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Kommunikation ist Grundbedürfnis des Lebens
Die Kommunikationsmedien umfassen heute alle Lebensbereiche 

# entsprechend wichtig ist es, daran teilhaben zu können $ 
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Funkanwendungen im Überblick

Satelliten
! hohe Entfernungen
! universeller Zugriff

Mobilfunk
! weltweite Vernetzung
! universeller Zugriff

WLAN/Bluetooth
! hohe Datenraten
! Zugang im Nahbereich
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Bewertung der breitbandigen Funktechnologien (1/2)
Für weitflächige Netze kommen Zugangstechnologien nicht in Betracht

! Richtfunk wird vor allem als Zuführung innerhalb von Netzstrukturen eingesetzt (Backhaul)

! Satellitenanbindungen sind nur für ortsfeste Anwendungen nutzbar, 
hoher  Installationsaufwand, 
keine Mobilität, 
Rückkanal noch nicht realisiert

! WLAN dient der lokalen Verteilung (Hotspot) 
sowohl im privaten wie im gewerblichen Bereich 
sowie für öffentliche Hotspots. 
keine Mobilität. 

! WiMAX wird die WLAN-Standardfamilie (IEEE802.x)  um die Mobilität erweitern (nomadische 
Nutzung). 
In Mobilfunknetzen verliert WiMax angesichts der Verlagerung der Unterstützung der 
Systemhersteller und Netzbetreiber hin zu LTE an Bedeutung.

#
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Bewertung  der breitbandigen Funktechnologien (2/2) 
kurzfristig" HSPA (UMTS)  mittelfristig" LTE

! EDGE ist flächendeckend verfügbar
hohe Anzahl an Endgeräten
weltweite Mobilität
Bandbreite ausreichend für mobilen Internetzugang

! HSPA ist derzeit im Markt verfügbar ; mit netzweit 3.6 (7.2) Mbit/s dsl-vergleichbare
Leistungsfähigkeit
hohe Anzahl an Endgeräten
weltweite Mobilität
für kurzfristige Realisierungen des breitbandigen Funkzugangs geeignet

! LTE wird ab Ende 2010 einsetzbar sein
Datenraten liegen je nach Frequenzbereich bei 120 %170 Mbit/s
bei Einsatz in niedrigen Frequenzbereichen insbesondere geeignet für Flächenversorgung

! Die Weiterentwicklung des LTE- Standards wird in einigen Jahren zur Verfügung stehen, ist jedoch 
gegenwärtig keine Option.
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Die Ressource Frequenz % ein begrenztes Gut
Nur ein kleiner Ausschnitt ist ökonomisch nutzbar

Niedrige Frequenzen wenige  MBit/s - aber 
hohe Reichweiten

Hohe Frequenzen viele  MBit/s -aber 
geringe Reichweiten

Source: Ofcom

2100 MHz
GSM band

900 MHz
450 MHz band GSM band

1800 MHz

broadcasting band
470 - 862 MHz

UMTS band
2600 MHz
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Warum Frequenzen unter 1000 MHz (1 GHz) ?
Die Reichweite bestimmt die Anzahl der Funkzellen

2.1GHz

700 
MHz

2.1GHz
UHF-"Rundfunkband&
Zellenradius~ 10 km

UMTS: Zellenradius
~ 5.5 km

Die dreifache Zahl an Basisstationen ist erforderlich$

Mobile Breitbandnetze können die Digitale Lücke schließen

2.1GHz
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Frequenz bestimmt Zellgrößen #
# und damit die Infrastrukturkosten

~2 MBit/s *

6 MBit/s

Reichweite UMTS-Basisstation 2,1 GHzReichweite BWA-Basisstation 3,5 GHz

~2 MBit/s *

6 MBit/s

Reichweite UMTS-Basisstation 2,1 GHzReichweite BWA-Basisstation 3,5 GHz

Beispiel für Zellgrößen, nicht auf die Topografie bezogen

Reichweite einer 
Basisstation im 
Bereich der Digitalen 
Dividende
(470 %862 MHz)
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Zellradius bestimmt die Anzahl 
der Basisstationen
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Quelle: SCF Studie
www.digitaldividend.eu

