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miniWatt report Zusammenfassender Bericht

1. Kurzfassung

Executive Summary

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung hat vom 01.01.2002 bis 31.12.2002 das Vorha-
ben Alternative Funksysteme mit minimaler Strahlungsleistungsdichte im digitalen Rundfunk, Mo-
bilfunk und drahtlosen LANS, alias miniWatt gefordert. An dem Vorhaben waren folgende Instituti-
onen beteiligt:

10 Universitatsinstitute

4 Industrieunternehmen

4 mittelstandige Unternehmen

1 unabhéangiges Forschungsinstitut.

Das Projekt war in 7 Arbeitsbereiche mit insgesamt 38 Teilprojekten gegliedert. Ziel des Vorhabens
war die umfassende Untersuchung des Potenzials zur Senkung der Exposition durch technische,
strukturelle und organisatorische MaBBnahmen beim digitalen Rundfunk, dem Mobilfunk und
WLANSs. Wiahrend der Vorhabenslaufzeit wurden regelmafBig Treffen zur Abstimmung der Ergeb-
nisse abgehalten. Die Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zum Stand der Technik erfolgte in
einer Matrix mit Referenzmodellen. Die Ergebnisse wurden kondensiert in Empfehlungen fur das
BMBF zur weiteren Forderung im Bereich der Kommunikation.

Das Vorhaben wurde gutachterlich von Herrn Professoren Dr. Walter Baier, Universitat Kaisers-

lautern, begleitet.

1.1. Ausgangsposition und Stand der Technik

Bei der Konzeption, Entwicklung und Installation funktechnischer Systeme standen neben dem
Anwendernutzen bisher hauptsachlich die Forderungen nach einem moglichst effizienten Einsatz
der knappen Ressource Spektrum, d.h. nach einer hohen spektralen Effizienz, und nach einer kos-
tenglinstigen Systemrealisierung im Vordergrund. An diesen Forderungen haben sich die Systemar-
chitekturen der 2.MGeneration Mobilkommunikation (GSM) und 3.[ieneration Mobilkom-
munikation (UMTS), die Techniken der Modulation, Fehlerschutzkodierung und Signal-
verarbeitung, sowie die verwendeten Antennenkonfigurationen orientiert. Mit zunehmender Ver-
sorgung und Dichte der funktechnischen Systeme wird die Beriicksichtigung eines weiteren As-
pekts, die Exposition des Menschen mit elektromagnetischen Wellen und die gegenseitige elektro-
magnetisch Beeinflussung der Systeme bedeutsam.

Fur funktechnische Systeme sind physikalische und informationstheoretische Grenzen gegeben:
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- geforderte Datenrate und Ubertragungsqualitiat
- verfugbare Bandbreite

- Eigenschaften des Funkkanals

- Storleistung am Empfangereingang

- erforderliches Signal zu Storverhiltnis.

Die vorstehenden Parameter bestimmen gem@f3 den Erkenntnissen der Informationstheorie die unte-

ren Grenzen fur die erforderliche Sendeleistung und damit einen Teilbereich der Exposition.

1.2. Organisation des Vorhabens

Das Vorhaben war in 7 technisch-wissenschaftlich orientierte Arbeitspakete und ein Arbeitspaket

zur Koordination, Abwicklung und Bewertung gegliedert. Die 7 Arbeitspakete sind wie folgt:

AP 1

AP 2

AP 3

AP 4

AP S

AP 6

AP 7

Bandspreizverfahren

Leitung: Prof. Jondral, Universitat Karlsruhe
Raum-Zeit-Signalverarbeitung

Leitung: Prof. Lindner, Universitat Ulm

Alternative Frequenzbereiche

Leitung: Prof. Wiesbeck, Universitat Karlsruhe
Selbstorganisierende Netze, Algorithmen und Protokolle
Leitung: Prof. Hagenauer, Universitit Miinchen

Alternative Netze

Leitung: Prof. Walke, Rheinisch Westfalische Technische Hochschule Aachen
Standardkonforme Entwicklungen beim Mobilfunk

Leitung: Prof. Fettweis, Universitat Dresden
Standardkonforme Entwicklungen beim Digitalen Rundfunk

Leitung: Prof. Wiesbeck, Universitat Karlsruhe

Zwischen den einzelnen Arbeitspaketen ergaben sich System ubergreifende Aspekte, welche auch

fur unterschiedliche Referenzmodelle in Betracht kamen. Die Referenzmodelle geben sowohl tech-

nische Parameter als auch Anwendungsszenarien wieder. Aufgrund unterschiedlicher Entwick-

lungsstande bei den untersuchten Systemen schwankt der Detaillierungsgrad bei der Anwendung

der jeweiligen Szenarien.
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Als Referenzmodelle wurden festgelegt:

Klasse WLAN (hohe Datenrate): IEEE802.11b (11 Mbit/s)
Klasse PAN/Peer to Peer (mittlere Datenrate): Bluetooth (720 kBit/s)

scaledBluetooth (200 kBit/s)

UWB (1MMbit/s, 100h, AWGN)
Klasse Mobilfunk 2.0Feneration: GSM
Klasse Mobilfunk 3.0beneration: UMTS (UTRA-FDD und UTRA TDD)
Klasse Digitale Fernsehuibertragung DVB-T Modulation: 16-QAM Coderate: 2/3

Im Verlauf der Untersuchungen ergaben sich Arbeitspaket und Referenzmodell uibergreifend einige
interessante Schwerpunkte mit besonders hohem Potenzial zur Senkung der Exposition. Hierzu ge-

horen insbesondere:

1.3. MIMO und Adaptive Antennen

Eine wesentliche Gruppe der untersuchten Verfahren bilden MIMO (Multiple Input, Multiple Out-
put), SIMO (Single Input, Multiple Output) MISO (Multiple Input, Single Output). Allen ihnen ist
gemeinsam, dass sie Mehr-Antennensysteme nuitzen und damit als besondere Merkmale eine effi-
zientere Nutzung der am Empféanger verfugbaren Energie ermoglichen. Dieses erlaubt gleichzeitig
eine Kapazitatserhohung oder bei gleicher Datenrate eine Reduzierung der Exposition. Die Unter-
suchungen haben gezeigt, dass mit diesen Verfahren merkliche Verbesserungen erreicht werden
konnen. Diese beruhen auf dem Prinzip, senderseitig die abgestrahlte Leistung auf die anzuspre-
chenden Empfinger zu konzentrieren und damit an anderen Orten die storende Einstrahlung zu mi-
nimieren, und empfangerseitig das erwiinschte Empfangssignal zu Lasten storender fremder Signale

hervorzuheben, so dass die eigene Sendeleistung verringert werden kann.

1.4. Interferenzmindernde Techniken

Diese machen sich die Tatsache zunutze, dass man am Empfanger ein mehr oder weniger grofles
Mal an Informationen uiber die storenden Signale hat. Diese Informationen kann man zur Redukti-
on der Storeinflusse ausnutzen. Eine solche Re-duktion gestattet es dann, auch die eigene Sende-

leistung und damit die vom eigenen System abgestrahlte Storleistung zu vermindern.
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1.5. Effiziente Nutzung der Radioressourcen
Hierbei wird z.B. beim Zuteilen der Frequenzbéander und Zeitschlitze und bei der Gewahrung der
unterstutzten Datenraten, u.U. unter Berticksichtigung des jeweiligen Kanalzustands, darauf hinge-

wirkt, dass mit moglichst geringen Sendeleistungen gearbeitet werden kann.

1.6. Ad-hoc- und Multihop-Netzwerke

Bei ad-hoc Netzwerken ersetzt man die herkommlichen, durch feste Zugangspunkte (Access Points,
Basisstationen) charakterisierten Architekturen derart, dass mobile Endgerite in flexibler Weise
voruibergehend auch als Zugangspunkte oder als Relaisstationen dienen konnen. Dadurch kann u.U.
erreicht werden, dass die effektiven Langen der Funkstrecken und damit die erforderlichen abge-
strahlten Leistungen vermindert werden. Multi-hop Kommunikation mit ortsfesten Relais ist dazu
geeignet, breitbandige Netze mit pico-zellularer Struktur kosteneffizient zu realisieren, da kein
drahtgebundener Anschlufl der Relais-Stationen notig ist. Es konnen mehr Picozellen realisiert wer-
den als unter Beruicksichtigung der Kosten des Festnetzanschlusses moglich waren, was zu einer
besseren breitbandigen Funkversorgung in ,,Hot Areas® fuhrt und eine weitere Verringerung der
ZellgroBen erlaubt. Da so die maximale und mittlere Distanz zwischen Mobilterminal (MT) und

Basisstation (BS) bzw. Relais reduziert wird, verringert sich auch die benotigte Sendeleistung.

1.7. Terrestrische Digitale Fernsehuibertragung
Die groBite Reduktion der Exposition ldsst sich beim digitalen Rundfunk erreichen. Durch die
Summe verschiedener Mallnahmen ist eine Reduktion bis zu 60dB (Faktor 1:1 Mio.) zu erreichen.
Diese resultieren aus folgenden Maflnahmen im Einzelnen:

- Aufbau eines dichteren Netzes, ahnlich Mobilfunk

- Wahl des expositions-guinstigen Versorgungszieles ,,portable outdoor*

- Verbesserung der Bildkompression

- Verwendung einer robusteren Modulation
Alle diese MaBnahmen zur Expositionssenkung bei der terrestrischen digitalen Fernsehuibertragung
sind ohne wesentliche neue Forschungsmafinahmen auf der Basis vorhandener Erkenntnisse zu rea-

lisieren.

Im Vorhaben miniWatt wurden zum einen grundsiatzliche Untersuchungen zu diesen vielverspre-

chenden Techniken gemacht. Zum anderen ist eine Reihe konkreter Systemvorschldage entstanden.

10



miniWatt report Zusammenfassender Bericht

1.8. miniWatt-Auswirkung auf FuE
Eine wichtige Auswirkung von miniWatt besteht darin, dass sich dank dieses Vorhabens erstmals
ein sehr reprasentativer, die ganze Bundesrepublik umfassender Querschnitt von Experten und In-
stitutionen der Funkkommunikation zusammengefunden hat mit dem Ziel, die Problematik der Ex-
positions reduzierten Funktechnik wissenschaftlich und technisch zu durchleuchten. miniWatt hat
dadurch uber die Konzeption von System- und Detailvorschlagen verschiedener Zeithorizonte und
uber das Erarbeiten einer ganzen Bandbreite quantitativer Ergebnisse hinaus folgendes erreicht:
- Scharfung der Sensibilitat fur die Probleme der Exposition- und Storabstrahlung und fur
das gezielte Einbeziehen dieser Thematik beim Systementwurf.
- Formieren einer Gemeinschaft von Experten und Institutionen fur das Gebiet der Exposi-
tions geminderten Funktechnik. Diese Gemeinschaft hat das Potenzial, auf diesem Gebiet

kunftig national und international MaBstabe zu setzen.

1.9. Empfehlungen
Die konkretisierten Ergebnisse von miniWatt sind in eine Prioritatenliste eingeflossen, deren wich-
tigste Ergebnisse vorstehend schon zusammengefasst wurden. Es ergeht aus diesem Grunde fur die

weitere offentliche Forderung im Bereich der Kommunikationstechnik folgende Empfehlung:

- Vorrangige Beruicksichtigung der oben genannten viel versprechenden Ansatze bei der
kunftigen Ausrichtung von Fordermafnahmen des BMBF.

- Konsequentes Bestreben, die kritische Schwelle von der guten Idee zum marktfahigen
Produkt zu uberwinden. Deutschland gebricht es nicht an guten Ideen, sondern an deren
Umsetzung in Produkte.

- Grenzubergreifende Ausrichtung der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen. In der In-
formationstechnik stellen sich wirtschaftliche Erfolge erst im Rahmen internationaler Ko-
operationen ein.

- Fruhzeitige Berucksichtigung von Aspekten der Standardisierung. Nur dann haben gute

Produktideen auch eine Marktchance.

11
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2. Antworten auf aktuelle Fragestellungen

Wie viel elektromagnetische Leistung bendtigen Mobilkommunikation und Rundfunk der Zukunft?

Bei Funkkommunikation, Rundfunk und Fernsehen werden elektromagnetische Wellen tiber Anten-
nen gesendet und wieder empfangen. Auf der Empfangerseite sind die Signale zu detektieren. Die
Grenze fur die Detektierbarkeit von Signalen ist physikalisch in der erforderlichen Energie/Bit EB,
bezogen auf die vorliegende Storleistung N, gegeben. An dieser Grenze kann kein Verfahren und kein
System etwas andern. Damit wird das Problem der erforderlichen Leistung und der Kapazitat auf die
Ebenen der Effizienz und der Minderung von Storungen von Kommunikations- und Rundfunksyste-
men gehoben. Im Forschungsvorhaben miniWatt sind zur Effizienz von Kommunikations- und Rund-
funksystemen, insbesondere im Hinblick auf eine mogliche Reduzierung der elektromagnetischen
Belastung, wesentliche Ergebnisse erzielt worden, welche im Folgenden in den Kernaussagen darge-
stellt sind.

2.1. Kriterien der Feldexposition

In wissenschaftlichen Studien wird die Wirkung elektromagnetischer Felder (EMF) intensiv unter-
sucht. Fur die im heutigen Alltag auftretenden hochfrequenten Felder des Rundfunks, Fernsehens und
unterschiedliche Mobilfunksysteme gibt es bisher keine iberzeugenden Belege fur eine gesundheitlich
beeintrachtigende Wirkung. Trotzdem ist, in Anbetracht der rasanten Entwicklung, insbesondere auf
dem Gebiet der Mobilfunkkommunikation, die Forderung nach einer Beschrankung der Exposition
der Bevolkerung durch EMF nachvollziehbar und berechtigt.

Zur Beurteilung der Exposition durch zukiuinftige Systeme werden folgende vier Parameter herangezo-

gen und bewertet:

* Spitzenleistungen bzw. Spitzenfeldstarken
* Mittlere Leistungen
* spektrale Leistungsdichte

* Pulshaltigkeit der niederfrequenten Umhiillenden.

2.2. Mogliche Reduktion der Feldemission

Die derzeitigen Kommunikationssysteme (Global System for Mobile Communication GSM, Univer-
sal Mobile Telecommunication System UMTS, Wireless Local Area Networks WLAN...) sind so
ausgelegt, dass auf der Empfangerseite, bezogen auf die Quality of Service (QoS), gerade noch die
sichere Detektion der Signale erfolgen kann. Somit wird an dieser Stelle keine grundlegende Verbes-
serung zu erzielen sein. Allerdings konnen Ubertragungen durch neue Systeme erheblich effizienter
werden, d.h. groBBere Datenmengen bei der gleichen gesendeten Leistung uibertragen und auch die ge-

sendete Energie besser nutzen. Diese Erhohung der Effizienz lasst sich in eingeschranktem Maf3e auch

13
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in eine Reduzierung der gesendeten Leistungen umsetzen. Eine merkliche Reduzierung der gesendeten
Leistungen sind in der Kommunikation und insbesondere beim Rundfunk durch eine Verdichtung der

Infrastruktur, d.h. durch die Einfuhrung Picozellularer Systeme zu erzielen.

2.2.1 Umfeld und Einschatzung der Entwicklung der Emission

Wie eingangs dargestellt, ist zur Detektion der Signale eine Energieschwelle physikalisch festgelegt,
welche durch kein System unterschritten werden kann. Daraus ergibt sich, dass am Ort des Nutzers
keine wesentliche Reduzierung der Leistungsdichten moglich sein wird. Durch eine Erhohung der
Effizienz bei der Nutzung der elektromagnetischen Wellen am Empfanger (z.B. durch geeignete adap-
tive Mehrantennensysteme zur Nutzung der raumlichen Diversitat, auch Multiple Input Multiple Out-
put, MIMO-Systeme genannt) und eine Reduzierung der Storungen (z.B. Interference Cancellation)
kann die Kapazitat der Ubertragungen in Zukunft merklich erhoht werden, ohne die elektromagneti-
schen Leistungsdichten zu steigern. Dies gilt fur alle Teilnehmer privat zu Hause, auf dem Arbeitsplatz

und unterwegs. Fur diese Umgebungen kann folgendes erwartet werden:

2.2.2. Privater Bereich:

Im privaten Bereich wird die Nutzung der drahtlosen Kommunikation und Steuerung in den kommen-
den Jahren sehr stark zunehmen. Bei der zu erwartenden verbesserten Effizienz der Systeme wird im
gunstigsten Fall die elektromagnetische Belastung konstant bleiben. Insbesondere kann bei der Inbe-
triecbnahme der UMTS-Erweiterungsbander die Nutzung der zusiatzlichen Bandbreite zu einer Stabili-

sierung der Exposition beitragen.

2.2.3. Buro
Im Biuiro werden zunehmend Breitbandtechniken in der drahtlosen Kommunikation eingesetzt werden.
Daraus ergibt sich die positive Erwartung, dass die spektrale Leistungsdichte am Arbeitsplatz sinkt und

dass die gesamte Belastung trotz steigender Datenraten konstant gehalten werden kann.

2.2.4. Unterwegs

Die Kommunikationsnetze werden in Zukunft dichter werden. Damit und durch die Nutzung neuer
Techniken wird die Belastung durch die Mobilfunksendeanlagen geringer werden. Ein erhebliches
Potential zur Senkung der Exposition ist im Aufbau des digitalen Rundfunks zu erkennen, wenn auf
das Versorgungsziel ,,portable Indoor* verzichtet wird und hochleistungsfahige Bildkompressionsal-

gorithmen eingesetzt werden.

2.3. Entwicklung der Emission

Die Prognosen sagen ein konstantes Wachstum der drahtlosen Kommunikation voraus. Durch Nach-
rusten von Effizienz steigernden Maflnahmen und Anwendung dieser in zukinftigen Systemen wird
erwartet, dass die mittlere Belastung bis einschlieBlich Mitte der 4. Generation Mobilfunk, d.h. 2015,

nahezu konstant bleibt.

14
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2.4. Emissionen zukuinftiger Systeme

Neue Systeme mit vollkommen neuen Anwendungen, z.B. body area networks, konnen mit elektro-
magnetischen aber auch mit anderen Medien wie Optik oder Magnetfeldern aufgebaut werden. Grund-
satzlich gilt, dass die Sendeleistungen uiberproportional starker sinken, je kurzer die Ubertragungswege
sind. Allerdings miissen bei ungunstigen Umgebungen, wie Fahrzeuginnenraumitbertragung, merkli-

che Reserven vorgehalten werden, um eine sichere Ubertragung und damit Sicherheit zu gewiéhrleisten.

2.5. Vergleich zwischen heutigen Rundfunk- und Mobilfunksystemen

Aufgrund von kleineren Zellradien bei Mobilfunksystemen gegenuiber den heutigen Versorgungsge-
bieten eines Rundfunksenders sind die benotigten Sendeleistungen fur Mobilfunksysteme bis zu ei-
nem Faktor 10000 kleiner. Die fur den einwandfreien Empfang erforderlichen minimalen Leistungs-
flussdichten liegen bei einem typischen DVB-T —System (Modulationsart 16 QAM) bei
5000 ""OW/cm? und bei UMTS zwischen 5 10 W/cm? und 5 10" W/cm?. Das bedeutet, dass an den
Zellgrenzen der Systeme, also im jeweils Expositions-gunstigsten Fall, eine vergleichbare Strahlungs-
leistungsdichte erzeugt wird. Die maximalen Leistungsdichten in der direkten Umgebung einer Basis-
station oder eines Fernsehsenders sind abhéngig von der Sendermasthohe, den jeweiligen Antennen-
charakteristika und der Sendeleistung, jedoch kann die grolere Masthohe der Rundfunksender im
Allgemeinen die um bis zu einem Faktor 10000 groflere Abstrahlleistung nicht kompensieren. Daher
ist davon auszugehen, dass die Exposition durch ein System in der direkten Umgebung des jeweiligen
Senders uiberwiegt.

