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Einleitung

LTE, kurz fiir Long Term Evolution, ist die neue Ge-
neration der auf GSM/UMTS basierenden Mobilfunk-
standards. Da es sich hierbei um die vierte Generati-
on handelt, wird auch von 4G gesprochen. GSM gilt
als Standard der zweiten Generation (2G) und UMTS
als Standard der dritten Generation (3G). Der LTE-
Standard Release 8 wurde durch das Gremium Third
Generation Partnership Project (3GPP) entwickelt und
im Jahr 2009 von der International Telecommunication
Union (ITU) verabschiedet.

LTE kann theoretisch Ubertragungsraten bis zu 300
MBit/s im Downstream und 75 MBit/s im Upstream
bereitstellen. Die Vorlaufer sind auf ein theoreti-
sches Maximum von 84 MBit/s im Downstream und
22 MBit/s im Upstream (HSPA+) begrenzt. Hierbei ist
allerdings zu bedenken, dass sich immer mehrere Teil-
nehmer in einer Funkzelle aufhalten und sich somit die
theoretische und die tatsachliche Ubertragungsrate

stark unterscheiden konnen.

Technische Grundlagen
Um die hohen Datentibertragungsraten zu erreichen,
nutzt LTE verschiedene Mechanismen, die im Folgen-

den kurz erlautert werden:

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
ist ein Modulationsverfahren, in dem der Datenstrom
auf eine Vielzahl von schmalen Tragern aufgeteilt wird.
Sollte ein Trager im Ubertragungsmedium von einer
schmalbandingen Storung betroffen sein, kann dieser
aus der Ubertragung ausgeschlossen werden, ohne
einen groRen Einbruch in der Gesamtiibertragungsra-
te zu erzeugen. Sollte nur ein Trager genutzt werden,
kann eine Storung zu starken Qualitatsverlusten oder
einem Verbindungsabbruch fiihren. Zudem werden
bei OFDM eine groe Anzahl Bits parallel ibertragen,

da sich die einzelnen Trager tberschneiden und der

Signalverlauf S iber die Frequenz aus der Sum-

OFDM;
me aller modulierten Trager zusammensetzt, wie in
Abbildung 1 zu sehen. Die einzelnen Trager werden

wiederum einzeln moduliert, zum Beispiel mit QAM.
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Abb.1 Schematisches OFDM-Signal mit vier Tragern

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) bezeichnet
ein Modulationsverfahren, welches die Amplituden-
und Phasenmodulation kombiniert. Der Vorteil liegt
darin, dass es sich bei QAM um Modulationen einer
hoheren Ordnung handelt und somit deutlich mehr Bits
pro Symbol tbertragen kann. In Tabelle 1 sind gangige
Modulationen und ihr Verhaltnis von Bitrate zum Sym-
bolrate aufgefiihrt und es ist erkennbar, dass bei einer
hoheren Modulation eine bessere Bitrate erzielt wer-
den kann. Allerdings bringt eine hohere Modulation
auch Nachteile mit sich. Je hoher die Modulation ist,
desto empfindlicher reagiert sie auf Interferenzen oder
Rauschen. LTE unterstiitzt QPSK, 16QAM und 64QAM,

welche einen hohen Datendurchsatz gewahrleisten.

Modulation Bits / Symbol Symbolrate
BPSK 1 gleich Bitrate
QPSK 2 1/2 der Bitrate
8PSK 3 1/3 der Bitrate

16QAM 4 1/4 der Bitrate
32QAM 5 1/5 der Bitrate
64QAM 6 1/6 der Bitrate

Tab.1 Modulationen: Verhaltnis von Bitrate zu Symbolrate
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MIMO (Multiple Input Multiple Output) nutzt mehrere
Sende- und Empfangskomponenten, um so eine besse-
re Link-Stabilitat und eine héhere Datenrate zu ermég-
lichen. Dies wird durch die Aufteilung der gesamten
Sendeleistung auf unterschiedliche Antennen ermdg-
licht. Bei MIMO sendet jeder Sender einer Basisstation
zu jedem Empfanger des Routers, was dazu fuhrt, dass
eine Vielzahl an Streams zur Verfligung steht. In Ab-
bildung 2 ist ein 2x2 MIMO-System schematisch dar-
gestellt. Es stellt die einzelnen Streams von Sender zu

Empfanger dar.
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Abb.2 Schematische Darstellung von 2x2 MIMO

Die Summe der Streams werden auch als Matrixkanal
bezeichnet. Zum einen kann die vergoRerte Anzahl an
Streams dazu genutzt werden, die spektrale Effizienz
zu erhéhen und somit den Datendurchsatz. Zum ande-
ren kann auch die Link-Stabilitat erhoht werden, was
zu einer niedrigeren Fehlerquote fiihrt. LTE unterstitzt
nach Standard bis zu 4x4 MIMO, was in bis zu 16

Streams im Matrixkanal resultiert.

LTE-Kategorien

Die oben aufgefihrten Mechanismen bieten eine Fiille
verschiedener Méglichkeiten, LTE umzusetzen. Um eine
klare Struktur vorzugeben, wird der Mobilfunkstandard
LTE in finf Kategorien unterteilt, die unterschiedliche
Voraussetzungen haben.

