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Datenvolumen im Mobilfunk in Deutschland 2005 - 2010. Vor allem das mobile Internet treibt den Datenverkehr im Netz hoch. Allein

zwischen 2009 und 2010 hat sich das Datenaufkommen verdoppelt

nformationstechnik ist eine zentrale Komponente un-

serer Industriegesellschaft und die wollen wir mit un-

serer Forschung voranbringen.” Prof. Holger Boche
sitzt in seinem Besprechungsraum an der Technischen
Universitdt Miinchen, die Tafel hinter ihm ist vollgekrit-
zelt mit Gleichungen und Blockdiagrammen. Er skizziert
die Herausforderungen, vor denen der Mobilfunk heu-
te steht, und man spirt, wie wichtig ihm dieses Thema
ist. Da sind zun&chst ganz handfeste Anforderungen ftir
das Mobilfunksystem der néchsten, finften Generation.
Es wird in etwa zehn Jahren statt der heute drei wahr-
scheinlich mehr als funf Milliarden Menschen verbinden
und zusatzlich die Daten von vielen Milliarden Sensoren
Ubertragen. Wie realisiert man die hohen Datenraten?
Wie macht man das Netz so robust, dass auch Autos
oder Maschinen einander zuverldssig Informationen zu-
spielen kdnnen? Wie sichert man die gesendeten Daten
vor unbefugtem Zugriff?

Universitédre Forschung fiir den Mobilfunk

Boche entwickelt mathematische Modelle, um solche
Probleme zu beschreiben und zu |6sen. Seine For-
schungen haben den Mobilfunk in der Vergangenheit

Faszination Forschung 9/11

entschieden vorangebracht. Unter anderem schuf er
die theoretischen Grundlagen fiir das Mobilfunknetz
der vierten Generation, die LTE-Technik, die in diesem
Jahr eingefihrt wird (siehe Kasten). Flir seine Arbeiten
wurde der Wissenschaftler, der sowohl in Nachrich-
tentechnik als auch in Mathematik promoviert hat, mit
zahlreichen Preisen geehrt. 2008 erhielt er den Gottfried
Wilhelm Leibniz-Preis, die mit 2,5 Millionen Euro dotierte
bedeutendste deutsche Auszeichnung fir Forscher. Im
Herbst 2010 hat Boche seinen Posten als Direktor des
Fraunhofer-Instituts flir Nachrichtentechnik, des renom-
mierten Heinrich-Hertz-Instituts in Berlin, verlassen und
an der TUM einen neu geschaffenen Lehrstuhl fir theo-
retische Informationstechnik Gbernommen.

Boche sieht fundamentale Fragen auf den Mobilfunk
zukommen und mochte die Grundlagenforschung dazu
voranbringen. Und das kann er seiner Meinung nach
nirgends so gut tun wie an der Universitat. Sie bietet
die besten Rahmenbedingungen, um die Basistechno-
logien fur neue Mobilfunkstandards zu entwickeln. Fur
Firmen sind die insgesamt zehn bis zwdlf Jahre, die in
die Entstehung eines neuen Standards flieBen, meist
zu lang. Dass die TUM eines der wichtigsten deut-

Grafik: ediundsepp (Quelle: Jahresbericht der Bundesnetzagentur 2010)
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Holger Boche kam zur TUM, weil er die Grundlagenforschung flr den Mobilfunk voranbringen méchte. Er arbeitet unter anderem an den
Basistechnologien fiir die fiinfte Mobilfunkgeneration

Mobilfunk in Deutschland

Das Datenaufkommen im deutschen Mobilfunknetz hat sich zwi-
schen 2009 und 2010 auf 65 Millionen Gigabyte nahezu verdop-
pelt. Die rund 110.000 Basisstationen wickelten 2010 insgesamt
180 Milliarden Gesprachsminuten ab, das entspricht einer tota-
len Sprechzeit von 342 Jahren. Dazu kommen etwa 40 Milliar-
den SMS, 170 Millionen Multimedia-Messages und das mobile
Internetsurfen. Um die wachsende Zahl der Nutzer und Anwen-
dungen zu bedienen, wird in etwa sieben bis zehn Jahren ein
neuer Mobilfunkstandard eingefiihrt. Heute basiert unser Netz
auf den Standards GSM, der zweiten Mobilfunkgeneration, UMTS
und - seit 2011 — LTE. Die erreichbaren Datenraten betragen je-
weils 9,6 kbit/s (GSM), knapp 384 kbit/s (UMTS), knapp 14 Mbit/s

