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Kurzfassung

Seit den ersten digitalen Mobilfunknetzen waren besonders Datenrate und Kapazitét
Hauptoptimierungsziele fiir neue Funksysteme. Seit der fiinften Generation Mobil-
funk (5G) konzentrierten sich Anstrengungen auch auf die Optimierung von Latenz
und Zuverlassigkeit der Dateniibertragung. Fiir ultra-zuverlassige Kommunikation
mit niedriger Latenz (URLLC) wurden Lésungen erforscht, um eine hohe Erfolgswahr-
scheinlichkeit der Datentibertragung von 99,999 % innerhalb eines Latenzbdugets
von 1 ms zu erreichen. Vorgeschlagene Losungen, zum Beispiel Multi-Konnektivitat,
realisieren dies durch Einbringen von zusitzlicher Redundanz in die Ubertragungs-
kette. Durch den grof3en Bedarf an Redundanz weisen diese Verfahren allerdings
einen hohen Funkressourcenbedarf auf, welche die Kosten fiir neue Anwendungen
treiben. Fiir die sechste Generation Mobilfunk (6G) sollen noch strengere Latenz-
und Zuverléssigkeitswerte, mehr URLLC-Geréte pro Funkzelle und neue Anwen-
dungen ermoglicht werden, die Zuverlédssigkeit und Latenz bei gleichzeitig hoher
Datenrate bendtigen. Ein effizienterer Umgang mit den verfiigbaren Funkressourcen
wird dann unerlésslich.

In dieser Arbeit wird die Ubertragung von erweiterter Realitit (AR) Videostreams
analysiert, die eine geringe Ubertragungslatenz bei gleichzeitig hoher Datenrate
benotigen. Uber die Modellierung einer geeigneten Videocodierung als Markov-Kette
werden Anforderungen an das Kommunikationssystem quantifiziert. Bei der Ubertra-
gung von erweiterte Realitdt (AR)-Videostreams gilt es Latenzwerte von 10 ms bei ei-
ner Erfolgswahrscheinlichkeit der Ubertragung von 99,9 % zu erreichen. Gleichzeitig
steigt die durchschnittliche Datenrate mit 17 Mbit/s pro Nutzer gegeniiber typischen
industriellen URLLC-Anwendungen deutlich. Fiir einen geringeren Funkressourcen-
bedarf von URLLC wird in dieser Arbeit eine auf Kanalinformationen beruhende
Auswahl von Funkressourcen vorgeschlagen und untersucht. Die vorgeschlagene
Ressourcenzuweisung nutzt Diversitdt ohne zusétzliches Einbringen von Redundanz.
Um den Ressourcenaufwand fiir das Erlangen der benétigten Kanalinformationen
gering zu halten werden Kanalpréadiktionen eingesetzt. Fiir Vorhersagehorizonte bis
zur Kohérenzzeit des Kanals kann eine ausreichend hohe Pradiktionsgenauigkeit fiir
die Ressourcenzuweisung erzielt werden. Die Leistung einer auf fehlerbehafteten
Kanalprédiktionen beruhenden Ressourcenallokation zeigt eine vielversprechende
Zuverlassigkeit, die vergleichbar zu Systemen mit Multi-Konnektivitét ist.






Abstract

Since the introduction of the first digital mobile communications systems, data
rate and capacity have been the main optimization goals for new radio systems.
Since the fifth generation mobile communications systems (5G), efforts are now also
focused on optimizing latency and reliability of the transmission. For ultra-reliable
low-latency communications (URLLC), solutions have been explored to achieve a
high transmission success probability of 99.999 % within a latency budget of 1 ms.
Proposed solutions, for example multi-connectivity, realize this by adding additional
redundancy to the transmission. However, due to the large amount of redundancy
required, these techniques have a high radio resource consumption, which drive the
cost of new applications. For the sixth generation mobile communications systems
(6G), the goal is to enable even tighter latency and reliability levels, more URLLC
devices per radio cell, and novel applications that require reliability and latency
while maintaining high data rates. A more efficient use of available radio resources
will then become even more crucial.

In this work, the transmission of augmented reality (AR) video streams with low
latency and high data rate requirements is analyzed. Requirements for the com-
munications system are quantified by modeling a suitable video coding technique
as a Markov chain. When transmitting AR video streams, latency values of 10 ms
at a transmission success probability of 99.9 % are required. At the same time, the
required average data rate of 17 Mbit/s per user increases significantly compared to
typical industrial URLLC applications. To achieve a lower radio resource consump-
tion of URLLC, a radio resource allocation based on channel information is proposed
and investigated in this work. The proposed resource allocation leverages diversity
without the need of introducing additional redundancy. Channel predictions are used
to keep the resource overhead for obtaining the required channel information low.
For prediction horizons up to the coherence time of the channel, sufficiently high
prediction accuracy can be obtained for URLLC resource allocation. The performance
of a resource allocation based on error-prone channel predictions shows promising
reliability comparable to systems with multi-connectivity.
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1.1

