Telekommunikation

LTE, der nachste Mobilfunkstandard

Teil 2: Die Luftschnittstelle

LTE soll UMTS ersetzen — mit noch einmal schnelleren Daten-
raten fir Mobiltelefone. Dies ist der 2. Teil einer 3-teiligen Serie
Uber LTE und befasst sich mit der Luftschnittstelle sowie der
neuen Basisstation eNode B. Wegen der Komplexitat der Luft-
schnittstelle konzentriert sich der Artikel auf ein paar aus-
gewahlte Aspekte, wo neue Technologien genutzt werden.

Der mobile Mensch erwartet den glei-
chen Komfort wie zu Hause, wenn er mit
seinem Laptop im Freien im Internet surft
oder wenn er mit seinem Telefon unterwegs
googelt. Das Marketing der Hersteller ver-
spricht Datenraten von mehr als 100 Mbit/s
fir die mobilen Nutzer (Outdoor) und
1 Gbit/s fUr kleine Zellen (Indoor) [1]. Diese
Erwartungen muss LTE erfullen, will es sich
einen Platz im hart umké&mpften Markt si-
chern. Diese Datenraten kénnen aber nur
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mit einer neuen Technologie flr die Luft-
schnittstelle erreicht werden sowie mit
einem neuen Konzept flr die Basisstatio-
nen, der eNode B [2]. Dabei ist eine Node B
ein logischer Knoten und kann, im Unter-
schied zu einer Base Transceiver Station
(BTS), mehrere Zellen bedienen, kann also
mit mehreren Antennen verbunden sein,
beispielsweise verteilt auf mehrere Etagen.

Im LTE-Standard werden die Luftschnitt-
stelle und die Basisstationen zum so-
genannten Radio Access Network (RAN)
zusammengefasst. Die Arbeitsteilung zwi-
schen RAN und Core Network (CN) wurde
so ausgelegt, dass das CN vom RAN weder
technologie- noch netzwerkspezifische In-
formationen bendtigt, man also auch an-
dere RAN-Technolgien verwenden konnte.

Das RAN hat verschiedene Funktionen:
Erst ist es fUr die Sicherheit zustandig — es
verschllsselt die Daten und authentifiziert
die Benutzer. Dann schaut es, dass das
Frequenzspektrum optimal ausgenutzt wird
(Radio Resource Management) und Uber-
gibt die Teilnehmer an die nachste Zelle,
wenn sich diese bewegen (Handover). Auf
der Verbindungsebene werden automati-
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sche Nachfragen nach verlorenen Paketen
beantwortet (Automatic Repeat Regquest),
und der Header wird komprimiert. Die phy-
sikalische Schicht wiederum fuhrt die Ka-
nalkodierung durch, ordnet die Daten um
(Interleaving) und moduliert das Signal.

Bild 2 zeigt die Schichten einer eNode B.
Da LTE nur Paketdaten verarbeitet, werden
der eNode B nur IP-Pakete zugeflihrt. Diese
werden, ahnlich wie bei WCDMA [3], weiter
verarbeitet und schliesslich Uber die Luft-
schnittstelle dem Empfanger zugestellt. Die
PDCP-Schicht komprimiert den IP-Header
und verschllsselt die Daten. Pro Funktrager
(Radio Bearer) existiert eine PDCP-Einheit.
Die nachste Schicht, die den logischen
Funkkanal kontrolliert (Radio Link Control),
ist bei LTE nun Teil der eNode B, und nicht
des RNC wie bei WCDMA, wie es bei
UMTS eingesetzt wird. Die RLC-Schicht

wiederholt ein gesendetes Paket, sollte dies
verloren gehen (Retransmission), und ord-
net die Pakete, damit diese in der richtigen
Reihenfolge an die héheren Schichten wei-
tergegeben werden. Die RLC-Schicht bildet
die Daten vom Funktrager auf die logischen
Kanéle ab. Es existiert eine RLC-Einheit pro
konfigurierten Funktréager.