Zur Senkung der Exposition durch den digitalen Rundfunk und das Fernsehen wurden dichtere Sen-
dernetze, die Verwendung von Inhouse Repeatern und Auswirkungen einer optimierten Bildkompres-
sion untersucht. Die erwarteten Reduktionen betragen bei dichteren Netzstrukturen einen Faktor 10 bis
60, bei der Bildkompression einen Faktor 3 bis 7. Hierbei werden stark exponierte Gebiete in direkter
Senderniahe entlastet. Insbesondere ist eine Senkung der Exposition zu erwarten, wenn auf das durch
die Initiative Digitaler Rundfunk angestrebte Versorgungsziel ,,portable indoor* und damit auf die
verstarkte Einstrahlung in den Haus-Innenbereich verzichtet werden wurde. Dies wiirde die erforderli-
che Sendeleistung nochmals um einen Faktor 10 bis 60 reduzieren. Die Versorgung der Gebaudein-
nenraume konnte dann durch vom mittelstandischen deutschen Elektrohandwerk giinstig zu installie-

rende Inhouse-Repeater erfolgen.

2.6. Vergleich der Emissionen von Endgeriat und Basisstationen

Bei GSM 900, GSM 1800 und UMTS liegen die erforderlichen Leistungsdichten fur den mobilen
Empfang bei ca. 5 10" W/cm® bis 5 10" W/cm?, fur Basisstationen bei 107 W/cm® bis

107 "0W/cm?. Die maximalen Leistungsdichten der Basisstationen betragen im Aufenthaltsbereich von
g g
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Personen in einem typischen Abstand von 100 m bis 200 m ca. 10° W/cm®. Die maximalen Leis-
tungsdichten von einem Mobilgerat am Kopf betragen ca. 5 10° W/cm®. Das bedeutet, dass die
Strahlungsleistungsdichte von einem Mobilfunkgerat am Ort des Kopfes um ca. einen Faktor 500
grofer ist als die von der Basisstation verursachte. Hieraus ergibt eine Abschitzung, dass der Abstand
von einem Mobilgerat groBler als 1 m sein musste, damit im ungunstigsten Fall die Leistungsdichte des
Feldes die der Basisstation iberwiegt. Dabei ist anzumerken, dass vielfach die systematischen Verbes-
serungen bei der Konzeption der Basisstationen vorzunehmen sind, da sie mehr Freiheitsgrade zur
Optimierung bietet. Eine empfindlichere Basisstation ermoglicht es dem Mobilterminal, mit geringerer
Leistung zu senden. So werden beispielsweise vom Einsatz intelligenter Antennen allein bei der Basis-
station (Downlink-Beamforming) Einsparungsmoglichkeiten der Sendeleistung von bis zu 50 % er-

wartet, die aufgrund der Symmetrie der Verbindung auch beim Mobilterminal zu realisieren sind.

2.7. Wie vergleichen sich die Systeme bzgl. der Systemparameter, wie Pulshal-
tigkeit, Peak-Leistung, mittlere Leistung?

Fur die folgende Darstellung wird die Definition des Crestfaktors als peak to average ratio (par) ver-
wendet:

par= Spitzenleistung/mittlere Leistung.
Unberticksichtigt bleibt zunachst das Zeitverhalten.

2.7.1. GSM

Bei allen Time Division Multiple Access Verfahren (TDMA, Zeitschlitz-Zugriffs-verfahren) entsteht
ein merklicher Crestfaktor. Bei GSM liegt die Crestfaktor Frequenz bei 217 Hz, der Crestfaktor bei ca.
I<par<8. Der niedrige Wert 1 resultiert bei gleichzeitiger Nutzung mehrerer Bander und aller Zeit-
schlitze; der hohe Wert 8 resultiert bei Nutzung eines Zeitschlitzes bei nur einem Band. Die Verteilung
innerhalb des Bereiches ist abhangig von der Anzahl der Nutzer. Durch die Einfuhrung von Erweite-
rungen zum bisherigen GSM-Standard wie den General Packet Radio Service (GPRS) und Enhanced
Data Rates for GSM Evolution (EDGE) wird der Crestfaktor merklich reduziert, da diese Systeme zur

Erhohung der Datenrate auch fur einen Nutzer gleichmaBig alle Zeitschlitze belegen.

2.7.2. UMTS

Bei UMTS ist der Crestfaktor von CDMA (Code-Zugriffsverfahren) im Mittel wesentlich niedriger als
bei GSM. Speziell bei den Mobilfunkdiensten wurde das Kriterium Pulshaltigkeit betrachtet. Die
Pulshaltigkeit beschreibt den Leistungsanteil des ideal gleichgerichteten Sendesignals zwischen 1 Hz
und 1 kHz, bezogen auf die Gesamtleistung (Integration iber das gesamte Leistungsdichtespektrum).
Die Pulshaltigkeit ist damit eine dimensionslose Grof3e und unabhéngig von der Sendeleistung. Zur
Berechnung dieser Grofe sind fur asynchrone Systeme Annahmen uiber die Art der Datenquelle zu

machen. Bei UMTS wird ein Zusammenhang der Pulshaltigkeit mit der Leistungsregelung erwartet.
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Durchgefiihrte Systemsimulationen',, zeigen dass UMTS auch unter ungiinstigsten Bedingungen nur
1/10 der Pulshaltigkeit von GSM aufweist. Bei typischen Bedingungen sinkt die Pulshaltigkeit von
UMTS auf 1/100 des Wertes von GSM. Die Pulshaltigkeit hangt wesentlich von den verwendeten
Protokollen ab, bei asynchronen Verfahren (wie z.B. WLAN Systemen auB8erdem noch von der Art
der zu ubertragenden Daten (z.B. Internetdownload oder Sprachuibertragung). Die Pulshaltigkeit ist

damit vor allem auf den hoheren Ebenen des OSI-Schichtenmodells zu analysieren und zu optimieren.

2.7.3. OFDM

Da CDMA voraussichtlich nicht das Zugriffsverfahren der Wahl fur zukunftige Systeme sein wird,
muss Orthogonal Frequency Division Multiplex OFDM (Mehrtrager-Modulationsverfahren), das
voraussichtlich eingesetzt werden wird, betrachtet werden. OFDM wurde im Vorhaben miniWatt aus-
giebig untersucht. Auch bei OFDM entsteht ein hoher Crestfaktor. Die Schaltzeiten werden im Mikro-
sekundenbereich liegen und fallen somit nicht unter die in 8.2 definierte Pulshaltigkeit. Die wesentli-
che Einflussmoglichkeit auf die niederfrequente Pulshaltigkeit ist auch hier bei der Wahl geeigneter

Protokolle zu sehen.

2.7.4. UWB (Ultra Wide Band)

Fur die Kurzstreckenkommunikation werden voraussichtlich auch UWB-Systeme im FCC Frequenz-
bereich zwischen 3,1 GHz und 10,6 GHz eingesetzt werden. Auch hier entsteht je nach fur die Sprei-
zung verwendetem Modulationsverfahren ein mittlerer Crestfaktor. Wie bei OFDM wird dieser aber
ebenfalls nicht kritisch sein, da die Spektren ebenfalls weit tiber dem als kritisch angesehenen Band bis
1kHz liegen werden, da hier noch Freiheiten in der Wahl geeigneter Protokolle bestehen. Die Ein-
dringtiefen der hier betrachteten UWB-Kommunikations-Systeme sind durch die niedrigsten vor-
kommenden Frequenzanteile bestimmt. Diese liegen mit 3,1 GHz in derselben Groenordnung wie
diejenigen bei UMTS (2,0 GHz).

2.7.5. mm-Wellen

mm-Wellen (>20 GHz) dringen nur geringfugig in den Korper ein. Dies gilt unabhéngig von Modu-
lation oder Zugriffsverfahren. Im mm-Wellen Bereich konnen groB3e Bandbreiten fur zukiunftige Mo-
bilkommunikationssysteme, vor allem im WLAN Bereich erschlossen werden. Diese zusitzliche Res-
source fuhrt zu einer Entlastung der Frequenzbander bei 2,4 GHz und 5 GHz. Damit kann Interferenz

vermindert und somit die Exposition insgesamt gesenkt werden.

! Simulation eines UMTS-FDD Uplink Signals ergibt Pulshaltigkeit von —39 dB. Simulationsrate: 4-fache Slot-
Abtastung, Simulationsdauer: 10 s. Modellierung der Leistungsregelung: Bereich von -50 dBm bis 24 dBm. Start
bei 10 dBm. Schrittweite von -3 bis 3 dB gleichverteilt in 1 dB Schritten. Zum Vergleich ein GSM Uplink Signal:
-29,1 dB. Nimmt man bei UMTS-FDD eine etwas realistischere Leistungsverteilung (Start +10 dBm, Bereich von 5
dBm bis 15 dBm, Schrittweite 1 dB), so sinkt die Pulshaltigkeit auf -50,1 dB.
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2.7.6 Klassifizierung nach Leistung

Die untersuchten Systeme lassen sich nach den mittleren Leistungen der Referenzsysteme klassifizie-

ren:
Digitaler Rundfunk (DVB-T): 100 kW
Zellularer Mobilfunk (UMTS-FDD): 4W-20W
WLAN (IEEE 802.11b) 100 mW
Bluetooth I mW -000 mW
UWB nach FCC 0,5 mW

Hieraus ist klar ersichtlich, dass insbesondere beim Digitalen Rundfunk ein hohes Potenzial zur Sen-

kung der abgestrahlten Leistung moglich ist.

2.8. Auswirkungen auf die Erstellung zukunftiger Frequenznutzungspliane

Aufgrund der mit abnehmender Frequenz sinkenden Ausbreitungsdampfung ergibt sich bei niederen
Frequenzen die Moglichkeit, mit geringeren Sendeleistungen auszukommen. Allerdings steht im All-
gemeinen bei tieferen Frequenzen weniger Ubertragungsbandbreite zur Verfugung. Systeme, die in der
Lage sind, tiefere Frequenzen im Rahmen des UMTS-Standards zu verwenden, befinden sich in der
Entwicklung und Standardisierung. Aus der Sicht minimaler Exposition ware die Allokation eines
Frequenzbandes im VHF/UHF Bereich fur die 3. Generation Mobilfunk durchaus sinnvoll. In diesem
Kontext sollte auch uiber die mogliche Koexistenz von Rundfunk und Mobilfunk in den oberen Fern-
sehbandern (z.B. durch den Einsatz von Bildkompressionsverfahren) nachgedacht werden, da dies
sowohl eine Senkung der Mobilfunktragerfrequenzen und damit Reduzierung der Exposition als auch
eine effizientere Nutzung dieses Spektrums ermoglichen wiirde. Im Bereich UWB Regulierung sollten
MaBnahmen, die fur eine Konvergenz der Nordamerikanischen und Europaischen Mirkte forderlich
sind, nicht auler Acht gelassen werden. Die Regulierung durch die FCC (USA) schreibt z.B. extrem
geringe Sendeleistungen vor, die auch aus Sicht der Exposition fur den Menschen sehr gunstig sind.
Diese geringe Sendeleistung ist keine Eigenschaft eines besonderen Ubertragungsverfahrens, sondern
ergibt sich umgekehrt als Rahmenbedingung, die Reichweite und Kapazitat der UWB-Gerite be-
schrankt. Damit folgt ein Synergieeffekt aus der Forderung nach niederen spektralen Leistungsdichten
aufgrund der elektromagnetischen Vertraglichkeit mit anderen Diensten und der Forderung nach nie-
deren Sendeleistungen zur Minimierung der Exposition des Menschen. Das so motivierte Streben
nach besonders Energie effizienten, breitbandigen Ubertragungsmoglichkeiten sollte in diesem Kon-
text weiter gefordert werden. Der mm-Wellenbereich sollte fur die Kommunikation starker als bisher
genutzt werden. Anzustreben sind grof8e Bandbreiten bei uber 20 GHz, z.B. 24 GHz, 60 GHz und 76
GHz.
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3. Forschungsempfehlungen

3.1. MIMO, SIMO, MISO, Interference Cancellation und Multi User Detection

Die erste Gruppe der untersuchten Verfahren bilden MIMO (Multiple Input, Multiple Output), SIMO
(Single Input, Multiple Output) MISO (Multiple Input, Single Output), Interference Cancellation und
Multi User Detection. Allen ihnen ist gemeinsam, dass sie Mehr-Antennensysteme nuitzen und damit
als besondere Merkmale eine effizientere Nutzung der am Empfanger verfugbaren Energie ermogli-
chen. Dieses erlaubt gleichzeitig eine Kapazitatserhohung oder bei gleicher Datenrate eine Reduzie-
rung der Exposition. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit diesen Verfahren merkliche Verbes-
serungen erreicht werden konnen. Die hierfur erforderlichen Technologien sind nicht verfugbar und
bedurfen weiterer Forschungsarbeiten. An das BMBF ergeht die Empfehlung, diese Verfahren insbe-
sondere fur hoher bitratige Systeme, wo sie besonders vorteilhaft nutzbar sind, weiter erforschen zu
lassen. Einhergehen sollte hiermit der Aufbau von leistungsfahigen Demonstratoren zum Nachweis

der Verfahren. Diese Techniken sollten eine hohe Prioritat (Prioritit 1) geniefen.

3.2. OFDM, MC-CDMA

Von GSM sind die Nutzer eine hohe Verfugbarkeit auch bei hoheren Geschwindigkeiten gewohnt.
Dieses wird mit den hoheren angekiindigten Ubertragungsraten bei UMTS und dem dort eingesetzten
CDMA-Verfahren nicht moglich sein. Aus diesem Grund wird nach Modulationsverfahren fur zu-
kunftige Systeme gesucht, welche als besondere Merkmale neben hohen Datenraten auch eine hohe
Mobilitit und Adaptivitat zulassen. Als hervorragende Kandidaten haben sich die fur den Rundfunk
standardisierten Mehr-Tragersysteme (DAB, DVB-T, DRM) erwiesen. Durch ihre Resistenz gegen
unkorrelierte Dopplerverschiebungen erlauben sie letztlich auch eine merkliche Reduzierung der Ex-
position. Es besteht, um ihre Anwendbarkeit fur die Mobilkommunikation nachzuweisen, aktueller
Handlungsbedarf und damit eine Empfehlung fur das BMBF fur die zukuinftigen Systeme 3,5 G, 4 G
und WLAN, diese beiden Verfahren naher erforschen zu lassen (Prioritét 1).

3.3. Wideband und Ultra-Wideband
Nach der Freigabe des Frequenzbereichs von 3,1 GHz bis 10,6 GHz durch das FCC der USA fur

jegliche Nutzung bei maximalen Leistungsdichten von —41,25 dBm/MHz ist zu erwarten, dass hier-
durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, aber auch Produkte in der Kommunikationstechnik und
Sensorik weltweit stimuliert werden. Die Untersuchungen im Rahmen von miniWatt haben gezeigt,
dass durch Wideband und Ultra-Wideband keine Reduzierung der Exposition erreicht wird. Aus die-
sen beiden Griinden heraus wird eine vorsichtige Forderung von Forschungsvorhaben auf diesen Ge-
bieten empfohlen, um international nicht den Anschluss zu verlieren. Allerdings geht die Empfehlung

nur mit der Prioritat 2 einher.
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3.4. High Altitude Platforms

Mit High Altitude Platforms, z.B. Ballonen oder Seglern, konnten flachige Gebiete in der GroBenord-
nung von Stadten oder Teilen daraus mit gleichmaBiger Leistungsdichte fur die Kommunikation ver-
sorgt werden. Die Reduzierung der Exposition wiirde hierbei sehr hoch sein. Dennoch wird empfoh-
len, Vorhaben in dieser Richtung derzeit nicht zu fordern, da das Problem der Tragersysteme nicht

gelost ist und auch sehr schwer zu losen sein wird (Prioritét 3).

3.5. Ad-hoc-Kommunikation, Multi-Hop

Durch Ad-hoc-Kommunikation, z.B. im flieBenden Verkehr oder bei Veranstaltungen mit vielen Mo-
bilkommunikationsteilnehmern, kann ein ubergeordnetes Netz stark entlastet werden. In gleicher Wei-
se ermoglichen Ad-hoc-Kommunikation und Multihop wesentliche Reduzierungen der Leistung und
somit der Exposition bei nahezu unveranderter Kapazitit. Diese Verfahren sind allerdings noch sehr
wenig untersucht und bedurfen einer weiteren Erforschung. Aus diesem Grunde ergeht die Empfeh-
lung, diese Verfahren grundsitzlich, im speziellen aber deren Effizienz und Sicherheit zu untersuchen
(Prioritat 1).

3.6. Niedere Frequenzen

Im Bereich von einigen 100 MHz, erheblich unterhalb GSM 900, ist eine digitale Kommunikation mit
groBlen Reichweiten in diinn besiedelten Gebieten eine effiziente Losung, welche sowohl Kosten, als
auch Exposition mindern kann. Die Nutzung derartiger Frequenzbereiche ist mit einem optimierten
Radio Resource-Management (RRM) moglich. Zu beriicksichtigen sind Forschungsforderungen in
diesem Bereich fur die 3,5G und 4G. Diese Untersuchungen sollten mit Prioritat 1 durchgefuhrt wer-

den.

3.7. Schall

Der Einsatz von Schall fur die Nahbereichskommunikation hat sich als nicht attraktiv und effizient
erwiesen, obwohl die elektromagnetische Exposition nicht mehr vorhanden wire. Aus diesem Grund
besteht kein Handlungsbedarf (Prioritat 3).

3.8. Infrarot

Infrarot wird schon heute fur die Kurzstrecken-Kommunikation eingesetzt. Die Vor- und Nachteile
sind bekannt. Es existieren die erforderlichen Komponenten und Subsysteme. Die Exposition wird
durch Infrarot sehr stark reduziert. Aufgrund des hohen technologischen Standes wird kein Hand-

lungsbedarf fur eine weitere Forderung in diesem Bereich gesehen (Prioritat 3).
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3.9. Millimeter-Wellen

Der bisher sehr wenig fur die Kommunikation genutzte Frequenzbereich uiber 30 GHz bietet die
Moboglichkeit, uiber kurze Entfernungen hohe Datenraten zu uibertragen bzw. Point to Point (P2P) oder
Point to Multipoint (PMP) -Versorgungen zu leisten. Dieses wiederum tragt durch die Entlastung
unterer Frequenzbander zur Reduzierung der Exposition bei. In dem Gesamtkontext der Kommunika-
tion werden mm-Wellenfrequenzen in Systeme mit Radio Ressourcen-Management eingebunden wer-
den. Die internationale Konkurrenz auf diesem Gebiet, insbesondere in den Frequenzbereichen um 24
GHz, 40 GHz und 60 GHz ist relativ groB. Aus diesen Grunden ist aktueller Handlungsbedarf gebo-
ten (Prioritét 1).

3.10. Induktive Ubertragung

In den letzten Monaten kamen immer wieder Meldungen uiber kommunikationstechnisch vernetzte
Kleidung in die Schlagzeilen. Fur Anwendungen dieser Art uiber kleine Entfernungen bietet sich die
induktive Ubertragung an. Die erzielbaren Datenraten sind relativ niedrig. Auch bei induktiver Uber-
tragung ist zu berucksichtigen, dass Exposition vorhanden ist. Da insgesamt diese induktive Ubertra-
gung fur die Kommunikation wenig Bedeutung hat, wird nicht empfohlen, in diesem Bereich zu for-
dern (Prioritat 3).