Einleitung

Technische Losungen, beispielsweise im Transport, in der Produktion oder der Infor-
mationstechnik, miissen im Rahmen ihrer Anforderungen zuverlassig funktionieren.
Mit der fiinften Generation Mobilfunk (5G) wurde Zuverléssigkeit zusammen mit
Anforderungen an eine niedrige Ubertragungslatenz auch zum erklirten Optimie-
rungsziel fiir Drahtloskommunikation. Auch fiir die sechste Generation Mobilfunk
(6G) wird Zuverlassigkeit als wichtige Leistungskennzahl diskutiert. Bei der Diskussi-
on um Anforderungen an die neuen Mobilfunkgeneration stellt sich aber zunehmend
die Frage, wie der Bedarf an Funkressourcen fiir die Erzielung der angestrebten
Zuverlassigkeit realisiert werden kann. Das nachfolgende Kapitel motiviert die Dis-
sertation und fasst die Beitrdge der Arbeit zusammen.

Motivation

Um eine Vielzahl von Anwendungen zu bedienen, wurden in 5G die in Abb. 1.1 dar-
gestellten Anwendungsprofile verbessertes mobiles Breitband (engl. enhanced mobile
broadband, eMBB), massive Maschinenkommunikation (engl. massive machine-type
communications, mMTC) und ultrazuverldssige Kommunikation mit niedriger La-
tenz (engl. ultra-reliable low-latency communications, URLLC) eingefiihrt [ITU15].
Das Anwendungsprofil eMBB wurde fiir Anwendungen mit hohen Datenratenan-
forderungen etabliert. Zum eMBB-Profil gehoren Multimedia-Anwendungen, zum
Beispiel hochauflésendes Videostreaming oder Videotelefonie. Als eine Fortfiihrung
der datenratengetriebenen Mobilfunkentwicklung in den vorangegangenen Mobil-
funkgenerationen ist das Hauptoptimierungsziel die erzielbare Datenrate und die
Kapazitit des Netzwerks. Das mMTC-Profil wurde fiir sensorische Uberwachung
im Kontext des Internets der Dinge geschaffen [Daw+16], zum Beispiel zur Uber-
wachung von Temperatur, Feuchtigkeit und Nahrstoffgehalt in der Landwirtschaft.
Neben hohen Geréatedichten sind insbesondere Energieeffizienz und Netzabdeckung
wichtige Optimierungsziele des mMTC-Profils. Das URLLC-Profil wurde fiir zuver-
lassige Drahtloskommunikation zwischen Maschinen in Echtzeit entwickelt. Im
URLLC-Anwendungsprofil wird primér die industrielle Produktion adressiert. Dabei
wird das Ziel verfolgt durch kabellose Vernetzung kiirzere Produktzyklen, hohere
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hohe Datenrate
und Kapazitit

eMBB

hohe
Geratedichte

hohe Zuverlassigkeit
und niedrige Latenz

Abb. 1.1.: 5G Anwendungsprofile (blau) und mogliche Weiterentwicklungen des URLLC-
Profils in 6G (rot)

Produktindividualisierung und mehr Flexibilitéit zu ermdglichen [Las+14]. Neben
der Vernetzung von Maschinen ist auch Konnektivitdt zwischen Mensch und Maschi-
ne im Kontext des taktilen Internets denkbar [Fet14; Fit+21a]. Im taktilen Internet
wird durch eine geringe Ubertragungslatenz eine natiirliche Interaktion iiber groRe
Distanzen ermoglicht. Abhéngig von der konkreten Anwendung ergeben sich hohe
Anforderungen im Hinblick auf Latenz und Zuverlassigkeit der Ubertragung. Das Ziel
einer URLLC-Ubertragung in 5G ist eine Latenz von 1 ms bei einer durchschnittlichen
Erfolgswahrscheinlichkeit von 99,999 % als Malf} fiir die Zuverlassigkeit [3GP18].

