
01ITG NEWS1/2021

 

1/2021

INFORMATIONSTECHNISCHE GESELLSCHAFT IM VDE

news

INITIATIVE „GREMIENVERBUND BREITBAND“

Breitbandausbau: Fachkräftepotenzial  
optimal ausschöpfen
Mit der Gründung der Initiative 
„Gremienverbund Breitband“ wollen 
rbv, VDE DKE + ITG sowie ZVEH 
das Schulungsangebot im Bereich 
Breitband vereinheitlichen und die 
Qualifizierung dringend benötigter 
Fachkräfte vorantreiben. Gemeinsam 
erarbeitete, bundesweit einheitliche 
Standards sollen für mehr Transpa­
renz im Bildungsbereich sorgen und 
dem Gigabitausbau in Deutschland 
neue Impulse geben. 

Der Beirat, in dem alle relevanten 
Interessengruppen vertreten sind, hat 
seine Arbeit nach der konstituierenden 
Sitzung, die am 5. November 2020 in 
Frankfurt am Main stattfand, auf­
genommen, um alle Kräfte in Sachen 
Fachkräfterekrutierung noch besser zu 
bündeln.

Weitere Informationen dazu finden 
Sie unter: 
// www.vde.com/de/itg

Liebe ITG Mitglieder, 
2020 – ein Jahr, das uns viel abverlangt 
hat – ist geschafft. Ich glaube, dass ich 
für viele spreche, wenn ich sage: „Zum 
Glück“. Nun gilt es, optimistisch ins 
neue Jahr zu blicken und sich den Her­
ausforderungen zu stellen.

Die COVID-19-Krise hat uns die 
Bedeutung und Chancen 
der Digitalisierung für die 
Industrie, aber vor allem 
auch für die Gesellschaft 
deutlich vor Augen ge­
führt. Guten Breitband- 
und Mobilfunknetzen 
kommt hierbei eine zen­
trale Rolle zu. Die ITG 
leistet hierzu nicht nur 
durch ihre Facharbeit, sondern auch 
durch Unterstützung der Ausbildung 

der benötigten Fachkräfte für den Breit­
bandausbau einen wichtigen Beitrag.  

In dieser Ausgabe beschäftigen wir 
uns aber nicht nur mit „nahe liegenden“ 
Problemen, sondern werfen auch einen 
Blick in die Ferne. Die zurzeit hoch­
aktuelle Vernetzung durch Satelliten 

und fliegende Plattfor­
men und sogar der Auf­
bau eines LTE-Netzes 
auf dem Mond sind 
weitere Themen.

Viel zu tun also für 
den neu gewählten Vor­
stand, der auf Seite 3 
vorgestellt wird. Mein 
besonderer Dank gilt 

dem bisherigen Vorstand für die gute 
und vertrauensvolle Zusammenarbeit. 

Ich wünsche Ihnen allen ein gutes und 
gesundes neues Jahr,
Ihr

PROF. DR.-ING. HANS SCHOTTEN
ITG Vorsitzender
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IVEW 2020 & IVESC 2020

Virtuelle Doppel-Konferenz unter Leitung des ITG FA MN6  
erfolgreich realisiert 
Die gemeinsame Konferenz 7th ITG International Vacuum Electronics Workshop 2020 (IVEW 2020) and 
13th International Vacuum Electron Sources Conference 2020 (IVeSC 2020) wurde vom 26. bis 29. Mai 
2020 erfolgreich vom ITG Fachausschuss MN6 „Vacuum Electronics and Displays“ und dem „European 
Steering Committee of IVeSC“ organisiert und durchgeführt, allerdings nicht wie geplant und schon tradi­
tionell für IVEW im Physikzentrum Bad Honnef (PBH), sondern als virtuelle Konferenz.

Die Veranstaltung war in mehrfacher 
Hinsicht ein Novum. Die Neuheiten 
betrafen:
•	 erste gemeinsame Konferenz der 

7th IVEW und 13th IVeSC, wie vor 
zwei Jahren während des 6th IVEW 
geplant;

•	 erste virtuelle Konferenz-Durch­
führung, der COVID-19-bedingten 
Schließung des PBH geschuldet;

•	 erste kostenlose Konferenz, wegen 
der kurzfristigen Umstellung auf 
eine virtuelle Veranstaltung.
Letzteres war möglich, weil Thales 

AVS France und das Karlsruhe Insti­
tute of Technology (KIT) uns als 
Sponsoren unterstützt haben. Nur 
wenige Wochen vor der Durchfüh­
rung gab es noch Überlegungen zur 
Absage bzw. Verschiebung der Veran­
staltung in den Herbst 2020, was aus 
heutiger Sicht fatal gewesen wäre.  Mit 
dem Angebot des ersten Sponsors 
konnte die Infrastruktur eines Firmen-
Studios in Paris für die virtuelle Ver­
anstaltung genutzt werden. Vielen 
Dank meinen Chairman-Kollegen 
Jean-Michel Roquais mit seinem Tha­
les-Team vor Ort für das Studio-
Management und Manfred Thumm 
für die Programmgestaltung und der 
Pflege unserer Homepage während der 
hochdynamischen Vor- und Durch­

führungsphase. Die Erfahrungen hin­
sichtlich der Durchführung einer 
virtuellen Konferenz werden derzeit 
auch für unsere Sitzungen des ITG 
Fachauschusses genutzt.

Für die Statistik der virtuellen Ver­
anstaltung: 69 Abstracts wurden ein­
gereicht, davon wurden 42 Vorträge 
und 20 Poster präsentiert. Die Procee­
dings of  Virtual IVEW & IVeSC 2020 
beinhalten insgesamt elf Oral Sessions 
(OS) und zwei Poster Sessions (PS) 
mit den fachlichen Schwerpunkten 
(Konferenzsprache Englisch):
•	 OS1  History and Perspectives of 

Vacuum Electronics and Electron 
Emission (Field + Thermionic 
Emission);

•	 OS2 + OS5  Thermionic Cathodes 
I + II;

•	 OS3 + OS4  Gyrotrons I + II;
•	 OS6 + OS11  Field Emission I + II;
•	 OS7  Traveling Wave Tubes;
•	 OS8  Vacuum Interrupters, Break­

downs;
•	 OS9  Photocathodes and 

High-Brightness Cathodes;
•	 OS10  Electron Optics Design, 

Electron Transport, Photocathodes, 
THz Devices;

•	 PS1  Thermionic Cathodes, Trave­
ling Wave Tubes, and Vircator, 
Field Emission I;

•	 PS2  Gyrotrons, Traveling Wave 
Tubes, Field Emission II.

