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In den letzten Jahren hat der rasante Anstieg der Bandbreitennachfrage die
Netzbetreiber gezwungen, fir Basisstationen neue Mobilfunk-Infrastrukturmo-
delle wie Fiber-To-The-Antenna (FTTA) einzufiihren, um das Nutzererlebnis zu
verbessern und die Kosten zu senken. Damit sind die Leistungsparameter der
Glasfaserkabel und der Komponenten zwischen der abgesetzten Funkeinheit
(Radio Remote Unit, RRU) und der Basisband-Einheit (Base Band Unit, BBU)
zu kritischen GroBen geworden, um die 4G-/LTE-Systemleistung zwischen
dem Backhaul-Netz und dem Endnutzer zu optimieren.

Doch im Unterschied zu LTE wird sich 5G als neue Technologiegeneration
in der Telekommunikation auf jeden einzelnen Knoten (Node) auswirken und
im gleichen Netzwerk verschiedene Anwendungsprofile, von enhanced Mobile
Broadband (eMBB) bis ultra-Reliable Low Latency Communications (URLLC),
ermdglichen. Fir ein 5G-Netz mussen die Ressourcen sogar noch weiter
optimiert werden, damit jede Anwendungskategorie die Anforderungen der
betreffenden Dienstgltevereinbarungen (SLA) erfullen kann. Das ist deshalb
keine leichte Aufgabe, weil die Komponenten des 5G-Netzes, wie HF, Glas-
faser, Hardware und Netzelemente, einerseits auf Makro-Ebene zwar immer
noch gemeinsam genutzt, auf granularer Ebene jedoch fir jede spezifische
Anwendung ein separates Netz anbieten werden.

Diese Topologie wird in der Branche allgemein als Network-Slicing bezeichnet
und soll die folgenden, in den Technologiestandards vereinbarten Anwen-
dungskategorien von 5G unterstitzen:

e eMBB: enhanced Mobile Broadband
e URLLC: ultra-Reliable Low-Latency Communications
e mMTC: massive Machine-Type Communications

Ein Nutzer, der sich in einem selbst fahrenden Auto ein Video ansieht, wird bei-
spielsweise einen sehr hohen Durchsatz, eine groBe HF-Leistung und umfang-
reiche Netzwerk-Ressourcen bendtigen, wéhrend flr das gleiche vernetzte
Auto eine extrem latenzarme und hoch zuverlassige Verbindung, also uRLLC,
zur Verfigung gestellt werden muss. Damit dieses Netzwerk aus Netzwerken
erfolgreich funktionieren kann, missen alle Ressourcen flexibel und agil sein,
um effizient unterschiedliche SLAs anbieten zu kénnen. Die Bedeutung der
HF-Ressource, die die Nutzer mit dem Sendemast bzw. Zugangspunkt ver-
bindet, ist allgemein bekannt. Aber der Anschluss dieses Zugangspunktes
an das Kernnetz und die Cloud ist fUr die erfolgreiche Bereitstellung von 5G
genauso wichtig, wenn nicht noch wichtiger. In den meisten Fallen werden die
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Funkkomponenten tber Glasfaser mit der 5G-Cloud verbunden. Tatsachlich
ist die 5G-Technologie einer der Hauptgriinde dafir, dass Serviceprovider Mil-
liarden von Euro in neue und/oder die Modernisierung vorhandener Glasfaser-
Infrastrukturen investieren.
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Abbildung 1: Die 5G-Anwendungskategorien eMBB, uRLLC und mMTC stellen sehr
unterschiedliche Anforderungen an das Netzwerk.

Die Rolle der Glasfaser in 5G-Netzen

Obgleich das Verlegen von Glasfaserkabeln mit hohen Kosten verbunden ist,
wiegen die Vorteile den groBen Installationsaufwand in den meisten Féllen
mehr als auf. Glasfasern bieten héhere Bandbreiten mit geringerer Dampfung,
werden nicht durch elektromagnetische Stéreinfliisse beeintrachtigt, verkiirzen
die Laufzeit (Latenz) und kénnen angesichts der immer besseren Multiplex-
Technologien das bendtigte Kapazitdtswachstum auf der gleichen optischen
Infrastruktur gewahrleisten.

