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Kurzfassung

Das UMIC-Forschungszentrum wird als Exzellenzcluster im Rahmen der Exzellenzinitiative des Bundes und der Lénder
gefordert. Es ist das einzige Cluster im Bereich der Mobilkommunikation. Forschungsschwerpunkte sind Konzepte fiir
zukiinftige Mobilfunksysteme mit sehr schnellem Informationszugang und hohen Datenraten fiir die Kommunikation. Im
Vortrag werden — ausgehend von den Anforderungen an Mobilfunksysteme der 4. Generation - Schliisselthemen der
Forschung dargelegt und einige aktuelle Losungsansétze diskutiert.

Abstract

The UMIC Research Centre is funded as a ,,cluster of excellence* under the excellence initiative of the German Federal
and State Governments. It is the sole research cluster in the area of mobile communication. Focal points of research are
concepts for future mobile communication systems with ultra high-speed mobile access to information and communica-
tion. Based on a requirements analysis for 4 G mobile communication, key research topics will be highlighted and cur-

rent research approaches will be discussed.

1 Einleitung

Die Weiterentwicklung des Mobilfunks der dritten Genera-
tion (3G) ist ein wichtiges Feld in der industriellen und
wissenschaftlichen Forschung. Es ist ein nachvollziehbares
Interesse der Netzwerkbetreiber, die getitigten Investitio-
nen léngerfristig zu nutzen und umfangreiche Neuinvesti-
tionen zu vermeiden. Unter diesen Randbedingungen miis-
sen neue Konzepte kompatibel mit den bestehenden Sys-
temen sein, was eine Beschrinkung des ,,Suchraums* be-
deutet. Das sich dennoch erhebliche Verbesserungen in der
Leistungsfahigkeit der Systeme erzielen lassen, beweisen
die unter dem Begriff ,,Long Term Evolution* (LTE) lau-
fenden derzeitigen Forschungs-, Standardisierungs- und
Entwicklungsaktivitdten [1]. Mittelfristig (aus Forschungs-
sicht) ldasst LTE auch noch erheblichen Raum fiir weitere
Systemverbesserungen [2].

Um die langfristig erforderlichen, enormen Fortschritte zu
ermdoglichen, miissen aber auch neue Konzepte, frei von
Kompatibilititsbeschrankungen, untersucht werden. Wenn
die erreichbaren Verbesserungen es rechtfertigen, werden
auch diese Konzepte den Weg in die Anwendung finden,
sei es durch Festlegung neuer Mobilfunkstandards oder
durch Lésung etwaiger Kompatibilitdtsprobleme. In die-
sem Sinn ist hier ,, 4G Mobilfunk® verstanden. Fiir die
Identifikation von Schlisselthemen der 4G Mobilfunkfor-
schung ist es jedoch sehr wichtig, die Anforderungen an
zukiinftige Systeme zu beriicksichtigen, da sie die erfor-

derlichen Eigenschaften und damit die optimale Zielrich-
tung der Forschung bestimmen.

2 Anforderungen an 4G Mobil-
funksysteme

Hauptanwendung der Mobilfunksysteme der 2. Generation
war die Sprachkommunikation. In den Industrieldndern hat
die Verbreitung von Mobiltelefonen inzwischen ein sehr
hohes Niveau erreicht. Die Nutzung des Mobilfunks fiir
Sprachkommunikation wird zwar noch weiter steigen, die
wesentlich groBeren Steigerungen werden aber in der Da-
tenkommunikation erwartet. Diese Entwicklung zeigt sich
inzwischen auch tatsdchlich in den Verkehrsdaten der
Netzwerkbetreiber. Aus diesem Grund liegt der Fokus der
3. Generation auf der Verbesserung der Datenkommunika-
tion. Seit der Einfithrung von UMTS sind die maximal
moglichen Datenraten stindig gestiegen. Messungen besti-
tigen heute eine groBflichige Versorgung mit mindestens
1.5 Mb/s. Bereits verabschiedete sowie in Bearbeitung be-
findliche Erweiterungen der Mobilfunkstandards verspre-
chen noch deutlich héhere maximale Datenraten. Experi-
mentell wurden sogar schon Raten von 173 Mb/s erzielt

[3].

Betrachtet man die Netzabdeckung mit 3G-Technologie,
zeigt sich aber bereits eine problematische Entwicklung
(Bild 1). Es wird zwar die Mehrzahl der moglichen Nutzer
aber weniger als die Hélfte der Flache versorgt. Dies flihrt



zu einer gegenldufigen Problematik: Einerseits ist eine fl4-
chendeckende Versorgung mit 3G bzw. 3G-LTE wegen
der hohen Investitionskosten bei sinkenden Erlosen je bit
bzw. bit/s nicht zu erwarten, andererseits werden in Bal-
lungsgebieten viele Nutzer hohe Datenraten nutzen. Da die
spektrale Effizienz bei begrenzter Sendeleistung (auch mit-
tels MIMO-Verfahren) nicht beliebig weit gesteigert wer-
den kann, erfordert letzteres eine wesentlich bessere Wie-
derverwendung (Reuse) des Spektrums iiber der Fliche.

