Von 5G-Uplink-Tests bis 6G-Forschung
Kl-basierte digitale Nachentzerrung
kommt ins Labor
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Mit 5G und 5G Advanced steigen die Anfor-
derungen an Uplink-Effizienz und Modula-
tionsqualitét. Vor diesem Hintergrund gehen
Entwickler erneut der Frage nach, wo die
Linearisierung des Leistungsverstarkers
stattfinden und wie sie validiert werden
sollte. Hardware-in-the-Loop-Tests von KI-
basierter digitaler Nachentzerrung verbinden
die heutige 5G-Messtechnik mit moglichen
6G-Empféangerarchitekturen.

Knackpunkt PA

Die Linearitdt des Leistungsverstérkers
bleibt einer der schwierigsten Kompro-
misse bei der Entwicklung von Mobil-
funksystemen. Ein Endgerit kann seinen
PA mit Power-Backoff im linearen Bereich
betreiben, um die Signalqualitit zu erhalten
— dadurch sinkt jedoch der Wirkungsgrad
und die Akkulaufzeit verkiirzt sich entspre-
chend. Oder es kann den PA nidher an die
Sattigung treiben — das verbessert zwar die
Leistungseffizienz, fiihrt aber zu Inband-
Verzerrungen und Out-of-Band-Spectral-
Regrowth. Bei 5G und zunehmend auch
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bei 5G Advanced tritt dieser Kompromiss
deutlicher zutage, da die Anforderungen an
die Uplink-Performance steigen.

DPoD als Ausweg

Dies ist einer der Griinde, warum die digi-
tale Nachentzerrung (Digital Post-Distortion,
DPoD) auf verstérktes Interesse stofit. Im
Gegensatz zur herkdmmlichen digitalen Vor-
verzerrung (Digital Pre-Distortion, DPD),
die den PA senderseitig linearisiert, verla-
gert DPoD einen Teil des Kompensations-
aufwands auf den Empfinger. Im zellularen
Uplink bedeutet das: Die Basisstation ver-
sucht, ein Signal wiederherzustellen, das
moglicherweise von einem Endgerdt mit
hoherer Effizienz und starkerer Nichtlineari-
tit gesendet wurde. Von besonderer Bedeu-
tung ist das Konzept fiir batteriebetriebene
Gerite am Zellrand, wo die Leistungseffi-
zienz im Uplink entscheidend ist.

DPoD wird hdufig im Kontext von 6G dis-
kutiert. Die praktische Evaluierung der
Technologie beginnt jedoch mit 5G-Tests.
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Bild 1: Der HybridDeepRx KI-Empfinger © Nokia

Die entscheidenden Fragen lassen sich heute
messtechnisch kldren: Wie viel Verzerrung
im Uplink vertriagt ein Empfanger? Koénnen
KlI-basierte Empfanger Signale wiederher-
stellen, die iiber die Fahigkeit herkomm-
licher Algorithmen hinausgehen? Und wel-
cher Messaufbau ist ndtig, um beide unter
realistischen Bedingungen zu vergleichen?

Warum der Uplink schwierig bleibt

Das Spitzen-zu-Mittelwert- Verhéltnis (peak-
to-average power ratio, PAPR) von OFDM-
Signalen im 5G-Uplink fiihrt zu nichtline-
aren Verzerrungen, wenn der PA des Endge-
rits nahe der Sattigung betrieben wird. Mit
steigender Modulationsordnung schrumpft
die Toleranz gegeniiber Storungen weiter.
Konstellationen hoherer Ordnung verbes-
sern die spektrale Effizienz, sind aber auch
anfdlliger fiir EVM-Verschlechterung durch
PA-Kompression und Phasenverzerrung.

Bisher wurde diesem Problem im Endge-
rat mit Sender-Linearisierung, Kalibrierung
und sorgfaltigem PA-Betrieb begegnet. Die-
ser Ansatz hat jedoch seinen Preis: mehr
Komplexitit, hoherer Stromverbrauch und
thermischer Overhead. Bei Smartphones,
Wearables und [oT-Geridten fallen diese
Nachteile ins Gewicht. Deshalb wird die
empfangerseitige Kompensation erneut in
Betracht gezogen — insbesondere da 5G
Advanced die Uplink-Performance stéirker
in den Fokus riickt und die 6G-Forschung
noch ambitioniertere Ziele fiir die spektrale
Effizienz erwigt.

DPoD macht Spektrumkonformitét nicht
irrelevant, und es entschéirft auch das Pro-
blem der Nichtlinearitét des PA nicht. Was
DPoD aber bietet, ist eine andere System-
aufteilung: Ein Teil des Aufwands fiir die
Wiederherstellung eines verzerrten Uplink-
Signals verlagert sich vom Endgerit auf den
Empfinger im Netz.
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Warum Kl-basierte DPoD wichtig ist

Klassische Nachentzerrungsverfahren
stiitzen sich auf vordefinierte Modelle des
nichtlinearen Verhaltens. Diese Verfahren
konnen in kontrollierten Féllen gut funk-
tionieren. Reale Uplink-Signale werden
jedoch von mehreren Effekten gleichzeitig
beeinflusst: PA-Nichtlinearitit, Mehrwege-
Fading, Rauschen, Synchronisierungsfeh-
ler und Nichtidealitdten der Implementie-
rung. Dadurch werden rein modellbasierte
Ansitze schwieriger, vor allem mit Blick
iiber die heutigen 5G-Netze hinaus auf 5G
Advanced und 6G.