Neben den wirtschaftlichen und logistischen Aspekten férdern die folgenden
Anderungen der 5G-Netzarchitektur das Wachstum und die Topologie der
Glasfaser-Infrastruktur:

¢ Da 5G das mittlere HF-Frequenzband (Mid-Band) sowie Millimeterwellen
(mmWave) unterstitzt, wird sich aufgrund der geringeren Reichweite die
Anzahl der Basisstationen in den Stadten und Vorstadten wesentlich er-
héhen. Auch wenn die mmWave-Signale einen groBen Teil des Spektrums
belegen, ist deren Reichweite doch begrenzt. Das wird dazu flhren, dass

Das neue 5G-Fronthaul-Netz



deutlich mehr Basisstationen, die ein kleineres Versorgungsgebiet abde-
cken, installiert werden missen.

e Die Virtualisierung der Netzfunktionen (Network Function Virtualization,
NFV) wird erlauben, die Steuerungsebene (Control Plane, CP) und die Be-
nutzerebene (User Plane, UP) voneinander zu trennen. Zur Gewahrleistung
von latenzarmen Anwendungen wird die dezentralisierte Benutzerebene
dann dichter an die Endgerate herangefihrt.

¢ Die Basisbandfunktionen werden aufgeteilt und neue Elemente, die als
verteilte Einheit (Distributed Unit, DU) und zentrale Einheit (Central Unit,
CU) bezeichnet werden, werden geschaffen, um die Transportfunktionen
entsprechend dem Bedarf der Anwendung zu optimieren.

¢ Aktive Antennensysteme (AAS) mit Massive MIMO und Beamforming bend-
tigen eine gréBere Bandbreite und einen direkten Glasfaseranschluss, so-
dass die Glasfaser in Downstream-Richtung verlagert wird und zusétzliche
Ubertragungsknoten entstehen.
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Abbildung 2: Beispiel eines konvergenten Glasfaser-Zugangsnetzes
Quelle: CommScope.
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Ein weiterer wichtiger Anwendungsfall fir Investitionen in die Glasfaser-
Technologie ist die Konvergenz der Glasfaser im Zugangsnetz. Friiher waren
optische Zugangsnetze fiir einen einzigen Anwendungsfall, wie Fiber-To-The-
Home (FTTH) oder Fiber-To-The-Antenna (FTTA), ausgelegt. Heute entwickeln
die Serviceprovider eine Glasfaser-Infrastruktur, die Fiber-To-The-x unterstiitzt,
wobei das ,x“ als Platzhalter fir einen beliebigen Endpunkt steht. Die auf-
gegliederte 5G-Architektur wird den Serviceprovidern ermdglichen, von den
Vorteilen sowohl der vorhandenen als auch der neuen Festnetzressourcen zu
profitieren. So kénnen sie die Gesamtkosten flir das Management mehrerer
Netze senken sowie einen agileren und flexibleren Ressourcen-Pool schaffen.
Wie bereits erwéhnt, ist es dann méglich, die kabelgebundenen und mobilen
Ressourcen im Rahmen einer Gesamtplanung und der Modernisierung von
Zugangspunkten sowie mithilfe der Glasfaser-Infrastruktur gemeinsam zu
nutzen.

Entwicklung des 5G-Fronthaul-Netzes

Vor nicht allzu langer Zeit war die Glasfaser auf Langstreckennetze beschrénki.
Aber der kontinuierliche und stabile Breitbandausbau, dessen Ende noch nicht
abzusehen ist, benétigt die Glasfaser als Hauptibertragungsmedium, und
zwar nicht nur im Kernnetz, sondern auch im Metro- und Zugangsnetz. Auf
ahnliche Weise hat die steigende Nachfrage der Mobilfunk-Teilnehmer nach
mehr Bandbreite und kapazitatsintensiveren Diensten dazu geflhrt, dass die
Glasfaser immer tiefer in das Funkzugangsnetz (Radio Access Network, RAN)
vorgedrungen ist.

In der RAN-Infrastruktur umfasst das Fronthaul-Segment die Glasfaserver-
bindung zwischen der Basisband-Einheit (BBU) und der abgesetzten Funk-
einheit (RRU). Damit unterscheidet sich diese neue Ubertragungsstrecke vom
Backhaul, der die BBU mit dem Mobilfunk-Kernnetz verbindet.