Die MAC-Schicht (Medium Access Con-
trol) ist ebenfalls Teil der eNode B, denn es
gibt bei LTE kein RNC. Die physikalische
Schicht (PHY) wurde bei LTE weitgehend
Uberarbeitet, um den grossen Datenraten
gerecht zu werden — und um gleichzeitig
die Kosten der Endgerate tief zu halten.

Luftschnittstelle

Die maximale DatenUbertragungsrate an
einem beliebigen Zeitpunkt hangt vom Si-
gnal-zu-Rausch-Verhaltnis beim Empfanger
ab. In einem WCDMA-Mobilfunksystem
andert sich der Rauschpegel relativ lang-
sam, da der Hauptanteil des Rauschens
durch Interferenzen von den anderen Teil-
nehmern im System verursacht wird. Dies
trifft bei LTE nicht mehr zu, womit dem Ad-
jacent Channel Leakage Ratio (ACLR) eine
gréssere Bedeutung zukommt. Deshalb ist
die Qualitat des Funkkanals von besonde-
rer Bedeutung.

Bild 3 zeigt das Frequenzspektrum von
LTE. Zurzeit sind 14 Frequenzbander flr
Frequency Division Duplex (FDD) im Be-
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Bild 1 Kontextdiagramm eines LTE-Netzwerks.
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Bild 2 Der Datenfluss durch die verschiedenen
Schichten im Downlink, von der eNode B (links)
zum Handy (rechts), und die Bezeichnung der
Kanale zwischen den Schichten.

reich von 698 bis 2690 MHz definiert und
8 Bander flr Time Division Duplex (TDD)
[4]. Die gesamte Bandbreite von LTE kann
in sogenannte Ubertragungsbandbreiten
unterteilt werden. Diese wiederum beste-
hen aus einer Vielzahl von Resource-Bl6-
cken a 180 kHz, abhangig von der Kanal-
bandbreite. So kann beispielsweise der
1,4-MHz-Kanal in 6 oder der 20-MHz-Kanal
in 100 Resource-Blocke aufgeteilt werden.
Jedem Handy kann so ein Block zugewie-
sen werden, und man erreicht einen Mehr-
fachzugriff. LTE bietet damit viel Flexibilitat
in der Kapazitatszuweisung bzw. der Da-
tenratenadaption.

Die Referenzabtastfrequenz von LTE ist
ein 8-Faches der UMTS-Grundfrequenz
von 3,84 MHz, um die Kompatibilitat mit
UMTS-Geraten (Multi-Mode-Geraten) zu
vereinfachen. Wie aus Tabelle | ersichtlich,
sind die Ubertragungsbandbreiten von LTE
proportional zur UMTS-Abtastrate.

Neben dem Spektrum definiert der Stan-
dard auch den Aufoau der Datenpakete.
Bild 4 zeigt, wie die Daten Uber die Luft-
schnittstelle gesendet werden: in 10 ms
langen Radioframes, die wiederum in 10
Subframes zu je 2 Slots unterteilt sind.
Jeder Slot besteht aus 7 OFDM-Symbolen,
und jedem Symbol ist ein Cyclix Prefix (CP)
vorangestellt.

Reflexionen stéren den Empfang

Der Mobilfunk stellt besondere Anforde-
rungen an die Luftschnittstelle. In Bild 5
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empfangt das Handy zusatzlich zum Signal
direkt von der Basisstation zwei weitere
Signale, die von Reflexionen an Gebauden
und dem Gelande herrthren. Im Gegensatz
zum direkten Pfad erreicht ein reflektiertes
Signal (Symbol) das Handy zeitverzogert.
Wenn diese Zeitverzogerung grosser ist als
die Symbolperiode der CP, Uberlagern sich
die Symbole beim Empfanger und pro-
duzieren Inter-Symbol Interference (ISI). Der
Funkkanal bzw. dessen Reflexionen und
die daraus resultierenden Laufzeitverzoge-
rungen wirken wie ein Kurzzeitspeicher und
sind verantwortlich daflr, dass die Symbole
«verschmieren» bzw. Uberlappen, wie Bild 6
illustriert.

