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Es gibt eine Reihe von Techniken und Tech-
nologien, mit denen sich die Netzwerk-
kapazitit besser verwalten und das Problem
durch eine Steigerung der Spektraleffizienz
verbessern lésst. Die Spektraleffizienz ist ein
Mal dafiir, wie effektiv die nutzbare Band-
breite, die aus einem bestimmten Frequenz-
band gewonnen wird, genutzt wird. Thre Ver-
besserung ist eine Funktion des Funkproto-
kolls und verschiedener HF-Technologien,
darunter auch HF-Filter.

Die Bedeutung von Frequenzen

Mobilfunkbetreiber erwerben die Lizenz
fiir die Ubertragung von Funksignalen iiber
bestimmte Frequenzen und hindern andere
Betreiber oder Unternehmen daran, diese
Frequenzen in einem bestimmten geo-
grafischen Gebiet zu nutzen.

Die Lizenzen werden in einem Auktionsver-
fahren vergeben, das dem Staat Einnahmen
in Milliardenhdhe beschert. Diese Auktionen
brachten meist Einnahmen weit {iber den
optimistischsten Schéitzungen. Bezieht man
die Kosten auf 1 MHz, so kommt man auf
mehr als 65 Millionen US-Dollar pro MHz
(Bild 1). Die extrem hohen Kosten bedeuten,
dass die entgangenen Opportunitétskosten
einer einprozentigen Verschlechterung der
Frequenzeffizienz aufgrund schlechter Filte-
rung und erhohter Interferenzen Bandbreite
im Wert von iiber 1 Milliarde US-Dollar
verschwenden wiirden.

Prognose eines Frequenzdefizits

Der zukiinftige Frequenzbedarf und die
Trends lassen sich als Funktion der aktu-
ellen/vergangenen Frequenznutzung fiir
mobiles Breitband verstehen. Resonant hat
ein Modell entwickelt, das die Netto-Fre-
quenzverfiigbarkeit auf der Grundlage des
Wachstums des globalen drahtlosen Daten-
verkehrs prognostiziert. Dieser Bericht sagt
einen rasch steigenden drahtlosen Datenver-
brauch voraus, was eingetreten ist.

_ 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Data Growth (Exabytes/month)

Data Growth (Proportional) 100% 158% 242% 342% 475%
Cell Sites (US) 323,448 349,344 395,562 416,762 436,762
Traffic per site growth 100% 147% 198% 265% 352%
Average Spectral Efficiency

(bps/Hiz/sector) 1.89 1.87 2.04 2.39 2.49
Adjusted Growth 100% 99% 108% 127% 132%
Spectral Efficiency o o o o o
Adjusted Traffic per site 100% 148% 183% 209% 267%
Cellular Spectrum Required (2017 start) 3283 487 602 687 875
Licensed Spectrum Available 469 469 752 752 752
(excl mmWave)

Surplus/Deficit relative to 2017 (MHz) 141 -18 150 65 -123

Bild 1: Resonanzmodell der Bandbreitenverfiigbarkeit bis dato
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Bild 2: Treiber fiir den Mobilfunkbedarf und die Kapatzitdt des Mobilfunknetzes
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Bild 3: Netzwerkkapatzitiit als Summe dreier Komponenten

Das Modell wurde angepasst, um die pro-
gnostizierte zusitzliche Netzwerkkapazitét
durch den Ausbau der Mobilfunkstandorte
und technologische Verbesserungen, die
zu einer hoheren Spektraleffizienz fiih-
ren, zu beriicksichtigen. Es handelt sich
hierbei jedoch um eine Makrobetrachtung
des Frequenzbedarfs, der je nach Standort,
Netzwerkkapazitit, Dateniibertragungsge-
schwindigkeit und Tageszeit erheblich vari-
ierenbil kann. Dieses Modell zeigt jedoch
deutlich den dramatischen Anstieg des
Frequenzbedarfs aufgrund des Wachstums
des drahtlosen Datenverkehrs.

mmWave-Frequenzen werden in kritischen
Engpissen in dicht besiedelten stadtischen
Gebieten sicherlich helfen, aber die extre-
men Abdeckungsbeschrinkungen schrén-
ken natiirlich einen flaichendeckenden Ein-
satz ein.

Die entscheidende Gleichung, die Netzbe-
treiber sowohl kurz- als auch langfristig
ausbalancieren miissen, ist die Nachfrage
nach Netzwerkkapazitdt (Bild 2). Die Anzahl
der Mobilfunkstandorte ist ein entschei-
dender Faktor fiir die Gesamtkapazitit des
Netzwerks.