Fronthaul-Lésungen wurden erstmals fir 4G-/LTE-Netze installiert, als die
Netzbetreiber mit ihren Funkmodulen ndher an die Antennen heranrtickten.
Das Ziel bestand darin, die Backhaul-Verbindung zwischen BBU und dem
zentralen Kernnetz zu erganzen (sieche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Standardkonfiguration eines Fronthaul-Netzes

Da die Funkmodule immer robuster wurden und sich die durchschnittliche
Nutzungsdauer (Mean Time To Replace, MTTR) verbesserte, begannen die
Hersteller, abgesetzte Funklésungen anzubieten. Daher verlagerten sich die
Funkmodule ndher an die Antenne, um die betrédchtlichen, durch lange Ko-
axialkabel und Steckverbinder bedingten Verluste zu vermeiden. Diese Stra-
tegie hat nicht nur dazu beigetragen, den Platzbedarf der HF-Komponenten
zu verringern, sondern auch die Kosten fiir die Kiihlung der Module, die sich
in einem Schaltkasten am FuB oder in N&he des Sendemastes befanden, zu
senken. Ebenfalls anzumerken ist, dass neue Protokollschnittstellen eingefiihrt
wurden, die die digitale BBU Uber eine Glasfaserstrecke mit den RRUs verbin-
den, um HF Uber Glasfaser (RFoFiber) zu Gbertragen. Am haufigsten kommt
das CPRI-Protokoll (Common Public Radio Interface) zur Ubertragung von
HF-Signalen Uber den Glasfaser-Fronthaul zum Einsatz. Allerdings wird dieses
Protokoll aktuell durch den jingsten eCPRI-Standard in 5G-Netzen ersetzt.

Zudem hat sich das 5G-RAN der néchsten Generation bereits so weit entwi-
ckelt, dass die von der BBU bereitgestellten Funktionen jetzt auf drei separate
Komponenten, ndmlich auf die zentrale Einheit (Central Unit, CU), die verteilte
Einheit (Distributed DU) und die Funkeinheit (Radio Unit, RU) aufgeteilt werden.

,‘4‘. Backhaul cu/ Midhaul DU/ Fronthaul ,‘4‘.
5G ) G
eS1/Ethenet F1/Ethenet CPRI/eCPRI

CU: Central Unit vCU: Virtual Central Unit
DU: Distribution Unit vDU: Virtual Distribution Unit
RU: Radio Unit

Abbildung 4: Funktionsaufteilung zwischen DU/CU im 5G-Fronthaul

Einige HF-Funktionen der physikalischen Schicht, wie die Ressourcenzu-
weisung, werden in die RU verlagert. Die RU Uberwacht die Erzeugung der
I/Q-Signale (In-Phase & Quadrature-Verfahren, Demodulation der HF in |- und
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Q-Daten) und der Funktréager fur die Antennen. Damit wird es mdglich, die
fur den Fronthaul benétigte Bitraten-Unterstiitzung drastisch zu verringern.
Die Strecke zwischen CU und DU wird als ,Midhaul“ bezeichnet. Dessen
Eigenschaften &hneln denen vom 4G-Backhaul. Die CU tbernimmt die Nicht-
Echtzeit-Funktionen, sodass sie in viel gréBerer Entfernung vom Funkmodul
platziert werden kann. In Abhangigkeit vom Anwendungstyp kann die DU
daher sehr nah an der RU oder auch zentral installiert sein.

Feldtests am 5G- und 4G-Fronthaul

Wie bereits erwéhnt, wird 5G eine ganz andere Dimension als sein Vorldufer 4G
haben. Das gilt insbesondere fir die Einfihrung von 5G-Diensten im mittleren
Frequenzspektrum von 3 GHz bis 6 GHz, fir die gemeinsame dynamische
Spektrumnutzung (Dynamic Spectrum Sharing, DSS), die es 4G und 5G er-
laubt, das gleiche Low-Band-Spektrum zu verwenden, sowie fiir die zukilnftige
Nutzung von mmWave-Frequenzen (> 24 GHz). Pro Quadratkilometer werden
jedoch mehr Funkmodule und Basisstationen benétigt. Zudem kommen in
5G viel gréBere Bandbreiten zum Einsatz, um einen Durchsatz in Gigabit-
GroéBenordnung zu ermdglichen. Daher erhéht sich auch die Abh&ngigkeit von
einem viel dichteren glasfaserbasierten Fronthaul-, Midhaul- und Backhaul-
Netz. Eine hdhere Faserdichte bedeutet nicht einfach mehr Glasfaserkabel und
Endpunkte, sondern auch ein viel anspruchsvolleres Multiplexing. Alle diese
Anforderungen werden die Komplexitdt und den Umfang der Glasfaser-Tests
erhéhen. Hinzu kommt noch der Funkzugang mit den méglichen HF-Stdrein-
flissen, EMF-Problemen und der Sicherung der HF-Netzabdeckung sowie der
Beam-Ausbreitung.