Mogliche Ziele von 6G sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit vielfal-
tig. Ideen fiir die Entwicklung des zukiinftigen Mobilfunkstandards umfassen auf
der einen Seite Paradigmenwechsel abseits der klassischen Optimierungsziele in
fritheren Mobilfunkgenerationen, zum Beispiel eine genaue Positionierung der End-
gerdte [Beh+22], die Maximierung von Sicherheit, Geheimhaltung und Privatsphére
[Dan+20] oder einen stdrkeren Fokus auf Energieverbrauch [FB21] und Batterie-
laufzeit der Endgerdte [DB18]. Auf der anderen Seite werden Moglichkeiten fiir

Kapitel 1 Einleitung



die Weiterentwicklung der in 5G eingefithrten Anwendungsprofile diskutiert. Dabei
sind besonders Zuverlassigkeit und Latenz auch in 6G weiterhin als wesentliche
Leistungskennzahlen im Gesprich [Alw+21; Gio+20; Mah+20; Par+20]. Potenzi-
elle Weiterentwicklungen von 5G-URLLC sind iiberblicksartig in Abb. 1.1 erganzt.
Aufgrund des frithen Entwicklungsstands bei der 6G-Entwicklung zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Arbeit nutzen unterschiedliche Quellen verschiedene Bezeich-
nungen fiir diese neuen Anwendungsprofile. Die in dieser Arbeit verwendeten
Bezeichnungen koénnen sich daher zu einem spéteren Zeitpunkt noch dndern. Unter
dem Namen extreme ultrazuverlédssige Kommunikation mit niedriger Latenz (engl.
extreme ultra-reliable low-latency communications, XURLLC) werden in [Mah+20;
Par+20] strengere Latenz- und Zuverléssigkeitsanforderungen im Vergleich zu 5G
angestrebt. Fiir industrielle Anwendungen wird in [Mah+20; Par+20] eine zehnfach
kleinere Latenzanforderung von 0,1 ms bei einer Zuverlassigkeit von 99,999 9999 %
gefordert. Eine solche Skalierung des URLLC-Profils ist ebenso in [Alw+21] be-
schrieben. Die Motivation ist in diesem Fall eine telemedizinische Anwendung,
bei welcher eine medizinische Operation durch Fernsteuerung einer robotischen
Operationseinheit tiber grofe Distanzen durchgefiihrt wird. Ein génzlich neues
Anwendungsprofil fiir zukiinftige Kommunikationssysteme ergibt sich, wenn die
angestrebten Latenz- und Zuverlassigkeitswerte von 5G fiir eine stark wachsende
Zahl an Gerédten angeboten werden sollen [Pok+20]. Ein solches Anwendungsprofil
ist eine Schnittmenge zwischen den Latenz- und Zuverldssigkeitsanforderungen
von URLLC und den Anforderungen der Geratedichte von mMTC. In [Pok+20]
wird ein solches Anwendungsprofil als kritische massive Maschinenkommunikation
(engl. critical massive machine-type communications, cnMTC) bezeichnet. Solche
hohen Gerétedichten ergeben sich sowohl durch einen weiterhin stark steigenden
industriellen Einsatz von Funkverbindungen zur Vernetzung von Maschinen, aber
auch bei Etablierung von URLLC-Robotikanwendungen fiir eine grof3e Anzahl an
Privatnutzern. Eine weitere Schnittmenge aus zwei 5G-Profilen wird auch fiir URLLC
und eMBB erwartet. Neuartige Anwendungen der virtuellen Realitat (engl. virtual
reality, VR) und Anwendungen der erweiterten Realitit (engl. augmented reality,
AR), weisen neben Anforderungen an eine geringe Ubertragungslatenz gleichzeitig
hohe Anforderungen an die Datenrate auf [Cho+20]. Fiir industrielle Anwendungen
des 5G-URLLC-Profils, zum Beispiel bei der kabellosen Fabrikautomation, ergeben
sich demgegentiber nur kleine zu iibertragende Nutzlasten von wenigen hundert
Bytes [Fro+14]. Ein solches Anwendungsprofil als Kombination aus URLLC und
eMBB wird in [Cho+20] als Kommunikation mit ultrahoher Datenrate und niedriger
Latenz (engl. ultra-high-speed low-latency communications, uHSLLC) bezeichnet.

1.1 Motivation
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Fiir die Realisierung dieser neuen Anwendungsprofile ergeben sich vielféltige Her-
ausforderungen und grofler Bedarf an neuen Technologien. Eine besondere Her-
ausforderung fiir jedes der vorgestellten 6G-Profile ist die Menge der benétigten
Funkressourcen. Zuverlassigkeit bei gleichzeitig geringer Latenz wird in 5G durch
Redundanz bei der Dateniibertragung realisiert. Bei strengeren Zuverlédssigkeitsan-
forderungen im xURLLC-Anwendungsprofil oder dem gleichzeitigen Erzielen hoher
Zuverlassigkeit und Gerétedichte fiir cnMTC oder hoher Zuverldssigkeit und Da-
tenraten im uHSLLC-Profil ergibt sich ein mit etablierten Methoden nicht mehr
deckbarer Funkressourcenbedarf.

