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Nutzen LTE

Anwendersicht

In Abwandlung von „Moore’s Law1“ steigen 

die Nutzeranforderungen bezüglich der zu 

übertragenden Daten exponentiell an. Die 

mobile Übertragung von Informationen be-

schränkte sich früher auf die reine Sprach-

übertragung oder Kurzmitteilungen. Inzwi-

schen gehören das Versenden von E-Mails 

und das Surfen im Internet zu den Standard-

anwendungen für Mobilfunkgeräte. Zukünf-

tig benötigen Mobile-TV- oder andere Mobile-

Media-Anwendungen also immer höhere 

Bandbreiten. Aber nicht nur die Band-

breite, sondern auch die Menge der gesen-

deten und empfangenen Daten wird daher 

exponentiell ansteigen. Die bestehenden 

Mobilfunktechnologien weisen viele Ein-

schränkungen auf und können somit diesen 

zukünftigen Anforderungen nicht mehr 

gerecht werden:

 � Die maximal erzielbaren Datenraten 

betragen unter optimalen Übertragungs-

bedingungen 20 Mbit/s bis 30 Mbit/s.

 � Die Ausnutzung des Frequenz-Spekt-

rums entspricht nicht mehr dem aktuel-

len Stand der Technik.

 � Die End-to-End-Verzögerungszeiten liegen 

im Bereich von einigen hundert Milli-

sekunden und sind nicht für Real-Time-

Anwendungen geeignet.

 � Die Architektur des Netzes ist tief 

verschachtelt und schlecht für eine 

IP-Struktur geeignet.

 � Der Aufbau und der Betrieb des Netzes 

sind mit hohen Kosten verbunden.

Aufgrund der neuen Techniken werden für 

den Anwender die Kosten pro übertragenem 

Bit fallen (Bild 1).

Technische Grundlagen von 
LTE-Mobilfunknetzen
Nach einer Studie verdoppelt sich der mobile Datenverkehr weltweit bis 2013 jährlich. Um den Bandbreitenbedarf zu decken, wird zurzeit 

der LTE-Standard eingeführt. In Stockholm und Oslo beispielsweise kann bereits seit Dezember 2009 in einem LTE-Netz mithilfe von USB-

Sticks gesurft werden. Viele Mobilfunkbetreiber testen LTE zurzeit in Pilotprojekten und beginnen mit den Planungen und Vorbereitungen zum 

Ausbau ihrer Netze und Standorte. Nach einem kurzen Rückblick auf die Entwicklung der mobilen Datenübertragung beschreibt dieser Beitrag 

die technischen Grundlagen der LTE-Technik und geht dabei besonders auf die Luftschnittstelle ein.

1 Moore’s Law: Sagt nach heutiger Sicht aus, dass sich 
die Packungsdichte der Transistoren auf PC-Prozesso-
ren alle 18 Monate verdoppelt.

Das Thema im Überblick

Die mobilen Endgeräte wie Smartphones und PDAs setzen sich im Mobilfunkbereich 
immer mehr durch, weil sie Multimedia-Anwendungen gut darstellen können. Für die 
Datenübertragung dieser multimedialen Inhalte müssen die Mobilfunknetze immer 
leistungsfähiger werden. Der Mobilfunkstandard LTE stellt Datenübertragungsraten 
von bis zu 100 Mbit/s im Download bereit. Die Autoren beschreiben diesen neuen 
Standard aus Anwender- und Betreibersicht und gehen detailliert auf die genutzten 
Modulationsverfahren und Antennensysteme ein.

Die Autoren

Dr. Bernhard Liesenfeld entwickelt Verfahren und 
Algorithmen zur Planung und Optimierung von 
Funknetzen unterschiedlicher Standards.

Von links nach rechts:

Manfred Lustig ist bei T-Systems International GmbH 
verantwortlich für Training und Support für Mobil-
funkplanungssysteme, zu denen auch PegaPlan 
zählt.

Eckhard Oppermann arbeitet an der Entwicklung 
von Softwaresystemen zur Planung und Optimie-
rung von Funknetzen und ist Projektleiter für die 
Entwicklung des Funknetzplanungstools PegaPlan 
von T-Systems International GmbH.

Dr. Albert Weller leitet bei T-Systems International 
GmbH die Abteilung Network Planning Systems. 

Dr. Jürgen Beyer ist seit einigen Jahren in der 
Weiterentwicklung von Verfahren für die UMTS- 
und LTE-Funknetzplanung tätig.
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 � Der Betrieb muss kostengünstig sein. Das 

bedeutet, dass Optimierungen, Anpas-

sungen und das Verhalten bei Ausfällen 

einzelner Komponenten weitgehend auto-

matisch behandelt werden. Aufwendige 

und teure manuelle Eingriffe sollen mög-

lichst vermieden werden. 