Neue 5G-Netze werden auch neue 5G-Testmethoden und -Verfahren zur
Installation und regelmaBigen Wartung der steigenden Anzahl von alten und
neuen Basisstationen erfordern. Nachstehend werden einige der Fronthaul-
Feldtests erldutert:

1. Sichtpriifung von Faserendflachen

Verschmutzte Steckverbinder sind eine der Hauptursachen fir alle Arten von
Stoérungen in optischen Netzen. Ein winziger Partikel im Steckverbinder kann
bereits eine erhebliche Einfligeddmpfung und Ruckreflexion sowie Geréte-
schaden verursachen. Daher sollte der Netzbetreiber das einfache ,Inspect
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Before You Connect“(IBYC)-Verfahren befolgen, um zu gewahrleisten, dass die
Fasern und Faserendflachen vor dem Zusammenstecken sauber sind. In die-
sem Zusammenhang ist zu beachten, dass in 5G-Zugangsnetzen heute immer
mehr MPO-Verbinder (Multi-Fiber Push-On) zum Einsatz kommen.

INSPECT

CONNECT

Abbildung 5: Visuelle Priifung von Faserendflachen nach dem IBYC-Verfahren

2. OTDR-Messungen

Ein optisches Zeitbereichsreflektometer (OTDR) erlaubt dem Techniker, Ereig-
nisse wie Steckverbindungen, SpleiBe, Biegungen, Faserenden und Briiche zu
erkennen, zu lokalisieren und zu messen. Die folgenden Parameter kénnen mit
Tests von einem einzigen Faserende (unidirektional) ermittelt werden:

e Déampfung: der Energieverlust des Lichtsignals (absolut oder pro km) zwi-
schen zwei Punkten auf der Faserstrecke.

e Ereignisddmpfung: die Differenz im optischen Leistungspegel vor und nach
dem Ereignis.
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¢ Reflexion: Verhéltnis der reflektierten Leistung zur einfallenden Lichtleistung
eines Ereignisses.

¢ Optische Rickflussddmpfung (ORL): das Verhélinis der reflektierten Leis-
tung zur einfallenden Lichtleistung einer optischen Ubertragungsstrecke.

Feldtestldsungen der ndchsten Generation wie das VIAVI SmartOTDR erlau-
ben den Technikern, unabhéngig von ihrer Qualifikation, alle grundlegenden
Glasfasertests zuverlédssig auszufiihren. Die Anwendung Smart Link Mapper
(SLM) wandelt die Ereignisse auf dem Display in aussagekraftige Symbole
um. So wird dem Techniker eine schematische Darstellung der gesamten op-
tischen Strecke angezeigt. Dadurch ist er in der Lage, das OTDR effizienter zu
nutzen, ohne dass er selbst das urspriingliche Kurvendiagramm verstehen und
auswerten muss.

r@ ceed o ] o~
BOT TWR Top TWR TOP TWR BOT TWR 70.36
Laser Distance Loss Reflectance
nm m dB dB
—==- 1310 25.22 0.779 -45.64
—== 1550 25.21 0.763 -43.23
- 1625 25.04 0.686 -41.78

& Bad or dirty connector
Connector Loss too high

Threshold Reflectance : > -35 dB
Threshold Connector Loss : > 0.50 dB

Abbildung 6: Die OTDR SLM-Anwendung von VIAVI zeigt Fehlerstellen auf der Faser-
strecke Ubersichtlich an

