Kleine Zellen in mobilen Kommunikationsnetzen —
Wie viele und wie schnell muss es sein?

Bild 1: Prinzipielle Darstellung der Leistungseinsparung in einer verteilten Basisstationsarchitektur

Kleine Zellen in mobilen Kom-
munikationsnetzen existieren
seit langem, Sie haben die Auf-
gabe, Versorgungsliicken zu fiil-
len. Das derzeitige Wiederauf-
leben des Interesses fiir diese
kleinen Zellen wird primér von
der Nachfrage nach hoherer
Netzwerkkapazitit getrieben,
um bestehende und neue Daten-
dienste anbieten zu kdnnen.

Die Abdeckung von normalen
Zellen in Kommunikationsnet-
zen bleibt, jedoch bei hoheren
Ubertragungsfrequenzen wegen
der begrenzten Durchdringung
in Innenrdumen von Gebduden
auch weiterhin ein Problem.

In diesen Fillen konnen kleine
Zellen eine wesentliche Rolle
dabei spielen, die notige Netz-
abdeckung und -kapazitit inner-
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halb von Gebéduden zu gewihr-
leisten. Obwohl der Einsatz
kleiner Kommunikationszellen
einen schnelleren Einsatz, gro-
Bere Reichweite und deutlich
geringere Kosten verspricht, gibt
es bei ihrer Anwendung doch
signifikante Herausforderungen.
Um diese Anforderungen in der
Anwendung zu 16sen, miissen
kleine Zellen neben Makrozel-
len und anderen kleinen Zellen
existieren, die in der gleichen
Umgebung angesiedelt sind. Sie
miissen Backhaul-Verbindungs-
probleme (backhaul = Zubringer-
netz zwischen Teilnehmerzugang
und Kerntransportnetz) 16sen
und die Programmierbarkeit
besitzen, um Anwendung und
Management zu vereinfachen,
um damit die Komplexitét des
Betriebs selbst zu iibernehmen,
die sie zu den drahtlosen Netz-
werken hinzufiigen.

Daneben haben sich bestehende
Makrozellen von einer mono-

lithischen Architektur zu einer
verteilten Architektur mit einem
signifikanten Anstieg der Investi-
tionen fiir Remote-Radio-Heads
und aktiven Antennentechniken
entwickelt. Dies 6ffnet die Tiire
dafiir, alternative Architekturen
zu verwenden, um die Netz-
werkkapazitdt und -abdeckung
Zu steigern.

Deshalb ist die Fragestellung bei
der Anwendung kleiner Zellen
— wie schnell und wie viele? —
davon abhingig, wie schnell die
Anbieter von drahtlosen Netz-
werken die Hiirden beim Ein-
satz von kleinen Zellen auch auf
der Ebene der verteilten Makro-
zellarchitekturen beseitigen. Die-
ser Artikel diskutiert die Trends
bei Basisstationen und ihre Wei-
terentwicklung, die Griinde fiir
den Einsatz kleiner Kommuni-
kationszellen und die Heraus-
forderungen im Zubringernetz
(Backhaul), die der wachsende
Einsatz von drahtlosen Netzwer-

ken in den kommenden Jahren
mit sich bringen.

Traditionell basiert die drahtlose
Kommunikationsinfrastruktur
auf monolithischen Basissta-
tionen, die sich am Fulle des
Antennenmasts befinden und
die Signale zu den passiven
Antennen, die an der Spitze des
Antennenmasts sitzen senden
und von diesen empfangen. Die
Verbindung zwischen der Basis-
station und den Komponenten
der passiven Antennen erfolgt
iiber Koaxialkabel, wie in Bild
1 konzeptionell dargestellt. Ein
Hauptnachteil dieser Architektur
istes, dass die Signalleistung, die
von der Basisstation zu den pas-
siven Antennen iibertragen wird,
dabei einen Verlust von etwa 3
dB aufweist. In anderen Worten
ausgedriickt, nur die Hélfte der
ibertragenen Signalleistung,
die von der Basisstation aus-
gesendet wird, kommt auch bei
den Antennen an. Um dieses
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Bild 2: Verteilte Basisstationsarchitektur, die zeigt, wie RRHs an der Seite von Gebduden montiert sind.