(UMTS mit HSDPA, einer Technik zur gleichzeitigen Ubertragung
verschiedener Daten — beispielsweise Bild und Sprache) und 100
Mbit/s (LTE). LTE Ubertrifft damit die Qualitat vieler DSL-Festnetz-
verbindungen. Die Frequenzen flr den Mobilfunk werden weltweit
verbindlich von der Weltradiokonferenz unter Vorsitz der UNO
festgelegt und sind begrenzt. Nur in Ausnahmeféllen — beispiels-
weise durch die Umwidmung existierender Frequenzen wie im
Fall der Digitalen Dividende — lassen sich zuséatzliche Frequenzen
shervorzaubern“ und gewinnbringend verkaufen. Die Sendefre-
quenzen flir UMTS wurden in Deutschland im Jahr 2000 fir ins-
gesamt 50 Milliarden Euro versteigert, die Versteigerung der LTE-
Frequenzen erzielte im April 2010 insgesamt 4,4 Milliarden Euro.

| | | | | |
LN L L L L e O

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Das erste deutsche Mobilfunknetz, das A-Netz, bediente etwa
10.500 Teilnehmer. Heute telefonieren 82 Millionen Menschen mobil

Long Term Evolution (LTE)

LTE wurde als Nachfolger von UMTS entwickelt und Uber-
trifft dessen Leistungen deutlich. Ein weiterer Vorzug ist die
geringe Latenzzeit, also die Verzégerung zwischen einer ge-
sendeten Anfrage und der Antwort. Dies ist bei zeitkritischen
Anwendungen wie Online-Spielen oder Videotelefonie von
Bedeutung. AuBerdem ist LTE vollsténdig IP-basiert. Die Netz-
werkarchitektur konnte deutlich flacher gestaltet werden.
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Durch die Kooperation von Basisstationen kann eine hdhere
Datenuibertragungsrate erzielt werden

schen Zentren fur Informationstechnologie ist und dass
gleichzeitig mit ihm der Spitzenforscher Prof. Gerhard
Kramer aus den USA hierherberufen wurde, waren wei-
tere Anreize fir den Umzug nach Minchen.

Kommunikationstechnik jenseits von Silizium
Statt ab und zu im Dienstwagen zur Kanzlerin zu brau-
sen, sitzt der 44-jahrige Forscher nun in Jeans in sei-
nem Buro mitten im quirligen Univiertel und arbeitet an
Theorien fir neue Kommunikationstechniken. Er denkt
sehr weit in die Zukunft, denn unsere Gesellschaft ist
so stark auf Kommunikationstechnik angewiesen, dass
sie sich frih fir kommende Technologien risten muss.
Als Beispiel nennt Boche das Moore’sche Gesetz, das
besagt, dass Computerchips etwa alle 20 Monate ihre
Rechenleistung verdoppeln. Seit Gber 30 Jahren pragt
dieses Gesetz unseren technischen Fortschritt, doch
irgendwann wird es an physikalische Grenzen stoBen.
Das klassische Silizium wird von Nanostrukturen abge-
I6st werden, die quantenmechanischen Regeln gehor-
chen. Die Nachrichtentechnik muss dann Methoden der
Quantenkommunikation parat haben, um diese neuen
Komponenten effizient zu nutzen.

