien.

Dieser Artikel fasst die wichtigen Fea-
tures zusammen, die bis zum aktuellen
Release 13 hinzugekommen sind und
zeigt, was das 3GPP fiir die kommenden
Releases 14 und 15 plant -und das ist nicht
wenig.

Das Wichtigste zuerst: Die Forschung
an der fiinften Generation der Mobilfunk-
technik (5G), die spater ebenfalls in 3GPP-
Spezifikationen miinden soll, inspiriert die
Entwicklungen im LTE-Bereich (4G). So
reagiert das 3GPP auf aktuelle Anforde-
rungen und schligt eine Briicke zwischen
beiden Mobilfunktechniken.

Die Anstofle kommen aus 5G-For-
schungsprojekten wie METIS oder der Ini-
tiative der Next Generation Mobile Net-
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works Alliance. Diese unterteilen kiinftige
Anwendungen in drei grofle Bereiche. An
erster Stelle steht der mobile Breitband-
zugang (Mobile Broadband, MBB). LTE
hat fiir den Breitbandzugang mit hohen
Datenraten, hoher Systemkapazitit und
geringen Latenzen passende Rahmen-
bedingungen geschaffen und alle Nutzer
haben sich sehr schnell an die mobile In-
ternetnutzung gewohnt.

Hinzu kommt nun die Vernetzung
von Endgeriten, die nicht der mensch-
lichen Kommunikation dienen, also das
Internet der Dinge (Internet of Things,
IoT). In 3GPP-Terminologie heifdt das
Machine-type Communication (MTC)
und man unterscheidet die zwei Bereiche
C-MTC und M-MTC (critical MTC und
massive MTC).

Sporadisch senden

Mit M-MTC sind Anwendungen gemeint,
die geringe Datenmengen sporadisch sen-
den. Entsprechende Gerite sind sehr kos-
tenglinstig herzustellen und zu betreiben,
denn sie kommen mit einfachen Sen-
deempfangseinheiten (Transceiver) und
nur geringer Stromaufnahme aus. Bei-
spiele sind vernetzte Sensoren in der
Landwirtschaft oder fernauslesbare Gas-,
Wasser- und Stromzihler, die mit einer
Knopfzelle monate- oder jahrelang laufen.

Unter C-MTC fasst man Anwendun-
gen zusammen, fiir die die Verfiigbarkeit
des Mobilfunkdienstes und die Zuverlis-
sigkeit der Ubertragung kritisch sind; viele
setzen sehr geringe Signallaufzeiten vom
Absender bis zum Empfanger voraus (La-
tenz). Typischerweise ist das Datenvolu-
men von C-MTC-Geriten um ein Viel-
faches hoher als das von M-MTC-Ge-
riten. Beispiele sind die funkbasierte
Steuerung von Anlagen, die Signaliiber-
tragung autonomer Fahrzeuge oder die
Fernsteuerung von Maschinen in gefahr-
lichen Umgebungen.

Offensichtlich sind die Anforderun-
gen von M-MTC und C-MTC gegenliufig.
Zum Beispiel ist eine sehr lange Batterie-
laufzeit bei groflen Datenmengen und
hohen Datenraten nicht méglich. Daher
hat die 3GPP Rahmenbedingungen fiir
flexibel konfigurierbare Systemkonzepte
gesetzt. Hersteller konnen so Netzele-
mente und spezifische Endgerite fiir M-
MTC und C-MTC entwickeln und Netz-
betreiber konfigurieren sie fiir ihre Netze
entsprechend ihren Anforderungen.

Solche Anwendungen wurden zu-
nichst im Kontext der 5G-Mobilfunkent-
wicklung diskutiert. Man stellte aber
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Kommende LTE-Releases

Das Normungsgremium 3GPP plant, LTE-Spezifikationen im Abstand von 15 Monaten zu
liefern. Bis die Netze mit den neuen Techniken ausgeriistet werden und neue Endgeréte
am Markt erscheinen, vergehen dann je nach Land noch ein bis zwei Jahre.