Problem zu 16sen und die Lei-
stung zu erhalten, ist die Indus-
trie auf eine verteilte Basissta-
tionsarchitektur libergegangen,
bei der Funkkarten (welche die
Leistungsverstéirker enthalten)
aus dem Gehéuse der Basissta-
tion entfernt und direkt neben
die Antennen an der Spitze des
Masts montiert werden.

Diese Funkkarten werden auch
,remote radio heads* (RRHs)
genannt. Der Einsatz dieser
RRHs vermeidet den Verlust
von Signalleistung, weil die Lei-
stungsverstirker direkt neben
den Antennen angebracht sind.
Ein RRH ist mit den Kanal-
karten in der Basisstation iiber
Glasfaserkabel verbunden. Das
Common Public Radio Inter-
face (CPRI) ist eines der am
héufigsten benutzten Protokolle,
um modulierte Basisbandsi-
gnale geringer Leistung von den
Kanalkarten an die Funkkarten
zu libertragen. Signalverluste in
einem Glasfaserkabel sind bei
Signalen mit geringer Leistung
vernachléssigbar, verglichen mit
der Ubertragung eines Signals
hoher Leistung, das {iber Koax-
Kabel tibertragen wird.
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Trotz signifikanter Vorteile
beziiglich verringerter Betriebs-
kosten, verlief der Ubergang auf
die verteilte Basisstationsarchi-
tektur nur langsam. Das Mon-
tieren der RRHs an der Spitze
des Sendemasts resultierte in
hoherem Installationsaufwand
(hoheres Gewicht und stéirkere
Windlast), Wartung und Sorge,
dass die Zuverldssigkeit ver-
mindert wird. Wartungseinsitze
werden teurer, und die Fach-
kenntnisse der Reparaturmann-
schaft miissen groBer sein. Ver-
besserungen in der Technologie,
hohere Integrationsdichte, Fern-
Programmierbarkeit und Steue-
rung im Feld, Reduzierung von
Gro6fe und Gewicht der Ausriis-
tung helfen dabei, diese Hiirden
zu iberwinden. Dariiber hinaus
hat das Potential der verteilten
Basisstationsarchitektur einen
Weg zur Losung weiterer drin-
gender Probleme geebnet, denen
die Betreiber von drahtlosen
Kommunikationsnetzwerken
gegeniiber stehen. Deshalb wird
erwartet, dass sich der Einsatz
der verteilten Basisstationsar-
chitektur in den kommenden
Jahren beschleunigen wird. Die

verteilte Basisstationsarchitektur
bietet einen signifikanten Mehr-
wert bei der Losung des Pro-
blems einer mangelnden Netz-
werkkapazitit, da sie eine sehr
flexible Architektur besitzt, mit
der Service-Hot-Spots effektiv
erreicht werden.

Die Betreiber drahtloser Kom-
munikationsnetzwerke haben
kontinuierlich Kapazitét zu ihren
Netzen hinzugefiigt, um der For-
derung nach sténdig steigenden
hoheren Datenraten zu entspre-
chen. Die begrenzte Verfiigbar-
keit neuer Bander ist eine grof3e
Hiirde, um die wachsende Nach-
frage nach mehr Netzwerkka-
pazitit zu befriedigen. Verbes-
serte Kommunikationstechnik
und der Einsatz von Mehrfach-
Sende- und Empfangsantennen
(Diversity, Spatial Multiplexing,
Strahlenbiindelung) wie in der
LTE- und LTE-Advanced-Tech-
nologie und die wachsende Nut-
zung von Wi-Fi-Offload eroftf-
nen den Weg, die Netzkapazitit
zu erhdhen. Auch unterstiitzen
aktive Antennensysteme (AAS),
die ein wesentlicher Bestandteil
von RRH sind und die die glei-
che Mastflache wie die bestehen-

den Antennen besitzen, aktive
Mehrfach-Antennenelemente
zur Strahlformung, um dabei
zu helfen, die Netzabdeckung
und -kapazitit zu verbessern.
Der Ubergang zu groBerer Netz-
werkkapazitit mit verbesserter
Technik allein, kann jedoch nicht
ausreichend sein. Die Verwen-
dung von Zellen mit kleinerer
Reichweite, die eine geringere
Anzahl von Nutzern versorgen,
ist notwendig, um die Netzkapa-
zitdt zu skalieren, besonders in
dicht besiedelten Stadtbereichen,
in denen der Kapazititsriickgang
problematischer ist. Neue Stand-
orte miissen gefunden werden,
um stindig weiter neue Basis-
stationen bereitzustellen.