Um die genannten Anforderungen erfüllen 

zu können, entwickeln die Netzbetreiber die 

bestehenden Netze weiter und ersetzen sie 

schrittweise durch neue Verfahren (Bild 3). 

LTE auch die Eignung für den technischen 

Betrieb, die Kosteneffi zienz und die Inter-

operabilität eine wesentlich stärkere Rolle 

als in den vorangegangenen Technologien. 

Das äußert sich auch in den entsprechen-

den Gremien, die diese Technologie voran-

treiben. Waren es bei der Dritten Generation 

(3G) noch überwiegend die Systemhersteller, 

sind bei NGMN die Betreiber der Netze die 

treibenden Kräfte.

Das Ziel des Einsatzes der neuen Mobilfunk-

generation ist es, die Kosten für den Betrei-

ber deutlich zu senken. Dies geschieht auf 

mehreren Ebenen [2]:

 � Die bestehenden Vermögenswerte sollen 

soweit wie möglich wieder verwendet 

werden. Dazu gehören z.B. die Anlagen, 

die Standorte mit den Mietverträgen und 

die technische Infrastruktur.

 � Der Aufbau soll kostengünstig sein.

 � Mit der Technik soll eine schnelle und 

fl exible Reaktion auf geänderte Kunden-

bedürfnisse möglich sein.

 � Schnelle Reaktion auf geänderte Anfor-

derungen sollen durch neue Technologien 

möglich sein.

Die nächste Generation von Mobilfunknetzen 

(NGMN), zu denen auch LTE gehört, arbeitet 

im Festnetz durchgehend mit einer IP-Archi-

tektur und im Funknetz mit der aktuellsten 

RAN-Technik. Die Datendurchsätze und La-

tenzzeiten dieser Mobilfunktechniken sind in 

Bild 2 dargestellt. Der LTE-Standard liefert 

 � Datenraten von mindestens 100 Mbit/s im 

Downlink und 50 Mbit/s im Uplink und

 � geringe Latenzzeiten von unter 10 ms 

(End-to-End).

Weiterhin ergeben sich für die zukünftigen 

Mobilfunknetze folgende Leistungsmerkmale:

 � All-IP-Architektur des Netzes mit offe-

nen Interfaces und Einbinden von beste-

henden Systemen.

 � Nahtloser Übergang von In- und Outdoor 

sowie von verschiedenen Teil-Netzen.

 � Leistungsstarke, attraktive und kosten-

günstige Endgeräte sind einsetzbar.

Die „Next Generation Mobile Networks“ 

beschreiben die Entwicklung der Mobil-

funktechnologie nach der 3G. [1] Es han-

delt es sich hierbei nicht um eine neue 

Technologie oder einen neuen Standard von 

Mobilfunknetzen im klassischen Sinn, son-

dern um Technologien, die ein Minimum 

von Anforderungen erfüllen müssen. Im Vor-

dergrund steht nicht die Technik, sondern 

die Bereitstellung von Diensten (Services) 

für den Endnutzer. Diese Erbringung von 

Services in einer „überragenden Qualität“ 

wird als wesentliches Leistungsmerkmal 

betont. Die zugrunde liegende Technik 

kann vielfältig sein. Der Service bestimmt 

die Technik. Hierbei kann beispielsweise 

der Sprachdienst noch über GSM bereitge-

stellt werden, das Mobile-TV hingegen über 

OFDM-basierende LTE-Funknetze transpor-

tiert werden.

Betreibersicht

Die Mobilfunknetze der zweiten und der 

dritten Generation entwickelten die Funk-

technologie zwar weiter, die Grundlage des 

Betriebs war jedoch weiterhin auf der ers-

ten Generation stehen geblieben. Neben 

den technischen Eigenschaften spielen bei 

GPRS

100%

EDGE UMTS HSPA NGMN

40,0%

20,0%
5,0% 0,5%

Kosten pro BitBild 1

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
GPRS General Packet Radio Service 
HSPA High Speed Packet Access 
NGMN Next Generation Mobile Network 
UMTS Universal Mobile Telecommunications 
 System 
Quelle: Eagle-Projekt

GPRS

0,1 0,2 0,4
14,4

170

220
185

140

60

10

EDGE

Datendurchsatz Latenzzeit (RTT)