Um optische Ubertragungsstrecken und einzelne Ereignisse noch genauer
charakterisieren zu kdnnen sowie unter Umstanden auch verborgende Stérun-
gen zu erkennen, sind Messungen von beiden Faserenden zu empfehlen. Die-
ser bidirektionale Test ermdglicht Ereignisse wie Ddmpfungen und Reflexionen
praziser zu messen und nachzuweisen, dass sie in beiden Richtungen gleich
grofB sind. Bedingt durch Fasertoleranzen, Fehlanpassungen und mangelhafte
SpleiBe kdnnen namlich tberméBige oder unterschiedliche optische Ddmpfun-
gen oder scheinbare Verstérkungen (Gainer) angezeigt werden.
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Eine neue Generation von OTDR-Modulen fiir Feldtester erlaubt den Tech-
nikern, die Testkonfiguration mit den passenden Werten, beispielsweise flr
Wellenldnge und Dynamikbereich, auszuwahlen, die fir die Installation von
5G-Infrastrukturen bendtigt werden.

Abbildung 6: VIAVI OneAdvisor — ein modularer Feldtester der neuen Generation

Bisher waren die Messungen mit einem OTDR recht teuer und auch kompili-
ziert. Die breite Palette an OTDR-Modulen von VIAVI fir den OneAdvisor-800
und andere Plattformen senkt nicht nur die Kosten, sondern vereinfacht und
beschleunigt die Testausflihrung an Mobilfunk-Basisstationen auch deutlich.

3. Analyse von Antenne und Koaxialkabel

Die heutige erste Generation von 5G-Netzen wird im sogenannten Non-
Standalone-Modus (NSA) installiert, das heiBt, sie ist von einem vorhandenen
4G-/LTE-Netz abhéngig, um eine Verbindung zu Mobilgeraten aufzubauen. Ein
weiterer Verknlpfungspunkt zwischen 4G und 5G ist die dynamische Spekt-
rumnutzung im DSS-Modus (Dynamic Spectrum Sharing). In diesem Fall wer-
den die Funkbldcke der 4G- und 5G-New-Radio(NR)-Trager Gber den gleichen
Frequenzkanal Ubertragen. Hierfir werden an den Basisstationen haufig die
alten Koaxialkabel, insbesondere zwischen den Funkmodulen und den Panel-
Antennen, weiter genutzt.

In Mobilfunknetzen treten heute jedoch noch zahlreiche Probleme an den
traditionellen Komponenten der Basisstation, wie Antennen, Kabeln, Verstér-
kern, Filtern, Verbindern, Weichen und Jumperkabeln, auf.
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Abbildung 8: Koaxialkabel und HF-Jumperkabel kommen weiterhin in den Ubertra-
gungsstrecken von 4G-Basisstationen zum Einsatz
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Abbildung 9: VIAVI OneAdvisor — ein modularer Feldtester der neuen Generation

Beim Koaxialkabel werden mit Wobbelmessungen die Signalddmpfung,
d.h. die Einfigeddmpfung und die Ruckflussddmpfung, in Abh&ngigkeit von
der Frequenz bestimmt. Wenn eine Messung auf ein Problem hinweist, |&sst
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sich mit der DTF-Funktion (Distance-to-Fault) auch die Position von Fehler-
stellen oder von Beschadigungen am Kabel ermitteln. Diese Wobbelmessung
ist auch mit kompakten Kabel- und Antennenanalysator-Modulen, die vom
Aussehen einem OTDR-Modul &hneln, ausfihrbar.

4. HF-Tests in 5G-Netzen

Fir Neuinstallationen und die Inbetriebnahme von 5G-NR-Basisstationen ist
es moglich, die HF-Ausgangswerte sowie die drahtlose (Over-The-Air, OTA)
Signalubertragung anhand einer standardisierten Anzahl von Messungen und
Leistungsindikatoren mit einem feldtauglichen 5G-Signalanalysator zu Uber-
prufen.

In seinen Referenzdokumenten TS38.104 und TS38.141 fir die Funkiber-
tragung und den Funkempfang an Basisstationen gibt 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) als weltweite Kooperation von Standardisierungsgremien
wichtige OTA-Testempfehlungen, um nachzuweisen, dass die 5G-NR-Signale
die branchenweit anerkannten Standards einhalten.