Verfiigbares Spektrum/
Spektrale Effizienz

Die spektrale Wiederverwendung kann
durch eine Verdichtung des Netzes, bei-
spielsweise durch den Einsatz kleiner Zel-
len, verbessert werden, wodurch dasselbe
Spektrum in immer kleineren Bereichen
genutzt werden kann. Letztendlich nimmt
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die Kapazitit ab, da die Interferenzen zwi-
schen benachbarten Standorten mit abneh-
mender Reichweite zunehmen.

Das 16st aber das Problem des gewachsenen
Spektrumdefizits nur teilweise. Folglich
miissen Mobilfunkbetreiber dringend andere
Moglichkeiten finden, um die gesamte draht-
lose Datenkapazitit zu erhdhen, z.B. durch
hdhere Investitionen zur Beschleunigung
des Ausbaus von Basisstationen und Small
Cells, die Auslagerung des Datenverkehrs
in unlizenzierte Frequenzbereiche und den
Einsatz von Technologien zur Steigerung
der Spektraleffizienz wie Massive MIMO
(mMIMO) und unlizenzierte 5G-HF-Bénder
(5G NR-U), wihrend gleichzeitig die HF-
Filterung verbessert wird, um vor zuneh-
menden Interferenzrisiken zu schiitzen.
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Die Netzwerkkapazitit hangt von der Spek-
traleffizienz der Mobilfunktechnologien ab,
die, wie in Bild 3 und der folgenden For-
mel ausgedriickt, von neuen Funktechno-
logien abhéngt:

Spectral efici _ Throughput, bps
PECIat ACIenSY= Channel (Band) Bandwidih, Hz

Es ist klar, dass angesichts der erheblichen
Kosten fiir den Erwerb von Frequenzen
und des Anstiegs des Datenverbrauchs
eine moglichst effiziente Nutzung der Fre-
quenzen von entscheidender Bedeutung ist.
Wie Bild 4 zeigt, sind die Kosten fiir den
Erwerb lizenzierter Frequenzen in den letz-
ten Jahren dramatisch gestiegen.

Die Spektraleffizienz ist fiir Mobilfunkbe-
treiber von entscheidender Bedeutung, um
ihre Frequenzen moglichst kosteneffizient
zu nutzen. Die Spektraleffizienz definiert,
wie effektiv eine bestimmte Frequenz ein
Datenpaket transportiert (Bits pro Sekunde
pro Hertz), und hangt von neuen Funktech-
nologien ab, die von 3GPP und anderen
Normungsgremien definiert sind.

Zu den technologischen Innovationen fiir
eine verbesserte Spektraleffizienz von 5G
gehoren bessere HF-Filter, mMIMO und
eine skalierbarere Frequenzstruktur zur Opti-
mierung der ,,Packung” in das verfiigbare
Spektrum. Diese Technologien verbessern
die Spektraleffizienz, indem sie die Verar-
beitung deutlich gréerer Bandbreiten {iber
dieselbe Infrastruktur ermoglichen und so
die Bereitstellungskosten fiir Mobilfunknetz-
betreiber senken.
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Bild 4: Kostendarstellung
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Technologien fiir Spektraleffizienz

1. mMIMO-Netzwerkausriistung

mMIMO ist ein Antennensystem mit vielen
Antennen an einer Basisstation — von Dut-
zenden bis zu 100 Antennen. mMIMO bietet
eine verbesserte Abdeckung und Kapazitit,
da mehrere Antennen zu mehreren gerich-
teten Strahlen kombiniert werden kénnen,
die hohe Datenraten ermdglichen. nMIMO
verbessert die Spektraleffizienz durch die
Verwendung von Raummultiplexverfahren

2. HF-Filter

Fiir die Realisierung der von 5G- und Enhan-
ced Mobile Broadband (eMBB) Diensten
versprochenen Kapazitits- und Geschwin-
digkeitsgewinne ist es von entscheidender
Bedeutung, das gesamte den Mobilfunk-
betreibern zur Verfligung stehende Spektrum
mit maximaler Spektraleffizienz zu nutzen.
HF-Filter schiitzen das gesamte Frequenz-
band vor potenziellen Storsignalen. Fiir
5G gelten jedoch ganz andere Filteranfor-
derungen als fiir 4G. Zu diesen neuen Fil-
teranforderungen gehoren:

* grofle Bandbreite
(>500 MHz und bis zu 2 GHz)

* hohe Frequenzen (>3 GHz)

* hohe Leistung (zum Ausgleich der
schlechten Ausbreitung bei hohen
Frequenzen mehr als 30 dBm am Rand
des Bandes)

3. Lizenzierte vs. unlizenzierte
Frequenzen

Unlizenzierte Frequenzen sind zwar keine
Technologie zur Verbesserung der Fre-
quenzeffizienz, erweitern jedoch das fiir
Mobilfunknetzbetreiber verfiigbare Fre-
quenzspektrum. Derzeit bilden nicht-lizen-
zierte Frequenzen die Grundlage fiir eine
Reihe von LANS, wissenschaftliche Anwen-
dungen und Kurzstreckenanwendungen fiir
Verbraucher (WiFi, Bluetooth, Ultra Wide-
band usw.). Sie haben den Vorteil, dass sie
fiir alle kostenlos nutzbar sind, aber im Ver-
gleich zu lizenzierten Technologien eine
begrenzte Reichweite haben, um Interfe-
renzprobleme zu minimieren (Bild 5). Es
gibt keine Garantien fiir die Dienstqualitét
und Sicherheit.