Ein weiteres Detektionsproblem beim
Empfanger ergibt sich durch die Mobilitat
der Nutzer und die daraus resultierenden
Tragerfrequenzanderungen wegen des
Dopplereffekts. Die Frequenz&nderung
kann bei einer Tragerfrequenz von 2,1 GHz
bis zu 300 Hz betragen, wenn der Nutzer in
einem TGV-Zug fahrt.

Um die Effekte zu kompensieren, werden
Entzerrer (Time-Domain Equalizers) einge-

setzt. Deren Komplexitat verteuert aber die
etablierten Systeme wie UMTS, wenn die
Datenraten ansteigen. LTE nutzt deshalb
andere Tricks, um die Effekte zu kompen-
sieren. Die erste Komponente, welche die
grossen Datenraten ermoglicht, ist das
Ubertragungsverfahren mit Mehrfachtra-
gern OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), das auch in WLAN-Systemen
verwendet wird. Bild 7 zeigt die verschiede-
nen Elemente des Ubertragungverfahrens
am Beispiel eines einfachen OFDM-Sen-
ders. Die Bits werden gruppiert und einem
komplexen Symbol s; des QAM-Alphabets
zugeordnet. Danach werden sie Uber einen
Seriell-zu-Parallel-Multiplexer einem  In-
verse-FFT-Block zugeflhrt. Dem resultie-
renden I/FFT-Symbolblock wird ein Cyclic
Prefix (CP), eine fixe Anzahl von Symbolen,
vorangestellt. Der CP separiert die Symbol-
Blocke voneinander und verhindert Inter-
Symbol Interference (ISI). Der resultierende,
langere Symbolblock wird dann in der RF-
Stufe in ein analoges Signal umgewandelt,
einem Trager aufmoduliert und schliesslich
Uber die Antenne abgestrahlt.

Tragerfrequenz

| Ubertragungsbandbreite der LTE-Konfiguration
Ubertragungsbandbreite Resource-
| — Block
GED GED GEID D TGED oD GEED GEED D GED T

===

\/

Kanalbandbreite

Bild 3 Uberblick tiber die verschiedenen Kanal-Begriffe.
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Bild 4 Die Paketstruktur der Luftschnittstelle.
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Bild 8 illustriert die Signale des einfachen
OFDM-Senders. Die Systembandbreite ist
im Abstand von 15 kHz in Untertréger (Sub-
Carriers) unterteilt. Jeder Sub-Carrier Uber-
tragt eine gewisse Anzahl Bits, was vom
gewahlten QAM-Alphabet abhangt. Deren
Abstand ist so gewahlt, dass die Signale
orthogonal zueinander stehen. Dadurch tritt
keine Interferenz auf. Die gesendeten Sym-
bole selbst sind durch Guard-Intervalle von-
einander gegen ISI geschitzt.

OFDM ist relativ storfest, Inter-Carrier In-
terference (ICI) wird mit der Subtrager-Fre-
quenzdistanz und ISI mit dem CP (Guard
Interval) unterbunden. Die Nachteile von
OFDM sind, dass die Untertrager nur ortho-
gonal untereinander sind, wenn die Taktung
prézise ist. Ferner verursacht das OFDM-
Prinzip ein hohes Amplitudenverhaltnis zwi-
schen Spitzen- und Mittelwert (Crest-Fak-
tor), was fUr die RF-Endstufe ein Problem
ist. Je nach Bandbreite, also von 1,4 bis zu
20 MHz, hat es bei LTE zwischen 73 und
1201 Untertragerfrequenzen, die typischer-
weise 15 kHz voneinander separiert sind
[5]. Dies ergibt gentigend Reserve bezlg-
lich der Dopplerfrequenz, auch im
schlimmsten Fall. Zur effizienten Implemen-
tation bedient man sich der Fast-Fourier-
Transformation (FFT) [6]. Jeder einzelne
OFDM-Sub-Carrier kann entweder mit
QPSK, 16-QAM oder 64-QAM moduliert
werden.