Kl-basierte Empféanger sind attraktiv, weil
sie aus reprisentativen Daten lernen, statt
einem festen analytischen Modell zu folgen.
Ein Beispiel dafiir ist HybridDeepRx von
Nokia Bell Labs, ein auf neuronalen Netzen
basierender Empféanger fiir OFDM-Signale,
die sowohl von Kanalstdrungen als auch
von Nichtlinearititen des Senders betroffen
sind (Bild 1). Im hier beschriebenen Auf-
bau ersetzt HybridDeepRx faktisch einen
Teil der herkommlichen Empfangerkette
der Basisstation.

Seine Aufgabe besteht nicht einfach darin,
das Signal zu ,,entrauschen. Das Modell
behandelt kanalbedingte Effekte und nicht-
lineare Verzerrung gemeinsam und fiihrt
anschliefend das Demapping durch, um
Soft-Informationen fiir die Decodierung zu
erzeugen. Ein wesentliches Merkmal der
Architektur ist der Wechsel zwischen Verar-
beitung im Frequenz- und Zeitbereich. Stu-
fen im Frequenzbereich ermoglichen es, Ka-
naleffekte auf eine Weise zu behandeln, die
herkémmlichen OFDM-Empféngern dhnlich
ist, wihrend sich Stufen im Zeitbereich gut
eignen, um PA-bedingte Verzerrungen zu
verringern. Diese hybride Struktur eignet
sich fiir die Untersuchung, ob Kl-basierte
DPoD die herkémmliche Empfingerverar-
beitung im Uplink {ibertreffen kann, wenn
der Sender bewusst in einem weniger line-
aren Bereich betrieben wird.

Hardware-in-the-Loop-Testsystem

Um diese Frage belastbar zu beantworten,
haben Nokia Bell Labs und Rohde & Schwarz
ein Hardware-in-the-Loop-Testsystem einge-
setzt, das auf standardkonformer 5G-Signal-
erzeugung und Breitbandsignalanalyse auf-
baut. Ziel war es, die herkdmmliche Empfan-
gerverarbeitung mit KI-basiertem Empfang
unter kontrollierten, aber realistischen Stor-
bedingungen im Uplink zu vergleichen.

Bild 2 zeigt den Gesamtaufbau. Ein R&S
SMW200A Vektorsignalgenerator erzeugt
das 5G-Uplink-Signal. Neben der Signaler-
zeugung dient der R&S SMW200A dazu, ein
Leistungsverstiarkermodell auf das Uplink-
Signal anzuwenden und dann den Funkka-
nal zu emulieren. Das ist wichtig, da sich
so nichtlineare PA-Verzerrungen kontrolliert
einbringen lassen, ohne von Test zu Test
die physische Hardware &ndern zu miissen.
Forscher konnen den Arbeitspunkt des Ver-
starkers und den Verzerrungspegel reprodu-
zierbar variieren, was beim Vergleich von
herkémmlichem und KI-basiertem Emp-
fangerverhalten entscheidend ist.

Auf der Empfangsseite erfasst ein FSWX
Signal- und Spektrumanalysator das gestdrte
Uplink-Signal. Der FSWX bietet die Band-
breite und den Dynamikbereich, die solche
Aufgaben erfordern. Das erfasste Signal
wird anschlieffend in der R&S VSE Vector
Signal Explorer Software verarbeitet, die als
zentrale Analyseumgebung dient.

In diesem Aufbau iibernimmt die VSE-
Software mehrere Aufgaben. Die Soft-
ware fiihrt die fiir die Signalanalyse erfor-
derlichen Standard-Demodulationsschritte
durch, unterstiitzt die Ermittlung von KPIs
wie BLER, BER, Durchsatz und ACLR
und kann benutzerdefinierte KI-Modelle
im ONNX-Format laden.

In diesem Fall wird der HybridDeepRx-
Empfénger von Nokia Bell Labs in den
Messablauf importiert und mit GPU-
beschleunigter Inferenz ausgefiihrt.

27



5GNR
PUSCH

. emulation
Generation

()

RF Up-
conversion

RF down-
conversion

OFDM
Dedmod

Load trained ONNX
Al Receiver model

RF

R&S® SMW200A — Vector Signal Generator

Al Receiver
(e.g., HybridDeepRXx)

Measurement
(e.g., BLER, TPUT)

R&S® FSWX — Signal and Spectrum Analyzer

R&S® VSE — Vector Signal Explorer Software

COMPANY RESTRICTED

Bild 2: Hardware-in-the-Loop-Testsystem fiir KI-Empfinger mit dem R&S SMW200A Vektorsignalgenerator, dem FSWX Signal- und Spektrumanalysator
und dem R&S VSE Vector Signal Explorer zum Vergleichen des herkommlichen 5G-Uplink-Empfangs mit HybridDeepRx von Nokia Bell Labs.