Damit waren beide Konferenzen etwa 
gleichwertig vertreten, auch von den 
fachlichen Inhalten, die von 50-A-
Kathoden bis zu THz-Anwendungen 
reichen. Alle Informationen zur Veran­
staltung, die Abstracts, Vortragsfolien 
und Poster sind auf der Homepage 
des ITG FA MN6 zu finden: http://
www.ihe.kit.edu/kooperationen_itg.
php. 

Ich möchte mich bei allen Vortra­
genden bedanken, ohne deren Mit­
wirken, Einsatz und Kompetenz diese 
hochwertige Fachveranstaltung nicht 
zustande gekommen wäre. Natürlich 
haben wir die persönlichen Fach­
diskussionen vermisst, auch während 
der geplanten Dampferfahrt auf dem 
Rhein. Wird aber alles nachgeholt.

Im Namen aller Veranstalter und 
Konferenzteilnehmer möchte ich dem 
VDE Konferenz Service unter Lei­
tung von Hatice Altintas danken. Vie­
len Dank auch dem Team des PBH 
unter Leitung von Victor Gomer und 
Dirk Guthy-Rahn, die in bewährter 
Weise in der Vorbereitung der Prä­
senz-Veranstaltung beteiligt waren, 
und dem ITG Management um Vol­
ker Schanz für die stetige Unterstüt­
zung unserer Arbeit.

Online-Präsentation des Vortrags OS7_1 von Ernst Bosch/ THALES 

Germany GmbH Ulm mit Folie 9/21 in Doppelmonitor-Darstellung
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Bleibt zu erwähnen, die Durchfüh­
rung der virtuellen Doppel-Konferenz 
und die Fertigungsendphase des Fach­
buchs von Georg Gaertner, Wolfram 
Knapp, Richard G. Forbes (Editors) 
„Modern Developments in Vacuum 
Electron Sources“ (im Springer Ver­
lag Ende Oktober 2020 erschienen), 
waren zeitnah. Mehr Informationen 
und Leseproben der 12 Chapter siehe 
unter: https://www.springer.com/gp/
book/9783030472900. 

Hier die Vorschau auf die nächsten 
Veranstaltungen: Der 8th ITG Inter­
national Vacuum Electronics Work­
shop 2022 (IVEW 2022) wird wieder 
im PBH Bad Honnef stattfinden und 
die 14th International Vacuum Elec­
tron Sources Conference 2022 (IVeSC 
2022) ist für Mai/Juni in Tsukuba/ 
Japan geplant, da diese Konferenz 
zweijährlich alternierend in Europa, 
Asien und den USA veranstaltet wird. 
Vielleicht gibt es 2026 wieder eine ge­
meinsame Veranstaltung in der ge­

wohnten Form mit physischer Anwe­
senheit aller Teilnehmer. Zunächst 
freuen wir uns auf unseren nächsten 
Workshop 2022 als Präsenzveranstal­
tung. In diesem Sinne wünschen der 
ITG Fachausschuss MN6 und ich 
ganz persönlich allen Fachkolleginnen 
und Fachkollegen viel Erfolg und alles  
Gute. Bleiben Sie gesund!

DR.-ING. WOLFRAM KNAPP
Konferenz-Chairman  

und Sprecher des ITG FA MN6

VORSITZENDER DER ITG:

PROF. DR.-ING.  
HANS D. SCHOTTEN 
Technische Universität 
Kaiserslautern

STELLVERTRETENDER 
VORSITZENDER:

DR.-ING.   
VOLKER ZIEGLER
Nokia Bell Labs 
München

Neu gewählter Vorstand der ITG
Die als Briefwahl durchgeführte Vorstandswahl hatte eine Beteiligung von 20,08 Prozent. Die 
Auszählung der Stimmzettel erfolgte am 20. Oktober 2020 in Frankfurt am Main unter Aufsicht 
von Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Grallert im Auftrag des Wahlausschusses. 
Weitere Informationen zu den Vorstellungen und Zielen der gewählten Vorstandsmitglieder  
finden Sie in der Wahlzeitung unter: www.vde.com/itgwahl2020.

IN DEN ITG VORSTAND WURDEN GEWÄHLT:

GRUPPE INDUSTRIE:

DR.-ING.  
JÖRG-PETER ELBERS
ADVA Optical Networking SE

DR.-ING. YVONNE WEITSCH
Rohde & Schwarz International GmbH

DR.-ING. VOLKER ZIEGLER
Nokia Bell Labs

GRUPPE WISSENSCHAFT 
UND LEHRE:

PROF. DR.-ING. GERHARD BAUCH
Technische Universität Hamburg

PROF. DR.-ING.  
DOROTHEA KOLOSSA
Ruhr-Universität Bochum (Wiederwahl)  

PROF. DR.-ING.  
HANS D. SCHOTTEN
Technische Universität  
Kaiserslautern (Wiederwahl)

GRUPPE BEHÖRDEN, DIENSTE-
ANBIETER UND SONSTIGE 
INSTITUTIONEN:

DR.-ING. STEFAN BRÜGGENWIRTH
Fraunhofer-Institut für Hochfrequenz
physik und Radartechnik FHR

DR.-ING. ANDREAS  
GLADISCH
Deutsche Telekom AG, T-Labs Berlin

DR.-ING. DIRK GIGGENBACH
Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR)
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WELTRAUM-KOMMUNIKATIONSNETZE

Standards für die Optische 
Weltraumkommunikation 
Neue Entwicklungen in der optischen Freistrahlkommunikation helfen dabei, dass die Datenübertragung 
in der Raumfahrt effizienter und schneller wird.