Die untenstehende Tabelle fiihrt die haufigsten von der 3GPP empfohlenen
Testfélle auf:

3GPP 38.141 Abschnitt

Testfélle an 5G-Basisstationen Leitungsgebunden OTA
Ausgangsleistung der Basisstation 6.2 9.3
Dynamik der Ausgangsleistung 6.3 9.4
EIN-/AUS-Sendeleistung 6.4 9.5
Gesendete Signalqualitat: Frequenzfehler, 6.5 9.6

Modulationsqualitéat, Taktsynchronisationsfehler (TAE)

Stéraussendungen: belegte Bandbreite (OBW), 6.6 9.7
Nachbarkanal-Leckmessung (ACLR),
Storaussendungen im Betriebsband (OBUE)

Sender-Intermodulation 6.7 9.8

Abbildung 10: Quelle: https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/138100_138199/138104/15.
02.00_60/ts_138104v150200p.pdf
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Die in der oben stehenden Tabelle angefilhrten Testfalle beinhalten Leis-
tungsindikatoren, die entweder Uber den 5G-NR-Trégerkanal, oder Uber die
von jedem einzelnen Trager gesendeten Referenz-Beams gemessen werden.
Die folgenden Leistungsindikatoren sollten Gberprift werden, um eine optimale
Installation neuer 5G-NR-Basisstationen sicherzustellen und eine umfassende
Fehlerdiagnose und Wartung zu gewéhrleisten:

¢ HF-Vorprufung auf Interferenzen/Bandfreigabe vorgesehener
5G-Frequenzbénder/-kanéle

¢ 5G-NR-Pilotsignale: Nachweis des Vorhandenseins und der Position
von 8SBs (Synchronisierungssignal-Block)

¢ Leistung: EIRP (Effektive isotrope Strahlungsleistung) und RSRP
(Empfangsleistung des Referenzsignals)

¢ RSRQ (Empfangsqualitédt des Referenzsignals

¢ SINR (Verhéltnis Signal zu Interferenz und Rauschen) und SNR (Signal-
Rauschverhaltnis)

¢ EVM (Fehlervektor) bei Problemen mit der Signalausbreitung und der
Signaldadmpfung

¢ OTA-Synchronisation: Zeitfehler und Frequenzfehler gegenliber den
von der 3GPP spezifizierten Toleranzen

HF-Tests sind besonders dann wichtig, wenn sich aufgrund der im Zeitmul-
tiplexverfahren (TDD) Ubertragenen 5G-NR-Signale 2 oder mehr Trager in
nebeneinanderliegenden Spektren befinden, sowie natirlich bei Nutzung des
DSS-Modus, indem sich 4G-/LTE- und 5G-NR-Signale das gleiche Spektrum
teilen.

Neben den 3GPP-Konformitdtsmessungen muss auch das bendétigte
Spektrum freigegeben werden. Zudem ist es beim Auftreten von Interferenzen
erforderlich, eine Interferenzanalyse durchzufiihren und externe Signale, die in
den 5G-Betriebsbandern senden, abzuschwéchen. Es ist moglich, dass diese
MaBnahmen wé&hrend des Lebenszyklus des Netzes mehrmals wiederholt
werden mussen. Auch sollten die Netzabdeckung und die Signalausbreitung
im Feld Uberprift werden, um die Inbetriebnahme einer neuen 5G-Basisstation
zu zertifizieren sowie um Fehldiagnosen oder regelmaBige Wartungsarbeiten
durchzufihren.
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VIAVI Solutions |CASQ00 | IDH91046 5.011.013r

<Mode>
5G NR Signal Analyzer [ Beam Analyzer

Latitude: 0 2805
Langitude: 577364

Tirne: Thursday, February 7, 2018 1:17:58 PM UTC
<Setup>

Center Fraguency 38250 Wbz

Span: 00 MH:

Start Frequency: 38200 MHz
Stop Freguency: 38300 MHz
Channel Standard SGNR - Band Globa!

G5B SCS: 0.12 MHz
S5B: Manual
Bandwidth: 100 MHz

<Detected 1D List
Ne PCI Group | Sector |S58Index] DM-RS PECH | S5-RSAP (dBm)| | P5-ASAP {dBm) | S5-SINR {dB| [S5-RSRO (d8))
1 2 ['] 2 11 3 1 -76.960 -77.088 22.753 0.218
2 2 ['] 2 14 6 1 -78.451 -79.009 24509 0.295
3 2 ['] 2 3 3 1] -86.932 -87.028 22,99 -0.321
4 2 ['] 2 13 5 1 -92.882 -92.899 18. 765 -1.196
5 2 ['] 2 6 6 0 -93.208 -93.438 18.184 -1.335
[ 2 ['] 2 12 4 1 -95.415 -95.237 16.773 -1948
7 2 '] 2 10 2 1 -97.401 -97.990 15.467 -2.235
g 2 ['] 2 4 4 1] -97.706 -97.801 14.522 -2.384