Die Anschaffung von neuen
Basisstationsstandorten (Mast
und angrenzender Raum fiir das
Gehiuse der Basisstation) wurde
ein teurer und langwieriger Pro-
zess. Wegen der mithsamen
Genehmigungsverfahren wird es
zunchmend schwieriger, Zulas-
sungen von den lokalen/stdd-
tischen Behorden zu bekommen.
Der Hauptteil der Kosten bei
der Installation einer Basissta-
tion héngt mit dem Finden eines
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Bild 3: Einsatz einer kleinen Zelle als eine Cluster-Basis fiir eine Makrozelle

Standplatzes und den Kosten der
Bauarbeiten zusammen. In einer
typischen Installation, tragt die
elektronische Ausriistung nur
unter 20 Prozent zu den tota-
len Kosten einer Basisstation
bei. Neben der Schwierigkeit
einen Platz fiir Basisstationen in
tiberfiillten urbanen/suburbanen
Gegenden zu finden, macht der
Anblick eines Sendemasts die
Situation noch schlimmer und
baut damit immer grofere Hiir-
den auf, die Freigaben von den
Behorden zu erhalten.

Die verteilte Basisstationsar-
chitektur erlaubt es, die Basis-
station meilenweit vom RRH
entfernt einzusetzen und bie-
tet daher eine wesentlich gro-
Bere Flexibilitit kleinere RRHs
an der Seite von Gebéduden,
Strommasten etc. zu montieren
(Bild 2). Die RRHs reduzieren
die visuelle Beeinflussung und
verbessern den Wirkungsbereich
(Ndhe zu den Endanwendern)
signifikant. SchlieBlich kann
ein zentralisierter Standplatz,
der weit entfernt von den RRHs
(auch CloudRAN genannt) eine
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Reihe an Basisstationsgehdusen
enthilt, praktikabel sein und
eroffnet die Moglichkeit, Hoch-
leistungs-Hardware einzuset-
zen, die sich mehrere Betreiber
via Virtualisierung teilen. Als
eine futuristische Vision: dies
wiirde es erlauben Basisstationen
innerhalb eines Datencenters zu
platzieren und damit die direkte
Nachbarschaft zu Applikati-
onsservern und Applikations-/
Nutzerdaten zu nutzen, um eine
hohere Effizienz des Netzwerks
zu erreichen und neue Mog-
lichkeiten/Dienste zu kreieren.
Auf der anderen Seite wiirden
Remote-Radio-Heads damit
immer niher an den Anwender
heran kommen.

Der Einsatz der verteilten Basis-
stationsarchitektur hat jedoch
einen Nachteil beziiglich der
Skalierung des Front-haul-Netz-
werks oder der Verbindung zwi-
schen den Basisstationen und
den Remote-Radio-Heads. Der-
zeit werden spezielle Glasfaser-
kabel verwendet, um die RRHs
mit den Basisstationen zu ver-
binden. Technologische Innova-

tionen miissen gemacht werden,
um es zu ermdglichen, dass man
ein gemeinsames Medium teilt,
durch integrieren von Klassen
der Dienste-Priorisierung, um
geeignete Werte an determi-
nistischer Latenz und fiir das
Management der End-zu-End-
Verzdgerung beizubehalten.

Obwohl verteilte Basisstations-
architekturen langsame Fort-
schritte bei der praktikablen
Losung der Erhéhung der Netz-
werkkapazitit gemacht haben,
sind kleine Zellen seit kurzem als
Alternative aufgekommen und
generieren einen neuen Hype
in der Industrie und eine ganze
Reihe an technischen Innovati-
onen. Es existiert jedoch noch
kein Industriestandard fiir die
Definition von kleinen Zellen.
Allgemein gesprochen ist eine
kleine Zelle eine komplette
Basisstation in einem kleinen
und kompakten Gehéuse, die
einfach an Lichtmasten und der
Seite von Gebduden angebracht
werden kann. Die Ubertragungs-
leistung einer kleinen Zelle liegt
im Bereich zwischen 250 mW