Das Interesse an der optischen Inter-
Satellitenkommunikation und Opti­
schen Datenlinks von Satelliten oder 
Raumsonden zum Boden ist in den 
letzten Jahren signifikant gestiegen. 
Der Fokus liegt hier bei Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen, wie sie typisch 
sind für Datenübermittlung und bi­
direktionale Kommunikation, also Erd­
beobachtungsmissionen, wie auch die 
Verbindungen in Satellitennetzen (sog. 
„Mega-Constellations“) oder deren 
Anbindung an das terrestrische Inter­
net. Die Vorteile einer Erhöhung der 
Trägerfrequenz aus dem Funkspek­
trum bei einigen Millimetern Wellen­
länge zum optischen oder infraroten 
Bereich um 1 µm Wellenlänge liegen 
in erster Linie in der extremen Bün­
delung des Sendestrahls. Damit ein­
her gehen Vorteile, wie die Steigerung 
der Leistungseffizienz, was wiederum 
die erforderliche Sendeleistung und 
Masse bzw. das Volumen von Kom­
munikationsterminals verringert. Se­
kundäre Effekte sind die größere 
Abhörsicherheit gerichteter optischer 
Freistrahlverbindungen (die Signal­
spotgröße am Boden ist bei Distanzen 
aus dem Low-Earth-Orbit – LEO – 
nur wenige Meter im Durchmesser) 

oder die Anwendbarkeit photonischer 
Effekte, wie in der gesicherten Quan­
tenschlüsselübertragung. Bei Verbin­
dungen durch die Erdatmosphäre 
(also Down- oder Up-Links) muss de­
ren störender Einfluss berücksichtigt 
werden, also Bewölkung, Dämpfung, 
und Brechungsindexturbulenz [1].

Derzeit befindet sich das europäi­
sche System EDRS (European Data 
Relais System) im operationellen Be­
trieb. Hierbei werden von Erderkun­
dungssatelliten kontinuierlich Daten 
über optische Verbindungen zu Re­
laissatelliten im geostationären Orbit 
(GEO) gesendet, um sie von dort per 
Ka-Band zum Boden zu übertragen. 
Dieses Vorgehen ist verzögerungsfreier 
und bietet mehr Datendurchsatz als 
der bei LEO-Missionen übliche Da­
tendownlink an dedizierten RF-Bo­
denstationen, der nur stattfindet, 
wenn der Satellit in die Nähe dieser 
Bodenstationen kommt. 

Weitere Szenarien werden derzeit 
getestet, wie der direkte optische 
Downlink von einem Cubesat (PIXL-
Mission mit OSIRIS4Cube als Sen­
der, Start Ende 2020) oder OSIRISv3, 
welches ab 2022 auf der Internatio­
nalen Raumstation eingesetzt werden 

soll. Um die globale Nutzung verschie­
dener Bodenstationen sicherzustellen, 
werden die Übertragungsverfahren 
standardisiert. Dies geschieht derzeit 
im internationalen Zusammenschluss 
CCSDS verschiedener Raumfahrt­
agenturen (Consultative Committee 
for Space Data Systems). Dabei wird 
jeweils ein sogenanntes Blue Book für 
die Netzwerkschicht Physical Layer 
und für die darüberliegenden 
Synchronization and Coding Layer er­
stellt. Es wird für das Szenario der 
Deep-Space Communication das Ver­
fahren für High Photon Efficiency 
(HPE), und für erdnahe LEO-Down­
links das Optical On/Off-Keying Ver­
fahren (O3K) definiert. Dabei werden 
Wellenlängenbereiche wie auch Da­
tenraten, Modulationsformate oder 
Codierungsverfahren festgelegt [2].

HPE erfordert aufwendige techni­
sche Verfahren sowohl beim Empfang 
(große Empfangsteleskope mit meh­
reren Metern Durchmesser und hoch­
empfindliche Single-Photon Counting 
Superconducting Nanowire Detec­
tors) als auch beim gesendeten Da­
tenformat (wie die Pulse-Position 
Modulation und hocheffiziente Feh­
lersicherungsverfahren). Damit gelingt 
es, trotz des extrem anspruchsvollen 
Link Budgets (viele Millionen Kilo­
meter Distanz) eine hohe Datenüber­
tragungsrate sicherzustellen (zum Bei­
spiel bis zu mehreren 100 Mbit/s aus 
Marsdistanz).

O3K dagegen profitiert von relativ 
geringen Distanzen von nur wenigen 
Tausend Kilometern aus dem LEO 
zum Boden, es kann daher mit Stan­
dardtechnologien wie Avalanche-
Photo-Detektoren und relativ kleinen 
Teleskopen unter einem Meter Durch­
messer Übertragungsraten von meh­
reren Gbit/s erzielen. Für die Fehler­
sicherung kommen Algorithmen der 
Vorwärts-Fehlerkorrektur, wie Reed-
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AI for orbital-terrestrial networks
– key enabler for true global  
wireless connectivity
There is a vision and a trend towards future 3-dimensional (3-D) orbital-terrestrial communication networks 
consisting of two integrated communication layers – the terrestrial and the orbital communication layer. 
This motivates the application of artificial intelligence (AI) and the associated approaches of machine learning 
(ML) in 3-D orbital-terrestrial networks.

Vision: orbital-terrestrial 
communication network

Connectivity is one of the most pow­
erful trends of our time and a funda­
mental prerequisite for the digital 
transformation of our economy and 
society. The need for connectivity is 
particularly evident in the case of the 
Internet of Things (IoT) or, more 
broadly, the Internet of Everything 
and Everywhere (IoEE). Applications 
such as intelligent mobility, digital 
logistics (e. g. shipping), digital indus­
try or digital agriculture as well as 
telemedicine applications are just a 
few examples that illustrate the need 
for reliable and ubiquitous connec­
tivity – true global connectivity.