N
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schnell fest, dass LTE mit einigen Erwei-
terungen diese neuen Nutzungsfelder
ebenfalls erschlieffen kann. So kénnen
Betreiber die Investitionen in LTE fiir
neue Anwendungen nutzen, und der Pfad
zum 5G-Mobilfunk wird kiirzer. Die
Grundlagen dafiir bilden die Releases 13
und 14.

Die Standardisierung des Release 13
begann im September 2014 und die Spe-
zifikation wurde im Dezember 2015 fertig.
Ebenfalls 15 Monate soll nun die Standar-
disierung des Release 14 dauern: Sie lauft
seit Dezember 2015 und soll im Mirz
2017 abgeschlossen sein. Danach begin-
nen die ebenfalls auf 15 Monate veran-
schlagten Arbeiten an Release 15. Um
wichtige Zwischenstufen der Entwicklung
deutlich zu kennzeichnen, heiffen 3GPP-
Standards ab Release 10 (Juni 2011) LTE-
Advanced und ab Version 13 LTE-Advan-
ced Pro.

LTE ohne Funklizenzen

Die Releases 13 und 14 bringen viele Ver-
besserungen flir den mobilen Internet-
zugang. Mittels der Erweiterung Licen-
sed-Assisted Access (LAA) bilindelt LTE
erstmals Kanile des lizenzierten Spek-
trums mit solchen aus unlizenziertem
Spektrum im 5-GHz-Band [3]. Das erhdht
temporir die Datenrate fiir Nutzer und
die Netzkapazitit fiir den mobilen Inter-
netzugang. Dabei nutzt LTE mit , Listen
Before Talk“ dasselbe Verfahren wie
WLAN, um nur dann zu senden, wenn ein
Kanal im 5-GHz-Band gerade frei ist. Das
Release 13 spezifiziert LAA fiir den
Downlink. Release 14 fiigt LAA im Uplink
hinzu.

Parallel zur 3GPP arbeitet die Mu-
IteFire Alliance an einer Technik, um LTE
ausschliefflich in unlizenziertem Spek-
trum zu betreiben [4]. So lidsst sich LTE

ganz unabhéngig von Spektrumlizenzen
nutzen, beispielsweise fiir den lokalen Be-
triebsfunk oder die Vernetzung von Fa-
brik- und Biirogebduden.

Daneben bringen Release 13 und 14
Verfahren fiir die Integration von WLAN
und Mobilfunknetzen. Zwar nutzen Mo-
bilfunkbetreiber dabei auch unlizenziertes
Spektrum, jedoch auf Basis der IEEE-Spe-
zifikationen 802.11. Weil die WLAN-
Schnittstelle nach anderen Vorgaben de-
finiert ist als die 3GPP-Funkschnittstellen,
ist der Integrationsgrad geringer, speziell
hinsichtlich der Funkressourcenzuwei-
sung und Dienstglite. Beispielsweise kann
LAA Funkressourcen dynamisch im Mil-
lisekunden-Takt im lizenzierten oder un-
lizenzierten Spektrum zuweisen. So rea-
giert das Netz schnell auf Anderungen der
Funkqualitdt oder auf Interferenz, und
Dienstgliterichtlinien lassen sich besser
einhalten. Demgegeniiber reagiert WLAN
konzeptbedingt trige, weshalb die Inte-
gration mit LTE nicht so leistungsfahig ist.

Gemaf} Release 10 lassen sich maxi-
mal fiinf Triger von je 20 MHz Breite
biindeln (Carrier Aggregation). Die ma-
ximale Systembandbreite betrigt daher
100 MHz. Ab Release 13 lassen sich bis zu
32 Tréger biindeln. Die maximale Tréger-
breite ist bei 20 MHz geblieben, sodass
die maximale Systembandbrejte auf
640 MHz steigt. Gemifd Release 13 kann
ein LTE-System in der Maximalstufe rund
25 GBit/s pro Zelle iibertragen. Damit will
das 3GPP den mobilen Internetzugang
weiter beschleunigen. Zwar hat zurzeit
kein Netzbetreiber so viel Spektrum lizen-
ziert, aber einige haben Reserven im 700-,
1500- oder auch 3500-MHz-Bereich, und
zusitzlich sind im 5-GHz-Band mehrere
Hundert MHz unlizenziertes Spektrum
verfiigbar, die sich mittels LAA biindeln
lassen.
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Verkehrstelematik per LTE