Damit wird die Briicke zwischen KI-Modell-
Entwicklung und HF-Messtechnik geschla-
gen: Dasselbe erfasste Signal kann entweder
durch eine herkommliche Algorithmuskette
oder den neuronalen Empféanger verarbei-
tet werden.

Direktvergleich durch realistischen
Signalanalyse-Ablauf

HybridDeepRx spielt nun eine entschei-
dende Rolle im Messkonzept. Statt ein abs-
traktes KI-Modell offline zu bewerten, bin-
det der Aufbau das Modell direkt in einen
realistischen Signalanalyse-Ablauf ein. So
kénnen Empfangerkonzepte auf Grundlage
der gleichen Signaleigenschaften, Storbe-
dingungen und KPIs, wie z.B. Blockfehler-
rate und Durchsatz, miteinander verglichen
werden. Fiir Ingenieure ist dieses Verfahren
wesentlich aussagekriftiger als rein simu-
lierte Benchmarks.

Der Nutzen des Testsystems beschrénkt sich
nicht auf den Nachweis, dass ein KI-Emp-
fanger in den Aufbau eingebunden werden
kann. Es hilft auch zu kldren, wie viel Ver-
zerrung toleriert wird, bevor die herkdmm-
liche Verarbeitung versagt, und ob sich ein
KlI-basierter Empfanger besser schlagt.

Da der R&S SMW200A sowohl Funkkanal-
effekte nachbilden als auch eine kontrollierte
PA-Nichtlinearitét aufpragen kann, deckt der
Aufbau ein breites Spektrum realistischer
Uplink-Fille ab — von leicht gestorten
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Verbindungen bis hin zu stark komprimierter
Ubertragung. So ldsst sich eine zentrale
Architekturfrage flir kiinftige Systeme unter-
suchen: Wenn der Empfénger intelligenter
wird — darf das Endgerét dann weniger linear
und damit effizienter senden?

Diese Frage ist wichtig, weil die empfan-
gerseitige Kompensation zwar die Bitwie-
derherstellung verbessern kann, die physi-
kalischen Folgen der PA-Kompression aber
nicht beseitigt. Der Wert eines Hardware-in-
the-Loop-Aufbaus liegt darin, dass sich die
Bewertung an messbarem Signalverhalten
und KPIs auf Systemebene orientiert statt nur
an Performance-Angaben zu Algorithmen.

Von der 5G-Messung zur 6G-Architektur

Damit ist KI-basierte DPoD ein gutes Bei-
spiel dafiir, wie 5G-Testergebnisse in kiinf-
tige Mobilfunkarchitekturen einfliefen.
Signaleigenschaften, KPIs und messtech-
nische Methodik griinden in der heutigen
Entwicklungsarbeit an 5G und 5G Advan-
ced. Die untersuchte Systemfrage verweist
jedoch auf 6G: ob sich ein Teil des Lineari-
sierungsaufwands im Uplink von leistungs-
begrenzten Endgerdten zu rechenstarker
Infrastruktur verlagern lésst.

Diese Moglichkeit ist attraktiv, weil die Ein-
schrankungen des Endgerits im Uplink am
stirksten ins Gewicht fallen.

Wenn kiinftige Basisstationen stéarker ver-
zerrte Signale wiederherstellen kdnnen,
lassen sich Endgerdte unter schwierigen
Verbindungsbedingungen mdglicherweise
mit einfacheren oder effizienteren Sendern
betreiben. Fiir Nutzer am Zellrand kdnnte
das eine bessere Leistungseftizienz bedeu-
ten, ohne dass dquivalente Einbuflen bei
Abdeckung oder Durchsatz in Kauf genom-
men werden miissen.

Entwicklungsbedarf voraus

Das Konzept steht noch am Anfang, und
viele Herausforderungen bleiben — darun-
ter die Generalisierung iiber Geréte, Kanéle
und Einsatzbedingungen hinweg. Die Kom-
bination aus realistischer 5G-Signalquelle,
kontrollierbarer PA- und Kanalemulation,
Breitbandsignalerfassung und KI-Inferenz
in der Messlosung bietet jedoch einen prak-
tikablen Weg, den Ansatz schon heute zu
untersuchen.

KI-basierte Nachentzerrung ist nicht nur
ein theoretisches 6G-Thema. Sie beschaf-
tigt die SG-Messtechnik schon heute. Und
wie diese Arbeit zeigt, ist echter Fortschritt
auf hardwaregestiitzte Vergleiche von etab-
lierten Empféngerverfahren mit KI-basier-
ten Alternativen angewiesen — mit Werk-
zeugen, die beide in denselben Messablauf
einbinden. «

hf-praxis 11/2026