Die Infrastrukturkosten folgen der Zellgröße
Reichweite der Frequenzen bestimmt die Kosten
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! 70' Abdeckung der Bevölkerung 
seit 2006            (Stand Mitte 2008)

! Wegen geringer Spektrumsausstatt-
ung (2 x 4.43 MHz) kleine Zellradien 
notwendig, um mind. 2 MBit/s pro 
Kunde garantieren zu können

! Mit mehr Spektrum hätte die Zahl  
der Basisstationen verringert werden 
können

Einsatz einer LTE Vorgängertechnologie: flash%OFDM
T-Mobile schafft schnelle Bevölkerungsabdeckung in der Slowakei

Das Slowakische Beispiel zeigt:
! Niedrige Frequenzen sind hervorragend für die Flächendeckung geeignet
! Bei zu geringer Frequenzausstattung geht dieser Vorteil wieder verloren $
! Zur Optimierung sind hohe Kanalbandbreiten (2 x 20 MHz bei LTE) erforderlich
! Investitionskosten in Slowakei hätten mit genügend Frequenzen um 50' reduziert werden können
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Basisstation und Endgeräte des flash-OFDM Netzes

Technikcontainer 
mit Antennen für 
f-OFDM, GSM 
und UMTS

Zuführung mit 
Richtfunk 

Basisstation

Desktop Modem

PCMCI card

Express Card

USB Modem

Multiband Modem
WiFi Router
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Breitbandversorgung bei hoher Geschwindigkeit #
# Hotspots in ICE Zügen mit flash-OFDM als Zuführung

Zuginformations
system

Vernetztes 
Reservierungssystem

WLAN Hotspots

! Vorgängertechnologie gibt 
Ausblick auf zu erwartende 
Leistungsfähigkeit von LTE

! Hohe Datenraten, in 
niedrigen Frequenz-
bereichen verbunden mit 
hohen Geschwindigkeiten

Datenzugang für 
Zugpersonal
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Breitbandpilot Wittstock
# eine UMTS Technologie schafft breitbandigen Zugang

Wittstock/Dosse: 

! Auftraggeber: mabb % Medienanstalt 
Berlin-Brandenburg

! Generalunternehmer: T-Mobile

! Technik: UMTS TD-CDMA System
! Anbindung: 34 Mbit/s-Leitung ans 

Netz der Deutschen Telekom 
! Kunden: ca. 75 im Umkreis bis 20 Km

! Latenzzeiten zwischen 55 und 80 ms
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Breitbandpilot Wittstock

Übersicht Pilotnetz 

Endgerät
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Evolution der Mobilfunktechnologien

0.16 0.75 2.5?0.44 1.7
Trägerbandbreite200 kHz

5 MHz 20 MHz
100 MHz ?

100 MHz200 kHz

10M

1 M

100 k

Peak DL user data 
rate
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100 M
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70k 

230k 384 k

3.6 M

14.4 M

173M

> 1Gbps

NGMN/LTE

1 G

9.6k 

7.2 M

2G
3G

Voice, 
SMS

Multimedia, 
low speed data

Take-off of 
Broadband

data

Mass market of 
Broadband data

LTE LTE-A
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Merkmale von NGMN/LTE
Höherer (Daten-) Durchsatz, günstigere Produktion, niedrigere Preise

Signalverzögerung (Latency)  
RTT in ms

Better User Experience
DL Datenrate
in Mbit/s

Super Fast
Kosten pro Bit 
! Effizientere Frequenznutzung 
! Einfachere Netzstruktur
! Nutzung vorhandener Struktur 

Lower Cost

NGMN

> 100

EDGE

0.2

UMTS

0.4

HSxPA

14.4

EDGE

250

UMTS

200

HSxPA

70

NGMN

< 20

GPRS EDGEGPRS
<0.1

GPRS

450

HSxPA NGMNUMTS

Source: NGMN

Merkmale von NGMN  
! all IP % network, unterstützt IP-Services ("always on& und VoIP)
! extreme spektrale Effizienz, Faktor 4 besser als UMTS/HSPA
! an verschiedene Bänder adaptierbar, so dass es zwischen 400 und 3800 MHz betrieben werden kann
! flexible Plattform, die neuartige Sharing-Modelle ermöglicht
! skalierbare Trägerbandbreite