Beitrag der Arbeit

In dieser Arbeit wird eine neue Methode fiir eine ressourceneffiziente Realisierung
hochzuverlédssiger Kommunikation vorgeschlagen. Die grundlegende Idee des vorge-
schlagenen Verfahrens ist es Informationen iiber die Funkressourcenqualitét fiir die
Realisierung von zuverlassiger Kommunikation mit niedriger Latenz zu verwenden
und dadurch die Menge an Redundanz zu reduzieren. Auf der Medienzugriffsschicht
konnen Informationen {iber die Ressourcenqualitét genutzt werden, um eine Aus-
wahl und Verteilung von Funkressourcen durchzufiihren. Im Gegensatz zu einem
proaktiven Hinzufiigen von Redundanz verspricht ein solches Verfahren hohe Zu-
verldssigkeit bei einem effizientem Ressourcenumgang. Ein besonderer Fokus dieser
Arbeit liegt auf dem Erlangen der nétigen Informationen tiber die Ressourcenqualitit.
Zum Erlangen dieser Informationen ist das Versenden von Pilotsymbolen noétig, die,
ebenso wie Redundanz, zusétzlichen Mehraufwand fiir das Kommunikationssystem
bedeuten. Um die Haufigkeit der Uberwachung der Funkressourcen auf ein akzepta-
bles Maf} zu begrenzen, werden Vorhersagen fiir die Funkressourcenqualitét genutzt.
Die Beitrége dieser Arbeit konnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Kapitel 2 diskutiert den Stand der Technik von hochzuverlédssiger Kommunika-
tion mit niedriger Latenz und fiihrt relevante Grundlagen zum Versténdnis der
Arbeit ein.

Kapitel 3 analysiert die Anforderungen an Zuverlassigkeit und Datenrate des
uHSLLC-Anwendungsprofils am Beispiel zukiinftiger AR-Anwendungen, bei
denen die rechenaufwéndige Bildsynthese der AR-Inhalte auf einen Server
ausgelagert wird und als Videostream an das Endgerat zuriickiibertragen wird.
Zur Ableitung der Anforderungen wird ein Markov-Modell fiir die Ubertragung
von AR-Videostreams mit niedriger Latenz entwickelt. Die Parametrisierung

Kapitel 1 Einleitung



des Modells erfolgt auf Basis eines Videodatensatzes fiir verschiedene AR-
Anwendungen und Videoauflésungen. Die identifizierten Zuverléssigkeitsan-
forderungen fiir die Realisierung von AR im uHSLLC-Profil bilden die Basis fiir
die Diskussionen in den nachfolgenden Kapiteln.

In Kapitel 4 wird die vorgeschlagene Methode fiir eine ressourceneffiziente
Realisierung des uHSLLC-, XURLLC- und cmMTC-Anwendungsprofils mit ho-
hen Zuverlassigkeitsanforderungen eingefiihrt. Es erfolgt eine Analyse der
erzielbaren Genauigkeit einer Kanalvorhersage zur Identifizierung von Funk-
ressourcen mit ausreichender Qualitét fiir hochzuverldssige Ubertragungen.
Fiir die Vorhersage der Funkkanéle wird ein klassischer Wiener-Filter-Ansatz
gewdhlt, welcher fiir theoretische Rayleigh- und Rice-Kanéle untersucht wird.
Durch die Uberfiihrung des Problems in ein Klassifizierungsproblem und den
Vorschlag geeigneter Leistungskennzahlen kann die Zuverlassigkeit einer auf
Vorhersagen basierenden Funkressourcenallokation abgeschétzt werden. Ge-
eignete Arbeitspunkte des Pradiktors werden diskutiert und dessen Grenzen
aufgezeigt.

In Kapitel 5 wird die Leistung einer auf Vorhersagen beruhenden Ressourcenal-
lokation fiir eine begrenzte Zahl an Funkressourcen untersucht. Ein geeignetes
Optimierungsziel wird vorgeschlagen und ein Algorithmus zur Ressourcenallo-
kation wird entwickelt. Fiir den herausfordernden Rayleigh-Kanal mit haufigen
starken Schwankungen der Empfangsleitung werden eine obere und eine un-
tere Schranke fiir die Zuverlassigkeit nach erfolgter Ressourcenallokation
prasentiert.

In Kapitel 6 wird die Untersuchung aus Kapitel 5 um den Fall erweitert,
dass Nutzer durch langsamen Schwund und Pfadverlust in Systemen ohne
Sendeleistungsregelung im Mittel Kanile mit einer unterschiedlichen Qualitét
beobachten. Eine Abwandlung des Optimierungsziels der Ressourcenallokation
und eine adaptive Anpassung der Zahl an Trainingssignalen in Abhéngigkeit
von der mittleren Kanalqualitdt werden fiir diesen Fall empfohlen.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf zukiinftige Forschungsfragen hinsichtlich der Realisierung ressourceneffizi-
enter, zuverlassiger Drahtlosechtzeitkommunikation.

1.2 Beitrag der Arbeit
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