UMTS HSPA NGMN

Datenübertragungsraten und Latenzzeiten (RTT)Bild 2

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution 
GPRS General Packet Radio Service
GSM Global System for Mobile Communications 
HSPA High Speed Packet Access  

NGMN Next Generation Mobile Network 
RTT Round Trip Time
UMTS Universal Mobile Telecommunications 
 System 

GPRS EDGE UMTS HSPA NGMN

Mbit/s ms

InnovationszyklenBild 3

GSM  Global System for Mobile Communications 
NGMN Next Generation Mobile Network 

UMTS Universal Mobile Telecommunications 
 System 

„C-Netz“

1980 1990 2000 2010 2020

GSM UMTS NGMN

1_LTE_4-16.indd   5 22.04.2010   09:10:39

Verwendete Distiller Joboptions
Dieser Report wurde mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v3.0.2" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Registrierte Kunden können diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 7.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de/DistillerSecrets herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Beschreibung:
     Einstellungen von KonradinHeckel fuer Distiller 7 Professional. PDF ist Acrobat 4-kompatibel (PDF 1.3), erzeugt kein PDF/X-3. Preflight-Warnungen bei Bildern unter 150 dpi fuer Farb- und Graustufen und 600 dpi fuer Strichbilder; Abbruch bei fehlenden Schriften. Weitere Informationen: www.KonradinHeckel.de
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Komprimierung auf Objektebene: Nur Tags
     Seiten automatisch drehen: Aus
     Bund: Links
     Auflösung: 600 dpi
     Alle Seiten
     Piktogramme einbetten: Nein
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
Papierformat:
     Breite: 228.189 Höhe: 314.504 mm

KOMPRIMIERUNG ------------------------------------
Farbbilder:
     Neuberechnung: Aus
     Komprimierung: Automatisch (JPEG)
     Bildqualität: Maximal
Graustufenbilder:
     Neuberechnung: Aus
     Komprimierung: Automatisch (JPEG)
     Bildqualität: Maximal
Schwarzweißbilder:
     Neuberechnung: Aus
     Komprimierung: CCITT Gruppe 4
     Mit Graustufen glätten: Aus

Richtlinien:
     Richtlinien für Farbbilder
          Bei Bildauflösung unter: 150 ppi (Pixel pro Zoll)
               Ignorieren
     Richtlinien für Graustufenbilder
          Bei Bildauflösung unter: 150 ppi (Pixel pro Zoll)
               Ignorieren
     Richtlinen für monochrome Bilder
          Bei Bildauflösung unter: 600 ppi (Pixel pro Zoll)
               Ignorieren

FONTS --------------------------------------------
Alle Schriften einbetten: Ja
Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Schrift immer einbetten: [ ]
     Schrift nie einbetten: [ ]

FARBE --------------------------------------------
Farbmanagement:
     Einstellungsdatei: None
     Farbmanagement: Farbe nicht ändern
     Wiedergabemethode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Nein
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Nein

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Überschreiben der Adobe PDF-Einstellungen durch PostScript zulassen: Nein
     PostScript XObjects zulassen: Nein
     Farbverläufe in Smooth Shades konvertieren: Ja
     Geglättene Linien in Kurven konvertieren: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Nein
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
          Überdruckstandard ist nicht Null: Ja
     Adobe PDF-Einstellungen in PDF-Datei speichern: Ja
     Ursprüngliche JPEG-Bilder wenn möglich in PDF speichern: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Prologue.ps und Epilogue.ps verwenden: Nein
     JDF-Datei (Job Definition Format) erstellen: Nein
(DSC) Document Structuring Conventions:
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
          DSC-Warnungen protokollieren: Nein
          EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
          OPI-Kommentare beibehalten: Nein
          Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja
          Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja

PDF/X --------------------------------------------
Standards - Berichterstellung und Kompatibilität:
     Kompatibilitätsstandard: Nein

ANDERE -------------------------------------------
Distiller-Kern Version: 7050
ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
ASCII-Format: Nein
Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja
Farbbilder glätten: Nein
Graustufenbilder glätten: Nein
Farbbilder beschneiden: Ja
Graustufenbilder beschneiden: Ja
Schwarzweißbilder beschneiden: Ja
Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Nein
Bildspeicher: 1048576 Byte
Optimierungen deaktivieren: 0
Transparenz zulassen: Nein
ICC-Profil Kommentare parsen: Ja
sRGB Arbeitsfarbraum: sRGB IEC61966-2.1
DSC-Berichtstufe: 0
Flatness-Werte beibehalten: Ja
Grenzwert für künstlichen Halbfettstil: 1.0

ENDE DES REPORTS ---------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de