Mit 3GPP Release 16 wurde 5G NR-U ein-
gefiihrt, das die Implementierung von 5G
in unlizenzierten Frequenzen ermdglicht
und damit den Zugang zu deutlich mehr
Frequenzen erdffnet. 5G NR-U kann als
eigenstiindige Konfiguration eingesetzt oder
,verankert” werden , wobei die niedrigere
Frequenz als ,,Anker* eine Abdeckung ins-
besondere fiir wichtige Overhead-Signale
gewihrleistet.
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Zusatzliche Frequenztechnologien
fiir 5G-lImplementierungen

Neben den Technologien zur Spektrumsef-
fizienz stehen weitere Techniken zur Verfii-
gung, mit denen Netzbetreiber Dienste fiir
Nutzer bereitstellen und ihre wertvollen Fre-
quenzressourcen verwalten konnen:

Carrier Aggregation (CA)

Da die Gesamtfrequenz die Dateniibertra-
gungsrate fiir Nutzer bestimmt, kénnen
Frequenzteile aus verschiedenen Béndern
aggregiert oder kombiniert werden, um die
Datentibertragungsrate zu erhohen (Bild
6). Diese Technik wurde in 4G bereits in
groBBem Umfang eingesetzt, um die Daten-
iibertragungsraten zu erhdhen und sollte
in 5G noch stirker zum Einsatz kommen.

Dynamische Frequenzfreigabe (DSS)

DSS ist eine Ubergangstechnologie, die zwar
keine Kapazititssteigerung bewirkt, aber das
Problem der 5G-Abdeckung mit niedrigen
Frequenzen 16st, die auch fiir 4G genutzt
werden und damit 5G beschleunigt. Auch
hier werden Funkzugangstechnologien auf
separaten Frequenzblocken bereitgestellt —
wie dies bei 2G, 3G und 4G der Fall war.

Die Umnutzung von Frequenzen mit DSS
ist tiber Nacht mdglich. DSS ermoglicht
den Einsatz von 4G und 5G im gleichen
Frequenzband und verteilt die Frequenzres-
sourcen dynamisch zwischen 4G und 5G je
nach Nutzerbedarf.

Zeitduplexverfahren (TDD)

Um die Flexibilitdt zu erhéhen und die
Frequenznutzung effizienter zu gestal-
ten, wird in 5G das TDD-Verfahren ver-
wendet im Gegensatz zum alternativen
Frequenzduplexverfahren (FDD), bei der
fiir jeden Kanal vollig unterschiedliche Fre-
quenzen verwendet werden. Durch Andern
der Zeitschlitzdauer kann die Netzwerklei-
stung an unterschiedliche Anforderungen
und Anwendungsfille angepasst werden.

Die Verwendung derselben Frequenzen hat
jedoch Auswirkungen auf das Interferenz-
management zwischen benachbarten Stand-
orten. Um das Spektrum moglichst effizient
zu nutzen, miissen daher TDD-Netzwerke,
die im gleichen Frequenzbereich arbeiten,
synchronisiert werden. Basisstationen miis-
sen zu festen Zeitpunkten senden, und alle
Gerite sollten nur in festgelegten Zeitrau-
men senden.

Breitbandfilter

5G und WiFi in Koexistenz ist in der
Geschichte der Drahtlostechnologie bei-
spiellos. Die 5G-Bénder n77 und n79 sowie
das 5-GHz- und nun auch das 6-GHz-WiFi-
Band liegen nahe beieinander. RF-Filter fiir
4G-Anforderungen sind nicht geeignet. Ein
neues Filterdesign ist erforderlich. Sie basie-
ren z.B. auf akustischen Volumenwellen
(BAW) oder bestehen aus einer piezoelek-
trischen Schicht aus einem einzigen Kristall
mit einem interdigitalen Wandler aus Metall
(IDT) auf der Oberseite. <«
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Bild 5: Lizenzierte vs unlizenzierte Binder
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Bild 6: Aggregation mehrerer Frequenzbdnder zur Erhohung der Dateniibertragungsraten
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