3.11. Dichtere Rundfunknetze

Das grofite Potential zur Senkung der Exposition liegt bei Rundfunk und Fernsehen. Die derzeit im
analogen Rundfunk gesendeten Leistungen sind, verglichen mit den Leistungen im Kommunikations-
bereich, insbesondere der Mobilkommunikation, extrem hoch. Die digitalen Rundfunksysteme wie
DAB, DVB-T und DRM sind geeignet, bei entsprechendem Netzaufbau und geeigneter Modulation,

die Spitzenexposition um 50 — 60 dB zu senken. Hierzu tragen im wesentlichen bei:

¢ dichtere Rundfunknetze, ahnlich denen in der Mobilkommunikation
* Spezifikation der Versorgung ,,portable outdoor*
* hierarchische Modulationsverfahren

* Kompressionsverfahren.

Da in diesem Bereich die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten weitestgehend erledigt sind, wird
nicht empfohlen, Forschungsforderung dediziert einzusetzen. Es wird jedoch empfohlen, von politi-
scher Seite aus Einfluss auszuiiben, dass die digitalen Rundfunknetze eingefuhrt werden, dass sie
dichter ausgefuhrt und mit geringeren Sendeleistungen ausgestattet werden, und dass effizientere Mo-
dulationsverfahren und Kompressionsverfahren eingesetzt werden. Die Prioritat wird mangels des

Bedarfs an Forschung auf 3 gesetzt.
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3.12. Inhouse-Repeater

Probleme mit der Exposition entstehen primér auch dadurch, dass Gebaudeinnenempfang spezifiziert
wird. Durch die hohe Wanddampfung werden die Sendeleistungen der Basisstationen hochgefahren.
Durch den Einsatz von Inhouse-Repeatern, nicht nur fur die Kommunikation, sondern auch speziell
fur den Rundfunk- und Fernseh-Bereich und der damit verbundenen Spezifikation ,,portable out-
door* kann die Exposition wesentlich reduziert werden. In diesem Bereich besteht maBiger For-
schungsbedarf, insbesondere zur Klarung der Interferenzsituation durch die Repeater und weiter durch

kombinierte Indoor-Outdoor-Ausbreitungsmodelle. Die Prioritét ist 2.

3.13. Radio Resource Management, Spectrumpooling

Bis heute werden Frequenzen starr zugewiesen und ebenso starr genutzt. Dieses wird in Zukunft in
Anbetracht des limitierten Spektrums nicht mehr so aufrecht zu erhalten sein. Wir sind schon mittel-
fristig gezwungen, eine flexible Spektrumsnutzung und auch Spektrumpooling in unsere Kommuni-
kationssystemhierarchie einzubringen. Die Forschung steht in diesem Bereich allerdings noch am
Anfang, so dass sowohl das dynamische Spektrumsmanagement zu erarbeiten ist, als auch dass auf

der anderen Seite die Regulierung in diese Richtung gewiesen wird (Prioritét 1).

3.14. Bildkompression

Die Arbeiten zur Bildkompression in den letzten Jahren haben gezeigt, dass erhebliche Ressourcen in
der Kommunikation gespart werden konnen, wenn die Ubertragung der Information geeignet kompri-
miert ist. Diese Kompression bietet sich insbesondere fur die Bildubertragung an. Da hier in den
kommenden Jahren Entwicklungen noch im Fluss sein werden, erscheint es angebracht, rekonfigurier-
bare Decoder als Basis fur Standardkonformitat zu erforschen. Nur dann werden die Verbraucher
willens sein, in diese Technologien zu investieren. In diesem Bereich ist Forschungsforderung geboten
(Prioritat 1).

3.15. Protokolle, Linkadaption, Scheduling

Die Leistungsfahigkeit eines Kommunikationssystems hangt in starkem MaBle von der Abwicklung
des Verkehrsaufkommens ab. Die nun 10-jahrige Erfahrung in der Nutzung von GSM hat gezeigt,
dass hier gegenuiber dem Stand der Technik wesentliche Verbesserungen moglich sein werden, die auf
der einen Seite die Flexibilitat wesentlich erhohen, das Interferenzbewusstsein starken und eine Leit-
funktion fur neue Funkschnittstellen herbeifuhren konnen. Da in diesem Bereich bisher nur wenig
Arbeiten gelaufen sind, empfiehlt es sich, eine Forschungsforderung um systemgerechte Protokolle
und Definitionen der Gesamtsystemleistung unter unterschiedlichen Gesichtspunkten zu realisieren
(Prioritat 1).
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3.16. Picozellen, Relais

Es ist eine bekannte Tatsache, dass bei immer kleiner werdenden Kommunikationszellen die gesamte
Netzleistung immer weiter reduziert werden kann. Uber die Philosophie, welche derzeit bet GSM zur
Zellteilung eingesetzt wird, hinaus gehend sind Vorstellungen fur Picozellen, welche uiber Relais ge-
speist werden. Damit wird es insbesondere moglich sein, Bereiche mit hohem Verkehrsaufkommen
bzw. auch Bereiche mit ungunstiger Versorgung optimal zu erschlieBen. Damit tragen sie zu einer
wesentlichen Reduzierung der Exposition bei gleichzeitiger Erhohung der Kapazitat bei. Da bisher in
diesem Bereich nur erste Vorstellungen fur Relaiskonzepte und zellulare ad-hoc-Netze und Systeme
bestehen, wird Forschungsforderung empfohlen (Prioritat 1).

3.17. Bilanz der Emission elektromagnetischer Felder

Die im Statusbericht aufgefuhrten Emissionsdaten stellen eine grobe Abschiatzung dar, die zusitzlich
nur einzelne Verfahren beriicksichtigt. Zu einer weiteren vertieften Betrachtung einzelner Verfahren

muss auch ein gleichzeitiger zeitlicher und ortlicher Betrieb verschiedener Quellen in Betracht gezogen

und bilanziert werden. (Prioritat 1)

Expositionsreduzierung,

Technik Merkmal F&E Empfehlung fur BMBF
MIMO Bessere Nutzung der E- | fur hoherratige Kommunikations
SIMO nergie, Systeme untersuchen
MISO Kapazitatserhohung, leistungsfahige Demonstratoren notig,
Interference Cancella- | Expositionsreduzierung, | aktueller Handlungsbedarf
tion
Multi User Detection
(MUD)
OFDM Hohe Mobilitit, fur zukinftige Systeme 3,5G, 4G,
MC-CDMA Adaptivitat, WLAN
aktueller Handlungsbedarf
WB und UWB Mehrfache Frequenz Nut- | mafige Forderung um international
zung (FCC), Anschluss zu halten
grof3e Bandbreite, Nahbereichskommunikation priifen
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Ad-hoc Kommunikati-

on, multi-hop,

Kapazitiatserhohung,

Expositionsreduzierung,

Klarung Effizienz, Overhead
Sicherheit
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Antworten auf aktuelle Fragestellungen

Niedere Frequenzen

Expositionsminimierung

berucksichtigen 3,5G; 4G,

geringe Exposition

aufgrund gunstigerer| RRM fordern
Wellenausbreitung
Schall nicht attraktiv kein Handlungsbedarf
IR Kurzstrecken / LOS kein Handlungsbedarf
mm-Wellen grole Bandbreiten und| aktueller Handlungsbedart: indoor,
Datenraten, Zubringer PMP, P2P,
Expositionsreduzierung | Internationale Konkurrenz,
durch Entlastung S50GHz| RRM fur minimierte Exposition
Band
Induktive kurze Reichweite (2m), Spektrum realistischer Anwendungen
Ubertragung Datenraten <200 kbit/s, prufen. Handlungsbedarf nicht durch

Kommunikation zu begriinden

Dichtere Rundfunknetze

Erhebliche Senkung der
Exposition,
kleinere Zellen,

hohere Spekrumseffizienz

Politischer Einfluss zur Einfuhrung
digitaler Rundfunksysteme,
Reduzierung der Exposition bei Mo-

dellierung und Planung fordern

Inhouse Expositionsreduktion fur | Wellenausbreitungsmodelle in-

repeater Allgemeinheit, doorlIdutdoor erweitern,
(outdoor mobile Versor- | Interferenzbetrachtungen
gung)

Bildkompression Senkung der Exposition | Re-konfigurierbare Decoder als Basis
durch Anwendung ver- fur Standardkonformitdt untersuchen
besserter Quellenkodie-
rung

RRM Flexible Frequenznutzung| Dyn. Spektrumsmanagement prufen,

Spektrumpooling Regulierung neu ausrichten

Protokolle Interferenz Bewusstsein, | Systemgerechte Protokolle,

Linkadaption Leitfunktion fur neue Bestimmung der Gesamtsystemleis-

Scheduling Funkschnittstellen tung

Pico-Zellen

Relais basiert

Sehr geringe Exposition,

unsichtbar

Relaiskonzepte fur zellulare und ad-

hoc Systeme
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4. Zusammenfassender Bericht

Dieser Bericht ist nach Anwendungsgebieten und der Groflenordnung derr typischen Sendeleistungen

des jeweiligen Referenzmodells geordnet:

Abschnitt Leistungsklasse [ Beitrage durch

Digitaler terrestrischer Rundfunk 100 kW AP7

Zellularer Mobilfunk 4-50 W AP6,AP2, AP3, AP4,AP 5
Wireless Local Area Networks- Anwendungen 100 mW AP1,AP2,AP4,AP5,AP6

Wireless Personal Area Network- Anwendungen:

Alternative Ubertragungsverfahren 1-100 mW AP 3

UWB-Ubertragungssverfahren 0,5 mW AP 1

4.1. Beteiligte Institutionen

1 Prof. Jondral

Universitat Karlsruhe Bandspreizverfahren

1.1 Entfallt.

1.2 | Dr. lanelli ) ‘
Nanotron Chirp-Techniken

i Llpglner UWB, Systemanalyse des Verfahrens der Fa. Time Domain
Universitat Ulm

1.4 | Prof. Jondral

Universitat Karlsruhe UWB- Impulstechnik

1.5 |Prof. Wiesbeck

Universitit Karlsruhe Effiziente Antennen fur UWB Systeme

1.6 |Prof. Thoma

Universitit Ilmenau DSSS-Systeme mit extremer Bandbreite (UWB-DSSS)

1.7 |Prof. Lindner

Universitat Ulm MC-CDMA

1.8 |[Prof. Schiffel Analyse und Vergleich von Bandspreizverfahren zur Verringerung
1Q-wireless GmbH, Berlin | der Emission elektromagnetischer Strahlung

2 Prof. Lindner

Universitat Ulm Raum-Zeit-Signalverarbeitung

2.1 |Prof. Lindner

Universitit Ulm Mehrantennensysteme und Space-Time-Coding

2.2 | Prof. Wiesbeck

Universitit Karlsruhe Reduzierung der Exposition durch MIMO-Systeme

2.3 | Dr. Bogenfeld
T-Systems Nova,Darmstadt

Intelligente Antennen, MIMO-System
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2.4 Eﬁgr{iﬁcﬁz rtz Institut dOptimierung des Down-link Beam-forming zur Expositionsmin-
. erung
Berlin
2.5 |Prof. Haardt Down-link Beam-forming zur Verringerung der Exposition unter

Universitat [lmenau

Anwendung langfristiger Kanaleigenschaften

3 |Prof. Wiesbeck ) .
. L Alternative Frequenzbereiche
Universitat Karlsruhe
3.1 |Dr. Wolf
Prof. Thoma Infrarot (IR)
Universitat [lmenau
3.2 B;ir]r;ﬁ:};-Chrysler, Ulm Millimeterwellen Kommunikations-Technologien
3.3 |Prof. Thoma MefBtechnische Charakterisierung der Wellenausbreitung fur
Universitit [lmenau MIMO- Systeme
3.4 |Dr. Fischer
Lucent Technologies Emissionseffiziente Ressourcenverwaltung
Nirnberg
3.5 |Prof. Kramer
IHP GmbH Personal Area Networks mit induktiven Verfahren
Frankfurt (Oder)
3.6 |Dr. Riedlinger o
Universitat Karlsruhe Schall-Kommunikation
4 |Prof. Hagenauer Selbstorganisierende Netze, Algorithmen und Protokolle
TU Miinchen g A8
4.1 | Prof. Hagenauer Drahtlose Ad-hoc-Netze ohne Kleinzellenstruktur
TU Miunchen
4.2 (Prof. Boche
Heinrich Hertz Institut Ressource Allocation zur Expositionsminderung
Berlin
43 | Prof. Wolisz MAC Protokolle mit hohem Wirkungsgrad
4.4 | Prof. Hagenauer ARQ/FEC Verfahren mit adaptiver Redundanz bei der Kanalco-
TU Miunchen dierung
4.5 [Prof. Wiesbeck Charakterisierung der Ausbreitung fur urbane mobil-mobil Ad-
Universitit Karlsruhe hoc-Netze
5 Ela’t:i‘gﬂl;ghen Alternative Netze
>.1 l};r\g)VfTI\}] le;cehen Multihop-Kommunikation
>:2 ?%)fhﬁlrfgﬁén WLL/HAPS-System- mit intelligenten Antennen
5.3 |Prof. Walke Pico-zellularer Multimedia Mobilfunk zur Reduktion der Strah-
RWTH Aachen lungsbelastung
5.4 |Prof. Kramer
IHP GmbH Wireless LAN und PAN
Frankfurt (Oder)
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Beteiligte Institutionen

6 Prof. Fettweis Standardkonforme Entwicklungen beim Mobilfunk
TU Dresden
6.1 Eﬁfbﬁgghvzils Moderne Sende- und Empfangsstrategien am Beispiel von 3G
6.2 | Prof. Fettweis Anwendung von ,,Single-Hop Relay“-Verfahren zur Interferenz-
TU Dresden bzw. Sendeleistungsreduktion
6.3 |Dr. Fischer . Emissionseffiziente Ressourcen-Verwaltung unter Berticksichti-
Lucent Technologies aumlicher Kanalei haf
Niirnberg gung raumlicher Kanaleigen-schaften
6.4 |Dr. Fischer
Lucent Technologies Interference Cancellation fur GSM
Nurnberg
6.5 |Prof. Weigel Neue Transceiver-Konzepte mit hoher Empfindlichkeit fur 3G-
Universitat Linz Systeme minimaler Sendeleistung
6.6 | Prof. Kramer
IHP GmbH Innovative Hardwarelosungen
Frankfurt (Oder)
6.7 | Prof. Fettweis
TU Dresden Das Ubertragungsverfahren OFDM
6.8 | Dr. Bogenfeld
T-Systems Nova Untersuchung zur Emissionsverminderung bei UMTS
Darmstadt
7 | Prof. Wiesbeck Standardkonforme Entwicklungen beim Digitalen Rund-
Universitaat Karlsruhe | funk
7.1 |Dr. Bogenfeld
T-Systems Nova Effiziente Sendernetz- und Empfangsstrukturen
Darmstadt
7.2 |Prof. Wiesbeck Expositionsarme Net
Universitat Karlsruhe XPOSIO ¢ etze
7.3 | Dr. Gotz
LStelcom, Expositionsoptimierte Digitale Rundfunknetze
Lichtenau
8 Prof. Wiesbeck . .
Universitaat Karlsruhe Koordinierung
8.1 |Prof. Wiesbeck ]
. . Bewertungsmatrix
Universitat Karlsruhe
8.2 |Prof. Baier Bewertung und Beratung
8.3 | Lucent Technologies
Ericsson
Bewertung und Beratung
ALCATEL
T-Systems
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4.2. Digitaler terrestrischer Rundfunk

Bericht AP 7 Standardkonforme Entwicklungen beim Digitalen Rundfunk
koodiniert von Prof. Wiesbeck, Universitat Karlsruhe (TH)

Der Rundfunk ist derzeit nicht nur der Nutzer des mit 384 MHz Bandbreite umfangsreichsten Spekt-
rums. Er nutzt dieses bisher aufgrund des Einsatzes von analogen Modulationsverfahren auch noch
sehr ineffizient bezuiglich Informationsrate und Sendeleistung. Die Folge ist, dass die mittlere Exposi-
tion durch Rundfunk und Fernsehen die durch den Mobilfunk erheblich uibersteigt.

Fur den digitalen, terrestrischen Rundfunk sind in den letzten Jahren die neuen Systeme T-DAB,
DVB-T und DRM bei ETSI und damit zumindest fur den europaischen Einzugsbereich standardisiert
worden. Mit ihnen ist eine vollstandige Ablosung der analogen Rundfunktechnik innerhalb der nachs-
ten 10 - 15 Jahre geplant:

T-DAB (Digital Audio Broadcasting) als neuer Horrundfunkstandard zur Ablosung von UKW-FM;
DMB (Digital Multi Media Broadcasting) als Teil von T-DAB zur Ubertragung bewegter Bilder;
DVB-T (Digital Video Broadcasting - terrestrial) als neuer Fernsehstandard;

DRM (Digital Radio Mondiale) als neuer Horrundfunkstandard im Frequenzbereich < 30 MHz

Fur die Ubergangsphase werden verschiedene Einfuhrungsszenarien betrachtet, die von einer Simul-
cast-Ausstrahlung bis zu einer harten Umschaltung von analog zu digital reichen. Allen drei genannten
Systemen ist gemeinsam, dass die Ubertragungstechnik auf dem Mehrtragerverfahren OFDM basiert,
das den Aufbau frequenzokonomischer Gleichwellennetze (SFN) bei gleichzeitig relativ einfachen
Empfangerstrukturen erlaubt. Im Rahmen von miniWatt wurden insbesondere Untersuchungen zur
Reduktion der abgestrahlten Sendeleistung bei der flachenhaften Versorgung der Bevolkerung mit
Fernsehen basierend auf den digitalen Standards DVB-T und T-DAB / DMB untersucht. Im Ver-
gleich zu den entsprechenden analogen Verfahren kann zusatzlich aufgrund der Robustheit der digita-
len Ubertragungstechnik (z.B. Verringerung der benotigten Empfangsfeldstarke bzw. von Gleich- und
Nachbarkanalschutzabstianden) generell von einer Expositionsreduzierung durch die Digitalisierung
ausgegangen werden, sofern das gleiche Versorgungsziel zu Grunde gelegt wird. Dies ist beim bishe-
rigen analogen System der stationare Empfang mit gewinnbehafteten Dachantennen. Wird fur die neu-
en digitalen Ubertragungsverfahren das anspruchsvollere Versorgungsziel des ,,portable indoor
Empfangs angestrebt, so mussen weitere, iiber die reine Digitalisierung der Dienste hinausgehende
MaBnahmen ergriffen werden, um die durch die terrestrische Fernsehuibertragung verursachten elekt-
romagnetischen Strahlungsleistungsdichten zu senken. Dies ergibt sich daraus, dass fur DVB-T das
im Rahmen der Initiative Digitaler Rundfunk (IDR) angestrebte Versorgungsziel des ,,portable in-
door* Empfangs erhohte Anforderungen stellt: Aufgrund der grolen Variation der Gebaudedampfung

sowie der Ausbreitungsverhiltnisse innerhalb der Gebédude erfordert die Planung einer hohen Versor-
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gungssicherheit eine deutliche Erhohung der Sendeleistung gegenuiber dem stationdren Empfang uiber
Dachantenne oder dem portablen Empfang auflerhalb der Gebaude. DVB-T wurde ursprunglich fur
die digitale TV-Ubertragung bei stationarem bzw. portablem Empfang konzipiert. Zahlreiche Labor-
und Feldtests haben aber gezeigt, dass bei Wahl der entsprechenden Sendeparameter auch ein mobiler
Empfang ermoglicht wird. Im Gegensatz dazu wurde DAB unmittelbar fur den Mobilempfang ausge-
legt. Die Anpassung der Signalparameter erfolgte hier in erster Linie auf Audiosignale gemaf MPEG-
1/2 Layer II, prinzipiell lassen sich aber beliebige Multimediadienste ubertragen (DMB, Digital Mul-

timedia Broadcasting).

Eine Senkung der in die Versorgungsflache eingestrahlten Sendeleistung bei gleichzeitiger Erhaltung
der Ubertragungsgiite (Quality of service, QoS) kann durch unterschiedliche Ansatze erzielt werden.
Besonders vielversprechend erscheinen hierfur:

* Verwendung von Inhouse Repeatern;

* FEinsatz von effizienterer Datenkompression;

* dichtere, expositionsoptimierte Netze.