* NGMN: Next Generation Mobile Network ** LTE: Long Term Evolution
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Von UMTS zu LTE: Von Leitungs- zu Packetvermittlung

SGSN

GGSN

RNCRNC

NodeB
NodeB

NodeB

MSC

IuB

IuB

IuB

IuR

Iu,PS

Iu,CS

UMTS 

MME / S-GW

IP network

paketvermitteltleitungsvermittelt 

LTE
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Implementierung und Zeitplan
T-Mobile engagiert sich von Beginn an #

2006 2009 20102007

Requirements

Test Basic
Functionality

Deployments

Standardization

Demos

Extensive Trials

IOT for Terminals, 
Access + Core

2008

heute
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Erste Versuchsaufbauten in Bonn, Barcelona und Hannover 
LTE beiderseits des Rheins
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Erstes Handover von LTE
Vielversprechende erste Eindrücke - Videokonferenz im fahrenden Fahrzeug

! LTE wurde auf 10 MHz UMTS 
Spektrum im 2.1 GHz Band 
betrieben (von BNetzA 
zeitweise ausgeliehen)

! 3 Basisstationen beiderseits 
des Rheins in Bonn

! Handover zwischen den 
Zellen #

! # dabei gemessene 
Datenraten bis 56 MBit/s
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Die T-Mobile Datennetze heute und morgen
Mit neuem Spektrum ist Breitband flächendeckend möglich

HSPA!
! #ist der Datenturbo im gesamten UMTS

Netz.
! #bietet hohe Geschwindigkeitenin  

Ballungsgebieten und Städten
- 3,6 MBit/s für > 60' der Bevölkerung 
und zusätzlich

- 7,2 MBit/s in ausgewählten 
Ballungszentren, bis 20 MBit/s möglich.

GPRS/ EDGE UMTS/ HSPA Digitale Dividende + LTE2600

EDGE!
! #ist der Turbo für GPRS.
! #ermöglicht Datenraten von bis zu 

4facher ISDN Geschwindigkeit.
! EDGE steht flächendeckendzur 

Verfügung $
! #bietet auch in ländlichen 

Regionen hohe Bandbreiten zur 
Datenübertragung.

Digitale Dividende
! Mit der Digitalen Dividende und LTE ist 

ebenso wie bei EDGE nahezu 100' 
Flächendeckung erreichbar

! 2600 MHz nur in Städten
! 800 MHz zur ländlichen Flächen-

deckung
! GSM 900-Spektrum ist hierfür wegen 

mangelnder Bandbreite nicht geeignet

900/1800 MHz: bis 260 kBit/s 2100 MHz:  bis 7,2  MBit/s
1.8, 2.1, 2.6 GHz : bis 170 MBit/s  
800 MHz: bis 85 MBit/s (10 MHz Kanäle)

LTE urban

LTE rural*

*LTE rural = LTE im Bereich 790 % 862 MHz
LTE urban = LTE in den Bereichen 1.8, 2.1 oder 2.6 GHz
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Wird das Mobilfunknetz also das Festnetz ersetzen?
In einer konvergenten Welt wachsen die Anwendungen zusammen
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Connected life and work
Gleiche Oberflächen % unterschiedliche Plattformen und Netze
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# und mobil $# und mobil $

im Festnetz #im Festnetz #

Die Zukunft ist Breitband und
die Technologien ergänzen
sich komplementär --

Die Zukunft ist Breitband und
die Technologien ergänzen
sich komplementär --
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Thanks for your attention.