Damit viele Fahrzeuge sicherheitsrelevante Informationen umgehend
austauschen kénnen, bringt eine der zahlreichen LTE-Erweiterungen neben
kiirzeren Latenzen auch die direkte Kommunikation unter den Fahrzeugen.
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LTE-V2N-Ubertragungen
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Bis 25 GBit/s pro Zelle

Bis Release 12 lassen sich an der Basissta-
tion acht Antennenelemente effektiv fiir
die Mehrantennen-Ubertragung nutzen
(Multiple Input Multiple Output, MIMO),
jedoch nur mit horizontaler Steuerung
der Ausbreitung. Ab Release 13 lassen
sich bis zu 16 Antennenelemente indivi-
duell ansteuern. Damit wird die gerich-
tete Ubertragung verbessert (Beamfor-
ming) und auch die vertikale Ausbreitung
ldsst sich steuern. So nehmen unterm
Strich die Reichweite und die Signalqua-
litit zu und in stidtischen Umgebungen
kénnen einzelne Stockwerke gezielt ab-
gedeckt werden. Sind mehrere Gerite

LTE-V2V-Ubertragungen

S

gleichzeitig zu versorgen, kann eine Zelle
mittels Multi-user MIMO jedem einen ei-
genen Beam spendieren. So nimmt auch
die Netzkapazitit zu.

Release 14 erhoht die Zahl der an-
steuerbaren Antennenelemente von 16
auf 32. So kénnen noch mehr einzelne Ge-
rite mit separaten Beams gleichzeitig ver-
sorgt werden.

AntennengroéBe

dennoch unverandert

Die zunehmende Zahl der Antennen-
elemente konnte manchen Netzbetrei-
bern Sorgen machen, weil dadurch die
Antennenkorper grofler werden konnen.

Schmalbandiges LTE

NB-loT eignet sich prima fiir heutige Spektrumaufteilungen - es lasst sich
beispielsweise in Liicken betreiben, die GSM nach und nach frei |asst.

GSM

(Stand alone)

180 kHz

(Guard band)

180 kHz

(Inband)

el .

180 kHz
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Netzbetreiber ziehen jedoch kleine Anten-
nen vor. Damit fallen Transport und Mon-
tage leichter, die Gefahr durch Windlast
und der Platzbedarf sind kleiner und die
Akzeptanz der Bevolkerung und des An-
tennenstandortvermieters sind besser.
Aber die Sorgen sind unbegriindet.
Schon heutige Antennenkorper enthalten
typischerweise 16 Antennenelemente. Re-
lease 13 bringt die individuelle Ansteue-
rung hinzu - und wenn einzelne Elemente
gezielt ansteuerbar sind, sind sie effizien-
ter. Deshalb miissen Volume und Format
heutiger Antennen nicht vergrofiert wer-
den und heutige Antennenstandorte ste-
hen nicht infrage. Hilfreich kommt hinzu,
dass die Grofe der Antennenelemente
umgekehrt proportional zur Tréiger-
frequenz ist - je hoher die Frequenz, desto
kleiner die Antennen. Daher kann man
MIMO besonders auf hoheren Frequen-
zen leichter nutzen, beispielsweise bei

2,6 GHz.

Maschinenfunk

Unter M-MTC, massive Machine-type
Communication, fasst man schmalban-
dige Funksysteme zusammen, die sehr
viele, meist kostenglinstige, oft auch bat-
teriebetriebene Dinge vernetzen. Solche
Anwendungen sind zwar noch neu, aber
von Netzbetreibern bereits sehr gefragt.
Mit herkommlichem LTE lassen sich die
Anforderungen jedoch kaum erfiillen.
Zwar geniigt die Ubertragungskapazitat
einer einzelnen LTE-Zelle, um Tausende
von Endgeriten zu vernetzen - aber die
fiir den Internetzugang ausgelegten Funk-
module sind zu teuer und zu energie-
hungrig. Aufferdem reicht an vielen
Standorten der Signalpegel iiblicher LTE-
Zellen nicht fiir eine Vernetzung aus, etwa
bei Stromzihlern im Keller.