Die hierzu projektierten Untersuchungen wurden in guter Kooperation von den Projektpartnern
T—Systems Nova (Darmstadt), LS telcom (Lichtenau) und dem Institut fur Hochstfrequenztechnik und
Elektronik (Universitat Karlsruhe) ausgefuhrt. Als gemeinsame Basis fur vergleichbare Ergebnisse
wird als Referenz eine Ubertragung nach dem Standard DVB-T mit einer 16-QAM-Modulation und
einer Coderate von 2/3 angenommen. Die genauen Planungsparameter hierzu sind im Abschnitt Refe-
renzmodelle des miniWatt Berichtes aufgefuhrt. Die auch in der Bewertungsmatrix aufgefihrten Er-
gebnisse des AP wurden hierbei fur das Versorgungsziel ,,portable indoor* angegeben und auf eine

Einzelsenderkonstellation mit einer nominellen Sendeleistung von 100@W bezogen.

4.2.1. Ergebnisse zum Themengebiet Inhouse Repeater

Ein Nachteil von Rundfunkverteilnetzen im Hinblick auf die elektromagnetische Emission ist die Not-
wendigkeit, die Sendeleistung an den Worst-Case Bedingungen der moglichen Wellenausbreitungs-
szenarien auszurichten, da keine individuell leistungsgeregelten, bidirektionalen Verbindungen wie
beim Mobilfunk bestehen. Wird die Planung des DVB-T-Netzes am Versorgungsziel ,,portable in-
door* ausgerichtet so ergeben sich durch die Unwiégbarkeiten der Gebaudewanddampfung schnell
sehr hohe Leistungsforderungen, die dann hauptsachlich durch wirtschaftliche Aspekte (z.B. Weiter-
verwendung der bisherigen analogen Senderstandorte) begrenzt werden. Eine Senkung der abge-
strahlten Leistung ist hingegen moglich, wenn das Versorgungsziel ,,portable indoor* durch die Ver-
wendung geeigneter Inhouse Repeater erreicht wird, die mit einer optimal positionierten Empfangsan-
tenne ausgestattet sind. Die Planung erfolgt dann mit dem Versorgungsziel ,,portable outdoor®. Ent-
sprechend den Ergebnissen von AP.1 (T—Systems) ist hierdurch eine Senkung der Sendeleistung
eines zentralen Senders zwischen 13[AB (AuBlenantenne auf 1,50h Hohe) und 32[dB (hoher Gewinn
bei der Empfangsantenne auf dem Dach) moglich. Diese Senkung der Sendeleistung reduziert insbe-

sondere die Strahlungsleistungsdichte in der Umgebung der leistungsstarken Sender zur Grundver-
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sorgung und tragt so wesentlich zum Schutz der Bevolkerung vor Exposition durch elektromagneti-
sche Felder (EMF) bei. Diese konnen dann auch entsprechend aufwandsguinstiger ausgefuhrt werden.
Auch die technische Ausfuhrung eines einzelnen Repeaters erscheint kostengiinstig, da keine Demo-
dulation und Basisbandverarbeitung erfolgen muss, wie es bei einer Umsetzung auf ein anderes Sys-
tem wie z.B. WLAN erforderlich wire. Zu beachten ist jedoch, dass beim Endkunden ein deutlicher
Mehraufwand durch die Notwendigkeit von Zusatzgeraten entsteht, die nur von qualifiziertem Personal
aufgestellt und in Betrieb genommen werden konnen. Letzteres ergibt sich aus der technischen Prob-
lemstellung heraus, dass die Repeater sende- und empfangsseitig mit der gleichen Tragerfrequenz
(SFN-Netz) arbeiten und deswegen zu Riickkopplungen mit unkontrollierten Oszillationen neigen, die

bislang nur durch fachménnische Entkopplung von Sende- und Empfangsantenne zu vermeiden sind.

Dies sieht der Zentralverband der Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke
(ZVER) positiv. Er erwartet politisch gewollte zusatzliche Beschéftigungseffekte fur Arbeits- und
Ausbildungsplatze in einem auflerst bedeutsamen Zukunftsmarkt fur das handwerklich betreute Gebiet
der Informationstechnik. Der Mehraufwand ist heute nur schwierig abzuschétzen und deswegen mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet. Zur genaueren Bewertung dieser Problemstellung sind zum ei-
nen eine aufwendigere, kombinierte Outdoor-/Indoor-Wellenausbreitung-, sowie weitere Mess- und
Versuchskampagnen notwendig, die im Rahmen der hier durchgefuhrten Untersuchungen nicht zu
leisten waren. Als weniger komfortable, aber bewahrte und ebenso expositionsguinstige Alternative ist
im Sinne einer umfassenden Betrachtung der stationare Empfang uber Dachantenne zu nennen. Aller-
dings wiirde in diesem Fall der Mehrwert fur die Einfuhrung von DVB-T gerade in Deutschland ge-
ringer ausfallen, was letztendlich eine erfolgreiche Marktdurchdringung behindern konnte. Das Ge-
schéft mit portablen Inhouse-Empfangsgeraten wiirde darunter nicht leiden, wenn drahtlose Inhouse-
Verteilsysteme fur Kabel- Satelliten-, Video- und Internetprogramme auf Basis WLAN angeboten
werden. Die elektromagnetische Exposition regelt sich in diesem Fall automatisch auf das erforderli-
che Minimum; s.a. Abschnitt WLAN-Anwendungen. Selbst ein solches System auf Basis DVB-T

ware denkbar, wenn auch nicht optimal.

4.2.2. Ergebnisse zum Themengebiet effizientere Datenkompression

Der DVB-T-Standard erlaubt eine flexible Auswahl von Fehlerschutz und Modulationsart, was sowohl
Einfluss auf die resultierende Nutzdatenrate als auch auf die letztendlich erforderliche Empfangsfeld-
starke hat. Je geringer die Datenrate, desto kleiner ist die erforderliche Empfangsfeldstirke, d.h. desto
kleiner kann die Sendeleistung sein. Eine hohere Datenkompression kann zum einen zur Abstrahlung
von mehr Programmen pro Multiplex genutzt werden oder zur Ausstrahlung der gleichen Anzahl von
Programmen mit kleinerer Datenrate. In beiden Féllen wird die Exposition verringert, wie im Folgen-

den gezeigt wird.

Weltweit wird heute im Rahmen der digitalen Fernsehsysteme (z.B. DVB in Europa, ATSC in USA,
ISDB in Japan) fur die Quellkodierung die MPEG 2 Bild- und Tonkodierung eingesetzt. Fur
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Deutschland wurde festgelegt, bei DVB-T die Datenrate pro Multiplex auf 13 Mbit/s. zu beschranken,

sodass vier Programme pro Multiplex uibertragen werden konnen.

Seit 1999 arbeitet die Video Coding Experts Group (VCEG) der ITU-T/SG 16 an dem sogenannten
H.26L-Standard und seit Ende 2001 entwickeln VCEG und MPEG im Rahmen des Joint Video
Teams (JVT) gemeinsam das H.26L-Verfahren weiter. Gegenwirtig wird die Standardisierung abge-
schlossen, wobei es einen gleichlautenden H.264/AVC-Standard geben wird. Mit H.264/AVC wird
eine etwa 3fach hohere Codiereffizienz als bei MPEG 2 bei vergleichbarer Qualitit erreicht.’ Fur ein

Programm durfte nur noch eine Datenrate von 10Mbit/s benodtigt werden.

4.2.3. Erhohung der Programme pro Multiplex

Wird dazu noch die Moglichkeit eines statistischen Multiplex-Gewinns bei der groleren Zahl von
Programmen beriicksichtigt, konnen kunftig iiber das Ubertragungssystem DVB-T mit einer effizien-
teren Datenkompression bis zu 16 Programme (anstelle von heute vier) in einem Multiplex tibertragen
werden. Es ist daher bereits heute absehbar, dass in einigen Jahren durch verbesserte Verfahren der
Quellkodierung und unter Beruicksichtigung moderner TV — Set-Top — Boxen, die gegenwartig in
Deutschland geplanten 24 Programme auch in weniger als sechs DVB-T-Bedeckungen uibertragen
werden kann. Deshalb vertritt z.B. die Arbeitsgemeinschaft Privater Rundfunk (APR) die Auffassung,
diese bereits heute absehbare technologische Entwicklung in die Behandlung der Frage der realen
kunftigen Frequenzbedarfe fur DVB-T und T-DAB mit einzubeziehen. Hier sind gro3e Reserven bzw.
Uberkapazititen bei der Nutzung der gleichen Frequenzbander wie heute analog zu erwarten. Bei ei-
nem kunftigen Spektrumsbedarf des digitalen Rundfunks in der Groenordnung von einem Drittel
gegenitber dem heutigen Stand vermindert sich auch die elektromagnetische Exposition um den Faktor
3 (5 dB). Der wesentliche frequenzpolitisch gewollte Effekt ist jedoch die Freisetzung von ca. 200
MHz Bandbreite in bester Lage fur den Mobilfunk, WLAN, usw. Wie aus Abschnitt ,,Mobilfunksys-
teme fur niedrige Frequenzbander hervorgeht, kann bei Nutzung des Bereiches zwischen 450 und
900 MHz die schon heute um den Faktor 10.000 niedrigere Mobilfunkleistung noch einmal um den
Faktor 25 gesenkt werden.

4.2.4.Einsatz von robusteren Ubertragungsverfahren in Kombination mit Quellencodierung

Wie bereits erwahnt, ist auch uber T-DAB eine Bewegtbilduibertragung mittels des DMB-Verfahrens
moglich. Allerdings ist die ubertragbare Datenrate (ca. 1 MBit/s) in diesem Fall gegenuiber DVB-T
deutlich vermindert, so dass eine TV-Ubertragung unter Verwendung von MPEG-2 nicht moglich ist.
Die stetigen Fortschritte bei den Kompressionsverfahren (z.B. mittels des erwiahnten H.264/AVC)
deuten aber darauf hin, dass eine Datenreduzierung um den Faktor 3 gegeniiber dem jetzigen Standard

moglich sein wird, d.h. man wird in naher Zukunft auch mit T-DAB/DMB eine dem digitalen Fernse-

' R. Schifer, T. Wiegand, ,,INVINET/miniWatt-Demonstration* des HHI Berlin, Statusseminar Mo-
bile Kommunikation, IRT Muinchen, Juli 2002
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hen vergleichbare Qualitit anbieten konnen. Es stehen somit zukuinftig mehrere digitale Verfahren zur

Verfugung, die zur Expositionsminderung eingesetzt werden konnen.

Betrachtet werden folgende Systeme (4 Programme, VHF-Bereich mit 7 MHz Kanalraster):

System Modulation Coderate | Nutzbitrate Mindestempfangsfeldstarke
DVB-T 16-QAM 2/3 11,612¥bit/s | 42,91ABxV/m

DVB-T QPSK 12 4,354MMbit/s | 34,1ABxV/m

4x T-DAB/DMB | DQPSK 12 4,248Mbit/s | 28,8[ABuV/m (4 x)

(Auf System (1) als Referenzsystem fur die vorgenommenen Untersuchungen werden die Ergebnisse
bezogen. Zur Abschitzung der relativen Exposition konnen die Mindestempfangsfeldstarken der ein-
zelnen Ubertragungsverfahren herangezogen werden, wobei beruicksichtigt werden muss, dass bei
DAB/DMB 4 Ensembles gleichzeitig gesendet werden. Folglich ist die Sendeleistung innerhalb der
Gesamtbandbreite um 6 dB grofler als bei Betrachtung nur eines Ensembles. Somit ergeben sich fur

die relativen Sendeleistungen als Maf3 der Exposition folgende Werte:

Fur System (1): Py, /P, = 0dB 100 %
Fur System (2): Py, /Pg, = -8,8 dB 13 %
Fur System (3): Py, / Pg, = -8,1dB 15 %

4.2.5. Ergebnisse zum Themengebiet dichtere, expositions-optimierte Netze

Wie von Baldauf, Herschlein und Wiesbeck gezeigt,” lassen sich die Maximalwerte der elektromag-
netischen Strahlungsleistungsdichte durch den Einsatz zusiatzlicher Sender mit geringer Leistung in
einem Kommunikationsnetz senken. Hierbei wird die Leistung gleichméBiger uber der zu versorgen-
den Flache verteilt. Aus technischer Sicht bietet sich der Einsatz zusitzlicher Sender fur DVB-T und
T-DAB Netze an, da alle Sender bei ein und derselben Tragerfrequenz arbeiten (Single Frequency
Network, SFN) und sich somit die Problematik wechselseitiger Interferenz der Einzelsender verein-
facht. Durch konstruktive Uberlagerung der Einzelsender ergibt sich sogar ein zusatzlicher Netzge-
winn (SFN Level Gain, vergl. Bericht zu AP[.3). Die Bearbeitung der Kernfragestellung nach dem
Leistungssenkungspotenzial dichterer Netze wurde aufgeteilt nach Netzmodellen durchgefuhrt. Hier-
bei wurde basierend auf einer allgemeineren hexagonalen Zellstruktur mit einem Wellenausbreitungs-
modell nach ITU-R Rec P.1546 (T-Systems) und der Versorgungsplanung fur beispielhaft herausge-
griffene Gebiete unter Einbeziehung von Topographiedaten mittels Ausbreitungsmodell nach Longley
und Rice (LS telcom) vorgegangen. Diese Ergebnisse wurden verglichen mit einem Log-Distance-

Path-Loss-Modell zur vereinfachten Expositionsanalyse (Universitat Karlsruhe). Bei allen Berechnun-

> M. Baldauf, A. Herschlein, W. Wiesbeck, "Schutzabstinde in der Mobilkommunikation" Frequenz, vol
55, no. 11-12, Nov/Dec 2001, pp. 310-316,2001
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gen und Simulationen wurde die Bewertung der Feldstarken bzw. der Strahlungsleistungsdichten fur

das Versorgungsziel ,,portable outdoor* (Empfangshohe 1,5[th im Auflenbereich) vorgenommen.
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DOvVD=1 roIx
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Bild 1:  Relative Leistungen (normiert auf System 1), basierend auf Mindestempfangsfeldstarke

Der von APLA.1 (T-Systems) durchgefuhrte Vergleich unterschiedlicher Senderkonstellationen in einer
hexagonalen Zelle mit dem Fall eines einzelnen in der Zellmitte aufgestellten Senders, ergibt ein Sen-
kungspotenzial der Exposition von 11[dB. Dieser Wert ist bezogen auf die Senderkonstellation und
lasst sich unabhéngig vom Versorgungsziel (,,portable indoor* oder ,,portable outdoor*) angeben.
Zur Berechnung wurde die Reduktion der mittleren Antennenhohe im dichteren Netz pauschal beruick-
sichtigt. Die Optimierung eines Versorgungsnetzes von AP[A.3 (LS telcom) hinsichtlich der Expositi-
on am Beispiel der Regionen von Stuttgart und Hamburg ergibt eine mogliche Reduktion der Sende-
leistung um 18[dB gegenuiber einem einzelnen 100MW Sender. Die Tatsache, dass eine Region wie
Stuttgart nicht mit dem einen als Referenz vorgegebenen Sender aufgrund von topographisch beding-
ten Abschattungseffekten zu versorgen ist, stellt eine gewisse Vergleichsschwierigkeit dar. Zur Um-
rechnung des ,,portable outdoor* Ergebnisses wird von LS telcom eine mittlere Wanddampfung von
9B angenommen, um welche die fur ,,portable outdoor* erforderliche Sendeleistung fur ,,portable
indoor* erhoht wird. Die Ergebnisse von AP[1.2 zeigen deutlich, dass eine vereinfachte Abschédtzung
der flachigen Exposition fur die betrachteten Falle mit einem einheitlichen Pfadverlustexponenten von
2,2 moglich ist. Konservativere Betrachtungen am Institut fir Rundfunktechnik (IRT) * fithren bei 9-
facher Senderzahl in 40 m Hohe gegenuiber einem Grundnetzsender in 300 m Hohe zu einer Reduzie-
runglerSendeleistumgonnur2,6dB.DerAufwandafudurftetwdeinFaktos liegen

8 G. Schneeberger, “Zur Leistung von digitalen Rundfunksendern®, Interner Bericht des IRT zum
BMBF-Fordervorhaben 01BU159, Juni 2002
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4.3. Zellularer Mobilfunk mit Referenzmodell UMTS-FDD
4.3.1. Bericht AP 6 Standardkonforme Entwicklungen beim Mobilfunk

koordiniert von Prof. Fettweis, Technische Universitat Dresden

4.3.1.1.Allgemeines

Die elektromagnetische Emission ist direkt von der Sendeleistung abhangig, wobei die Sendeleistung
in leistungsgesteuerten (power controlled) CDMA-Systemen im Wesentlichen durch zwei Kenngro-
Ben bestimmt wird:

1. Am Empfanger muss die Leistung der Empfangerempfindlichkeit entsprechen. Das bedeutet,
dass die Sendeleistung grof3 genug sein muss, um den Pfadverlust auszugleichen. Dieser An-
teil der Sendeleistung kann als pfadverlust-bestimmt bezeichnet werden.

2. Die Leistungsfahigkeit von CDMA-Systemen wird durch Interferenzen begrenzt. Dazu zahlen
die Interferenzen aufgrund des Mehrfachzugriffes (MAI: multiple access interference), die In-
terferenzen aufgrund der Mehrwegeausbreitung (MPI: multi-path interference oder ISI: inter-
symbol interference) und die Interferenzen zwischen benachbarten Zellen (ICI: intercell interfe-
rence). Zur Aufrechterhaltung eines gewissen SINR (Signal-zu-Rausch-und-Interferenz-
Abstand) kann es notwendig sein, die Sendeleitung zu erhohen. Dieser Anteil der Sendeleis-

tung kann als interferenz-bestimmt bezeichnet werden.

Das Ziel der Reduzierung der Sendeleistung und damit der elektromagnetischen Emission kann durch

die Reduktion einer der beiden oder beider Anteile der Sendeleistung erfolgen.

4.3.1.2. Reduktion der pfadverlust-bestimmten Sendeleistung

Der Pfadverlust ist das Verhaltnis von gesendeter zu empfangener Leistung. Er ist vom Abstand zwi-
schen Sender und Empfanger abhiangig. Da der Pfadverlust proportional zu einer gewissen Potenz des
Abstandes ist, kann er durch Verringerung des Abstandes ,,iiberproportional® reduziert werden. Das
kann erreicht werden, in dem Relais-Knoten eingefuhrt werden, die das gesendete Signal empfangen
und weiter senden. Auf diese Weise kann der Pfadverlust im betrachteten Szenario um bis zu 90%
reduziert werden [AP6.2]. Allerdings kann diese Verringerung des Pfadverlustes nicht in eine entspre-
chend hohe Reduzierung der Sendeleistung in realen CDMA-Systemen tiberfuhrt werden. Das liegt
daran, dass jeder Relais-Knoten durch erneutes Aussenden von bereits gesendeten Daten die Last und
damit die Interferenzen im System erhoht. Deshalb muss zur Aufrechterhaltung eines gewissen SINR
die Sendeleistung erhoht werden. Somit fuhrt eine Reduzierung des pfadverlust-bestimmten Sende-
leistungsanteils in gewissen Grenzen zu einer Erhohung des interferenz-bestimmten Sendeleistungs-
anteils. Trotz dieses gegenlaufigen Effektes kann die Gesamtsendeleistung in Netzen mit ,,single-relay
hops* (d.h. Verbindungen mit maximal einem Relais-Knoten) gegenuiber herkommlichen Netzen re-
duziert werden. Das Ausmal hangt jedoch sehr stark vom Szenario (Entscheidungskriterium fur Re-
lais-Auswabhl, Dienstemix, Zellparameter usw.) ab. Generell ist bei niedriger Netzlast eine hohere Sen-

deleistungsreduzierung moglich als bei hoher Netzlast. Fir die beiden Dienstemixe des Referenzmo-
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dells ist eine Verringerung der Gesamtsendeleistung (aller an der Verbindung beteiligten Knoten) im
Uplink von ca. 1 dB moglich, wahrend mit einem andern Dienstemix eine Reduzierung von ca. 10 dB
erreicht werden konnte. Im Downlink ist aufgrund des mit hoher Leistung gesendeten Piloten der An-
teil der pfadverlust-bestimmten Sendeleistung an der Gesamtsendeleistung relativ gering. Deshalb
kann im Downlink keine nennenswerte Reduzierung der Gesamtsendeleistung durch die Einfuhrung

von Relais-Knoten erreicht werden.