Since it is infeasible to cover each 
corner of the globe solely with terres­
trial communication, several R&D 
activities have already started to inte­
grate orbital communication compo­
nents into future terrestrial communi­
cation systems. For example, the 3GPP 
standardization has already identified 
the integration of satellites as non-ter­
restrial networks (NTN) as evolution 
of 5G [1, 2] which can be a step to­
wards 6G networks. At the same time, 
there is the transition ongoing in the 
space segment from Traditional Space 
to NewSpace, and, thus towards small­
er and cost-efficient satellite platforms 
that are operated as mega constella­
tions of small satellites in the Low 
Earth Orbit (LEO), e. g. [3,  4,  5]. 

These LEO constellations are to be 
supplemented by drones, High-Alti­
tude Platforms (HAPS) and Geosta­
tionary Earth Orbit (GEO) satellites. 
All these activities exemplify the vision 
and trend towards future 3-dimen­
sional (3-D) orbital-terrestrial com­
munication networks consisting of two 
integrated communication layers – the 
terrestrial and the orbital communica­
tion layer, see Fig. 1. Expanding the 
purely terrestrial networks towards 
3-D orbital-terrestrial networks comes 
with the challenge of managing the 
complexity of the overall network to 
deliver End-to-End (E2E) broadband 
or E2E IoT services as required. This 
motivates the application of artificial 
intelligence (AI) and the associated 

Solomon Codes oder spezialisierte 
Low-Density-Parity-Check-(LDPC-) 
Verfahren, zum Einsatz. Empfangs­
leistungsschwankungen aufgrund der 
Brechungsindexturbulenz werden mit 
langen Interleavern kompensiert [3]. 
Zukünftig können zudem Verfahren 
der Adaptiven Optik eingesetzt wer­
den, um eine Kopplung des Emp­
fangslichts in eine Kommunikations-
Glasfaser zu ermöglichen. 

Eine Besonderheit bei optischen 
Downlinks zum Erdboden besteht im 
asymmetrischen Link Budget: Der 
geringe Sendeantennengewinn von 
kleinen Senderteleskopen im All (we­
nige Zentimeter) kann durch größere 
Empfängerteleskope am Boden wett­
gemacht werden. Außerdem bewirkt 
die Nähe der atmosphärischen Bre­
chungsindexturbulenz zum Boden 

verschiedene Störungsqualitäten beim 
Down- und Up-Link. Bei einem op­
tischen Inter-Satellite-Link bzw. beim 
Space-Relais-Szenario besteht diese 
Möglichkeit dagegen nicht. Der hierzu 
vorgesehene Standard „High Data 
Rate Links (HDR)“ wird Anwen­
dungen finden im GEO-Relais über 
moderate Entfernungen (40 000 bis 
70 000 Kilometer) oder bis zur Mond­
distanz. Hierzu wurden Empfehlun­
gen zum EDRS-Verfahren (BPSK bei 
1 064 nm Wellenlänge), wie auch zu 
einem weiteren Verfahren um 
1 550 nm Wellenlänge definiert. 
Kommunikationspartner sind dabei 
GEOs, LEOs, Flugzeuge und lunare 
Satelliten und Stationen.

Diese erfreulichen Entwicklungen 
in der optischen Freistrahlkommuni­
kation helfen dabei, dass die Daten­

übertragung in der Raumfahrt effi­
zienter und schneller wird.  

Referenzen
[1]	 Giggenbach, D. et al.: Optical on-off keying 

data links for low Earth orbit downlink applica-

tions. Satellite Communications in the 5G Era, 

IET Telecommunications Series, 79. ISBN 978-

1-78561-427-9 

[2	 Edwards, B. et al.: An Update on the CCSDS 

Optical Communications Working Group”. Pro-

ceedings of ICSOS-2019, IEEE Xplore Digital 

Library. IEEE International Conference on 

Space Optical Systems and Applications,  

14. – 16. Oktober 2019, Portland/USA

[3]	 CCSDS Blue Book: Optical Communications 

Physical Layer Recommended Standard. 

CCSDS 141.0-B 

DR.-ING. DIRK GIGGENBACH
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)
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approaches of machine learning (ML) 
in 3-D orbital-terrestrial networks.

Application of AI  
in communication networks

Recently, the application of AI in ter­
restrial communication networks has 
raised tremendous interest in wireless 
communications R&D. For example, 
refer to the program “Künstliche 
Intelligenz in Kommunikationssyste­
men” of the Federal Ministry of Edu­
cation and Research [6]. This article 
extends the technological perspective 
of the application of AI towards 3-D 
orbital-terrestrial networks. By nam­
ing some central challenges for the 
design of future 3-D network archi­
tectures and listing the advantages of 
AI, especially for baseband technolo­
gies, the development of AI-based 
technologies for orbital-terrestrial com­
munication systems shall be motivated.

Challenges of applying AI 
in orbital-terrestrial networks

As mentioned, one of the main reasons 
for motivating the application of AI in 
orbital-terrestrial networks is the enor­
mous complexity of the overall system 
and the associated numerous and often 
partly contradictory challenges of the 
design and implementation of technol­
ogies. Examples of such challenges are 
complexity (e. g. large number of dy­
namic parameters, numerous network 
functions), diverse service classes (e. g. 
energy efficiency, data throughput, 
Quality of Services (QoS), reliability, 
data security), and space challenges 
(e. g. miniaturization, low cost satel­
lites, low computational effort/memo­

ry requirements, long term functional­
ity under adverse space conditions, 
resilience of HW/SW platforms).

Following traditional design ap­
proaches, the very high overall com­
plexity of an orbital-terrestrial network 
necessitates the use of simplified mod­
els (model deficit) as well as the imple­
mentation of suboptimal algorithms 
(algorithms deficit) to keep even the 
processing complexity of specific func­
tional components manageable. AI and 
ML, respectively, has the potential to 
efficiently address these numerous 
challenges and complexity issues. AI/
ML procedures allow the data-driven 
learning (adaptation) of an extremely 
complex (and increasingly unmanage­
able) overall system with regard to the 
trade-off between processing complex­
ity and system performance. More­
over, often problem causing dirt effects 
like hardware tolerances or nonlineari­
ties are inherently taken into account in 
the training data used.