Das 3GPP greift den M-MTC-Trend
in Release 13 daher mit zwei Spezifika-
tionen auf, die beide die Reichweite und
den Signalpegel stark verbessern:
Narrowband-IoT (NB-IoT) und enhan-
ced Machine-type Communication
(eMTC). Beide erzielen diese Verbesse-
rungen im Wesentlichen durch robustere
Modulationen (z. B. QPSK) und erhdhte
Redundanz der libertragenen Daten.
Zum Beispiel ldsst sich der Empfang
einer Nachricht durch Akkumulation von
bis zu 2000 einzelnen Ubertragungen si-
cherstellen. Rechnerisch entspricht das
einem 100-fach besseren Signalpegel als
bei iblichem LTE.

Deshalb sind damit sogar Gerite hin-
ter einer zusitzlichen Stahlbeton-Keller-
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decke von heute iiblichen LTE-Standorten
erreichbar. Mit der Technik kann man
aber auch den Zellradius erhéhen. Das
geht bis zum Faktor 3,5; die Versorgungs-
fliche nimmt also etwa um den Faktor 12
zu. Unterm Strich kann man so bei glei-
chem Signalpegel die Anzahl der Stand-
orte deutlich verringern. So kénnen
eMTC-und NB-IoT-Zellen mehrere Tau-
send schmalbandige Gerite versorgen.

Sparsender

Die Komplexitit des Funkmoduls ldsst
sich reduzieren, weil die maximale Daten-
rate sowie die sende- und empfangsseitige
Funkbandbreite sinken. eMTC liefert {iber
einen 1,08 MHz breiten Triger maximal
1 MBit/s. NB-IoT nutzt einen 180 kHz
breiten Triger und erreicht 200 kBit/s.
Auflerdem sinkt der Aufwand, weil die
Endgerite nur eine Empfangsantenne
verwenden, wihrend aktuelle Smart-
phones mindestens zwei enthalten miis-
sen. Alle Mafilnahmen zusammen drii-
cken die Preise solcher Funkmodule auf
wenige Euro pro Stiick.

Bei [oT-Geriten sind die Aktivitits-
phasen, in denen Nutzdaten gesendet
werden miissen, selten und meist recht
kurz. Deshalb ldsst man sie zwischen-
durch schlafen und verbessert so die
Energieeffizienz und damit die Batterie-
laufzeit. Bei nahezu vollstindigem und
sehr langem Abschalten des Funkmoduls
sind deshalb Laufzeiten bis zu zehn Jah-
ren moglich.

NB-IoT passt prima in heute {ibliche
Spektrumaufteilungen der Netzbetreiber,
denn die Kanalbreite entspricht einem
GSM-Triger. Da der Bedarf an GSM-
Tragern nachlisst, konnen Netzbetreiber
leicht NB-IoT fiir einzelne unbenétigte
GSM-Trédger in ihr Spektrum einfiigen.
Auflerdem passt NB-IoT sogar in manche
Schutzabstandsliicken zwischen LTE-
Bindern (LTE-Guard-Bands; minimieren
gegenseitige Funkstorungen). Oft braucht
man die Guard-Bands nicht in der vollen
Breite von rund 10 Prozent der Kanal-
breite (etwa 1 MHz zwischen 10 MHz brei-
ten LTE-Kanélen) und knappst dann ein
wenig davon fiir NB-IoT ab.

Folos: © swin - Fotola.coo

/
7

Friihbuchergebiihr (inkl. MwSt.): 738,00 Euro

Was bei der Protokollierung von Daten technisch und rechtlich zu beachten ist

Termin: 2. November 2016, Hannover

Dieser iX-Workshop hat das Ziel, groBtmégliche Rechtssicherheit bei der Protokollierung
der Daten von eigenen Mitarbeitern und Website-Besuchern zu erreichen, ohne
dass dadurch die IT-Sicherheit und Handlungsféhigkeit des Unternehmens beeintrachtigt wird.