Eine gewisse Empfangerempfindlichkeit (und damit eine gewisse Mindestempfangsleistung) voraus-
gesetzt, kann der Pfadverlust reduziert werden, wenn die Sendeleistung verringert wird. Im Gegensatz
zu herkommlichen Systemen ist das moglich, indem die Sendeleistung nur in Richtung des Empfan-
gers abgestrahlt wird. Auf diese Weise werden die Verluste der in alle anderen Richtungen abge-
strahlten Sendeleistung grofitenteils eliminier und somit das Verhiltnis von gesendeter zu empfangener
Leistung reduziert.

Da die Empfanger (im Downlink) mobil sind, muss die Abstrahlungsrichtung der Sendeantennen ver-
anderlich sein. Die Antennenstrahlformung (beamforming) ist eine Moglichkeit, dieses Ziel zu errei-
chen. Diese Moglichkeit wurde im Zusammenspiel mit UMTS-typischen Radio-Ressourcen-
Management-Algorithmen wie Leistungsregelung (power control), Handover und Lastregelung (load
control) untersucht. Ein zunachst nicht beabsichtigter positiver Nebeneffekt dieser Malnahme ist eine
wesentlich bessere Systemqualitat, die sich durch eine reduzierte call-error-rate auszeichnet [AP6.3].
Die gewunschte Sendeleistungsreduzierung konnte ebenfalls mit Hilfe von Simulationen nachgewie-
sen werden. Fur den Dienstemix 1 des Referenzmodells konnte eine Einsparung der durchschnittli-
chen Sendeleistung im Downlink von ca. 2,5 dB nachgewiesen werden [AP6.3, AP6.8], fur den
Dienstemix 2 sogar von ca. 3 dB [AP6.8]. Es wurden 120°-Sektorantennen verwendet, wobei als Sek-
torantenne jeweils eine aus vier Elementen bestehende ULA-Antenne (uniform linear array) verwendet

wurde.

4.3.1.3. Reduktion der interferenz-bedingten Sendeleistung

Durch starke Interferenzen ist es im Empfanger schwierig oder unmoglich, die ubertragene Informati-
on zu detektieren. Deshalb muss die Sendeleistung um den interferenz-bedingten Anteil erhoht wer-
den. Das ist nicht notig, wenn es moglich ist, die starken Interferenzen im Empfanger zu reduzieren.
Erreicht werden kann das durch eine Signalentzerrung vor der Entspreizung (equalization at chip-
level). Drei viel versprechende Ansitze wurden fur den Downlink untersucht, die einen Abtausch zwi-
schen Empfangerkomplexitat und dem SNR-Gewinn (und damit der Verringerung der Sendeleistung)
erlauben. Diese Konzepte betreffen lediglich den Empfénger, konnen also ohne jede Anderung der
3G-Spezifikationen sofort umgesetzt werden. Die Kosten sind moderat (20% hoher fur die Mobilsta-
tion).

Da die Hohe der interferenz-bedingten Sendeleistung von der Netzlast abhangt, ist der SNR-Gewinn
und damit die Einsparung an Sendeleistung besonders hoch, wenn die Netzlast hoch ist. So konnte im
Szenario 1 des Referenzmodells, bei dem die Netzlast weniger hoch ist, ein Gewinn von 0,6 dB erzielt

werden, wahrend im Szenario 2 ein Gewinn von 4,4 dB erzielt werden konnte [AP6.1].
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4.3.1.4. Erhohung der Empfangerempfindlichkeit

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Sendeleistung besteht in der Erhohung der Empfanger-
empfindlichkeit. Die Empfangerempfindlichkeit ist die kleinste an der Antenne gemessene Empfangs-
leistung, bei der eine gewisse in der Spezifikation festgelegte Bitfehlerrate nicht uberstiegen wird. Jede
Komponente im Empfanger fugt zum Signal einen Rauschanteil (der als Interferenz aufgefasst werden
kann) hinzu, der durch die Rauschzahl der jeweiligen Komponente quantifiziert wird. Bei der Festle-
gung der Empfangerempfindlichkeit wird vom jeweils technisch Moglichen ausgegangen. Ist man in
der Lage, die Rauschzahl des Gesamtempfangers zu reduzieren, dann erreicht man am Detektor einen
besseren SNR (Signal-zu-Rausch-Abstand) als er zum Erreichen der vorgegebenen Bitfehlerrate bei
der entsprechenden kleinsten Eingangsleistung notwendig ist. Die Konsequenz ist, dass die kleinst-
mogliche Eingangsleistung und damit die Sendeleistung reduziert werden kann. Durch Optimierung
der Parameter im HF-Frontend des Mobilteils (z.B. durch digitale Korrektur- und Kalibriertechniken)
ist eine Reduzierung der mittleren und der maximalen Sendeleistung der Basisstation um ca. 3 dB
moglich [AP6.5]. Im praktischen Betrieb ist zu erwarten, dass die Reduzierung der mittleren Sende-
leistung noch hoher ausfallt. Die praktische und weitgehend kostenneutrale Umsetzung des durch
Simulationen ermittelten Gewinns an Empfangerempfindlichkeit ist in den nachsten 3-5 Jahren zu

erwarten.

4.3.1.5. Kombination verschiedener Verfahren

Unterschiedliche Verfahren wurden untersucht. Offen bleibt die Frage, ob diese Verfahren und deren
Gewinne miteinander kombiniert werden konnen. Sicherlich ist das bei Verfahren moglich, die ver-
schiedene Ursachen der Sendeleistungserhohung bekampfen. So ist eine Kombination der Verfahren
aus AP6.1 zur Reduktion der Interferenzen mit dem Verfahren aus AP6.5 zur Erhohung der Empfin-
gerempfindlichkeit viel versprechend. Ebenso sind andere Kombinationen moglich. Insbesondere die
Verfahren aus AP6.2, deren Gewinn durch die immanente Erhohung der Netzlast und damit der Inter-

ferenz geschmalert wird, konnten durch die Ansatze aus AP6.1 profitieren.

43.1.6 Referenzmodell 2G-GSM: Reduktion der interferenz-bedingten Sendeleistung
Interferenzen verschlechtern den Signal-zu-Rausch-Abstand am Detektor des Empfangers. Deshalb
wird zur Aufrechterhaltung eines gewissen Mindest-SNR die Sendeleistung um den interferenz-
bedingten Anteil erhoht (siehe Ergebnisse der Untersuchungen zum Referenzmodell 3G-UMTS
FDD). Eine Verringerung der Interferenzen kann somit direkt in eine Verringerung der Sendeleistung
uberfuhrt werden. Der Gewinn der Interferenzreduktion (interference cancellation) ist bei hoher Netz-
last, also bei starken Interferenzen, besonders hoch. In diesem Fall konnte fur dichte GSM-Netze mit
aggressiver Frequenzwiederholung die Sendeleistung der Basisstation um 4,7 dB und die der Mobil-
station um 6,7 dB reduziert werden. Die Verfahren haben bereits Produktreife erreicht und stehen vor
der Einfuhrung [AP6.4].
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4.3.1.7. Zusammenfassung

Im AP6 wurden standardkonforme Verfahren untersucht, d.h. es sollte abgeschétzt werden, welches
Potenzial zur Sendeleistungsreduktion in bereits existierenden Mobilfunksystemen vorhanden ist. Es
wurde gezeigt, dass mit Hilfe unterschiedlichster Verfahren die Sendeleistung um bis zu 6,7 dB redu-
ziert werden kann. Es ist zu erwarten, dass eine Kombination unterschiedlicher Verfahren zu einer
weiteren Verringerung der Sendeleistung und damit der elektromagnetischen Emission fuhrt. Die
Kosten und der Aufwand fur die verschiedenen betrachteten Verfahren sind sehr verschieden. Da be-
reits relativ einfach umzusetzende Verfahren eine beachtliche Verringerung der Sendleistung ermogli-

chen, werden diese sicherlich zuerst in die Praxis umgesetzt werden.

4.3.2. Bericht AP 2 Raum-Zeit-Signalverarbeitung

koordiniert von Prof. Lindner, Universitat Ulm

Drahtlose Ubertragungssysteme mit mehr Antennen als konventionell notwendig besitzen ein Potenzi-
al zum Absenken von Sendeleistungen. Die Arbeiten im Rahmen dieses Arbeitspakets hatten zum Ziel,
dieses Potenzial abzuschiatzen und ebenso den Teil davon, der heute und kunftig durch raumlich-
zeitliche Signalverarbeitung erschlossen werden kann. Die Abschéatzungen beschranken sich dabei auf
maximal 4 Sende- und 4 Empfangsantennen. Zum Verstandnis der Ergebnisse sollten folgende Fakten

bekannt sein:

Mehrere Antennen auf der Empfangsseite und ebenso auf der Sendeseite ermoglichen Diversitdt. Sie
ist mit einem Diversitdtsgewinn verbunden, der bei konstanter Ubertragungsrate und Bandbreite direkt
zum Absenken der Sendeleistung eingesetzt werden kann. Der Diversititsgewinn ist abhangig vom
Abstand der Antennen und vom Typ des Ubertragungskanals. Bei Rayleigh-Kanalen ist er grofler als
bei zeitinvarianten Kanalen. Haufig wird er noch unterteilt in einen Zeitvarianz-Diversitatsgewinn (Di-
versitatsgewinn im engeren Sinn) und einen ,,Array*- oder ,,Beamforming*“-Gewinn. Hinzu kommt

im Fall von richtungsabhangigen raumlichen Storungen ein raumlicher Interferenzreduktions-Gewinn.

Wenn der aktuell vorliegende Ubertragungskanal dies erlaubt, konnen korrespondierende Antennen
auf der Sende- und Empfangsseite anstatt fur Sendediversitat auch fur eine raumlich parallele Uber-
tragung (raumliches Multiplexing) genutzt werden. Die Empfangsdiversitat ist hiervon nicht bertihrt.
Da die parallelen Ubertragungen im gleichen Frequenzband und zur gleichen Zeit moglich sind, ergibt
sich bei konstanter Sendeleistung direkt eine grolere Bandbreiteausnutzung (in bit/s/Hz), die wieder-
um zum Absenken von Sendeleistungen genutzt werden kann. Das hierbei vorliegende Potenzial hangt
vom gegebenen Ubertragungskanal ab, insbesondere aber auch vom Arbeitspunkt:. Bei Bandbreiteaus-
nutzungen von weniger als 1 bit/s/Hz schrumpft das Potenzial der raumlich parallelen Ubertragung. So
ergeben sich bei 1 bit/s/Hz fur jeweils 4 Antennen auf Sende- und Empfangsseite z. B. nur 2 dB. Fur
den gleichen Kanal ergibt sich dagegen bei 4 bit/s/Hz ein Wert von ca. 10 dB. Der Gewinn durch eine

raumlich parallele Ubertragung wird manchmal auch raumlicher Multiplex-Gewinn genannt.

37



miniWatt report Zusammenfassender Bericht

Mehrere Antennen auf der Sende- und Empfangsseite definieren einen MIMO-Kanal (Multiple-Input-
Multiple-Output-Kanal) fur den eine Kanalkapazitdit (in bit/s/Hz) berechnet werden kann. Bei einem
MIMO-Kanal mit jeweils M Antennen auf der Sende- und Empfangsseite (einem MxM-MIMO-
Kanal) steigt die Kanalkapazitat linear mit wachsendem M. Man unterscheidet zwischen Kanalkapazi-
taten, bei denen die Sendeseite volle Kenntnis tiber den MIMO-Kanal besitzt und solchen, bei denen
dies nicht der Fall ist. Wenn der MIMO-Kanal auf der Sendeseite bekannt ist, kann die Gesamt-
Sendeleistung passend verteilt werden, was ublicherweise als Waterfilling-Prinzip bezeichnet wird. Die
Kanalkapazitiat mit Waterfilling ist groBBer als ohne. Der Zuwachs ist dabei abhéngig vom Arbeitspunkt
und vom vorliegenden MIMO-Kanal. Haufig ergeben sich weniger als 2 dB, bei manchen Kanidlen
kann der Wert aber auch groBer sein. Bei zeitvarianten Kanélen, insbesondere bei Rayleigh-Kanélen,
ist es ublich, eine Outage-Kapazitat zusammen mit einer Outage-Rate anzugeben. Eine Outage-Rate
von 1 % z. B. besagt hierbei, dass die in den Kurven ablesbare MIMO-Kanalkapazitit in 1 % aller

Fille (zeitlich oder raumlich) nicht erreicht wird.

Kanalkapazititen sind obere Grenzen, denen man mit realen Verfahren nur nahe kommen kann. Sie
beinhalten die oben angesprochene Diversitit und Parallelitit. Wie man MIMO-
Kanalkapazitatsgrenzen praktisch mit realistischem Aufwand erreichen kann, ldsst sich heute noch
nicht allgemein sagen. Es gibt zwar bereits vielversprechende Ansétze, weitere Forschungsarbeiten sind
aber noch erforderlich. Fur einfache Kandle mit einer Sende- und einer Empfangsantenne weifl man
dagegen heute bereits, wie man die Grenzen auch praktisch erreichen kann. Geht man davon aus, dass
dies in Zukunft in gleicher Weise auch fur allgemeinere MIMO-Kanile der Fall sein wird, dann bieten
sich Kapazitatskurven dazu an, das Potenzial zum Absenken von Sendeleistungen bei MIMO-

Ubertragungen abzuschiatzen.

Ein MIMO-Kanal kann unterschiedlich genutzt werden. Auf der Sendeseite kann man im einen Ex-
tremfall annehmen, dass die den Sendeantennen zugeordneten Sender nicht miteinander kooperieren
und im anderen Extremfall, dass sie voll miteinander kooperieren. Generell sind MIMO-
Kapazitatsgrenzen nur zu erreichen, wenn volle Kooperation auf der Sendeseite gegeben ist. In vielen
Féllen ist die Kooperation aber nicht notwendig. Ahnliche Aussagen gelten fur die Empfangsseite.
Empfangsdiversitat, die in den MIMO-Kanalkapazitatskurven enthalten ist, kann man naturlich nur
erreichen, wenn die Signale aller Empfangsantennen gemeinsam verarbeitet werden konnen. Beim
konventionellen zellularen Mobilfunk ist z. B. im Downlink eine Kooperation auf der Sendeseite
moglich, im Uplink dagegen, wo nur eine Antenne pro Mobilterminal uiblich ist, nicht. Bet WLANSs

sind dagegen mehrere Antennen an der Basisstation und auch am Mobilterminal vorstellbar.

Bild 4-2 zeigt 4x4-MIMO-Kapazitatskurven fur zwei Kanal-Extremfalle. Wahrend beim ersten nur ein
Diversitatsgewinn moglich ist, d. h. kein raumlicher Multiplexgewinn, 148t der zweite 4 gleichwertige
raumlich parallele Ubertragungen zu. Zum Vergleich ist auch die Kapazitatskurve fur den 1x1-MIMO-
Kanal eingezeichnet. Die gestrichelt gezeichneten Kurven sind Rayleigh-Outage-Kapazitatskurven fur

eine Outage-Rate von 1%. Der bei miniWatt vorgegebene Arbeitsbereich liegt unter 1 bits/s/Hz und es
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wird deutlich, dass in diesem Bereich die Kurve mit reiner Diversitat die obere erreichbare Grenze
bildet. Die Kurven fur den miniWatt-Arbeitsbereich werden bei den Abschédtzungen fur die Referenz-
modelle 3G/UMTS und WLAN/IEEES802.11b zur Darstellung der Ergebnisse verwendet.

4 x4 l/ }/‘ 4x4
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Igenw: /| / | Rayleigh
35 | [.25.25 .25 .29] . /
Kanal- => . 4x4
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SNR pro Rx-Antenne in dB

Bild 4-2: MIMO-Kapazititskurven, miniWatt-Arbeitbereich
4.3.2.1. Referenzmodell 3G/UMTS

Tabelle 1 listet die Teil-Arbeitspakete auf, die zu den Abschatzungen beigetragen haben. Angegeben
sind die wichtigsten Voraussetzungen bzw. Modellannahmen und individuel le Ergebnisse von Ab-
schiatzungen. Bis auf AP 2.4 nutzen alle Teil-Arbeitspakete zur Abschiatzung MIMO-Kanalkapazititen
und — wenn keine weitere Angabe vorhanden ist — Outage-Raten von 1%. Das bedeutet, dass Schmal-
bandigkeit vorausgesetzt wurde, d. h. ein einziger Rayleigh-Pfad pro Sende- / Empfangsantenne. Die
Vorgehensweisen bei den Teil-Arbeitspaketen 2.1, 2.2, 2.5 und 3.3 unterscheiden sich nur dadurch,
dass unterschiedliche Kollektive von 4x4-MIMO-Kanilen verwendet wurden. AP 2.1 nutzt vom
Rechner mit Hilfe einer Rayleigh-Statistik erzeugte Kanile, AP 2.2 aus vorgegeben Anordnungen mit

Hilfe von Raytracing erzeugte, AP 2.5 und AP 3.3 wiederum reale gemessene Kanile.

Fur 3G/UMTS wurden in der Vergangenheit verschiedene Kanalmodelle definiert, die zur Gruppe von
zeitvarianten Mehrwegeausbreitungskanédlen mit Rayleigh-Pfaden gehoren. Im AP 2.3 wurden zusitz-
lich zu den MIMO-Kapazitatsabschatzungen derartige ITU-Kanéle verwendet und es wurden fur
UMTS definierte empirische Formeln herangezogen, um Link-Level-Ergebnisse in Gewinne auf Sys-
temebene umzurechnen. Des weiteren ist bei AP 2.3 hervorzuheben, dass auch verschlechternde Ein-

flusse berucksichtigt wurden, insbesondere auch einfache, heute gut realisierbare Empféanger.
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Die Ergebnisse von AP 2.4 stammen von simulierten Beispielszenarien. Dabei muss beruicksichtigt
werden, dass hier eigentlich nur 20 einzelne 4x1-MIMO-Kanile genutzt wurden und keine groferen

Gewinne zu erwarten sind.

AP 2.6 erganzt die Ergebnisse der anderen Teil-Arbeitspakete und gibt dariiber hinaus einen Hinweis,
welchen zusitzlichen Gewinn man durch eine schichtentibergreifende Optimierung erreichen kann. Im
Gegensatz zu bisherigen Ansitzen erfolgt diese Optimierung auf der Grundlage von Kriterien, die in
engem Zusammenhang mit den Betriebsmoden und Eigenschaften von MIMO-Ubertragungen stehen.
Neben den zu erwartenden 6,2 dB aus einer 3 x 3 - MIMO-Kapazitatsabschatzung ergibt sich ein zu-

satzlicher Gewinn von 15 dB durch eine schichtenuibergreifende Optimierung.

Mit den verschiedenartigen Abschidtzungen sollte erreicht werden, dass die ermittelten Angaben so

aussagekraftig wie moglich sind.