Bild 1 Typische UMTS- und GSM-Abdeckung in
Deutschland (Quelle: http://www.umts-netzabdeckung.de)

Noch entscheidender als die Ubertragungsrate ist die vom
Benutzer wahrgenommene Qualitit der Ubertragung. Die-
se entspricht nicht unmittelbar der Ubertragungsrate, son-
dern hingt von der tatsdchlichen Nutzdatenrate oder sogar
eher noch von der in der Anwendung empfundenen Uber-
tragungsgeschwindigkeit ab. Ebenso wesentlich fuir die
empfundene Qualitdt der Verbindung sind Faktoren wie
die Latenz zwischen einer Anforderung und dem entspre-
chenden Service, die Unterbrechungsfreiheit (,,Funkloch®,
Handover) oder die Verfiigbarkeit der gewohnten ,,Nut-
zungsumgebung® (Multi-homing) [4]. Da fiir den Nutzer
letztendlich die Nutzungserfahrung von Bedeutung ist,
miissen zukiinftige mobile Anwendungen bei der Erfor-
schung neuer Konzepte fiir den Mobilfunk mit einbezogen
werden.

Ein weiterer Aspekt, der bei 4G Systemen eine Rolle spie-
len wird, ist die Weiterentwicklung der Halbleitertechno-
logie. Die Fortschritte der Siliziumtechnologie waren ganz
entscheidend fiir die Fortschritte im Mobilfunk. Verkleine-
rung und lidngere Batteriebetriebszeiten der mobilen Ter-
minals trotz Zunahme der Komplexitét der Systeme waren
nur durch die Verbesserungen insbesondere der Silizium-
technologie moglich. Uber lange Zeit bedeutete jeder
Technologieschritt eine Verdopplung der Funktionalitit je
Flache (genauer: der Transistorzahl je Fliche), bei gleich-
zeitiger Verkiirzung der Schaltzeit (und damit der Erho-
hung der moglichen Taktfrequenz) und bei gleichzeitiger
Verringerung der Leistungsaufnahme. Nachdem zunéchst
die Geschwindigkeitszunahme abflachte, wurde bei den

Technologieschritten der letzten Jahre auch die Verbesse-
rung der Leistungseffizienz schwieriger. Nicht zuletzt stei-
gen der Designaufwand und die -schwierigkeit drastisch
an.

3 Einige Schliisselthemen der For-
schung

Im Folgenden werden Schliisselthemen der 4G Mobilfunk-
forschung angesprochen, mogliche Lésungsansitze werden
im Vortrag vorgestellt und diskutiert. Wie schon in der
Einleitung erldutert, sollen hier im Wesentlichen nicht die
ebenso wichtigen evolutiondren Ansétze weiter betrachtet
werden, sondern grundlegende Verbesserungsmoglichkei-
ten. Ein vielversprechender Ansatz ist es, mogliche neue
4G Technologien aus Sicht der Nutzer und der Netzbetrei-
ber zu untersuchen (siche z.B. [4], [5]). Dabei stehen zwei
Anforderungen besonders im Fokus: Die Erfahrung des
Nutzers mit der Anwendung (,,Quality of Experience®,
QoE) — idealerweise sollte sie bei einem mobilen Netz der
beim stationdren Netz entsprechen — und die Kosten so-
wohl durch Investitionen als auch durch den Betrieb des
Netzes.

Neben Verbesserungen der Sprachkommunikation bis hin
zur Multimediakommunikation ist sicher das mobile Inter-
net ein Kernanwendungsbereich. Dariiber hinaus wird es
auch neue mobile Anwendungen geben - ,,die” Killerap-
plikation ist jedoch nicht vorhersagbar. Daher muss der
Mobilfunk moglichst flexibel verschiedenste Anwendun-
gen unterstiitzen koénnen. Sehr wesentlich ist dafiir die
Schnittstelle zwischen den Anwendungen und dem Mobil-
funksystem. Zentrale Testfille fiir diese Schnittstelle sind
sicher Anwendungsarten wie mobile Multimedia-Nutzung
und mobile Peer-to-Peer-Anwendungen (P2P). Hier liegt
ein zentrales Schliisselthema der 4G Mobilfunkforschung.

Weitere Schliisselthema sind Netzwerkarchitekturen und
Ubertragungsverfahren (,,Wireless Transport Platform®).
Zu l6sende Kernprobleme sind die gleichzeitige Versor-
gung vieler Nutzer mit hohen Datenraten und geringer La-
tenz sowie ein moglichst stabiler Netzzugang. Eine we-
sentliche Erh6hung der Dichte der Basisstationen heutiger
Bauart ist dabei aus Kosten- und Akzeptanzgriinden nicht
machbar. Vielmehr miissen neue Netzarchitekturen zur
besseren Wiedernutzung der verfiigbaren Spektren und de-
ren intelligente Nutzung (,,Cognitive Radios™) sowie Op-
timierungen der spektralen und rdumliche Effizienz iiber
Zellgrenzen hinweg untersucht werden. Auch koénnen die
einzelnen Verbindungen durch intelligentere Signalverar-
beitung noch effizienter und stabiler ausgelegt werden.