Wegen des hohen Crest-Faktors hat
man sich entschieden, beim Uplink, also
der Strecke vom Handy zur eNode B, ein
anderes Modulationsverfahren anzuwen-
den, namlich SC-FDMA. Vom Prinzip her ist
SC-FDMA ahnlich wie OFDM. Die Daten
werden jedoch auf eine andere Art auf den
Trager aufmoduliert. Dadurch ergeben sich
ahnliche Crest-Werte wie bei WCDMA — der
Technologie, die man inzwischen ziemlich
im Griff hat in Bezug auf Endverstérkerkos-
ten, was beim Handy starker ins Gewicht
fallt.

Flexible Datenraten

Die etablierten Mobilfunksysteme haben
fir die Dauer einer Verbindung immer
die gleiche Modulation, z.B. GMSK bei
GSM. Der Funkkanal ist jedoch nicht
statisch, und seine Dampfung andert sich
mit der Zeit. Bild 9 zeigt dies schematisch.
Die dicke Linie stellt den Langzeitschwund
dar, die dinne das Kurzzeitverhalten (Fast
Fading).

Der Langzeitschwund andert langsam.
Dessen Anderung kann mit einer log-nor-
malen Verteilung beschrieben werden und
hangt u.a. vom Umfeld in der Ferne ab. Das
Kurzzeitverhalten hangt auch von der Um-
gebung ab und beispielsweise von der
Mobilitdt des Nutzers. Ob die dinne Kurve
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Bild 5 Das empfangene Signal setzt sich aus verschiedenen Teilsignalen zusammen, die von
Reflexionen aus der Umgebung herriihren und zur Dispersion des Kanals flihren.

H

Faltung Kanal
Symbol 3 Symbol 2 Symbol 1 * A
—) Symbol 3 Symbol 2 Symbol 1

Bild 6 Die 3 gesendeten Symbole werden gefaltet mit der Impulsantwort des Funkkanals, dessen
Dispersion durch ein Dreieck dargestellt ist, was zu ISI bei den Symbolen fiihrt.
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Bild 7 Die konzeptionellen OFDM-Sende-Elemente im Downlink.
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Bild 8 Darstellung des Zeit-Frequenz-Verhaltnisses bei OFDM [8].
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Kennwert

Definierte Bandbreiten in MHz
Ubertragungsbandbreite in MHz
180 kHz (pro Bandbreite)

Sendeleistung nicht spezifiziert 23 dBm
Empfanger-Empfindlichkeit noch nicht spezifiziert -101,6 dBm (5-10 MHz)
Funkkanalraster 100 kHz
Ubertragungsverfahren OFDM SC-FDMA
Trédgermodulation QPSK, 16-QAM, 64-QAM QPSK, 16-QAM

Error Vector Magnitude (EVM)
fir QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Erlaubte Tragerfrequenz- + 0,05 ppm + 0,1 ppm
abweichung

Antennenkonfigurationen 4x2,2x2,2x1, 1x1 1x2, 1x1
(SendenxEmpfang)

Datenraten < 100 Mbit/s (B = 20 MHz) < 50 Mbit/s (B = 20 MHz)

Paketlange (Radioframe)

Anzahl physikalischer Kanéle
Anzahl OFDM-Symbole/Slot
Anzahl Resource-Blocke
Bandbreite eines Resource-Blocks
Frequenz zwischen Sub-Carriers
Anzahl Sub-Carriers per Bandbreite
I/FFT Lange per Bandbreite

Anzahl Sub-Carriers flr Pilotsignal

Downlink

1,92, 3,84, 7,68, 15,36, 23,04, 30,72
6 (1,4), 15 (3), 25 (5), 50 (10), 75 (15), 100 (20)

17,5%, 12,5%, na

15 kHz, 7,5 kHz

128, 256, 512, 1024, 1536, 2048 (bei 15 kHz)
12, 25, 50, 100, 150, 200 na

Uplink

1,4,3,5,10, 15, 20

17,5%, 12,5%, 8%

10 ms (20 slots a 0,5 ms)

6 3
7,6,3 7,6
12,24 12

180 kHz (=1 Slot)
15 kHz
72, 180, 300, 600, 900, 1200

Tabelle| Zusammenstellung ausgewahlter LTE-Kennwerte fiir FDD. Bei der Sendeleistung (Uplink)

ist zurzeit nur eine Klasse definiert, die Class 3.