Technological benefits of 
applying AI in orbital-terrestrial 
networks
Further properties and benefits to be 
expected when using AI/ML in orbit­
al-terrestrial networks are:
•	 On-ground/In-Space learning: For 

the implementation of the function­
alities of a satellite network with 
computing power on Earth (data 
centre) and in space (e. g. satellites) 
it is obvious to speak of on-ground 
and in-space learning. Data centres 
on ground provide high computing 
power to process large data vol­
umes. This enables to perform high­
ly complex but accurate learning of 

the basic setting of parameters or 
functions on the ground and the 
transmission of the learned parame­
ter settings to the space segment. 
Furthermore, expert knowledge such 
as gravity models might be exploit­
ed in on-ground learning. When 
learning in space, the basic settings 
of parameters is adjusted only. For 
this tracking, a rather small amount 
of data is processed with little com­
puting power. In the case of swarms, 
this tracking is distributed but co­
operative on the individual satellites 
(fractional spacecraft). In addition, 
it is performed autonomously using 
e. g. currently measured training 
data and thus leads to self-adaptive 
satellite communication technolo­
gies and self-organizing formations. 
For the trade-off analysis between 
learning on the ground and in 
space, the communication signaling 
overhead to transmit the necessary 
training data and the model pa­
rameters between ground and space 
must also be considered.

•	 Determinism of motion – low 
computational learning com-
plexity on ground, but high per-
formance: A further characteristic 
is a determinism present in the mo­
tion profile of the LEO satellites, 
because these satellites repeatedly 
move on optimally (in the sense of 
the required provision of communi­
cation services) learned trajectories. 
This determinism allows the gener­
ation of high quality but low volume 
training data sets. Above all, the pa­
rameter space of the learning pro­
cedures can be limited in its di­
mension resulting in low complex 
learning and less training data is re­
quired to achieve high performance, 
e. g. for baseband technologies as 
well as resource management tech­
nologies.

•	 Generalizability – low power, less 
complex adaptation in space: 
In contrast to conventional model-
based optimization, the goal of ma­
chine learning is not only to mini­
mize a cost function but also to 
generalize the ML algorithm to 
handle unobserved data (avoidance 
of over- or underfitting). Thus, 
well  generalized on-ground learn­
ing (e. g. by appropriately chosen 
the number of learned parameters 

Fig. 1: Vision – 3-dimensional orbital-terrestrial communication network
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or using less complex model func­
tions) results in a quite robust basic 
parameter setting on ground, and 
finally to minor parameter adjust­
ments in space only. Thus, the AI 
approach that splits learning in gen­
eralized on-ground and minor ad­
justing inspace learning leads to 
satellite components of less com­
plexity and with less energy con­
sumption.

•	 Partial integration of ML-based 
components in satellites – grad-
ually boost of performance: Due 
to the given splitting of the commu­
nication payload (e. g. the baseband 
processing) of a satellite into its in­
dividual functional blocks or com­
ponents, it is to be expected that 
traditionally designed components 
can be easily replaced by their ML 
counterparts, taking into account 
the signal structures to be main­
tained at input and output. This 
allows to gradually boost satellite 
communication performance.

•	 Universal computing units – cost 
reduction: The current develop­
ment of communication satellites is 
working on procedures and algo­
rithms that are designed to fulfil a 
specific data processing task of data 
communication. The signal process­
ing chains, which are thus strongly 
tailored to the application, are usu­
ally implemented on space grade 
components like FPGAs or system 
on chips (SoCs), but the reusability 
of building blocks (IP cores) is se­
verely limited. The application of AI 
in communication systems resolves 
this „drawback“, because the adap­
tation to the task to be calculated is 
not done by a specific algorithm but 
by adapted training data. In other 
words, AI outsources the adaptation 
from the chip. This enables the de­
sign of universally applicable but 
still high performance IP cores, i. e. 
the same IP core can be used for 
different data processing tasks in a 
communication satellite. Therefore, 
the use of ML data processing com­
ponents leads to significantly less 
expensive, but still high perfor­
mance satellites. The application of 
AI is therefore not only a desired 
but even a necessary step for the re­
alization of mega constellations of 
small LEO satellites.

•	 DNNs parallelism – space-saving: 
Deep Neuronal Networks (DNNs) 
are currently raising high R&D in­
terest. That is not only due to the 
property of universality as explained 
above. In addition, the general 
structure of a DNN has an inherent 
parallelism that allows a space-sav­
ing implementation of the learning 
in highly parallel architectures. This 
especially favours DNNs for the 
use in small satellites.

•	 ML-based COTS components 
for satellites – cost-effective ML-
based satellites: Meanwhile, a large 
number of Graphic Processing 
Units (GPUs) support the efficient 
execution of deep learning proce­
dures, as they are particularly suita­
ble due to the extremely high paral­
lelism and the support of basic 
operations (especially multiply-ac­
cumulate operations), which are 
necessary in deep learning. Besides 
GPUs, there are a number of spe­
cial-purpose integrated circuits for 
NNs, such as Google’s Tensor Pro­
cessing Units. In addition, there are 
recently more and more approaches 
for architectures and design tools 
for high-performance DNN pro­
cessing on FPGAs. One example is 
FINN from Xilinx. Thus, the space 
industry in Europe could also par­
ticipate in the momentum of this 
commercial off-the-shelf (COTS) 
development in order to be able to 
offer cost-effective ML-supported 
communication satellites, e. g. 5G/6G 
satellites in the future market of 
LEO constellations.