Faszination Forschung 9/11
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Zwei Mobilteilnehmer (z. B. Handys) telefonieren miteinander in
einem drahtlosen Netzwerk. Eine Basisstation stellt in beide Rich-
tungen die Verbindung zwischen den Teilnehmern her

Doch zuriick zur nachsten Mobilfunkgeneration. Laut
Bundesnetzagentur hat sich der Datenverkehr im deut-
schen Mobilfunknetz zwischen 2008 und 2010 ver-
sechsfacht und der Anstieg hélt ungebrochen an. Die
Menschen sind heute an schnelle DSL-Verbindungen im
Festnetz gewdhnt und mdchten dieselbe Qualitét auch
mobil. Weil die Zahl der nutzbaren Frequenzen begrenzt
ist, muss man Methoden finden, um die sogenann-
te spektrale Effizienz, also die Datenlbertragungsrate
pro Frequenzbandbreite, zu erhéhen. Ein Ansatzpunkt
sind die Basisstationen, die alle Netzteilnehmer in einer
Funkzelle, also in einem Umkreis von typischerweise
wenigen Kilometern, versorgen. Sie empfangen die von
den Geréten in der Zelle ausgesandten Informationen,
entschlisseln sie und speisen die Daten in ein Glasfa-
sernetz ein, das alle Basisstationen verbindet. Dartber
gelangt die Nachricht an die dem Adressaten nachst-
gelegene Basisstation, die sie flr die Funklbertragung
codiert und an das mobile Gerat weitersendet.

Fir die LTE-Technik wurden die Basisstationen mit meh-
reren statt einer Antenne ausgerUstet. Dahinter steckt
die Idee, die Information auf parallele Kanéle zu vertei-
len und so in der gleichen Zeit mehr Daten zu senden.

Grafiken: ediundsepp nach TUM
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So konnen Daten bei der Ubertragung vor unbefugtem Zugriff geschiitzt werden: Um die Nachricht ,xyz* and Bob zu tibertragen, wahlt
Alices Verschlisselungsalgorithmus ein Codewort ,,abcd” und schickt dieses an Bob. Er kennt Alices Methode und kann die Nachricht ent-
schlusseln. Gleichzeitig sind die Regeln fiir die Wahl des Codeworts so gestaltet, dass Eve in keinem Fall die Nachricht entschlisseln kann.
Zum Beispiel hangt die Zufallsregel von der Qualitit der Ubertragungskanile zu Bob und zu Eve ab

Auch LTE-fahige Endgeréate besitzen mehrere Antennen,
meist auf der Chip-Karte. Das Ergebnis spricht fiir sich:
Mit 100 Mbit pro Sekunde ist die LTE-Technik schnel-
ler als so mancher Festnetzanschluss. Dahinter steckt
immenser Rechenaufwand, denn die Basisstation muss
den Datenstrom innerhalb von Millisekunden — im Fall
von Gesprachen oder Online-Spielen sogar in Echtzeit —
entschllUsseln, die Teile aus den einzelnen Kanalen rich-
tig zusammenfigen und weitersenden.

Fairnessfragen im Mobilfunknetz

Fir die funfte Mobilfunkgeneration soll dieses Prinzip
ausgeweitet werden, indem man mehrere Basisstatio-
nen zu einem einzigen virtuellen Mehrantennensystem
zusammenschlieBt. So erhéht sich die Zahl der paral-
lelen Ubertragungskanéle, ohne dass neue Antennen
gebraucht werden. Der Nutzer wird dann nicht mehr von
einer, sondern von vielleicht drei bis finf Basisstationen
gleichzeitig bedient. Seine Nachricht kommt teilweise
bei der einen, teilweise bei einer anderen Station an
und wird an einen zentralen Punkt geleitet. Dort wird sie
decodiert, richtig zusammenfligt und weitergesendet.
Wie ein solches Mehrantennensystem genau aussehen

wird, ist heute nicht klar, so Boche, denn noch ist die
Theorie nicht vollstédndig verstanden. Durch den Zusam-
menschluss der Basisstationen braucht man auch neue
Rechenmodelle, um die Nutzer fair auf die vorhandenen
Kanale aufzuteilen. Nicht jede Verbindung zwischen
Nutzer und Basis ist gleich gut. Das Signal von einem
weit entfernten Gerat ist vergleichsweise schwach, au-
Berdem kdénnen Wande das Funksignal abschatten oder
reflektieren. Die Basisstation misst deshalb die Qualitat
der Kanale zu allen Teilnehmern und rechnet in Echt-
zeit aus, wer wann und wie Ubertragen muss, damit alle
durchkommen. Jedes Gerat bekommt von der Basis-
station mitgeteilt, mit welcher Leistung, Modulation und
Codierung es zu senden hat. Diese Optimierungsaufga-
be ist ein sehr schwieriges mathematisches Problem,
das man heute nur fir einige Kanéle, beispielsweise fur
das Mehrantennensystem der LTE-Technik, beherrscht.