Dafiir werden zunéchst praxisnah die Probleme dargestellt, die aktuelle rechtliche Vorgaben
im Rahmen der Nutzung moderner IT-Systeme mit sich bringen. Auf dieser Basis werden -
gemeinsam technische und organisatorische Ansétze entwickelt, die den juristischen Vorgaben insbesondere
des Datenschutzes ebenso entsprechen wie den Notwendigkeiten des téglichen Umgangs mit Logdaten — ohne
die wesentlichen Informationen zur Fehler-, Sicherheits- und ggf. auch Angriffsanalyse zu verlieren.

Standardgebiihr (inkl. MwSt.): 820,00 Euro
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Sogar der Inband-Betrieb inmitten
eines LTE-Trégers ist moglich, weil NB-
IoT und LTE das gleiche, zueinander or-
thogonale OFDM-Ubertragungsverfahren
nutzen und sich so aus dem Wege gehen.
Dabei ist hilfreich, dass sich das Spektrum
fiir das tibliche Breitband-LTE ebenfalls
in 180-kHz-Stiicken portionieren lisst. So
kénnen Netzbetreiber ihr Funkspektrum
lastabhiingig entweder dem iiblichen
Breitband-LTE oder NB-IoT zuschlagen.
Auch eMTC nutzt OFDM und ist daher
fiir den Inband-Betriebsmodus geeignet,
jedoch mit der Kanalbreite von sechs
180-kHz-Sttickchen.

Mehr Reichweite, mehr Energieeffi-
zienz und weniger Komplexitit haben na-
tirlich ihren Preis: Gegeniiber LTE
schrumpft bei M-MTC die maximale Da-
tenrate, und die Signallaufzeiten nehmen
zu. Zum Gliick sind diese Merkmale fiir
M-MTC-Anwendungen nebensichlich.

Neue Firmware fiir alle
Release 14 soll die Positionsbestimmung
von NB-IoT-und eMTC-Endgeriten ver-
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Kiirzere Sendeintervalle

Es gibt diverse Méglichkeiten, die Latenz so weit zu kiirzen, dass man LTE-Gerate
auch unter zeitkritischen Bedingungen einsetzen kann. Ein Weg besteht darin,

das Ubertragungsintervall zu verringern

(obere zwei Zeilen: TTI-Abfolge zwischen

Sender und Empfanger, untere zwei Zeilen: sTTI)

DLinitial
transmission

DL re-
transmission

[ n-+4

n+4 T

NACK

DLinitial | = DLre-
transmission | transmission

e

INACK

bessern sowie Multicast- und Broadcast-
Ubertragungen einbauen. Damit soll man
beispielsweise die Firmware von vielen
IoT-Gerdten auf einmal aktualisieren
kénnen. Endgerite sollen zudem unmit-
telbar miteinander kommunizieren kon-
nen (Device-to-Device-Kommunikation,
D2D). Erste Ansitze fiir LTE-D2D ste-
cken schon in Release 12, jedoch deckt
erst Release 13 das Anwendungsfeld kom-
plett ab. Das fasst man unter ,Public
Safety" zusammen - Funk fiir Polizei und
Rettungsdienste.

Die D2D-Technik soll einspringen,
wenn im Einsatzfall die tibliche LTE-In-
frastruktur fehlt. In solchen Situationen
konnen D2D-Gerdte unmittelbar, also
ohne Basisstationen und Kernnetze mit-
einander kommunizieren. LTE mit D2D
des Release 13 kann man daher als Alter-
native fiir den digitalen Biindelfunk
TETRA sehen.

Mit Release 14 wird D2D fiir die Ver-
kehrstelematik erweitert (Intelligent
Transportation Systems, ITS). Da dabei
alle Arten von Fahrzeugen Daten austau-
schen, auch Pkws und Lkws, spricht man
von Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation
(V2V). Dafiir braucht man kiirzere Laten-
zen und hohere Zellenkapazitaten, weil
sehr viele Fahrzeuge sicherheitsrelevante
Informationen sehr oft und sehr schnell
austauschen miissen.