Karl-Heinz Laudan
Spectrum + Technology  Policy
T-Mobile International AG

Phone @49 228 / 936 15230
Mobile @49 160 / 536 12 10
E-mail karl-heinz.laudanYt-mobile.net

VielenDank für IhreAufmerksamkeit

Quellenangaben: NGMN; DT Corp. Communications; TMO intern: CE23, RN111
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BACKUP
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Abbreviations for EPS (1) - full list in 3GPP TS 21.905

ACK Acknowledgement
ACLR Adjacent Channel Leakage Ratio
AM Acknowledge Mode
AMBR Aggregate Maximum Bit Rate
ARQ Automatic Repeat Request
AS Access Stratum
BCCH Broadcast Control Channel
BCH Broadcast Channel
C/I Carrier-to-Interference Power Ratio
CAZAC Constant Amplitude Zero Auto-Correlation
CMC Connection Mobility Control
CP Cyclic Prefix
C-plane Control Plane
CQI Channel Quality Indicator
CRC Cyclic Redundancy Check
DCCH Dedicated Control Channel
DL Downlink
DRX Discontinuous Reception
DTCH Dedicated Traffic Channel
DTXDiscontinuous Transmission
eNB E-UTRAN NodeB / enhanced NodeB
EPC Evolved Packet Core
E-UTRA Evolved UTRA
E-UTRAN Evolved UTRAN
FDD Frequency Division Duplex
FDM Frequency Division Multiplexing
GERAN GSM EDGE Radio Access Network

GNSS Global Navigation Satellite System
GSM Global System for Mobile communication
GBR Guaranteed Bit Rate
HARQ Hybrid ARQ
HO Handover
HSDPA High Speed Downlink Packet Access
HSS Home Subscriber Server 
ICIC Inter-Cell Interference Coordination
IP Internet Protocol
LB Load Balancing
LCR Low Chip Rate
LTELong Term Evolution
MAC Medium Access Control
MBMS Multimedia Broadcast Multicast Service
MBR Maximum Bit Rate
MBSFN Multimedia Broadcast multicast service 

Single Frequency Network
MCCH Multicast Control Channel
MCH Multicast Channel
MCS Modulation and Coding Scheme
MIMO Multiple Input Multiple Output
MME Mobility Management Entity
MTCH MBMS Traffic Channel
MSAP MCH Subframe Allocation Pattern
NACK Negative Acknowledgement
NAS Non-Access Stratum
NCL Neighbour Cell List
OFDM Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing
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Abbreviations for EPS (2) - full list in 3GPP TS 21.905

S-GW Serving Gateway
S1-MME S1 for the control plane
S1-U S1 for the user plane
SAESystem Architecture Evolution
SAPService Access Point
SC-FDMA Single Carrier % Frequency Division Multiple Access
SCH Synchronization Channel
SDMA Spatial Division Multiple Access
SDU Service Data Unit
SFNSingle Frequency Network
SU Scheduling Unit
TA Tracking Area
TB Transport Block
TCP Transmission Control Protocol
TDD Time Division Duplex
TM Transparent Mode
TNLTransport Network Layer
TTI Transmission Time Interval
UE User Equipment
UL Uplink
UM Un-acknowledge Mode
UMTS Universal Mobile Telecommunication System
U-plane User plane
UTRA Universal Terrestrial Radio Access
UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network
VRB Virtual Resource Block
X2-C X2-Control plane 
X2-U X2-User plane

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PA Power Amplifier
PAPR Peak-to-Average Power Ratio
PBR Prioritised Bit Rate
PCCH Paging Control Channel
PCRF Policy Charging and Rules Function
PDCCH Physical Downlink Control CHannel
PDCP Packet Data Convergence Protocol
PDU Packet Data Unit
PH[ Physical layer
PLMN Public Land Mobile Network
PRB Physical Resource Block
PSC Packet Scheduling
PUCCH Physical Uplink Control CHannel
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service
RAC Radio Admission Control
RACH Random Access Channel
RAT Radio Access Technology
RB Radio Bearer
RBC Radio Bearer Control
RB Radio Bearer
RBC Radio Bearer Control
´RF Radio Frequency
RLC Radio Link Control
RNL Radio Network Layer
ROHC Robust Header Compression
RRC Radio Resource Control
RRM Radio Resource Management
RU Resource Unit