Uber (Verstérkung) oder unter (Ddmpfung)
der 0-dB-Linie liegt, also der normierten
Leistung, hangt davon ab, ob sich die ver-
schiedenen reflektierenden Signale an der
Empfangerantenne konstruktiv oder de-
struktiv aufsummieren (Bild 5).

Falls ein Einheitssignal (mit der Leistung 1)
durch den Kanal des obigen Beispiels ge-
sendet wird, folgt das Signal am Empfanger
der dinnen Linie, welche die Dampfung
darstellt, und ist demzufolge proportional
zur SNR beim Empfanger. Die Kanalkapazi-
tat und demzufolge auch die Fahigkeit, das
gesendete Signal korrekt zu detektieren,
koénnen mit der Shannon-Formel geschatzt
werden. Wenn das gesendete Symbol
mehr Bits hat als die ermittelte Kanalkapa-
zitdt, dann kann man die gesendeten Bits
nicht fehlerfrei beim Empfanger eruieren.
Durch Kanalkodierung und Diversity-Tech-
niken oder indem man mit mehr Leistung
sendet, um die Dampfung auszugleichen
(mit Power Control), kann die Kanalkapazi-
tat erhdht werden.

Doch anstatt das Problem zu bekdmp-
fen, kann man es auch ausnutzen. Geméass
Bild 9 gibt es Perioden, wo die Kanalkapa-
zitat Uber langere Zeit gut ist, bevor man
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wieder in einen kurzen «fade» eintaucht.
Der LTE-Empfanger misst die Kanalqualitat
und teilt dem Sender regelméssig mit, wie
gut der Kanal ist. Dafiir verwendet man
eine kleine Tabelle, denn es genigt, wenn
man die Kanaldynamik in 16 Bereiche ein-
teilt. Der Sender wahlt nun anhand dieser
Information die Tragermodulation. An-
genommen, es mussen viele Daten Uber-
tragen werden und der Kanal ist gut, dann
kann der Sender 16-QAM oder 64-QAM
wahlen. Damit Ubermittelt er 4 bzw. 6 Bit
pro Trager statt nur 2 Bit wie bei QPSK.
Wenn nur wenige Daten zu Ubertragen
sind, dann wahlt man eine Modulation, bei
der die SNR am Empfanger niedrig sein
kann. Dadurch reduziert man den Interfe-
renzpegel in einer Zelle, maximiert die modg-
liche Zellenkapazitat und schont die Batte-
rie. Die roten Blocke in Bild 9 illustrieren
diesen Sachverhalt. Die rote Flache ist pro-
portional zur Anzahl Ubertragener Bits in
einem gesendeten Datenpaket. Diesen
Prozess nennt man Water-Filing. Die Tech-
nologie dazu nennt man Adaptive Modula-
tion and Coding (AMC) und hat zum Ziel,
nahe am Shannon-Limit zu senden, um die
Kapazitat (Datenrate) zu maximieren.

LTE nutzt noch eine andere Technologie:
MIMO (Multiple Input Multiple Output). Dies
erlaubt verschiedene Antennenkonfigura-
tionen (Tabelle I). Bild 10 zeigt das theoreti-
sche Potenzial, das MIMO gegenUber der
traditionellen Antennenanordung hat, mit
nur einer Sende- und einer Empfangeran-
tenne (1:1). Bei einem SNR von 10 dB hat
ein 2:2-Antennensystem eine rund 5-fach
hdhere Kanalkapazitat gegenuber der 1:1-
Anordnung — bei gleicher Sendeleistung.