Eine weitere groBe Herausforderung ist die Implementie-
rung solcher neuen Systemkonzepte. Die Komplexitit
steigt gegeniiber heutigen Ansidtzen deutlich an. Dariiber
hinaus werden die Systeme adaptiv und flexibel sein. An-
dererseits miissen die Eigenschaften zukiinftiger Silizium-
technologien berticksichtigt werden. Um die erforderliche



Rechenleistung zur Verfiigung zu stellen, werden die Sys-
tem eine steigende Zahl von Prozessoren enthalten (Multi-
Processor Systems-on-Chip, MPSoC). Bei den integrierten
Hochfrequenzbaugruppen fiihrt die Skalierung zu steigen-
den Problemen. Hochintegrierte HF- und Analogschaltun-
gen sowie der System-on-Chip (SoC) Design ist daher ein
weiteres Schliisselthema.

Zusitzlich zu den bisher diskutierten Fragen gibt es einige
Querschnittsthemen, die sich durch alle Ebenen des Mobil-
funknetzes und seiner Nutzung ziehen (Bild 2). Durch die
Komplexitit und Adaptivitdt wird es zunehmend schwie-
rig, die Leistung und Verfiigbarkeit des Systems unter al-
len moglichen Betriebsbedingungen zu bestimmen und ei-
ne Mindestleistung und —verfiigbarkeit zu garantieren bzw.
sicherzustellen (Performance und Reliability). Da die
Funktionalitit des Mobilfunksystems und der Anwendun-
gen zum weit liberwiegenden Teil auf Software beruht,
sind diese Fragestellungen eng mit der Entwicklung geeig-
neter Softwarearchitekturen verkniipft.

Mit der mobilen Nutzung des Internets werden sich die im
festen Internet bereits bestehenden Sicherheits- und Daten-
schutzprobleme weiter verschirfen (Security and Privacy).

Nicht zuletzt ist die Energieeffizienz ein Schliisselthema
der Forschung. Wihrend der Fokus lange auf einer langen
Stand-by- und Betriebszeit der batteriegetriebenen mobilen
Gerite lag, ist durch die steigenden Energiepreise auch die
Untersuchung leistungseffizienterer Mobilfunkinfrastruk-
tur in den Vordergrund gertickt.
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Bild 2 Zentrale Querschnittsthemen der 4G Mobilfunkfor-
schung

4 Das UMIC Research Centre

Das UMIC Forschungscluster wird durch die Exzellenzini-
tiative des Bundes und der Lénder seit November 2006 ge-
fordert. Zum Ende des Jahres wird das Cluster ein eigenes
Gebiude, das UMIC Research Centre beziehen. Dort ar-
beiten vor allem Forschungsgruppen, die die Querschnitts-
themen bearbeiten, in enger Zusammenarbeit mit den For-
schungsgruppen an den beteiligten Lehrstithlen. Mit Hilfe
der Fordermittel wurden inzwischen vier neue Juniorpro-
fessuren in den Bereichen Mobile Multimedia, Mobile
Network Performance, Information Theory und Mixed

Signal Design sowie eine neue Professur ,,Security einge-
richtet, die ebenfalls im UMIC Research Centre angesie-
delt sind. Neben diesen neuen Professuren haben sich
zwOlf Lehrstithle (Bild 3) zum Kern des Forschungs-
clusters zusammengeschlossen, insgesamt beteiligen sich
mehr als zwanzig Lehrstiihle an den Forschungsarbeiten.

Principal Investigators

Prof. Dr.-ing. Gerd Ascheid L fiir y der Sigr g
Prof. Dr-ing. Stefan Heinan Lehrstuhl fiir Intagrierts Analogschaltungen

Prof. Dr. rer. Pol ias Jark: L Fuir i urvd {i5)
Prof. DI. TeT. NaL. Leif Kobbelt L Tur ap 18
Prof. Dr-ing. Stefan i | L fiir fiir sing! {i 11)
Prof. Dr. Petrl Mahdnen L Tur

Prof. Dr. rer. nat. Rudolf Mathar L, fuir Th igchy

Prof. Dr. sc. techn. Heinrich Meyr | Lehrstuhl fir i der 5

Prof. Dr.-ing. Tobias Moll L fiir Allg. u. O

Prof. DI. Ter. nat. Otto Spaniol L Tur und venelite Systeme {1 4)
Prof. Dr. rer. nat. W. Thomas Lehrstuhl fiir Logikc und Theorie diskreter Systeme (i 7)
Prof. Dr-ing. Pater Vary site und D i

Prof. Dr.-ing. Bernhard Walka

Bild 3 Kernlehrstithle des UMIC-Forschungsclusters
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