Economical conclusions 
and actions required

In order to put the vision of a 3-D 
network architecture into practice, a 
necessary step is to demonstrate the 
expected benefits of applying AI in 
orbital-terrestrial communication sys­
tems through close and collaborative 
research and development between 
science and industry in both sectors 
– satellite communications and mobile 
communications. These collaborations 
will bring together the German/Euro­
pean-based industrial companies of 
both sectors. The merger of the re­
lated and previously separate markets 
will lead to a significantly expanded 

customer base of the participating in­
dustry; this merger will be supported 
by a broader product portfolio due to 
the numerous components of a 3-D 
orbital-terrestrial network. In addi­
tion, an early integration of the com­
panies into the value chain of AI-sup­
ported orbital-terrestrial networks will 
increase the market opportunities of 
their telecommunication products and 
thus provide the companies with a 
long-term competitive advantage and 
a leading position in the future global 
connectivity market.
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Overview of High-Altitude  
Platform Stations (HAPS)
High-Altitude Platform Stations (HAPS)  are used to supplement and not replace terrestrial networks and 
extend coverage to remote areas. Technology advances have enabled HAPS to stay afloat in the strato­
sphere for several months as base station platforms with the communication payload powered by solar 
energy. HAPS can provide i) connectivity for remote areas not served by terrestrial networks, ii) global 
coverage for IoT devices, and iii) services for public safety and transportation industries. At a typical altitude 
of 20 km, HAPS systems can cover a large service area with a higher throughput and a lower latency com­
pared to satellite links. In this short paper, we present an overview of a 5G New Radio (NR) based HAPS 
communication system comprised of both service and feeder links that can serve a large coverage area. 
We also show the achievable capacity and coverage of the HAPS system at sub-6 GHz carrier frequency.

Introduction

Non-terrestrial Networks (NTN) 
comprise of Satellites (GEOs, MEOs, 
LEOs), HAPS and Unmanned Aerial 
Vehicle (UAVs). In this paper we fo­
cus on HAPS, a concept that has been 
explored since the 1990s [1, 2], using 
airplanes and balloons as platforms 
for base stations at altitudes ranging 
between 18 km to 24 km. HAPS has 
the potential of providing high data 
rates for a large coverage area with 
significantly lower latency than satel­
lite links. It also has the economic ad­
vantage of lower development and 
deployment costs for the same cover­
age over satellite and terrestrial net­
works. In the stratosphere, the HAPS 
vehicle is able to harvest the abundant 

solar power and continuously operate 
for months without turbulence [3]. 
Commercial applications of HAPS 
have begun to roll out targeting initial­
ly the areas under-served by terrestri­
al networks [4, 5], but may later ex­
pand to broader regions to provide 
other services, such as mobile broad­
band, Internet of Things (IoT) con­
nectivity, terrestrial network back­
hauling, public safety, disaster relief, 
and communication for maritime and 
transportation industries. With the ar­
rival of 5G mobile communication, 
HAPS and satellites are being consid­
ered as alternative platforms for 5G 
New Radio (NR) base stations or re­
peaters using regenerative and trans­
parent (a. k. a. bent-pipe) architectures 
respectively [6, 7]. The 3GPP stand­
ardization organization has completed 

the study phase of supporting NTN 
in 5G NR wireless standard, and the 
initial specification is targeted for 
Release 17. The possibility of HAPS 
using millimeter wave (mmWave) 
spectrum to provide service link con­
nectivity to NR User Equipment 
(UE) is also being investigated [8], 
but the lower frequency bands are 
likely to be used for mobile data ser­
vices in near-term deployments. In 
this paper, we provide a brief over­
view of HAPS use cases, architecture 
and performance.

HAPS Overview  
and Architecture

HAPS will support various use cases 
utilizing different carrier frequencies 
and bandwidth (e.g., LTE, cmWave 
NR, and mmWave NR), such as 
wide-coverage backhaul for non-ter­
restrial group mobility at ~ 10 Gbps 
data rate, high-speed wireless back­
haul for industrial networks with 
around 1 Gbps data rate, and MBB/
IoT for wide-area coverage (e. g., ru­
ral area connectivity or disaster relief) 
at tens of Mbps data rate [9].

Fig. 1 shows the typical scenario 
where the HAPS is flying at an aver­
age altitude of 20 km with a speed of 
80 – 120 km/h in a repetitive flight 
pattern (known as station keeping) of 
a 6 km diameter circle to provide con­
sistent coverage on the ground. Data 
services are provided to UEs via the 
HAPS service link over the 4G LTE 
or 5G NR air interface at sub 6 GHz 
carrier frequency. The HAPS is also Fig.1: Typical operating scenario of airplane based HAPS
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connected to one or more ground 
gateway stations by the feeder link as 
the backhaul for the aggregated traffic 
of the service link.

Two different architectures for 
HAPS, namely, regenerative and bent 
pipe, are envisioned and are illustrat­
ed in Fig. 2. In the  full regenerative 
architecture,  HAPS carries the entire 
baseband unit (BBU) including user 
scheduling and packet encoding and 
decoding, while in the bent pipe case 
the HAPS acts as a repeater with the 
gNB in the ground.  The selection of 
preferred architecture depends on 
power consumption, weight, and size 
limitation of the HAPS platform, 
while taking into consideration the 
achievable capacity and coverage. It is 
also desirable to reuse terrestrial net­
work hardware components, e. g., 
baseband units (BBU), transceiver 
units (TXRU), and antenna modules, 
in the payload design.

HAPS Performance

In order for the HAPS to achieve the 
largest possible terrestrial coverage, 
the antenna array needs to provide 
sufficient gain for a wide range of 
angles. A hexagonal array structure 
comprised of six side panels and an 
underneath panel facing downward is 
illustrated in Fig. 3. The panel at the 
bottom has the boresight pointing 
straight down, illuminating a region 
right under the HAPS. The other six 
side panels face outward with an incli­
nation angle to cover areas further 
away from the center over the entire 
azimuth domain. This design effec­
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tively sectorizes the large service area 
to seven cells  –  one center cell sur­
rounded by six outer cells. Fig. 4 
shows the downlink throughput at 
2.1  GHz carrier frequency with a 
20 MHz bandwidth as a function of 
distance from the center of the service 
area based on link budget. The low 
throughput point at around 19 km 
marks the border between the center 
cell and an outer cell. Beyond this 
point in the outer cell coverage, the 
throughput largely depends on the 
azimuth angle. The highest through­
put for a given distance appears along 
the boresight direction f = 0. Similar­
ly, Fig. 5 shows the uplink throughput 
at 1.8 GHz frequency with 1 MHz 
channel bandwidth assuming interfer­
ence power is 3 dB below the noise 
power. A small outage area at the far 
end of cell edge can be observed.