eNode B

Bei LTE beinhaltet die eNode B, im Ge-
gensatz zu WCDMA, neu die Einheiten
MAC, RLC und PDCP, die man vorher im
Radio Network Controller (RNC) unterge-
bracht hatte. Somit erhalt die Basisstation
eine héhere Autonomie, mit dem Ziel, die
Verzbgerungen zu reduzieren. Das Core
Network, das mit den anderen Netzwerken
verbunden ist, befasst sich mit der GebUh-
renerfassung, der Abonnementsverwaltung,
dem Roaming und dem QoS-Management.
Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass die Arbeitsaufteilung zwischen RAN
und CN ahnlich ist wie bei WCDMA [7]. LTE
hat aber nur einen Knotentypen, die eNode
B, die durch die S1-Schnittstelle an das CN
gekoppelt ist. Die eNode Bs (d.h. Zellen)
sind mit den benachbarten eNode Bs via
einer X2-Schnittstelle verbunden, um bei-
spielsweise das Handover zu koordinieren.
Die erweiterten Aufgaben der eNode B be-
inhalten neu das zellenseitige Radio Re-
source Management (RRM), das Handover
und das Scheduling.

Genau genommen ware es schon friher,
vor LTE, moglich gewesen, RNC-Funktio-
nen in den Node B zu transferieren. Ver-
schiedene Aspekte hatten dabei beachtet
werden mussen: Die lu-Schnittstelle zwi-
schen CN und RNC kann bei WCDMA nur
4096 RNCs ansprechen. Bei der LTE-Ar-
chitektur musste der Adressbereich ver-
grossert werden, um alle eNode B anspre-
chen zu konnen. Zudem unterstitzt
WCDMA Macro-Diversity, d.h. Soft-Hand-
over, wo die Signale eines Terminals von
mehren Node Bs empfangen und im RNC
vereint werden. Dies fuhrt zu einem typi-
schen 3-dB-Gewinn bzw. einer attraktiven
Kapazitatserhdhung, die man nicht missen
mochte. Dies trotz der zuséatzlichen Kom-
plexitdt der Funktionalitdt. LTE unterstitzt
Macro-Diversity nicht — somit ist dies kein
Thema mehr. Drittens ist der RNC flur die
Verschlisselung zustandig und deshalb in
einem geschitzten Ort untergebracht. Die
Node Bs sind Ublicherweise im Felde ver-
teilt, und es ist weder 6konomisch noch
praktikabel, alle Standorte abzusichern, um
Eingriffen vorzubeugen. Es genlgt auch
nicht, die Verbindung mit Protokollen wie
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3GPP 3G Partnership Project IPsec Internet Protocol Security

AAA Access, Authentication and Authorisation ISI Inter-Symbol Interference

ACLR Adjacent Channel Leakage Ratio LTE Long Term Evolution

AF Application Function MAC Medium Access Control

AMBR Aggregate Maximum Bit Rate MBR Maximum Bit Rate

AuC Authentication Centre MIMO Multiple Input Multiple Output

AMC Adaptive Modulation and Coding MME Mobility Management Entity

APN Access Point Name Node B 3GPP term for base station

ARQ Automatic Repeat Request OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
BTS Base Transceiver Station (OF]] Open Systems Interconnection

CN Core Network PCRF Policy and Charging Rule Function

CP Cyclic Prefix PDCP Packet Data Convergence Protocol
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol PDN Public Data Network

DiffServ Differentiated Services PHY Physical Layer

DL Down Link (Forward Link) QAM Quadrature Amplitude Modulation

EPC Evolved Packet Core QoS Quiality of Service

EPS Evolved Packet System QPSK Quadrature Phase Shift Keying

ePDG Evolved Packet Data Gateway RAN Radio Access Network

EVM Error Vector Magnitude RFC Request for Comments

FDD Frequency Division Duplex RLC Radio Link Control

GMSK Gaussian Minimum Shift Keying RNC Radio Network Controller

GPRS General Packet Radio Service SAE System Architecture Evolution

GSM Global System for Mobile Communications SC-FDMA Single Carrier-Frequency Division Multiple Access
GW Gateway SDF Service Data Flow