Abbildung 11: Feldtest-Ergebnisse an 5G-Basisstationen zur Uberpriifung der
HF-Ubertragungs- und Qualitatsparameter

Da die 5G-Signale im TDD-Verfahren Ubertragen werden, sind traditio-
nelle Wobbel-Spektrumanalysatoren fir die OTA-Charakterisierung von HF-
Signalen weniger gut geeignet. Dagegen ermdglicht eine neue Generation
von portablen Echtzeit-Spektrumanalysatoren (RTSA) eine &uBerst effektive
Analyse von 5G-Signalen und Messung der Qualitats-/Leistungsindikatoren im
5G-Zugangsnetz.

Das neue 5G-Fronthaul-Netz



Bild 12:

HF-Tests in 5G-Netzen umfas-
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Schlussfolgerungen und Workflow-Automatisierung fiir Feldtests

Um eine optimale Leistung zu gewébhrleisten, ist die neue Generation von 5G-
Fronthaul-Netzen auf eine hohe Qualitat der Glasfaserverbindung angewiesen.
Auch erfordert die Fronthaul-Architektur der nachsten Generation eine kom-
plexere Echtzeitanalyse des Spektrums, einschlielich Tests der Taktung und
der Synchronisation.

Aufgrund der vielfaltigen Bereitstellungstechnologien und Schnittstellen
von 5G-Fronthaul-Netzen wird ein portabler und universeller Feldtester wie
der neue VIAVI OneAdvisor benétigt, um das Fronthaul-Netz von Basissta-
tionen umfassend zu validieren. Darin eingeschlossen sind die Prifung der
Faserendflachen, OTDR-Messungen, Koaxialkabel-Tests, die Kontrolle der
5G-Funkmodule sowie traditionelle Vor-Ort-ServicemaBnahmen wie Interfe-
renzanalysen und Fehlerdiagnosen.

Um Kosten bei Standardvorgehen zu sparen, empfiehlt es sich, ein Konzept
zur Workflow-Automatisierung bei Testablaufen fUr Installation, Inbetrieb-
nahme, regelmaBige Wartung und Fehlerdiagnose an Basisstationen einzu-
fUhren.

Diese Workflow-Automatisierung erméglicht dem Management, die korrekte
Ausflhrung der Feldtests zu kontrollieren, sodass konsistente Messergebnisse
gewahrleistet sind. Dabei sind die Testabldufe und das Erstellen der Berichte
fur die Inbetriebnahme sowie fiir andere Anwendungsfalle als Standardfunkti-
onen bereits in die Tester integriert und auch automatisiert.

Diese Leistungsmerkmale erleichtern die Ausfihrung der Feldtests, sodass
die Tester sowohl von erfahrenen Technikern wie auch von Neueinsteigern
muhelos bedient werden kénnen. Dadurch sinken die Betriebskosten, wah-
rend sich die Zeit bis zur Markteinflhrung des Netzes verkirzt und sich die
allgemeine Qualitatssicherung verbessert.

Das neue 5G-Fronthaul-Netz
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Abbildung 13: Beispiel einer Workflow-Automatisierung

Die Workflow-Automatisierung schopft das Leitungspotenzial der bediener-
freundlichen und fir den Feldeinsatz optimierten Software-Tools und Dienst-
programme in vollem Umfang aus. Ein Job-Manager ermdglicht, anwendungs-
spezifische Testpakete vorzuprogrammieren, sodass der Techniker vor Ort
diese einfach nach Aufforderung durch den Tester starten kann. Dabei ist es
mdglich, sdmtliche Daten und Testergebnisse automatisch und ohne manuel-
len Eingriff des Technikers in einer Cloud zu speichern. Die jiingste Generation
von Fernzugriff-Tools erlaubt selbst bei Nutzung einer nicht &ffentlichen IP-
Adresse, von jedem Standort der Welt aus auf die Tester zuzugreifen und diese
fernzusteuern. Das ist von Vorteil, wenn eine zusatzliche Fehlerdiagnose durch
héherqualifizierte Spezialisten, die sich nicht mit vor Ort befinden, bendtigt

wird.
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