Bild 4-3 zeigt in zusammenfassender Weise Schidtzwerte aus den einzelnen Teil-Arbeitspaketen. Die

zuvor erlauterten MIMO-Kapazitatskurven fur den miniWatt-Arbeitsbereich wurden hierbei als Hin-

tergrund verwendet. Neben den eingetragenen Punkten sind die Nummern der Arbeitspakete einge-

zeichnet.
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Bild 3: Referenzmodell 3G/UMTS, Anmerkungen zu eingetragenen Punkten s. Tabelle

Des Weiteren ist der hier vorgegebene Referenz-Arbeitspunkt von 6,2 dB und 0,25 bit/s/Hz einge-
zeichnet, der bei AP 2.1, AP 2.2, AP 2.5 und AP 3.3 genutzt wurde. Mit den allgemeinen Erlauterun-
gen von oben folgt fur diesen Arbeitspunkt, dass hier die Diversitit dominiert und nur ein kleiner Bei-
trag durch eine mogliche Parallelitdt vorhanden ist. Bei anderen kuinftigen Systemen mit groBeren

Bandbreiteausnutzungen ergaben sich wesentlich grolere Potenziale zum Absenken von Sendeleistun-
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gen. Fur 4x4-MIMO-Kanile waren z. B. bei 4 bit/s/Hz und grofer 10 dB und mehr zusatzlich mog-
lich.

Zum AP 2.2 - Punkt ist anzumerken, dass statt 1% Outage-Rate ein Wert von 10 % verwendet wurde.
Da die hierzu gehorigen Kapazitatskurven oberhalb der 1%-Kurve liegen, ergibt sich auch ein oberhalb
von 0,25 bit/s/Hz liegender Eintrag.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die weiter links in Bild 4-3 eingetragenen Punkte in der
Praxis wahrscheinlich nur langerfristig erreichbar sind, wozu noch weitere Forschungsarbeiten not-
wendig sind, insbesondere im Hinblick auf moglichst optimale MIMO-Empfanger. Einsparungen von
bis zu 6 dB bezogen auf den Arbeitspunkt von 6,2 dB sind dagegen auch kurzfristig mit dem heutigen
Stand der Technik bei 4 Sende- und 4 Empfangsantennen vorstellbar. Mit 4 Sendeantennen, einer

Empfangsantenne und Beamforming sind 4 db bis 6 dB sicher heute bereits nicht unrealistisch.

4.3.2.2. Anmerkung zum vorgegebenen UMTS-Arbeitspunkt

Der Arbeitpunkt liegt oberhalb der 1x1-Rayleigh-Kapazitatskurven. Es muss deshalb davon ausge-
gangen werden, dass der hierbei angenommene Kanal kein Rayleigh-Kanal ist. Die meisten in Bild 3
eintragenen Punkte sind deshalb wahrscheinlich zu pessimistisch, da andere Kanéle/Kanalstatistiken
zu besseren MIMO-Kapazitaten fuhren.
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Kooper. Abfrenk.
MIMO X Anmerkungen
tx rx | Leistung
in dB
AP 2.1 Mehrantennensysteme und Space-Time-Coding
Uni Ulm, Abt. Informationstechnik
. . - MIMO-Kapazititskurven, Outage-Kapazitaten
4xd ey Ja 17dB 1 Rayleigh-Kanile, mit Rechner erzeugt
AP 2.2 Reduzierung der Exposition durch MIMO-Systeme
*~ Uni Karlsruhe, IHE
. . - MIMO-Kapazitatskurven, Outage-Kapazitaten (10 %)
4xd L §dB 1 Kanal-Ensemble aus Raytracing, Antennen modelliert
AP 2.3 Intelligente Antennen, MIMO-Systeme
T-Systems
15 dB
4x4 ja ja bis - MIMO- Kapazitatskurven
21 dB
- Vielzahl von Einflussen beriicks., einfache/heute uibliche Empf.
| x4 . 5 dB, UL | Eél\i}:jchnung von Link-Level-Ergebnissen auf Zellular-System-
2x2 | ! 4 dB, DL | ¢ .
- Link-Level-Ergebnisse aus MIMO-Kapazitatskurven bzw. aus
IST-Projekt METRA
Leistungsreduktion durch kombinierte Precoding-und Transmitstrategien
AP 24 -
HHI Berlin
- Simulation
; Serzl(i)t | nein - keine Empfangs-Diversitat moglich
4 Ant (}éS) (MS) 6 dB [ 4 x 20 ohne Kooperation entspricht 4 x 1-MIMO
’ - keine Multiuser-Detektion, Storungen durch Nachbarzellen
20 User .. . . 1
- groBBeres Einsparungspotential noch moglich
Downlink-Beamforming zur Verringerung der Exposition unter Anwendung
AP 2.5 langfristiger Kanaleigenschaften
TU Ilmenau, Fachgebiet Nachrichtentechnik
. . 11dB, Wi MIMO-Kapazitatskurven, Outage-Kapazititen
4x4 ja ja | 5 dB, DL . .
- Ensemble von Kanalmessungen bzw. Einzelmessung als Beispiel
6 dB., UL
Expositionsverminderung durch schichteniibergreifende Optimierung von
AP 2.6 MIMO-Systemen
TU Miunchen, Lehrstuhl fur Netzwerktheorie und Signalverarbeitung
3% 3 o " 6 dB - aus MIMO-Kapazitatskurven; 6,2 dB wegen 3 x 3 MIMO
) ] - zusatzliches Potential durch Crosslayer-Optimierung: 15 dB
AP 3.3 Messtechnische Charakterisierung der Wellenausbreitung fur MIMO-Systeme
" TU Ilmenau, Fachgebiet Elektronische Messtechnik
dx 4 ja ja |16 dB, WE}| aus MIMO-Kapazititskurven, Outage-Kapazititen
nein | ja 13 dB [ Ensemble von Kanalmessungen, verschiedene Mess-Szenarien

Tabelle 4-1: Referenzmodell 3G/UMTS
Angaben zu den Teil-Arbeitspaketen, Ergebnis

UL: Uplink, DL: Downlink, WF: Waterfilling
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4.3.3. Bericht AP 3 Alternative Frequenzbereiche
koordiniert von Prof. Wiesbeck, Universitat Karlsruhe (TH).

4.3.3.1 AP3.4 3G-Mobilfunksysteme fur niedrige Frequenzbander

Die intelligente Verwaltung vorhandener Funkressourcen ist ein bedeutender Gesichtspunkt von Mo-
bilfunksystemen der dritten Generation. Speziell im Hinblick auf die Reduktion der Emission konnen
Radio-Resource-Management (RRM)-Techniken wie z.B. die Verteilung der Verkehrslast auf mehrere
Frequenzbander als Schlusseltechnologien betrachtet werden. Hierbei bieten niedrige Frequenzbander
(450 MHz bzw. 900 MHz) Vorteile zur Reduktion der Downlink-Emission aufgrund des deutlich
geringeren Pfadverlustes. Als Haupteinflussfaktor fur die Feldemission der Basisstationen (Downlink)
bei den drei verschiedenen UMTS-Tragerfrequenzen konnte die Sendeleistung des Pilotkanals
(CPICH) identifiziert werden, da sie ununterbrochen ca. 10% der gesamten Sendeleistung der Basis-
station fur sich in Anspruch nimmt. Somit wurde die Abnahme der gesamten Emission durch Reduk-
tion der Strahlungsleistung des Pilotkanals untersucht. Durch die Wahl eines niedrigen Frequenzban-
des kann die abgestahlte Gesamtleistung der Basisstation erheblich reduziert werden, da aufgrund der
geringeren Dampfung die Pilotkanalleistung — bei garantierter Coverage - reduziert werden kann. Ein
typisches Ergebnis sind -14[dB Sendeleistung, das entspricht einer Senkung der Sendeleistung um
96%. Die angegebenen Werte wurden mit dem internen Lucent Tool STEAM ermittelt. Hierbei wurde
das UMTS-System idealisiert in den Frequenzbandern 450 MHz und 900 MHz betrieben. Die Reali-
sierbarkeit in diesen Frequenzbandern wurde nicht untersucht. Es konnte erforderlich sein aufgrund
schmalerer Frequenz-Lizenzen eine Schmalband-Variante von UMTS zu verwenden (Sub Chip Rate
UMTS). Weiterhin kann die abgestrahlte Leistung durch kleinere Zellen reduziert werden (bei gleicher
Teilnehmerdichte und gleichem Frequenzband), dabei steigen jedoch die Netzinstallationskosten er-
heblich an. Zur Zeit sind Bestrebungen zur Standardisierung zu UMTS bei 450MHz und 900V Hz

im Gange, die bis ca. 2006 abgeschlossen sein werden.

4.3.4. Bericht AP 4 Selbstorganisierende Netze, Algorithmen und Protokolle

koordiniert von Prof. Hagenauer, Technische Universitat Munchen

4.3.4.1. AP 4.1 Drahtlose Ad-hoc-Netze ohne Kleinzellenstruktur

Der Titel sollte eher heiflen ,,Drahtlose Ad-hoc-Netze in zellularer Umgebung® und wurde nur aus
Kontinuitatsgrinden so beibehalten. Untersucht wurde nach dem Interferenzszenario die UMTS Zel-
len- und Verkehrsstruktur. Es wird ein hybrides System mit Relaisteilnehmern vorgeschlagen und in
einer Link-level Simulation mit jeweils 500 Experimenten mit zufalliger Verteilung in 7 Zellen mit
jeweils 30 Teilnehmern und der vorgeschrieben Verkehrslast (Daten- und Sprachnutzer) untersucht.
Die Gewinne gegenuiber dem existierenden System sind nicht leicht quantifizierbar, da sie stark von
der zufalligen Verteilung der Teilnehmer und der Relais abhingen. Auf jeden Fall kann die UMTS

Strahlungsbelastung immer verbessert werden, da die klassische One-Hop Losung immer eingestellt
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werden kann. Mit Relais sind Strahlungsleistungs(belastungs)- Gewinne von 2 bis 5 dB typisch. Das
vorgeschriebene Szenario ist aber in 2 Punkten nicht typisch: Betreiber verwenden fast ausschlieBlich
die Clover-Leaf (Narrow-Beam Tri-Sectored Cell) Antennenkonfiguration und nicht die zentrale An-
tennenaufstellung (Wide-Beam Tri-Sectored Cells), wie im Referenzszenario vorgeschrieben. Fur
diese wurde die Reduktion der Strahlungsbelastung deutlich hoher sein. Zum anderen ist bei dem vor-
geschriebenen Szenario auch im klassischen UMTS Design die ,,Outage®- Haufigkeit wegen zu star-
ker Interferenz vor allem durch die Datennutzer viel zu hoch, deshalb wurde am Ende auch ein reines
Sprachnutzer-Szenario untersucht. Zum Dritten konnen durch das Relaissystem bei grofleren Zellgro-
Ben noch groBere Gewinne erzielt werden. Die Bearbeiter glauben, dass durch anwendungsnahere
Szenarien die Belastungsreduktion durch das Relaissystem noch viel hoher ausfallen wiirde, wollten
sich aber an die vorgegebene Referenz halten. Der Nachteil des Relaissystems ist, dass ein Betreiber
zwel Frequenzbereiche a 5 MHz einsetzen muss, eine Ressource, die aber praktisch alle Betreiber ver-
fugbar haben. Das Potenzial der Relaistechnologie ist aber bei weitem noch nicht ausgeschopft. Vor
allem bei Paketuibertragung mit hybridem ARQ und ,,multi-routing* ergibt sich ein neues Potenzial.

Weitere Untersuchungen sind daher als sehr hoffnungsvoll einzustufen.

4.3.4.2. AP 4.2 Ressource Allocation zur Expositionsminderung

Das vorgeschlagene Verfahren verwendet in der Basisstation Mehrfach-Antennen mit Precoding nach
dem Waterfilling-Algorithmus. Dabei wird der Interferenzeinfluss mehrerer Teilnehmer so vorverzerrt,
dass er beim mobilen Teilnehmer kompensiert ist. Dies ist ein sehr innovatives Verfahren und mit in-
formationtheoretischen Mitteln abgesichert. Es wird hier bei den Simulationen zwar das UMTS Szena-
rio zugrunde gelegt, aber nur das Downlink betrachtet und die Interzell-Interferenz nicht mitsimuliert,
sonder lediglich mit -89db(m) angenommen. Bei 20 Teilnehmern pro Sektor wirrde wohl das Down-
link funktionieren, aber das Uplink ist dann wahrscheinlich stark interferenzbegrenzt. AuBerdem sind
die komplexen Downlink-Kanalmatrizen als bekannt vorausgesetzt, was bei FDD Links sehr schwer
zu messen ist und langsame Bewegung voraussetzt. Hier ist ein spezieller weiterer Untersuchungsbe-
darf zur Kanalvermessung. Die informationstheoretisch vorhergesagten Gewinne von 6 und 14 dB fur
das Downlink sind sehr beeindruckend, deshalb durfte es angebracht sein, weitere Untersuchungen bei

hohem asymmetrischen Verkehr im Downlink durchzufuihren.

4.3.4.3. AP 4.3 MAC Protokolle mit hohem Wirkungsgrad
hat als Referenzmodell WLAN (IEE802.11b) und wird entsprechend dort aufgefuhrt.

4.3.4.4. AP 4.4 ARQ/FEC Verfahren mit adaptiver Redundanz bei der Kanalcodierung

Auch dieses AP verwendet informationstheoretische Methoden (ideale Codierung) um die Grenzemp-
findlichkeiten bei Multi-Hop Ubertragung herauszustellen. Es zeigt sich, dass bei mehreren Hops er-
hebliche Gewinne bei der Exposition (Reduktion der gesamten emittierten Leistung) erzielbar sind.
Realistisch sind jedoch nur 2-4 Hops implementierbar, was zu realistischen Gewinnen von 10 bis 16

dB fuhren konnte. Interessant ist bei einem Doppel-Hop die geometrische Angabe, wo das Relais in

44



miniWatt report Zellularer Mobilfunk

der Flache sitzen kann um einen Expositionsgewinn zu erzielen, bei einigen Verfahren kann das in
weiten Bereichen sein! Etwas mehr realistisch sind die CDMA Untersuchungen bei dem bei AWGN
ein Double-Hop bei einer BER von 10” 7,5 dB und bei Rayleigh Fading bei einer FER von 5% 5,5 dB
Reduktion der Gesamtleistung erwartbar ist. Aus Zeitgriinden noch nicht betrachtet wurden adaptives
ARQ/FEC und die Ausnutzung von Diversity in Verbindung mit Relais-Ubertragung.

4.3.4.5. AP 4.5 Charakterisierung der Ausbreitung fir Urbane mobil-mobil Ad-hoc-Netze

Dieses AP beschreitet neue Wege in der Ausbreitungsmodellierung, indem es Ray-Tracing Methoden
mit Verkehrs- und Umgebungsszenarien verbinden, wie sie etwa an einer Stadtstrale oder an einer
Autobahn auftreten. Durch Multihop-Verbindung wird jeder Teilnehmer zu einer Master Station
durchgeschleust, welche die Verbindung zu Standard GSM-Netzen oder UMTS- Knoten herstellt. Es
werden lediglich ,,path-loss* Berechnungen bei dynamischen Verkehrsverhalten durchgefuhrt ohne
Interferenz und BER Betrachtungen. Ein Systemvergleich mit zellularen UMTS Szenarien oder
WLAN Aufbau ist nicht beabsichtigt und sehr schwer moglich. Fur den spateren Systementwurf mit
Multihop-Ubertragung stellen diese Untersuchungen aber eine wertvolle Vorarbeit dar und lassen er-
kennen, dass eine erhebliche Expositionsverminderung moglich ist, ohne dass die dB Werte schon

direkt mit existierenden Systemen vergleichbar wiren.

4.3.4.6. Zusammenfassung

Alle Untersuchungen in AP 4 zeigen, dass Relais- bzw. Multihop-Systeme bei der Expositionsvermin-
derung ein erhebliches Potenzial haben. Die Informationstheorie liefert hier deutliche Hinweise, die
noch weiter ausgebaut werden konnten, da Relais-und Multihop-Kanile noch in der Informationstheo-
rie noch wenig untersucht werden konnten. Auch der Einsatz von MIMO Systemen im Downlink ist
vielversprechend. Es sind aber noch viele weitere Detailuntersuchungen notig, vor allem wenn ein evo-
lutionarer Ubergang von existierenden Single-Hop zu Multi-Hop-Systemen gewiinscht wird. Dazu
hat WP 4 eine Reihe von Ansitzen vorgestellt. Auf jeden Fall sollte die 4. Generation eine Relais- und
Multihop-Ubertragung einschlielen, da ad hoc Sensor-Netzwerke und Bluetooth-dhnliche Teilnehmer
auch an die zellularen Netze angebunden werden mussen und nicht alle direkt mit einer Basisstation

verbunden werden konnen.

4.3.5. Bericht AP 5 Alternative Netze

koordiniert von Prof. Walke, Universitat Aachen.

4.3.5.1. AP 5.1: Multi-hop Kommunikation

Multi-hop Kommunikation mit ortsfesten Relais ist dazu geeignet, breitbandige Netze mit pico-
zellularer Struktur kosteneffizient zu realisieren, da kein drahtgebundener Anschlufl der Relais-
Stationen notig ist. Es konnen mehr Picozellen realisiert werden als unter Berticksichtigung der Kos-

ten des Festnetzanschlusses moglich wéren, was zu einer besseren breitbandigen Funkversorgung in
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,Hot Areas* fuhrt und eine weitere Verringerung der Zellgroflen erlaubt. Da so die maximale und
mittlere Distanz zwischen Mobilterminal (MT) und Basisstation (BS) bzw. Relais reduziert wird, ver-

ringert sich auch die benotigte Sendeleistung.

Im betrachteten Modell eines WLAN artigen relaisbasierten Systems im SGHz Band mit OFDM U-
bertragungstechnik (z.B. HiperLAN/2 oder IEEE 802.11a/e) mit einer Versorgungsreichweite (Zell-
grofie) von 115m in einem Innenstadt Szenario mit maximal drei Hops reduziert sich die Spitzensen-
deleistung gegenitber dem Referenzsystem um 22,7dB. Es wird unterstellt, daf} die Relais uiber gerich-
tete Empfangsantennen mit einem Antennengewinn von 11.8dBm untereinander bzw. mit dem AP
verbunden sind. Es wird multi-hop Kommunikation im Zeitbereich angenommen. Die Reduktion der
Spitzensendeleistung hangt von der GroBle der Zelle, der Anzahl der Hops und dem zu tragenden Ver-
kehr ab. Der Verkehr spielt insofern eine Rolle, als die verfugbare Datenrate von der Signalqualitat
(SNR) abhangt. Die erforderliche Spitzensendeleistung kann durch weitere Verringerung der Zellgro-

e oder hoheren Antennengewinn weiter verringert werden.

Das vorgeschlagene Netz ist besonders attraktiv zur Ubertragung von Multimediadaten, die eine hohe
Dateniibertragungsrate benotigen und durch grofle Datenmengen charakterisiert sind. Das multi-hop
System kann einen wesentlichen Teil des Datenverkehrs im Mobilfunk in dicht besiedelten Gebieten
ubernehmen und aufgrund der kleineren erforderlichen Sendeleistung erheblich zur Verringerung der
Strahlenbelastung beitragen. Der Ansatz eignet sich auch zum Einsatz innerhalb von Gebéuden, da

Relais genutzt werden konnen, um Wénde und Decken zu iberwinden.

Im Hochlastfall gerat das multi-hop System eher in die Sattigung als ein single-hop System, da durch
die Mehrfachuibertragung (mehrere Hops) der Daten und einem evtl. Protokollanteil zur multi-hop
Unterstiitzung das System zusatzlich Kapazitat benotigt. Nach aktuellen Schidtzungen des Ver-
kehrsaufkommens wird der Datenverkehr pro Flacheneinheit deutlich kleiner als die Kapazitit eines
single-hop Systems sein. Die uiberschuissige Kapazitat kann durch Relais auf eine grofere Flache ver-
teilt werden. Zukunftige (Beyond 3G) Breitbandsysteme werden bis zu 1Gbps Ubertragungsrate der
Funkschnittstelle ermoglichen. Dann sind Relaiskonzepte und multi-hop Kommunikation unabding-

bar, um diese Kapazitat gegen eine Reichweitenvergrolerung des Access Point zu tauschen.