HARQ Hybrid — ARQ SGSN Serving GPRS Support Node

HLR Home Location Register SNR Signal-to-Noise Ratio

HSDPA High Speed Downlink Packet Access TCP Transport Control Protocol

HSPA High Speed Packet Access TDD Time Division Duplex

HSS Home Subscriber Server uL Uplink (Reverse Link)

HSUPA High Speed Uplink Packet Access UMTS Universal Mobile Telecommunications System
I/FFT Inverse/Fast Fourier Transform WCDMA Wideband Code Division Multiple Access
ICI Inter-Carrier Interference WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
IMS IP Multimedia Subsystem WLAN Wireless Local Area Network

IP Internet Protocol

Tabelle Il  Abkirzungen.

IPsec zu sichern. Somit muss der Netz-
werkbetreiber bzw. der Hersteller dafur
sorgen, dass das System abhdrsicher ist.

Handover

Mit der Einflhrung des eNode B wurde
das Konzept der Controlling und Drift Node
B Uberflissig. Jede eNode B ist nun eine
Serving eNode B, und jedes Terminal, z.B.
Handy, ist mit nur einer eNode B verbun-
den, die das Terminal bedient und steuert.
Soft-Handover, wo die an die Node B emp-
fangenen Signale eines Handys in einem
RNC kombiniert wurden, gibt es nicht mehr.
Alle Handover sind Hard-Handover wie bei
GSM. Daflr mussen die benachbarten
eNode B sich gegenseitig koordinieren. Das
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erhoht den Aufwand der Netzwerkbetreiber,
die eNode Bs im Felde zu vernetzen.

MAC und Scheduling

Die MAC-Funktionen wurden vom RNC
in die eNode B verschoben — zum Nutzen
der zeitkritischen Dienste. Von den ver-
schiedenen Funktionen, die in TS 36.321
beschrieben sind, seien hier nur zwei er-
wahnt: Das Spektrum bzw. die Sub-Car-
riers mlssen unter den Nutzern in einer
Zelle geteilt werden. Im Intervall von 1 ms
werden Resource-Blocks den Nutzern zu-
gewiesen. Zudem bestimmt der Scheduler
die Tragermodulation, die Antennenkon-
figuration und die Grésse des Transportfor-
mats. Diese Definitionen haben auch einen

Einfluss auf andere Funktionen innerhalb
des RLC (Data Segmentation) und des
MAC (Multiplexing, HARQ).

Die Implementation der Scheduler ist
nicht vorgeschrieben, doch alle nutzen die
Kanalfluktuationen aus. Das heisst, die
Sub-Carriers, die der Kanal weniger dampft,
senden viele Bits, und die andern dement-
sprechend weniger, je nach Bedarf. Dazu
kann der Scheduler vom Frequenz- und
Zeitmultiplex Gebrauch machen. Die Steue-
rung der Terminals im Uplink ist nattrlich
erschwert, denn alle Handys mussen koor-
diniert werden, um sicherzustellen, dass
deren Signale im korrekten Zeitschlitz bei
der eNode B ankommen.

Ein wichtiger Aspekt fur die Netzwerk-
betreiber ist die Koordination bzw. das Ma-
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nagement der Interferenz an den Randzo-
nen der Zellen, da diese nicht durch Spreiz-
kodes wie bei WCDMA separiert sind. Eine
Strategie ist, ein Frequenzband fiir diese
Regionen zu reservieren, dies geht jedoch
auf Kosten der Zellenkapazitat.