HAPS system performance is eval­
uated through system wise Monte 
Carlo simulations for the entire cover­
age area. The system performance is 
characterized by two metrices: i) mean 
system SE which indicates the aver­
age system capacity and ii) cell edge 
SE which is defined as the 5th percen­
tile user SE and characterizes the data 
rate of the edge users.

Table 1 shows the downlink and 
uplink spectral efficiency of the seven 
cell HAPS system at a carrier fre­
quency of around 2 GHz [9]. Due to 
the limited UE power (23 dBm) and 
low UE antenna gain (0 dBi), uplink 
has a lower spectral efficiency.

Conclusion

HAPS is a promising technology for 
next generation of mobile communi­
cation, capable of providing a large 
coverage from the stratosphere over a 
long period of time. HAPS are used to 
supplement and not replace terrestrial 
networks and extend coverage to re­
mote areas, public safety applications, 
IoT services in mines and agriculture 
to name a few. Regenerative and bent-
pipe architectures provide multiple 
design options to suit the platform 
weight and power limitation, desired 
coverage and capacity, and feeder link 
spectrum availability. We have pre­
sented a feasible system design that 
can cover an area of 100 km radius 
and demonstrated that a good capaci­
ty can be achieved with a DL/UL 
1.4/0.61 bits/s/Hz/cell spectral effi­
ciency for seven cells at carrier fre­
quency 2 GHz.
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Der Mond wird mobil
Ein LTE-Netz für den Erdtrabanten: Die NASA hat Nokia ausgewählt [1], um das erste Zellular-Netzwerk 
auf dem Mond aufzubauen. 

Die eingesetzte und auf Robustheit 
optimierte LTE/4G-Technologie von 
Nokia wird auf der Mondoberfläche 
eingesetzt, um eine höchst zuverlässige 
Kommunikation bei hohen Datenraten 

zu ermöglichen. So kann das Lande­
modul mit einer taktischen stationä­
ren Mobilfunkeinheit verwendet wer­
den, um Mondfahrzeuge zu steuern 
und HD-Videoübertragungen zu er­

möglichen und diese mit dem Funk 
zur Erde zu verbinden, von dem auch 
das grundsätzlich autonome LTE-
Netzwerk betrieben, überwacht und 
instandgehalten werden kann. Das 

Spectral efficiency

Mean SE Cell edge SE

Downlink 1.40 bit/s/Hz/cell 0.32 bit/s/Hz/cell

Uplink 0,61 bit/s/Hz/cell 0,08 bit/s/Hz/cell

Table 1:  Spectral efficiency of HAPS system bandwidth
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Netz ist eine Komponente des Arte­
mis-Programms der NASA und wird 
im Verbund mit Partnern implemen­
tiert. Der kontinuierliche Betrieb des 
Netzwerks auf dem Mond dient auch 
der Vorbereitung und Voraussetzung 
für eine Mars-Expedition, geplant ge­
gen Ende des Jahrzehnts.

Das Mondnetzwerk

Das Nokia-Mondnetzwerk besteht aus 
einer LTE-Basisstation mit integrier­
tem „Evolved Packet Core” (EPC), 
LTE-Endgeräten und Modems, RF-
Antennen sowie einer hochzuverlässi­
gen „Operations & Maintenance“-
Software zum Betrieb und zur Pflege 
des Netzwerks. Die Wahl fiel auf 
LTE/4G, weil dies derzeit die per­
formanteste, robusteste und zuver­
lässigste Technologie im Mobilfunk 
darstellt, zu der es gleichzeitig das 
größte Ökosystem an Endgeräten gibt. 
Für zukünftige Anwendungen mit 
noch höherem Leistungsbedarf in den 
Dimensionen Bandbreite und Echt­
zeitverhalten bereitet Nokia bereits 
den Einsatz von 5G für Weltrauman­
wendungen vor.

Wichtige Anwendungsfälle auf dem 
Mond finden sich im Bereich der Ro­
botik zur Steuerung von Geräten zum 
Abbau und zur Untersuchung von 
Gestein und anderen Ressourcen. 
Der zukünftige Weitertransport von 
lebenswichtigen Ressourcen, wie Sau­
erstoff und Energie, angeliefert durch 
Raumtransportsysteme [2], wird durch 
im LTE-Netz gesteuerte Mondfahr­
zeuge erledigt. Im Wesentlichen sind 
das Anwendungen, wie man sie bereits 
seit Jahren im Industrie-4.0-Kontext 
kennt und auf der Erde nutzt.

Die Anforderungen

Ein LTE-Netzwerk im All muss vor 
allem drei Dinge beherrschen: 
•	 die „missionskritische“ Konnektivi­

tät gewährleisten,
•	 die flächendeckende Abdeckung mit 

Breitband unterbrechungsfrei er­
möglichen, insbesondere für mobile 
Anwendungen, wie die Mondrobo­
ter, und 

•	 zuverlässige und geringe Latenz­
raten von unter 10 ms gewährleis­
ten, um Steuerungseinheiten auch 
in großer Anzahl zu schalten. 

Die Bedingungen auf der Mond­
oberfläche stellen weitere extreme 
Anforderungen. So muss effizient 
Wärme abgeleitet werden und die 
Elektronik muss der kosmischen 
Strahlung standhalten, das System 
muss sparsam im Energieverbrauch 
sein und das Gesamtgewicht des Sys­
tems spielt eine Rolle, denn der teu­
erste Teil der Mission ist immer der 
Transport der Payload von der Erde 
ins All.