Die maximale Ubertragungsrate ist das Hauptunter-

scheidungsmerkmal zwischen den einzelnen Katego-

rien und wird in Tabelle 2 entsprechend zugeordnet.
Hierbei ist zu sehen, dass auch Ubertragungsraten
zugeordnet werden, die bereits von anderen Standards
abgedeckt oder Ubertroffen werden. Die angegebenen
Ubertragungsraten basieren auf einer Kanalbandbreite

von 20 MHz.

Kat. 1 2 3
Down 10 50 100 150 300
Up 5 25 50 50 75

Tab.2 Ubertragungsraten der LTE-Kategorien in MBit/s

Die unterschiedlichen Datenraten gehen zum einen
aus der unterstltzten Modulation hervor (Tabelle 3).
Hier ist zu beachten, dass nur Kategorie 5 zusatzlich
QAM64 im Upstream unterstlitzt und somit die hochs-

te Ubertragungsrate erreichen kann.

| 1|2 s | 4] s
Down QPSK, 16QAM, 64QAM
Up QPSK, 16QAM QPSK,
16QAM,
64QAM

Tab.3 Modulationen der LTE-Kategorien

Zum anderen bestimmt auch die Anzahl der MIMO-
Datenstrome im Downstream, welche Datenraten er-
reicht werden kénnen. Welche MIMO-Konfiguration
in der einzelnen Kategoriere vorausgesetzt wird, ist

Tabelle 4 zu entnehmen.

Kat. 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
2x2 n.unt. Pflicht
4x4 nicht unterstiitzt ‘ Pflicht

Tab.4 MIMO-Konfiguration der LTE-Kategorien
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Weitere Vorteile von LTE

Neben dem bereits erlduterten Vorteil der erhohten
Geschwindigkeit gibt es noch weitere Aspekte, die LTE
von anderen Mobilfunkstandards abhebt.

Zunachst gilt es zu erwahnen, dass LTE nur sehr ge-
ringe Latenzzeiten hat und sich somit auch fiir VolP-
Dienste oder Videotelefonie anbietet.

Zusatzlich sind manche LTE-fahigen Endgerdte ab-
wadrtskompatibel zu den bereits vorhandenen Stan-
dards, wie zum Beispiel UMTS, sofern keine LTE-Ver-
bindung am Standort verfiigbar sein sollte. Eine solche
Abwartskompatiblitat gewahrleistet eine hohe Netz-
verfiigbarkeit und Verbindungssicherheit.

Des Weiteren ist hervorzuheben, dass die Dateniiber-
tragung bei LTE IP-basiert arbeitet und somit ,Quality
of Service”, kurz QoS, vollstandig nutzen kann, um die
Datenpakete entsprechend des Einsatzzweckes zu pri-
orisieren.

Zuletzt bleibt noch zu erwahnen, dass LTE auch bei ho-
heren Geschwindigkeiten in der Lage ist, problemlos
den Wechsel zwischen einzelnen Funkzellen zu vollzie-

hen.

LTE international

Aufgrund der groBen Verbreitung rund um die Welt
kann bei LTE schon fast vom ersten globalen Stan-
dard im Mobilfunk gesprochen werden. Allerdings
unterscheiden sich, je nach Land, die genutzten Fre-
quenzbander: Wahrend in Europa LTE Uberwiegend
in den Frequenzbereichen 800, 1800 und 2600 MHz
angeboten wird, werden zum Beispiel in Nordamerika
die Frequenzen 700 und 1700 MHz verwendet. Somit
kann ein LTE-taugliches Gerat nicht zwingend in jedem

Land eingesetzt werden.

LTE in Deutschland

In Deutschland werden LTE-Frequenzen in verschiede-
nen Bereichen eingesetzt. Die 800-MHz-Frequenzen
werden dazu genutzt, um ,weife Flecken”, Bereiche
Deutschlands ohne Breitband-Internet, eine entspre-
chende Verbindung ins Internet zu ermdglichen. Die
Frequenzbereiche 1800 und 2600 MHz werden in
Ballungsraumen genutzt, um dort die Anforderungen
der groRen Bevdlkerungsdichte abzudecken. Die LTE-
Provider in Deutschland sind aktuell die Deutsche Te-

lekom, Vodafone, und 02.

Anwendungsszenarien

Zum einen bietet sich LTE durch die hohen Geschwin-
digkeiten und geringe Latenz als Alternative zu einem
kabelgebundenen Internet-Zugang an. So kénnen Un-
ternehmen, die bisher keinen Breitbandzugang zum
Internet zur Verfligung hatten, diesen einrichten.

Zum anderen bietet sich LTE auch als leistungsstarke
Backup-Verbindung fiir ein Szenario an, in dem eine
hohe Verfligbarkeit, als auch hohe Durchsatzraten ge-
fordert sind und ein groRer Wert auf alternative Uber-

tragungswege gelegt wird.

Fazit

Bei LTE handelt es sich um eine zukunftsweisende
Technologie des Mobilfunks, die im Vergleich zu den
Vorgangern viele Vorteile bietet und diverse Einsatz-
bereiche abdeckt.

LANCOM bietet mit dem LTE-fahigen VPN-Router
LANCOM 1781-4G eine Losung an, die ideal fir den
Einsatz im Geschaftsumfeld geschaffen ist. Sei es als
leistungsstarker Standard-Internetzugang oder als si-

chere und schnelle Backup-Verbindung.
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