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Wo liegen die Grenzen der

mobilen Kommunikation?

Beschrankende Faktoren und technologische Entwicklungen

Die Schweiz hat eine grosse und kontinuierlich wach-
sende Smartphone- und Tablet-Dichte. Der Bedarf an
zusatzlicher Kapazitat lasst sich daher gut abschatzen [1].
Um die Smartphone-Nutzer mit einer akzeptablen Daten-
geschwindigkeit bei Laune zu halten, missen zusatzliche
Basisstationen aufgestellt werden. Da stellt sich auch die
Frage nach der hdchstmdglichen Datenrate bei mobiler
Funkiibertragung, die hier fur die Ubertragung von der
Basisstation zum Mobilgerat (Downlink) erértert wird.

Rolf Hofstetter, Rudolf Tanner

Momentan wird in vielen Landern
das neuste Mobilkommunikationssystem
Long Term Evolution (LTE) eingefiihrt.
LTE arbeitet mit verschieden grossen
Ubertragungsbandbreiten. Die physika-
lisch unterschiedlich grossen Datenraten
werden oft beziiglich ihrer spektralen Ef-
fizienz v verglichen. Diese gibt an, wie
viele Bits pro Sekunde (bit/s) und pro
Herz (Hz) Bandbreite iibertragen werden
kénnen und hat deshalb die Einheit
bit/s/Hz.

Die Leistungsfdhigkeit beziiglich der
Ubertragungsrate kann bei Mobilkommu-
nikationssystemen mit zwei Werten der
spektralen Effizienz beschrieben werden:
W spektrale Effizienz n unmittelbar bei

der Sendeantenne (Spitzeneffizienz).
B spektrale Effizienz ny am Zellenrand

(Zellenrandeffizienz).

Die spektrale Spitzeneffizienz ist ein
Mass fiir die maximale Datenrate eines
Systems, wihrend die Zellenrandeftizienz
aufzeigt, welche Datenrate ein Benutzer
am Zellenrand im Durchschnitt erwarten
kann. Die Zellengrosse wird entsprechend
geplant. Bei LTE betrdgt die Spitzeneffi-
zienz 5 bit/s/Hz und die Zellenrandeffizi-
enz 0,05 bit/s/Hz. Die Datenrate betrégt
somit am Zellenrand 1% der maximalen
Datenrate. Wie spéter noch gezeigt wird,
ist die Datenrate am Zellenrand immer
nur ein Bruchteil der Spitzeneffizienz.

Die schnelle Zukunft

Die néchste Generation der Mobil-
kommunikationssysteme ist schon in der
Vorbereitung. Die International Telecom-
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munication Union (ITU) hat 2008 welt-
weit die Standardisierungsorganisationen
aufgerufen, Entwiirfe fiir ein schnelleres
Mobilkommunikationssystem der 4. Ge-
neration (IMT-Advanced) einzureichen
[2]. Die Standardisierungsorganisation
3GPP arbeitet daher schon am Nachfol-
ger von LTE. Das Ziel von LTE-Advanced
ist eine Spitzeneffizienz von 30 bit/s/Hz
und eine Zellenrandeffizienz ~von
0,07 bit/s/Hz [4]. In unmittelbarer Nihe
zur Basisstation wird die Datenrate dem-
entsprechend 6-mal und am Zellenrand
1,4-mal grosser sein als bei LTE. Aber ist
das schon die Grenze des Moglichen?

Die Grundlagen
Claude E. Shannon hat 1949 die
Grenze der Kanalkapazitit fiir eine feh-

lerfreie Ubertragung bestimmt, die soge-
nannte Shannon-Grenze:

P
C,<C=B-log,| 1+

N, -
Cy: Datenrate vom realen System (bit/s),
C: Kapazitatsgrenze nach Shannon (bit/s),
B: Ubertragungsbandbreite (Hz),
P: Signalleistung beim Empfanger (W) und
No: Rauschleistung pro Hertz (W/Hz).

Fiir den Funkkanal bedeutet dies, dass
die Datenrate zur fehlerfreien Ubertra-
gung mit einem Funksystem immer klei-
ner als die Kapazitdtsgrenze nach Shan-
non ist. Gemdiss der Shannon-Grenze ist
die Kanalkapazitdt C durch die Emp-
fangsleistung P und die Bandbreite B
bestimmt. Dadurch ist auch die theore-
tisch erreichbare spektrale Effizienz
n=C/B bestimmt.

Davon ausgehend, dass die Antenne
des Mobilgeréts keine Richtwirkung hat
und die Strahlenabsorption durch den
menschlichen Korper hier vernachléssigt
wird, kann die Empfangsleistung eines
Funkempféangers tiber das beim Empfén-
ger vorhandene Strahlungsfeld berechnet
werden.