Paketwiederholung

Hybrid Automatic Repeat Request
(HARQ) erlaubt das rasche wiederholte
Senden von Paketen. AMC erlaubt es, so
viele Bits in ein Datenpaket zu verpacken,
wie es die Kanalkapazitat zuldsst. Da trotz-
dem immer noch Ubertragungsfehler auf-
treten kdnnen, braucht es einen Mechanis-
mus, der sicherstellt, dass fehlerhaft emp-
fangene Pakete nochmals Ubertragen wer-
den. Dies ist umso wichtiger, wenn der
Kanal, wie bei LTE, unter den Nutzern ge-
teilt wird. Solche Wiederlbertragungs-
mechanismen gibt es im Prinzip schon, wie
zum Beispiel bei TCP, doch diese folgen
spat in der Signalflusskette, was zu Ver-
zbgerungen fuhrt. Um die Verzdgerungen
(Latency) in den Bereich von ms statt meh-
reren 100 ms zu bringen, muss man die
Fehler, die von der Ubertragung herriihren,
frlihzeitig erkennen und eine Datenwieder-
Ubertragung rasch initiieren. Hier kommt
zugute, dass die LTE-Subframes nur 1 ms
lang sind und man somit rasch reagieren
kann.

LTE reizt Shannon aus

Die LTE-Luftschnittstelle, in Zusammen-
arbeit mit den eNode B-Mechanismen,
soll die nach Shannon theoretisch vorhan-
dene Kapazitat des Ubertragungskanals
optimal ausnutzen. Feldversuche haben
gezeigt, dass die mittlere Datenrate bei den
etablierten Standards, also UMTS/HSDPA
und WIMAX, pro Mobilnutzer im Bereich
von 1 bis 2 Mbit/s ist. Die Tatsache, dass
WIMAX eine theoretische Spitzendatenrate
von 70 Mbit/s hat gegentber 14 Mbit/s bei
HSDPA, hat offenbar wenig Einfluss. Man
darf wohl sagen, dass heute der Kanal die
Datenrate des mobilen Nutzers diktiert und
nicht mehr die Technologie wie bis anhin.
Die Technik konzentriert sich folglich auf
Aspekte wie den Surf-Komfort, Quality of
Services (QoS), Quality of Experience (QoE),
Zellenkapazitats-Management, Zellenkapa-
zitadt, Zellendurchmesser und Umweltfak-
toren.

LTE arbeitet nahe am Shannon-Limit.
Deshalb darf man &hnliche Ergebnisse er-
warten wie bei der HSPA/WIMAX-Nutzer-
datenrate. Die hdhere Zellenkapazitat redu-
ziert aber die Kosten fur die Datenuber-
tragung. Neben den hohen Datenraten an
der Luftschnittstelle, 50-1000 Mbit/s pro
eNode B (Femtozellen), darf man aber auch
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Bild 9 Ein simulierter Mobilfunkkanal zur Verdeutlichung der Kanalstarkefluktuationen.

nicht Ubersehen, dass diese Bitflisse sich
aufsummieren. Man ist vom Konzept eines
Konzentrators weggekommen, der mit 10—
100 Basisstationen verbunden ist, und hat
eine verteilte Architektur gewahlt, die den
hohen Datenmengen entgegenkommt.

Dennoch muss das Core Network die Da-
tenstrome aufnehmen und zeitgerecht ver-
arbeiten, ohne die Geduld der Nutzer zu
strapazieren. Sonst besteht wenig Anreiz
bei den Nutzern, vom Serviceangebot Ge-
brauch zu machen. FUr die Netzwerkbetrei-

Kapazitat [bit/s/Hz]

0 1 1 1
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Bild 10 Die simulierte Kanalkapazitat bit/s/Hz fiir verschiedene Antennenkonfigurationen.
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ber wird die Frage des Mehrwerts von LTE
im Zentrum stehen, denn LTE wird sich in
einem komplexen Umfeld etablieren mus-
sen, wo bereits kostengunstige L&sungen
vorhanden sind, wie HSPA, WiFi und
WIMAX.
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LTE, prochaine norme de téléphonie mobile

2° partie: Linterface air. LTE est appelée a remplacer UMTS — avec des taux de don-
nées encore acceélérés pour les téléphones mobiles. La deuxieme partie d’une série de
trois articles sur LTE traite de I'interface air et de la nouvelle station de base eNode B.
Etant donné la complexité de I'interface air, I'article se concentre sur quelques aspects
sélectionnés utilisant de nouvelles technologies.
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