Mobilfunk zwischen Maschinen oder Autos

Weil das Mobilfunknetz fast flachendeckend vorhanden
ist, liegt es nahe, es auch fir andere, neue Anwendun-
gen zu nutzen. Schon heute senden viele Sensoren,
beispielsweise von Umweltstationen, ihre Messwer- >
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Der Ubertragungsweg im Mobilfunknetz: Die Basisstation nimmt das Funksignal (iber eine oder mehrere Empfangsantennen auf und
leitet es im Festnetz an die Vermittlungsstelle weiter. Von dort wird das Gesprach an die fir den Adressaten zustandige Basisstation Uber-

geben oder an ein Festnetztelefon geschickt

te Uber das Netz. In Zukunft werden auch Autos Uber
das Mobilfunknetz in Verbindung stehen und einander
zum Beispiel vor einem Stau hinter der nachsten Kur-
ve warnen. Selbst Maschinen kénnten per Mobilfunk
aus der Ferne gewartet werden. Aber dafir muss das
Netz robuster werden. Heute sind die Verbindungen mal
langsam, mal schnell oder kdnnen sogar komplett ab-
reiBen. Soll das Netz auch Autos oder Maschinen be-
dienen, muss es garantieren, dass ein Signal pulnktlich
ankommt. Eine mdgliche Lésung waren Mehrantennen-
systeme. Sie kénnten die gleiche Information auf paral-
lelen Ubertragungskanalen senden und so sicherstellen,
dass sie in jedem Fall ankommt.

Forschung wirtschaftlich umgesetzt

Die theoretischen Grundlagen, an denen Holger Boche
derzeit arbeitet, sind nicht nur Voraussetzung fir die
technische Realisierung eines neuen Mobilfunkstan-
dards, sie sind auch eminent wichtig flir seine tatsach-
liche Umsetzung. Anhand der Modelle wird berechnet,
wie effizient das System betrieben werden kann, um den
wirtschaftlichen Nutzen der Technologie abzuschétzen.
Aufgrund dieser Daten entscheiden die Betreiber, ob sie
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viele Milliarden Euro in den Kauf von Frequenzen und
den Bau von Basisstationen investieren.

Wie unmittelbar seine wissenschaftliche Arbeit wirt-
schaftlich relevant wird, hat Boche bei der Einfliihrung
des LTE-Funkstandards erlebt. Die Bundesregierung
suchte nach einer schnellen und wirtschaftlichen Még-
lichkeit, landliche Gebiete mit Breitband-Anschllissen
zu versorgen. Rundfunkfrequenzen, die durch die Digi-
talisierung der Ubertragung frei geworden waren, soll-
ten deshalb fir den Mobilfunk umgewidmet werden.
Boche hatte eine Theorie zu Mehrantennensystemen
entwickelt und konnte zeigen, dass man damit diinn
besiedelte Flachen effizient abdecken kann. Seine Stu-
dien zur technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit
gaben letztlich den AnstoB zur Versteigerung der Fre-
quenzen zwischen 790 und 862 Megahertz. ,,80 Seiten
von einem deutschen Professor und der Finanzminister
nimmt 3,6 Milliarden Euro ein®, rekapituliert er die Ereig-
nisse vom April 2010 zufrieden. Genau das macht Hol-
ger Boche an seinem Beruf solchen SpaB: ,Ich betreibe
fundamentalste Grundlagenforschung, die aber schon
nach etwa zehn Jahren im Feld ist und die Gesellschaft
voranbringt.* Christine Rith

Grafik: ediundsepp (Quelle: IZMF)