Die Schweizer NIS-Verordnung legt
die maximalen Strahlenbelastungen in der
Nihe von Sendeantennen fest. Bei Fre-
quenzen von 2 GHz und mehr (ein typi-
sches LTE-Band liegt bei 2,6 GHz) betragt
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der Anlagegrenzwert fiir die Strahlenbe-
lastung E=6 V/m bzw. S=0,096 W/m2.
Bei tieferen Frequenzen zwischen 10 MHz
und 2 GHz ist der Grenzwert kleiner. Sen-
deanlagen miissen ihre Leistung anpas-
sen, um den entsprechenden Grenzwert
nicht zu iiberschreiten.

Falls nur ein Funksystem am Standort
ist, d.h. keine Co-Location mit 3G-Basis-
stationen, kann damit die maximale
Empfangsleistung von P, =171pW
berechnet werden. Zusammen mit einer
angenommenen Ubertragungsbandbreite
von B =40 GHz und dem kleinsten (ther-
mischen) Rauschen N;=4-10"2' W/Hz
ergibt sich aus der Shannon-Grenze theo-
retisch eine maximale Kanalkapazitét
von C, . somuz = 1200 Mbit/s. Diese Ka-
nalkapazitdt wird zwischen allen Teil-
nehmern innerhalb einer Zelle aufge-
teilt.

Die maximale Empfangsleistung P,
ist jedoch nur in unmittelbarer Néhe
(d.h. Distanz r,,;,) zur Basisstation vor-
handen. Bei Funksystemen nimmt P,
mindestens proportional zu 1/r2 ab. Bei
Mehrwegausbreitung (z.B. in stddtischen
Gebieten) erfolgt die Abnahme sogar mit
1/r* oder noch stérker.

Die Kanalkapazitdt wird somit bei
grosseren Distanzen zur Sendeantenne
wegen der kleineren Empfangsleistung
geringer. Bild 1 zeigt das Verhalten der
maximalen Kanalkapazitdt C, 4omy, in
Abhéngigkeit vom Abstand zur Basissta-
tion. Bei 100-fachem Abstand zur Basis-
station (verglichen mit dem Minimal-
abstand r,;,) betrdgt C, ., 4omp, NUr noch
671 Mbit/s (-44% bei 1/12) bzw. bei
Mehrwegausbreitung 144 Mbit/s (-88%
bei 1/r*). Fiir IMT-Advanced werden fiir
verschiedene Zellen unterschiedliche mi-

VS=
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nimale Distanzen vorgegeben:r,;, =3 m,
10 m, 25 m und 35 m [3]. Dies sind daher
beachtliche Kapazitdtsverluste, die nur
durch die Lange des Funkkanals diktiert
werden.

Die maximale Kanalkapazitdt von
Cruaxsomrz = 1200 Mbit/s in unmittelbarer
Néhe der Sendeantenne entspricht der
vorher erwédhnten Spitzeneffizienz von
Mmax40 Mz = 30 bit/s/Hz.

Die ITU verlangt fiir das néchste
Mobilkommunikationssystem eine Spit-
zeneffizienz von mindestens 15 bit/s/Hz,
was unter dem obigen Wert liegt. Hinge-

gen peilt 3GPP fiir LTE-Advanced
30 bit/s/Hz an, was unter Beriicksichti-
gung des Schweizer NIS-Grenzwertes
der Shannon-Grenze entspricht.

Bild 2 stellt die Kanalkapazitat geméss
der Shannon-Grenze fiir verschiedene
Bandbreiten in Abhéngigkeit vom Emp-
fangspegel L,, bzw. in Abhéngigkeit vom
Abstand r zur Basisstation dar. Die ma-
ximale Empfangsleistung P, ,. =171 pW
entspricht einem Empfangspegel von
L, ..=-7,5dBm bei minimalem Abstand
r

min*

Aus Bild 2 ist ersichtlich: Je weiter wir
uns von der Sendeantenne entfernen,
desto kleiner ist der Empfangspegel und
desto mehr nimmt die maximale Ka-
nalkapazitdt C,, ab.

Leider verringert sich der Empfangs-
pegel nicht langsam und gleichméssig,
wenn wir uns von der Sendeantenne ent-
fernen. Vielmehr unterliegt der Pegel
starken Schwankungen, deren Ande-
rungsgeschwindigkeit von der Bewe-
gungsgeschwindigkeit abhangt (Bild 3).