Weitere Forschungsthemen fur Systeme mit ortsfesten Relais und multi-hop Kommunikation sind

e die Entwicklung und Bewertung von ,,Interferenz-bewuf3ten Protokollen zur Steigerung der Effi-

zienz und Reduktion der Sendeleistung pro Dateneinheit
* die Verkehrsleistungsanalyse von relaisbasierten zellularen Breitbandnetzen
e die Untersuchung des Einsatzes von mobilen Relais zur dynamischen Reichweitenvergrolerung

e die Entwicklung und Bewertung von multi-hop Protokollen fur Systeme mit fest installierten Re-

laisstationen

e die Untersuchung und Bewertung von multi-hop Systemen bei denen verschiedene Funkschnitt-

stellen im Tandem benutzt werden
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4.3.5.2. AP 5.2: HAPS'- Systeme mit intelligenten Antennen

Die auf der Erde mef3bare Funksignalleistung von HAPS ist aufgrund des Pfadverlustes im Vergleich
zum terrestrischen 3G-SISO miniWatt Referenzmodell sehr gering. Durch den Einsatz von intelligen-
ten Antennen konnen HAPS einen sehr grofle Kapazitit erreichen und gleichzeitig viele terrestrischen
Zellen versorgen. Der Pfadverlustfaktor fur die Ubertragungsstrecke zwischen HAPS und der Erd-
oberflache ist 2 (Freiraumausbreitung). Fur das UMTS Referenzsystem wurde ein urbanes Szenario
mit einem Pfadverlustfaktor von 4 angenommen. Vergleicht man das HAPS basierte System mit intel-
ligenten Antennen mit dem UMTS miniWatt Referenzmodell bezuglich der Abwirtsstrecke ergibt sich
fur das HAPS System eine Spitzensendeleistung, die um 10,8dB unter der des Referenzsystems liegt.
Dieselbe Absenkung (10,8dB) wurde auch fur die mittlere Sendeleistung berechnet. Fur die Aufwirts-
strecke (Mobilterminal) benotigt das HAPS System eine um 7,8dB geringere Spitzensendeleistung
und eine um 8,1dB geringere mittlere Sendeleistung als das Referenzsystem. Die mittlere spektrale
Leistungsdichte eines HAPS Systems liegt 10,8dB unter der des Referenzsystems.

Die Berechnungen ergeben, dafl ein HAPS System (als UMTS BS) ca. 30.000 Nutzer versorgen. Das
HAPS System kann Mobilstationen direkt versorgen oder aber als Punkt-zu-Multipunkt System ter-
restrische Basisstationen mit dem Festnetz verbinden. Aufgrund des dann moglichen Antennenge-
winns wird die Leistungsbilanz zugunsten des HAPS nochmals deutlich vergroert. HAPS eignen sich

auch fur die Versorgung landlicher Gebiete.

Forschungsbedarf besteht vor allem in der genaueren Untersuchung der Unterstutzung der HAPS
Bewegungen und der deshalb erforderlichen Nachfuhrung der intelligenten Antennen. Forschungsbe-
darf bei HAPS besteht auch bzgl. der Entwicklung kostensparender Fluggerite, die lange genug und
ohne Risiko fur die Bevolkerung relativ ortsfest in der vorgesehenen Hohe von ca. 20 km fliegen kon-

nen, womit nicht vor 2008-2010 zu rechnen ist.

4.3.5.3. AP 5.3: Pico-zelluarer Mobilfunk zur Reduktion der Strahlenbelastung

In diesem Arbeitspaket wird die mogliche Verringerung der Funksignalleistung durch Einfuhrung
eines pico-zellularen Netzes untersucht. Picozellen erlauben sehr hohe Datenraten also kuirzere Uber-
tragungszeiten und benotigen nur geringe Sendeleistungen der Gerite, da mittlere und maximale Sen-
dedistanz klein sind. In dem betrachten System, welches auf einem OFDM basierten WLAN System
mit Ubertragung im SGHz Bereich basiert (z.B. HiperLAN/2, IEEE 802.11a/e), wurde im Vergleich
zum Referenzsystem UMTS eine mogliche Absenkung der Spitzensendeleistungen von 22,8dB fur die
BS und von 3,8dB fur das MT errechnet. Damit scheint es moglich, die Sendeleistung fur die Allge-
meinheit dramatisch zu verringern und gleichzeitig die Sendeleistung beim Nutzer (Mobilterminal) um

mehr als den Faktor 2 abzusenken.

' High Altitude Platform Station
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Der Verringerung der Sendeleistung steht eine deutlich erhohte Anzahl von BS gegenuiber. Summiert
man die Spitzensendeleistungen der BS des pico zellularen Systems, die benotigt werden um die Fla-
che des Referenzsystems zu versorgen, kommt man in etwa auf denselben Wert wie beim Referenz-
system. Der Durchschnittswert der BS Sendeleistung fur die pico-zellulare BS liegt um 20dB unter
dem Wert des Referenzsystems. Die Strahlenbelastung der Menschen kann am besten durch die kom-
plementédren Verteilungsfunktionen (CDF) beider Systeme beschrieben werden, wobei die mittlere
Sendeleistung der BS zugrunde gelegt wurde. Man sieht das auf alle Menschen, die hier gleichverteilt
uber die Flache angenommen sind, eingestrahlte Leistung im pico-zellularen System deutlich geringer
als im Referenzsystem ausfallt, was einerseits an der geringeren mittleren Sendeleistung und anderer-

seits and der starkeren Dampfung im 5GHz Frequenzband liegt.
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Bild 4-4: CDF der Downlink Sendeleistung fur das pico-zellulare System und
das 3G-SISO miniWatt Referenzsystem

Die Versorgung der groen Anzahl von BS im pico zellularen Netz kann kostengunstig mit Hilfe des
in AP5.2 untersuchten HAPS Systems oder einem Punkt-zu-Multipunkt Richtfunksystem realisiert

werden.
Forschungsschwerpunkte sind
* die Verkehrsleistungsanalyse von grofflachigen pico-zellularen Netzen

* die Untersuchung drahtloser AnschluBlsysteme fur BS an das Festnetz, z.B. von WMANSs sowie

der Verkehrsleistung der daraus resultierenden Tandemverbindung
*  Wirkung der Signalleistung der Anschlu3systeme auf den Menschen

*  Funkschnittstellen fur Systeme mit Datenraten von 1Gbps und hohe
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4.4. Wireless Local Area Networks (WLAN) - Anwendungen

4.4.1. Bericht AP 1 Bandspreizverfahren

koordiniert von Prof. Jondral, Universitat Karlsruhe

AP 1 enthalt sieben Unterarbeitspakete (AP 1.2 bis AP 1.8). Funf der Unterpakete befassen sich mit
Ultra Wide Band (UWB)-Technologie. Diese Systeme werden mit dem UWB-Referenzmodell (1
Mbit/s, 10 m, AWGN?) verglichen. Die tibrigen zwei Unterarbeitspakete beziehen sich auf Wireless
Local Area Network (WLAN) Anwendungen. Das Referenz-Modell fur diese beiden Systeme ist
IEEE 802.11b. Hier erortern wir zuniachst die WLAN-Systeme.

4.4.1.1. AP 1.7 Multi Carrier Code Division Multiple Access

In AP 1.7 wird das Potenzial von MC-CDMA zur Reduzierung der Exposition untersucht, speziell im
Zusammenhang mit Multiple Input Multiple Output (MIMO)-Systemen. MC-CDMA ist eine Kombi-
nation von Mehrtragerverfahren (Orthogonal Frequency Division Multiplex, OFDM) mit Mehrfach-
zugriffsverfahren (CDMA). Dieses Hybrid-System ist so konzipiert, dass es die Vorteile von beiden

Systemen nutzt, wihrend es die jeweiligen Nachteile vermeidet.

AP 1.7 vergleicht OFDM-OFDMA mit MC-CDMA und zeigt, dass lediglich ein geringer Einfluss
von mehreren Antennen in bezug auf die Diversitat zu erwarten ist. Die Spreizung Uiber Trager einer
CDMA-Komponente bewirkt in vielen Fallen bereits eine ausreichende Frequenzdiversitat. Folglich
liegt der Vorteil von MIMO-Systemen auf der Basis von MC-CDMA-Ubertragung vor allem in der
Moglichkeit, die Sendeleistung der Antennen zu verringern. Sowohl fur MIMO als auch fur Single
Input Single Output (SISO)-Systeme wird eine geringere Empfindlichkeit von MC-CDMA-Systemen
gegeniber OFDM-OFDMA und dem WLAN-Standard IEEE 802.11b erwartet. Des weiteren kann
die Rechenkomplexitit des Empfangers durch die Wahl von geeigneten Spreizmatrizen angepasst

werden.

4.4.1.2. AP 1.8 Analyse und Vergleich von Bandspreizverfahren zur Verringerung der elekt-

romagnetischen Exposition

AP 1.8 vergleicht die Direct Sequence (DS) mit der Chirp Spread Spectrum Technologie. Der
Schwerpunkt liegt in der benotigten Ubertragungsleistung und auf der PSD der beiden Systeme. Ver-
gleiche werden fur verschiedene Parameter des Ubertragungskanalmodels, unterschiedliche Datenra-

ten, RF-Bandbreiten und Auslastungen, sowie Uplink- bzw. Downlink-Verbindungen durchgefiihrt.

* Additive White Gaussian Noise
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Fur einen AWGN Kanal und einen einzelnen Nutzer erreichen beide Systeme die gleiche Bitfehler-
wahrscheinlichkeit (BER). In einem Mehrnutzersystem hingegen entsteht bei Chirp-Modulation in
einem AWGN-Kanal auf Grund der nicht perfekten Orthogonalitat eine Mehrnutzerinterferenz (Multi
User Interference, MUI). In einem DS-System entsteht unter der Annahme einer perfekten Synchroni-
sation und Gold-Codes keine MUI.

Unter Berticksichtigung eines realistischen Kanals fuhrt die MUI in beiden Systemen zu einem Feh-
leranteil, der von der Auslastung abhangt. Eine vergleichsweise geringe MUI tritt in Chirp-Systemen
bei einer geringen Auslastung auf. Deutliche Verbesserungen bei hoher Systemauslastung konnen
durch einen einfachen Entzerrer vor der Entspreizung des empfangenen Signals erzielt werden. Im
Vergleich zur Chirp-Modulation erzielt DS in Zusammenhang mit einem Entzerrer eine bessere BER.
Im Vergleich zu schmalbandigen Systemen kann mit beiden Systemen eine Reduzierung der PSD im
Bereich des Spreizgewinns erzielt werden. Unter Beruicksichtigung eines realistischen Kanals kann

eine Reduzierung der Sendeleistung um etwa 4 dB erzielt werden.

4.4.2. Bericht AP 2 Raum-Zeit-Signalverarbeitung

koordiniert von Prof. Lindner, Universitat Ulm.

Zum Verstandnis der folgenden Ausfuhrungen sind die allgemeinen Erlauterungen zum AP 2 notwen-
dig, s. Referenzmodell 3G/UMTS.

WLAN-Kanile sind in der Regel langsam zeitvariant oder zeitinvariant. Fur etwas allgemeinere Aus-
sagen zum Einsparpotential an Sendeleistung bieten sich 2 Moglichkeiten an: Verwendet werden kann
ein Ensemble von Sender/Empfanger-Anordnungen in einem Raum bzw. verschiedenen Rdumen. Wie
beim 3G/UMTS-Referenzmodell kann damit auch hier fur MIMO-Kapazitatsabschatzungen die Ou-
tage-Kapazitat verwendet werden. Eine Outage-Rate von 1% bedeutet dann, dass bei 1% aller Sen-
der/Empfanger-Anordnungen die zugehorige Kanalkapazitat nicht erreicht wird. Die zweite Moglich-

keit besteht darin, eine obere Grenze anzugeben (s. AP 2.1).

Tabelle 4-2 zeigt die beteiligten Teil-Arbeitspakete mit den wichtigsten Annahmen bzw. Voraussetzun-
gen und Ergebnissen von Abschiatzungen. Die Ergebnisse sind in Bild 4-5 als Punkte eingetragen.
Bis auf AP 2.4 nutzen alle Abschitzungen MIMO-Kapazititskurven. AP 2.1 gibt den Punkt auf der
oberen Grenze wieder, was im hier vorgegebenen Arbeitsbereich bedeutet, dass ein singuldrer Kanal
(LOS-Kanal) und Beamforming angenommen wurde. Als Arbeitspunkt ist in Bild 4-2 der fur
IEEE802.11b geltende Wert von 0,5 bit/s/Hz (11 Mbit/s bei 20 MHz) und SNR=7 dB eingezeichnet.
Zu bemerken ist, dass sich aus 1x1-Kapazititskurven fur 0,5 bit/s/Hz ein SNR-Wert von -4 dB ergibt.
Dies bedeutet, dass auch beim 1x1-Kanal heute bereits ein theoretisches Einsparpotenzial von 11 dB
besteht.
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Kooper. Absenk.

Tx-
MIMO Anmerkungen

tx rx | Leistung

in dB

AP 2.1 Mehrantennensysteme und Space-Time-Coding

Uni Ulm, Abt. Informationstechnik

- aus MIMO-Kapazitatskurven

4x4 ja ja 12 dB |- Obere Grenze; im hier vorgeg. Arbeitsbereich: singularer Kanal

1 Eigenwert von Null verschieden / 1 Eigenbeam

Reduzierung der Exposition durch MIMO-Systeme
Uni Karlsruhe, IHE

AP 2.2

- MIMO-Kapazititskurven, Outage-Kapazitaten (10 %)
4x4 nein | ja 9 dB
- Kanal-Ensemble aus Raytracing, Antennen modelliert

Leistungsreduzierung durch kombinierte Precoding-und Transmitstrategien
AP 2.4

HHI Berlin
4x20
BS mit ja nein - Simulation
16 dB
4 Ant. | (BS) | MS) - Storungen durch Nachbarzellen als WGN angenommen
20 User

Downlink-Beamforming zur Verringerung der Exposition unter Anwendung
AP 2.5 langfristiger Kanaleigenschaften

TU Ilmenau, Fachgebiet Nachrichtentechnik

11 dB, WF
- MIMO-Kapazitatskurven, Outage-Kapazitaten
4x4 ja ja | 5 dB, DL
- Ensemble von Kanalmessungen bzw. Einzelmessung als Beispiel
6 dB, UL
AP 3.3 Messtechnische Charakterisierung der Wellenausbreitung fur MIMO-Systeme

TU Ilmenau, Fachgebiet Elektronische Messtechnik

ja ja |10 dB, WK aus MIMO-Kapazititskurven, Outage-Kapazititen
4x4
nein | ja 6 dB [ Ensemble von Kanalmessungen, verschiedene Mess-Szenarien

Tabelle 4-2: Referenzmodell WLAN/IEEE802.11b
Angaben zu den Teil-Arbeitspaketen, Ergebnisse
UL: Uplink, DL: Downlink, WF: Waterfilling

51



miniWatt report Zusammenfassender Bericht
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Bild 4-5 Referenzmodell WLAN/IEEE802.11b
Anmerkungen zu eingetragenen Punkten s. Tabelle

Durch die Vorgabe von 0,5 bit/s/Hz als Arbeitspunkt dominiert auch hier, dhnlich wie beim Referenz-
modell 3G/UMTS, die Diversitat — der Gewinn durch eine raumlich parallele Ubertragung ist praktisch
Null. Bei Referenzsystemen mit gro3erer Bandbreiteausnutzung waren erheblich groflere Einsparun-
gen an Sendeleistung moglich. Mit den 54 Mbit/s nach IEEE802.11a als Referenz, ergiabe sich ein
Arbeitspunkt von 2,5 bit/s/Hz und ein zusatzliches Einsparpotenzial von bis zu 5 dB durch die raum-

lich parallele Komponente.

Anmerkung zum vorgegebenen WLAN-Arbeitspunkt: Ahnlich wie bei 3G/UMTS, s. dort. Die Ab-

schatzungen sind deshalb zum Teil zu pessimistisch.

Auch fur dieses Referenzmodell lasst sich zusammenfassend sagen, dass kleinere Werte fur das Ab-
senken von Sendeleistungen (kleiner 10 dB) eher kurzfristig realisierbar sind und groflere eher langer-
fristig, verbunden mit weiteren Forschungsarbeiten, insbesondere auf dem Gebiet der moglichst opti-

malen aber noch gut realisierbaren Empfanger.
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4.4.3. Bericht AP 4 Selbstorganisierende Netze, Algorithmen und Protokolle

koordiniert von Prof. Hagenauer, Technische Universitat Muinchen.

4.4.3.1 AP 4.3MAC Protokolle mit hohem Wirkungsgrad

In AP 4.3 wurde der Multi-hop-Ansatz in einem IEEE 802.11b-basierten ad hoc WLAN untersucht.
Auch dieses Verfahren wird wie in AP 4.1 zur Multihop-Ubertragung erweitert, jetzt aber fur die An-
wendung ,,Wireless LAN“. Der Multihop-Ansatz ist vielversprechend mit Blick auf eine Reduktion
der Einstrahlleistung. Ohne Anderung ist dieser Ansatz insbesondere fur Applikationen interessant, die
nur einen Bruchteil der Netzkapazitit eines Ad-hoc-Netzwerks mit verteiltem stochastischen
Vielfachzugriffsverfahren im realen Betrieb nutzen. Bei Kapazitatsanforderungen pro Verbindung, die
im Bereich der nominellen Ubertragungsdatenraten liegen hat der Multi-hop-Ansatz ein Problem, da
zwar eine Reduktion der Einstrahlleistung gegeben ist, dies aber mit einem rapiden Abfall des
moglichen, Durchsatzes pro Verbindung einhergeht. Insgesamt zeigen die ersten Untersuchungen
auch hier, dass Multihop eine sehr vielversprechende Technik zur Expositionsverminderung ist. Aller-
dings zeigt sich, dass naturlich der Durchsatz des WLAN Systems stark zuriickgeht und dass das
Interferenzproblem noch gelost werden muss. Auch wurde bisher lediglich ein lineares Perlenschnur-
modell gewiahlt und kein flachiges Modell. Die Ergebnisdarstellung ist sehr geschickt gewahlt und

konnte auch von anderen Systemen iilbernommen werden.

4.4.4. Bericht AP 5 Alternative Netze

koordiniert von Prof. Walke, Universitat Aachen.

4.4.4.1 AP5.1: Multi-hop Kommunikation

Da der im Bereich eines APs nachgefragte Verkehr viel kleiner als die Kapazitit des APs ist, steht Ka-
pazitat fur die Versorgung von ortsfesten Relais und multi-hop Stationen zur Verfugung, um den Ver-
sorgungsbereich eines APs zu erweitern. So konnen in dicht bebauten Gebieten und in Gebauden Be-
reiche versorgt werden, die in single-hop Systemen durch Wande abgeschattet waren oder nur mit
maximaler Sendeleistung versorgt werden konnten. In den Modellrechnungen wurde der in AP5.3
gewihlte Zellradius von 115m auf 57,5m reduziert, was eine Reduktion der maximalen Sendeleistung
gegenuiber dem Referenzsystem um 14dB ergibt, wobei die durchschnittliche BS Sendeleistung um
17,6dB verringert werden kann. Bezuglich der Spitzensendeleistung gelten diese Einsparungen sowohl
fur die BS als auch fur das Mobilterminal. Fur das WLAN wurde OFDM Modulation mit Ubertra-

gung bei 2,4GHz angenommen.