und 5 W mit einer Reichweite
von 50 m bis 5 km. Die Reich-
weite einer kleinen Zelle von
einigen 100 Metern, die 32/64+
Nutzer unterstiitzt ist in dicht
besiedelten urbanen Gegenden
wahrscheinlich die hiufigste
Variante. Eine kleine Zelle ist
extrem preisgiinstig, und es wird
geschitzt, dass ihre Kosten im
Bereich von nur rund 1/10 des
Preises fiir eine typische Makro-
zelle liegen. Ein Cluster von 5
bis 10 oder noch mehr kleinen
Zellen reicht schitzungsweise
innerhalb einer Makrozelle als
Basis, um die Netzkapazitit zu
erhoéhen und primér Datendienste
zu realisieren. Natiirlich ist eine
Schnittstelle notig, um kleine
Zellen zu steuern und zusam-
men mit Nachbar- und iiberge-
ordneten Makrozellen arbeiten
zu lassen. Die Lastverteilung
und das Management von Inter-
ferenzen zwischen den Zellen
sind wichtige Parameter, die
von einer derartigen Schnittstelle
gesteuert werden.

Obwohl kleine Zelle viele Vor-
teile haben und jede Menge Inno-
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Bild 4: Typische Wireless Infrastruktur

vationen in der Industrie gene-
rieren, gibt es auch betrachtliche
Herausforderungen fiir einen
breiteren Einsatz. Das Zubrin-
gernetzwerk von kleinen Zellen
ist eine der hauptséchlichen Hiir-

den. Basierend auf den Szenarien
fiir den Einsatz ist die Fahigkeit,
eine Backhaul-Losung aus einem
Toolkit von Backhaul-Losungen
auszuwdhlen, sehr wichtig fiir
einen einfachen Einsatz. Dies
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generiert betrichtliche Heraus-
forderungen fiir die Integration
von Backhaul in kleine Zellen.
Eine Losung, die zwei Boxen
verwendet, eine fiir die kleine
Zelle und die andere fiir Back-
haul, mag auf lange Sicht nicht
praktikabel sein.

Ein Radio-Access-Network
(RAN) fiir kleine Zellen kre-
iert eine zusétzliche Lage in der
mobilen Backhaul-Hierarchie,
was das bereits eingeschriankte
mobile Backhaul-Access-Net-
work weiter belastet. Eine wei-
tere signifikante Barriere fiir
kleine Zellen ist der Bedarfnach
Industriestandards und einem
echt interoperatiblen Frame-
work, um die Koexistenz von
kleinen Zellen mit benachbar-
ten Zellen sicherzustellen. Es
wird erwartet, dass kleine Zellen
als sich gut verhaltende, selbst
optimierende Netzwerkein-
heiten arbeiten. Die Koordina-
tion von Interferenzen zwischen
den Zellen und die dynamische
Lastverteilung werden zu Pro-
blemen, wenn sie nicht sauber
gehandhabt und gesteuert wer-
den konnen und dann zu einer
schlechten Leistungsfahigkeit
des Netzwerks insgesamt fiih-
ren. Trotz all dieser Herausfor-
derungen verspricht die Technik
der kleinen Zellen eine sehr gute
Losung fiir das unauthérliche
Wachstum in der Nachfrage
nach Netzwerkkapazitit zu sein.
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Fazit

Die Anzahl der eingesetzten klei-
nen Zellen und die Geschwin-
digkeit ihrer weiteren Verbrei-
tung wird davon abhéngen,
wie schnell die Industrie mit
Losungen fiir die Herausfor-
derungen der kleinen Zellen
auf den Markt kommt und der
Umfang der Anwendung und
Durchdringung von verteil-
ten Basisstationsarchitekturen
zunimmt. Remote-Radio-Heads
und aktive Antennensysteme, die
eine Erweiterung der bestehen-
den Markozellen sind, sind in
vielen Situationen ebenfalls sehr
attraktiv. Es gibt keinen Zweifel
daran, dass beide Formen der
Innovation, verteilte Basissta-
tionsarchitekturen und kleine
Zellen eingesetzt werden, und
zusammen existieren, um die
Netzwerkkapazitit zu steigern.

Der einfache Einsatz, geringe
Kosten der Installation und War-
tung, das Backhaul-Netzwerk der
kleinen Zellen und die Gesamt-
leistung eines Clusters kleiner
Zellen in Verbindung mit Makro-
zellen-Netzwerken sind einige
der Hauptfaktoren von denen
angenommen wird, dass sie in
den nichsten Jahren die Anwen-
dung und Anzahl kleiner Zellen
positiv beeinflussen werden.
Weitere Informationen unter:
http://www.xilinx.com/applica-
tions/wireless-communications/
index.htm

hf-praxis 5/2013