Die Pegeldnderungen kénnen langsam
oder schnell sein, je nachdem, wie schnell
sich der Empfanger (Nutzer) bewegt. Aus
Bild 3 ist ersichtlich, dass der Kanal meis-
tens als konstant betrachtet werden kann,
wenn sehr kurze Datenpakete gesendet
werden (z.B. 2 ms bei HSDPA). Dies be-
dingt jedoch, dass man den Zeitpunkt
kontrollieren kann, wann ein Paket ge-

Signalpegelverlauf eines standortgebundenen Nutzers

Kanaldémpfung / dB

0 0,1 0,3 04

Zeit/s

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Signalpegelverlauf eines nicht stationaren Nutzers

Kanaldampfung / dB

0 0,1 0,2 0,3 0,4

" Zeit/s

0,5 0,6

Bild 3 Anderungen des Empfangspegels L, bei bewegtem Empfénger. Die zwei Beispiele zeigen
den Einfluss von Fading auf die Datenpakete verschiedener Dauer auf (100 ms, 50 ms und 25 ms,

dargestellt als drei schwarze Balken).
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sendet wird. Diese Funktion wurde schon
mit UMTS HSDPA eingefiihrt.

Bei der optimierten Kanalnutzung
geht es darum, mittels adaptiver Modula-
tion und Kanalkodierung sowie der
MIMO-Technologie moglichst nahe an
die Shannon-Grenze heranzukommen
[5]. Die adaptive Modulation und Ka-
nalkodierung (Adaptive Modulation &
Coding, AMC) ist ein Verfahren, bei dem
der Sender (die Basisstation) das Modu-
lationsverfahren und die Fehlerkorrek-
turmethode regelmassig dem jeweiligen
Zustand des Funkkanals zum Gerét an-
passt. Dies setzt voraus, dass leistungs-
starke Prozessoren in den Empfangern
vorhanden sind und ein nicht unerhebli-
cher Teil der iibertragenen Bits fiir die
Funkkanalschétzung sowie den Kontroll-
mechanismus verwendet werden kann.
So benotigt man z.B. fiir eine 4-fache Ka-
nalschdtzung bei einem LTE-System mit
2x2 MIMO, 64-QAM, 10 MHz je nach
gewdhltem Empfangeralgorithmus zwi-
schen 500 und 1500 MIPS [6]. LTE nutzt
nicht nur die oben genannten zwei Para-
meter, sondern auch noch das Frequenz-
spektrum des Funkkanals, um die Zellen-
kapazitdtsausbeute weiter zu erh6hen.

Massgebend fiir die theoretisch er-
reichbare maximale Datenrate bei der
Ubertragung ist somit das Mittel aus den
Kanalkapazitdten (gemiss Shannon-
Grenze), die bei der Ubertragung der Da-
tenpakete bei den entsprechenden Emp-
fangspegeln vorhanden sind.

Die heute bekannten Empfangeralgo-
rithmen sind in der Lage, die Shannon-
Kapazitdt fast zu erreichen, was die
exemplarische Grafik in Bild 4 anhand
des DVB-Terrestrial-Standards veran-
schaulicht. DVB-T2 (veroffentlicht 2009)
und LTE basieren auf dem gleichen Feh-
lerkorrekturprinzip und den gleichen
Modulationsmethoden - ein Vergleich ist
somit naheliegend. Ein DVB-T2-Empfin-
ger erreicht den technisch-theoretischen
Grenzwert, der durch ein Bit-Interleaved-
Coded-Modulation-Referenzsystem
(BICM) vorgegeben ist. Der dltere DVB-
T-Standard (verdffentlicht 1997) war
diesbeziiglich noch 3-4 dB von diesem
BICM-Grenzwert entfernt.

Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass der schweizerische NIS-
Grenzwert der technologischen Entwick-
lung nicht im Wege steht. Diese erste
Analyse basierend auf der Shannon-
Grenze zeigt, dass die von der ITU und
von 3GPP angepeilten Kanalkapazitdten
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Bild 4 Spektrale Effizienz von DVB-T/T2.
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m Quelles sont les limites de la communication mobile?

Facteurs limitants et développements technologiques
En Suisse, |a forte densité de smartphones et de tablettes connait une croissance continue.
Pour stimuler la bonne humeur des utilisateurs de smartphones en leur offrant un débit
acceptable, des stations de base supplémentaires sont nécessaires. Cet article étudie les
limites des débits de données lors de la transmission mobile par onde radio de la station de
base a I'appareil mobile (downlink). L'analyse montre que les capacités du canal du systeme
de communication mobile de 4¢ génération visées par I'lITU et le 3GPP s'approchent
fortement de la limite de Shannon. Une augmentation supplémentaire du débit est possible
uniquement si le canal radioélectrique est utilisé plusieurs fois dans une méme largeur de
bande de transmission (exemple: avec MIMO) ou si une émission supérieure est permise.
En raison de la baisse progressive des performances avec I'éloignement, le débit en bordure
de cellule n'est jamais qu'une fraction du débit a proximité directe de I'antenne. Pour
permettre aux utilisateurs de profiter des débits élevés a proximité de I'émetteur, les cellules
doivent étre plus petites. La tendance est a la multiplication des petites cellules ou femtocell
avec des stations de base fonctionnant a des puissances d'émission aussi faibles que les
WLAN actuels. No
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