Die Technologieentwicklung

Durch den Einsatz kommerzieller 
LTE/4G-Technik kann man aus ei­
nem großen Fundus von Erfahrungen 
schöpfen. Auch wenn die speziellen 
Anforderungen für orbitale Mobil­
funkanwendungen hoch sind, sind die 
Anwendungsfälle doch ähnlich zu aus 
dem Industrieumfeld bekannten Nutz-
Szenarien. Dort fahren anstelle der 
Mondfahrzeuge AGVs und AMRs 
(„Automated guided vehicles“, „Au­
tonomous mobile robots“) und statt 
der HD-Videoübertragung nutzt man 
eine mobile industrielle optische In­
spektion zur Qualitätsüberwachung 
oder zur Kontrolle und Steuerung 
von Produktionsprozessen, wie zum 
Beispiel Videoanalyse in Echtzeit mit 
„Maschine Learning“. Auch missions­
kritische Sprachanwendungen, wie ein 
robuster 4G/5G-Betriebsfunk unter 
schwierigen Bedingungen (Beton/
Stahl), werden bereits heute mit 
3GPP-4G/5G-Netzwerken gemeistert. 

Unter dem „Nokia Saving Lives“-
Programm [3] wurden erste robuste 
taktische Netzwerke entwickelt, die 
heute Organisationen mit Sicherheits­
aufgaben zur Verfügung stehen. Auch 
Anwendungen im Bergbau, auf Öl­
plattformen und Baustellen, in Werks­
hallen und im Schiffs- und Flugzeug­
bau haben vergleichbare Anforderungen 
[4]. Aus dem dafür entwickelten Pro­
duktportfolio wurden die Kompo­
nenten für das LTE-Netz auf dem 
Mond ausgewählt.

Die „FlexiZone Multiband Out­
door“-Basisstation wurde speziell ge­
härtet.Es wurden Keramikfilter und  
Tantalkondensatoren eingesetzt, High 
Reliability-Steckverbindungen sowie 
Abschirmungen und weitere Kompo­
nenten für den Betrieb im Vakuum, 
mit Vibration und unter besonderer 
thermischer Belastung verwendet. 
Auch der Core des Netzes und die 
Endgeräte wurden auf Basis dieser 
HW-Designprinzipien entwickelt.

Ausblick

Die praktischen Erfahrungen aus der 
Mission zum Mond werden es lang­
fristig erlauben, kommerzielle Pro­
dukte und Dienste für extreme Be­
dingungen zu optimieren und für 
Anwendungen mit höchsten Zuver­
lässigkeitsanforderungen einzusetzen. 
Erfahrungen mit neuen „weltraum­
tauglichen“ Industrie-Applikationen 
jenseits der Konnektivität und einher­
gehend mit dem Betrieb von Software 
als „Microservices“ in Cloud und 
Edge werden insbesondere den indus­
triellen Anwendern in den nächsten 
Jahrzehnten zugutekommen. 
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ITG für besonders hervorragende Publi­
kationen auf dem Gebiet der Informa­
tionstechnik an Wissenschaftler und In­
genieure verliehen. Bewerberinnen und 
Bewerber müssen der ITG spätestens 
zum Zeitpunkt der Einreichung angehö­
ren. Jeder Preis ist mit einer Geldprämie 
von 3 000 Euro sowie einer Urkunde ver­
bunden. 
Hauptkriterien für die Beurteilung der 
Arbeiten sind:

• Originalität,
• �theoretische und/oder praktische Be­

handlung des Themas,
• Darstellung und Form sowie
• Bedeutung der Arbeit
Auch Übersichtsaufsätze als überzeu­
gend gelungene zusammenfassende 
Darstellung eines größeren Fachgebiets 
sind preiswürdig, ohne dass solche Ar­
beiten unbedingt neue wissenschaftliche 
Erkenntnisse vermitteln müssen. Bitte 
reichen Sie daher entsprechende Arbei­
ten ein.
Originaltexte von Doktorarbeiten und 
Habilitationsschriften kommen für den 
ITG Preis nicht in Betracht. Dissertatio­
nen könnten jedoch für den ITG För­
derpreis infrage kommen.
Alle Autoren einer eingereichten Veröf­
fentlichung gelten als Bewerber um den 
ITG Preis, sofern sie ITG Mitglieder 

sind. Der ITG Preis kann jeder Person 
nur einmal verliehen werden.
Der Vorstand der Informationstechni­
schen Gesellschaft im VDE (ITG) bittet 
um die Einreichung der Unterlagen zur 
Bewerbung bis zum 15. Februar 2021.

Aufruf für den Johann-Philipp-Reis-
Preis 2021
Das 125-jährige Jubiläum der erstmaligen 
Präsentation seiner genialen Idee haben 
die Stadt Friedrichsdorf, die Barbarossa-
Stadt Gelnhausen, die Deutsche Tele­
kom und der VDE Verband zum Anlass 
genommen, einen mit 10 000 Euro do­
tierten Preis für eine herausragende, 
innovative Veröffentlichung auf dem 
Gebiet der Nachrichtentechnik zu ver­
geben. Der 1987 erstmalig verliehene 
Preis wird seither alle zwei Jahre verge­
ben. Auch 2021 soll der Preis wieder an 
Ingenieure und Ingenieurinnen oder 
Naturwissenschaftler und Naturwissen­
schaftlerinnen (Altersgrenze 40 Jahre) 
verliehen werden, die mit ihrer Arbeit 
eine bedeutende nachrichtentechnische 
Neuerung, die auch Auswirkungen auf 
die Volkswirtschaft hat, in Gang gesetzt 
haben bzw. eine solche Entwicklung er­
warten lassen.
Der ITG Vorstand bittet, Vorschläge für 
den Johann-Philipp-Reis-Preis 2021 bis 
zum 13. April 2021 einzureichen.

Weitere Informationen und Einzel-
heiten zu den verschiedenen Preisen 
der ITG finden Sie unter  
// www.vde.com/itgpreise
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