LTE-V2V konkurriert mit der etwas
alteren IEEE-Spezifikation 802.11p. Erste
Untersuchungen deuten auf eine héhere
Leistungsfahigkeit der LTE-Spezifikation;
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speziell die Reichweite und damit die Ver-
fiigbarkeit sind besser [5]. Damit man alle
ITS-Anwendungen abdecken kann,
braucht man noch eine Vehicle-to-Net-
work-Komponente (V2N). Die LTE-Netz-
infrastruktur eignet sich bereits fiir ITS-
Dienste auf Basis von V2N-Funknetzen.
Release 14 soll Optimierung fiir die V2V-
Anwendung bringen.

Release 15 erweitert D2D fiir Smart
Wearables wie Smart Watches, Augmen-
ted-Reality-Brillen oder Fitnessarmbén-
der. In der Vision der 3GPP-Entwickler
haben kiinftige Smart Wearables zwei
Funksysteme an Bord: Ein schmalbandi-
ges IoT-Funksystem kommuniziert mit
dem Netz und eine D2D-Einheit koppelt
an das Smartphone an. Wie bei IoT, so
streben Entwickler auch hier einen ener-
gieeffizienten Betrieb und die Reduktion
der Komplexitit fiir die Miniaturisierung
und Kostensenkung an.

Noch kiirzere Latenzen

Die Latenzreduktion gegeniiber GSM/
EDGE und UMTS war beim urspriingli-
chen LTE-Design in Release 8 ein grofes
Thema und dann erst wieder in Release
13 - weil manche C-MTC-Anwendungen
kiirzere Latenzen brauchen, als in LTE-
Netzen tiblich sind.

Ein wichtiger Schliissel zur Reduktion
liegt in der Verkiirzung der Frist, bis ange-
forderte Funkressourcen einem Endgerit
zur Verfligung stehen. Das erreicht man
nun durch einen Trick: Anstatt eine Be-
darfsmeldung abzuwarten, merkt sich das

Netz die Zellen, in denen C-MTC-Gerite
eingebucht sind und reserviert fiir diese
die Funkressourcen. Sie stehen dann fiir
zeitkritische Anwendungen unmittelbar
zur Verfiigung. So sinken die Zugriffszei-
ten fiir Endgerite von rund 10 ms auf etwa
1bis 2 ms. Die netzseitigen Zugriffszeiten
sind bei LTE bereits sehr kurz und liegen
schon bei 1 bis 2 ms.

Auferdem verkiirzt man in Release
14 und 15 das Ubertragungsintervall
(Transmission Time Interval, TTI). Bisher
dauert ein Intervall 1 Millisekunde (1 LTE-
Subframe, also 14 OFDM-Symbole). Re-
lease 14 spezifiziert ein kiirzeres Intervall
namens sTTI, das lediglich 2 OFDM-Sym-
bole lang ist. Das verkiirzt die Round-Trip
Time (RTT) auf dem MAC-Layer und
somit bei Ubertragungsfehlern die Frist
bis zur Sendewiederholung.

Heute ist im LTE die RTT durch eine
sn+4-Regel“ definiert: 4 TTIs nach der
initialen Ubertragung muss das Feedback
eintreffen (siche Grafik). Wird ein Uber-
tragungsfehler festgestellt, erfolgt 4 TTIs
spater die Sendewiederholung. Wenn
man diese Regel auch auf das siebenmal
kiirzere sTTI anwendet, schrumpft nicht
nur die Ubertragungszeit, sondern auch
die RTT um den Faktor 7.

C-MTC braucht neben kiirzeren La-
tenzen auch eine hohere Zuverlissigkeit.
Release 15 konnte diesen Anspruch bei-
spielsweise mit einer robusteren Kanal-
kodierung oder mit schnellen Wieder-
holungen der Paketiibertragung erfiillen.

Je hoherwertig ein Modulationsver-
fahren, desto mehr Nutzdaten lassen sich
pro Sendeschritt iibertragen. Damit neh-
men die spektrale Effizienz und die ma-
ximale Datenrate des Systems zu. Beides
braucht man fiir schnelles mobiles In-
ternet. Hoherwertige Modulationsver-
fahren lohnen sich aber nur bei sehr guten
Funkkanilen, denn je schlechter ein
Kanal ist, desto hoher die Fehlerrate und
desto geringer der Durchsatz. Gute Funk-
kanile sind aber um so seltener, je grofler
die Distanz zwischen Sender und Emp-
finger ist. )

Das kann man durch kiirzere Distan-
zen und bessere Empfanger kompensie-
ren. Weil Netzbetreiber zunehmend mehr
Zellen mit kleinen Radien einsetzen und
Hersteller die Empfangsgiite in den End-
geriten und Basisstationen mit zusdtz-
lichen Antennen verbessern, erhoht Re-
lease 13 die maximale Modulationsstufe
des Uplinks von 16QAM auf 64QAM
(4 Bit/s/Hz auf 6 Bit/s/Hz). Die des Down-
links steigt von 64QAM auf 256QAM
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(8 Bit/s/Hz). Release 14 spezifiziert die 256 QAM-Stufe fiir den
Uplink. Ob man spater auch 1024QAM fiir den Downlink ein-
setzt (10 Bit/s/Hz), wird noch diskutiert.

Gleiche Daten fiir alle

Mit Multimedia Broadcast und Multicast Service (MBMS) las-
sen sich gleiche Inhalte an viele Nutzer gleichzeitig ibertra-
gen - damit steigert man die Effizienz. Im Betriebsmodus
MBMS Single-Frequency Network (MBSFN) senden mehrere
Funkzellen das gleiche Signal und verbessern damit den Emp-
fangspegel. Zugleich nimmt so die Interferenz zwischen
Nachbarzellen ab, speziell an den Zellenrandern. So wird an
den neuralgischen Stellen des Netzes die Versorgung ver-
bessert.

Release 13 erginzt MBSFN um das Verfahren Single-Cell
Point-to-Multipoint (SC-PtM). Dabei sendet eine einzige Zelle
die Signale an alle Teilnehmer, die sie versorgt. Dies verbessert
zwar nicht die Empfangsgiite iiber Zellgrenzen hinweg, aber
es entlastet das Netz vom mehrfachen Aussenden, wenn sich
alle Empfinger in derselben Zelle befinden. So berticksichtigt
SC-PtM die Gruppenkommunikation beim Public Safety, bei
dem eine Gruppe von Einsatzkriften lokal miteinander kom-
muniziert, beispielsweise bei der Feuerbekampfung.

In Release 14 arbeitet man an einer Erhohung der
MBFSN-Kapazitit; bisher lassen sich ndamlich nur sechs der
zehn LTE-Subframes MBSFN zuweisen. Das Ziel ist es, alle
zehn LTE-Subframes fiir MBSFN zu nutzen. So kénnte man
einen LTE-Triger besser temporar oder sogar dauerhaft etwa
zur Rundfunkiibertragung einsetzen und LTE letztlich zur Ver-
breitung von Fernsehinhalten erschliefien.

Kommende Geratekategorien

Die Geritekategorien gruppieren LTE-Modems in verschiede-
ne Leistungsklassen. Zunichst fillt auf, dass die schmalbandi-
gen IoT-Funksysteme eigene Kategorien am unteren Ende der
Leistungsskala bekommen haben: Dabei steht Cat-NB1 fiir NB-
IoT und Cat-M1 fiir eMTC. Erste Gerdte dieser Kategorien kann
man bereits Anfang 2017 erwarten.

Am oberen Ende der Skala kommen Gerate mit hoher-
wertigen Modulationen und 32-facher Tridgerbiindelung
hinzu. Von Cat-17-Geriten mit 256 QAM und 32 Trigern kann
man daher Spitzendatenraten von 25 GBit/s erwarten. Cat-
14-Gerite liefern im Uplink bis zu 9,5 GBit/s. Zwar liegt die
Markteinfithrung solcher Gerite noch in sehr weiter Ferne,
aber mit ersten Schritten wie etwa 256QAM und der Biinde-
lung von mehr als drei Trigern ist schon mittelfristig zu rech-
nen. (dz@ct.de) ct

Dr. Christian Hoymann und Dr. Michael Meyer arbeiten bei
Ericsson Eurolab in Herzogenrath als Principal Researcher und
als Research Manager.
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