4.4.4.2. AP5.4: Personal Area Networks, Protokolle und Interaktion mit WLAN Lo6sungen

Die in AP5.4 untersuchten vorgeschlagenen Protokollverbesserungen verbessern die Strahlenbelas-

tung um etwa 3dB, sowohl beim Mobilterminal als auch bei der BS. Der Gewinn ist darauf zurickzu-
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fuhren, daf aufgrund verbesserter Protokolle weniger Ubertragungswiederholungen fehlerhafter Da-
tenpakete notig sind. Der Ansatz lohnt sich nur bei Kommunikationsbeziehungen mit schlechter Ka-
nalqualitdt, da dann die Anzahl der erneut zu ubertragenen Pakete im Referenzmodell besonders hoch
ist. Die vorgeschlagenen Protokollverbesserungen konnen direkt auf existierende WLAN Systeme,
wie IEEE 802.11b angewendet werden. Entsprechende Verbesserungen sind bereits Bestandteil neue-
rer WLAN Standards wie IEEE 802.11e oder HiperLAN/2.

4.4.5. Bericht AP 6 Standardkonforme Entwicklungen beim Mobilfunk

koordiniert von Prof. Fettweis, Technische Universitat Dresden.

4.4.5.1. Allgemeines

Am Detektor des Empfangers wird ein bestimmter SNR benotigt, um die ubertragene Information zu
gewinnen. Auf Grund der Rauschleistung, die dem Signal im Empfanger vor dem Detektor uiberlagert
wird, ist eine entsprechend hohere Empfangsleistung an der Antenne und damit auch eine hohere Sen-
deleistung notwendig. Weiterhin ist je nach Leistungsverlust bei der Signalausbreitung eine entspre-
chende Sendeleistungserhohung zum Ausgleich des Pfadverlustes notwendig. Die Reduzierung des
Pfadverlustes bzw. der Rauschleistung, die der Empfanger dem Signal uberlagert, kann somit direkt in

eine Verringerung der Sendeleistung uberfuhrt werden.

4.4.5.1. Reduzierung des Empfangerrauschens

Ahnlich den Arbeiten im AP6.5 wurden im AP6.6 Methoden zur Reduzierung des Empfangerrau-
schens untersucht. Die dadurch mogliche Reduzierung der Sendeleistung wurde anhand des Refe-
renzmodells WLAN (802.11b) quantifiziert. Unterschiedliche Methoden wurden untersucht: asyn-
chrones Schaltungsdesign und ,,Jow-power* Schaltungsdesign zur Verringerung des Empfangerrau-
schens (hervor gerufen durch digitale Schaltungskomponenten (Taktubersprechen)) sowie Technolo-
gieverbesserungen zur Verringerung des Substratrauschens. Die Sendeleistung und damit die elektro-
magnetische Emission kann durch diese Verfahren um ca. 2,6 dB gesenkt werden. Die Verfahren sind

weitestgehend kostenneutral [AP6.6].

4.4.5.2. Reduzierung der Sendeleistung durch angepasste Modulationsverfahren

Da der Mobilfunkkanal frequenzselektiv ist, kann der Pfadverlust durch Anpassung der Ubertragung
an die frequenzselektiven Kanaleigenschaften reduziert werden, indem nur in denjenigen Frequenzbe-
reichen Signalanteile ubertragen werden, in denen der Signalleistungsverlust gering ist. Dieses Prinzip
wird auch als ,,waterfilling* bezeichnet. Die Modulationsart OFDM eignet sich besonders zur Nut-
zung dieses Prinzips, da sie den (breitbandigen) frequenzselektiven Kanal in eine gewisse Anzahl
schmalbandiger Kanile, die einem flachen (nicht frequenzselektiven) Fading unterworfen sind, trans-
formiert. Die Aufgabe besteht nun darin, die zu iibertragende Information auf diejenigen schmalbandi-
gen Kanile zu verteilen, deren Ubertragungsdampfung besonders gering ist. Eine Methode, dies zu

erreichen, ist die adaptive ,,bit-loading*-Technik zu deren Umsetzung mehrere Verfahren untersucht
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wurden. Die erreichbare Reduzierung der Sendeleistung betragt ca. 1.5 dB, wobei beachtet werden
muss, dass diese Verbesserung im Vergleich zu einem System erreicht wurde, das kein adaptives ,,bit-
loading* verwendet und dhnliche Eigenschaften wie das Referenzmodell hat. Ein direkter Vergleich
mit dem Referenzmodell ist nicht moglich, da es an konkrete Produktspezifikationen angelehnt ist und

nicht an gewisse Fehlerraten bei einer bestimmten Sendeleistung [AP6.7].

4.4.5.3. Kombination verschiedener Verfahren

Zwei unterschiedliche Verfahren wurden untersucht. Wie bei den Untersuchungen zum Referenzmo-
dell 3G-UMTS FDD bleibt die Frage offen, ob diese Verfahren und deren Gewinne miteinander kom-
biniert werden konnen. Sicherlich ist das bei Verfahren moglich, die verschiedene Ursachen der Sen-
deleistungserhohung bekampfen. Deshalb kann geschlussfolgert werden, dass die Verfahren aus

AP6.5 und AP6.7 Gewinn bringend kombiniert werden konnen.
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4.5. Wireless Personal Area Networks (WPAN)
Alternative Ubertragungsverfahren

4.5.1. Bericht AP 3 Alternative Frequenzbereiche

koordiniert von Prof. Wiesbeck, Universitat Karlsruhe

In diesem Arbeitspaket werden die Expositionen in alternativen Frequenzbereichen, welche derzeit von
der mobilen Kommunikation nicht oder nicht flachendeckend genutzt werden, untersucht. Typische
»Alternativen® sind die Kommunikation bei Millimeterwellenfrequenzen, im optischen Bereich, durch
quasistatische magnetische Gleichfelder oder durch akustische Wellen. IThnen gemeinsam sind die

vergleichsweise geringen Reichweiten, die zu einer Einordnung in die WPAN-Kategorie fihren.

4.5.1.1. AP 3.1 Infrarot (IR)

Fur Infrarot als Alternative zum Funk spricht neben dem frei verfugbaren Spektralbereich vor allem
der Umstand, dass die biologischen Auswirkungen der Strahlung auf den Menschen (insbesondere
auf das Augenlicht) zweifelsfrei geklart sind; in der Bevolkerung herrscht breite Akzeptanz. Vorteile
erwachsen auch aus der raumlichen Begrenzung der Strahlung und dem geringen moglichen Preis
opto-elektronischer Komponenten. Beide Fakten erkliaren die Dominanz von Infrarot-
Fernbedienungen, aber auch die grole Verbreitung von IrDA-Schnittstellen. Eine starke Einschran-
kung bei der Verwendung von Infrarot zur Datentibertragung ist durch die Notwendigkeit direkter
Sichtverbindung (Line Of Sight, LOS) zwischen Sender und Empfanger gegeben. Des Weiteren ist
die Empfangerempfindlichkeit aufgrund des inkoharenten Empfangsprinzips begrenzt. Dies bedeutet
insbesondere auch im Zusammenhang mit hohem Umgebungsrauschen durch Warmestrahlung einen
Nachteil. Infrarotkommunikation, die ohne eine direkte Sichtverbindung (None Line Of Sight, NLOS)
auskommt ist nur mit sehr hohen Sendeleistungen zu realisieren, die sowohl stark zu Lasten der Batte-
rielebensdauer als auch an die Grenze der zuldssigen Augenbelastung gehen. Um Infrarot zu einer
echten Alternative fur WPAN-Anwendungen werden zu lassen erscheinen noch weitere Entwicklungen

auf der Technologieebne notwendig.

4.5.1.2. AP 3.2 Millimeterwellen Kommunikations-Technologien

Die Millimeterwelle eroffnet der digitalen Ubertragungstechnik enorme Bandbreiten fur sehr hohe
Datenraten. In den Arbeiten zu Arbeitspaket 3.2 wurde sowohl die technische Realisierbarkeit als auch
das Potenzial zur Senkung der Exposition betrachtet. Letztere beruht bei sehr hohen Frequenzen im
betrachteten Bereich von 24[kHz und hoher immer starker auf Oberflacheneffekten, da die elektro-

magnetischen Wellen aufgrund des Skin-Effektes nur eine geringe Eindringtiefe aufweisen. Die Ein-
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dringtiefe’ nimmt mit steigender Frequenz ab. Einzelne Komponeneten fur die Kommunikation mit
mm-Wellen sind am Markt verfugbar. Eine Entwicklung zur allgemein verfugbaren, breitbandigen
Datenkommunikation fur WLAN und WPAN Anwedungen erscheint als lohnenswerte Aufgabe. Dies
konnte auch zur Entlastung der Frequenzbénder bei 2,4006Hz und SGHzZ fuhren.

4.5.1.3. AP 3.3 Messtechnische Charakterisierung der Wellenausbreitung fur MIMO-Systeme
Dieses Arbeitspaket wird gemeinsam mit den anderen Beitragen zur Raum-Zeit-Signalverarbeitung in
den Berichten von AP behandelt.

4.5.1.4. AP 3.4 3G-Mobilfunksysteme fur niedrige Frequenzbander
Dieses Arbeitspaket wird im Abschnitt zum Referenzmodell 3G-UMTS-FDD behandelt.

4.5.1.5. AP 3.5 Personal Area Networks mit induktiven Verfahren

Die Ubertragung mittels magnetischer Induktion bei tiefen Frequenzen (ISM-Band 11 bis 15 MHz)
uber kurze Reichweiten erdffnet neue Perspektiven im Bereich der Body Area Networks (BAN). Das
vorgeschlagene Verfahren weist nur eine sehr geringe elektrische Feldstiarke bzw. elektromagnetische
Strahlungsleistungsdichte auf, da die Kopplung zwischen Sender und Empfanger uber quasistationire
Magnetfelder erfolgt. Die Starke des verwendeten Magnetfeldes ist deutlich geringer als die durch das
standig vorhandene Magnetfeld der Erde. Die maximal erzielbaren Ubertragungsrate wird mit
200EBit/s und einer maximalen Entfernung zwischen 1 und 30th angegeben. Hierbei wird das Prob-
lem von geeigneten isotropen Empfangern mittels einer Kombination von drei Spulen mit nicht zu
vernachldssigenden Abmessungen (jeweils ca. 1[dm x 1[dm x 1[dm) gelost. Aus der Sicht der heutigen
Kommunkation bietet ein solches System keine Alternative zu Ubertragungsstandards wie Bluetooth.
Allerdings konnte sich die induktive Kommunikation abhéngig von eventuellen Spezialanwendungen

etablieren.

4.5.1.6. AP 3.6 Schall-Kommunikation

Im Rahmen einer umfassenden Betrachtung wurde die Moglichkeit untersucht, das Kommunikations-
medium Schall bzw. Ultra-Schall zur digitalen Ubertragung von Information zu niitzen. Bei dieser Art
von Ubertragung tritt keine Exposition durch elektromagnetische Felder auf. Als Sender und Empfén-
ger werden piezo-elektrische Wandler eingesetzt, die aufgrund der verfugbaren Technologie die Uber-
tragungsbandbreite begrenzen. Die Wellenausbreitung in Luft erfolgt nicht-linear und ist abhangig von
der Luftfeuchtigkeit. Systemsimulationen mit dem Matlab Werkzeug Simulink ergaben Bitraten von
14MBit/s uber 6m bis zu 28[MBit/s Uiber 2th. Insgesamt lassen die ermittelten geringen Datenraten und

die erheblichen, notwendigen Schallpegel eine Anwendung von Luft getragenem Ultra-Schall zur digi-

> Geometrische Weglange nach der die Feldstirke der einfallenden Welle auf 370 ihres Wertes ab-

genommen hat.

57



miniWatt report Zusammenfassender Bericht

talen Datenkommunikation in naher Zukunft eher unwahrscheinlich erscheinen. In einem zweiten Teil
des Arbeitspaketes wurde die Kommunikation mittels Korperschall untersucht. Insbesondere war die
Einleitung von horbarem Schall tiber die Knochen ins Ohr ein Untersuchungsgegenstand. Damit
konnte z.B. ein Mobiltelefon zur Expositionssenkung vom Kopf abgesetzt werden. Die durchgefuhr-
ten Experimente zeigen, dass eine verstandliche Ubertragung menschlicher Sprache nur schwer mog-

lich ist und das Verfahren keine Alternative zu gangigen Ohrhorern bietet.
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4.6. Wireless Personal Area Networks (WPAN)
Ultrawideband - Ubertragungsverfahren

4.6.1. Bericht AP 1 Bandspreizverfahren

koordiniert von Prof. Jondral, Universitat Karlsruhe

AP 1 enthilt sieben Unterarbeitspakete (AP 1.2 bis AP 1.8). Funf der Unterpakete befassen sich mit
Ultra Wide Band (UWB)-Technologie. Diese Systeme werden mit dem UWB-Referenzmodell (1
Mbit/s, 10 m, AWGN®) verglichen. Die uibrigen zwei Unterarbeitspakete beziehen sich auf Wireless
Local Area Network (WLAN) Anwendungen. Das Referenz-Modell fur diese beiden Systeme ist
IEEE 802.11b. Im Folgenden erortern wir die UWB-Systeme.

4.6.1.1. Einleitende Bemerkungen

Die US Communication Commission (FCC) veroffentlichte vor kurzem Bestimmungen zur Spekt-
rumsnutzung von UWB-Ubertragungen. Insbesondere wurde eine Spektrumsmaske eingefuhrt, die
eine maximal erlaubte spektrale Leistungsdichte (Power Spectrum Density, PSD) vorschreibt. Fur
Kommunikations-Anwendungen in Innenrdumen ist das Frequenzband zwischen 3.1 und 10.6 GHz
von besonderem Interesse. In diesem Zusammenhang sollte angemerkt werden, dass das UWB-
Referenzmodell mit einer Mittenfrequenz von 2.4 GHz definiert wurde. Die FCC-Maske verlangt eine
Mittenfrequenz von 6.85 GHz fur Systeme mit einem symmetrischen Frequenzspektrum, bzw. 6.46
GHz fur die Basisbandubertragung mit Gauimpulsen. Dadurch sind die maximalen Ubertragungs-
leistungen von UWB-Systemen im Vergleich zur maximalen Ubertragungsleistung des UWB-
Referenzsystems um 6 dB hoher. D.h., dass UWB-Systeme nur untereinander verglichen werden
konnen. Bei Vergleichen mit Ergebnissen anderer Systeme, die in anderen Arbeitspaketen erortert
werden, muss immer das jeweilige Frequenzband und die durch die FCC-Maske begrenzte Sendeleis-

tung von UWB-Systemen beruicksichtigt werden

Daruber hinaus sollte immer im Gedachtnis bleiben, dass alle Vorschlige fur UWB-
Kommunikationssysteme (Chirp, Impuls, Spreizspektrum) ihren Ursprung mehr oder weniger in
RADAR-Systemen haben. Bis jetzt sind UWB-Netzwerkaspekte noch nicht grindlich untersucht
worden. Demzufolge kann hier auch keine genaue Angabe uiber die niederfrequente Pulshaltigkeit
gemacht werden, da diese hauptsiachlich vom Medium Access Control (MAC)-Layer abhangt, was

offensichtlich ein Netzwerkaspekt ist.

® Additive White Gaussian Noise

59



miniWatt report Zusammenfassender Bericht

4.6.1.2. AP 1.2 Chirp-Modulation

AP 1.2 erortert ein chirp-moduliertes UWB-Ubertragungssystem. Die Information ist in den Chirp-
Pulsen enthalten (z.B. wird eine ,,1* durch einen Chirp mit ansteigender Frequenz dargestellt, wah-
rend eine ,,0 durch einen Chirp mit abfallender Frequenz dargestellt wird). Bei sorgfaltiger Ausle-
gung entsteht ein Signal, das sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich geglattet ist. Spezielle Vor-
kehrungen (z.B. Jittering) werden getroffen, um das Spektrum zu glatten. Eine typische Anwendung
fur dieses chirp-modulierte UWB-System ist eine Peer-to-Peer-Kommunikation, wobei die Terminals
Daten lediglich uiber eine relativ kurze Zeit austauschen. Als Medium Access Methode wird Frequenz-
Mehrfachzugriff (FDMA) in Kombination mit Carrier Sense Multiple Access mit Collision Avoidance
(CSMA/CS) vorgeschlagen.

Vom technologischen Gesichtspunkt aus gesehen, ist die wichtigste Komponente des Chirp-UWB-
Transceivers das Surface Acoustic Wave (SAW)-Filter, das als ein Chirp-Korrelator im Empfanger-
Zweig arbeitet. Die Autoren des AP 1.2-Berichts behaupten, dass fur dieses Chirp-UWB-System ,,die
Energie optimal uiber Zeit und Frequenz bespreizt wird, wodurch eine sehr geringe menschliche Expo-

sition erzielt wird“. Hierzu sei auf den zweiten Punkt der Schlussfolgerungen (siehe unten) verwiesen.

Als Beispiel fur ein existierendes Chirp-UWB-System wird nanoNet, das von der Nanotron Techno-

logies GmbH (Berlin) entwickelt und verkauft wird, am Ende des AP1 Berichts kurz vorgestellt.

4.6.1.3. AP 1.3 UWB, Systemanalyse des Verfahrens der Fa. Time Domain

AP 1.3 untersucht ein Impulssystem, das von Time Domain Corp. (Huntsville, Alabama) vorgeschla-
gen wurde. Das Grundprinzip dieses UWB-Systems besteht aus der Ubertragung von extrem kurzen
Pulsen, welche eine grofle Bandbreite besitzen. Als Modulationsschema wird binédre Puls-Positions-
Modulation (PPM) verwendet. Eine einzelne Information wird durch eine Folge von Pulsen (puls
train) dargestellt. Am Empfanger wird ein einfacher Korrelator (Matched Filter) fur die Signaldetekti-

on verwendet.

Mehrfachzugriff wird durch die Verwendung einer zeitlichen Pseudo-Zufallsverschiebung (PN Code)
der uibertragenen Pulse ermoglicht, welches als ,,time hopping® bekannt ist. Die Anwendung eines PN
Codes ermoglicht eine bessere Anpassung an das glatte Spektrum von thermischem Rauschen. Die
groBten Vorteile des UWB-Systems sind die gro3en Nutzerzahlen, die auf Grund der extremen Band-
breite und der einfachen Signalverarbeitung im Empfanger unterstiitzt werden konnen. Mehrfach-
zugriff mit Pseudo-Zufallsverschiebung stellt jedoch nicht die effizienteste Moglichkeit zur Nutzung
der Systemressourcen dar. Aulerdem wird eine extrem prazise Synchronisation und eine anspruchs-

volle Hochfrequenz-Signalverarbeitung benotigt.

Die Autoren des AP 1.3-Berichts vergleichen das Time Domain UWB-System mit dem UWB-
Referenzmodel (1 Mbit/s, 10m, AWGN). Der Vergleich ergibt keinen potentiellen Gewinn des UWB-
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Systems gegenuiber konventionellen schmalbandigen Systemen in bezug auf die Ubertragungsleistung
und Exposition. Die Vorteile des Time-Domain-UWB-Systems liegen in der sehr geringen PSD (dies
gilt allgemein fur jedes UWB-System) und preisgiinstigen Empfanger-Strukturen.

4.6.1.4. AP 1.4 UWB Impulstechnik

Die Untersuchungen von AP 1.4 beginnen mit einem Time Hopping Pulse Position Modulation (TH-
PPM)-UWB-System, das dem in AP 1.3 vorgestellten System sehr dhnlich ist. Zusatzlich zu AP 1.3
werden Mehrfachzugriffsaspekte des TH-PPM-UWB-Systems untersucht. Es werden grobe qualitati-
ve Aussagen uber die niederfrequente Pulshaltigkeit von UWB- und WLAN-Systemen gemacht. Wie
bereits erwahnt, ist es nicht moglich, diese Effekte alleine auf der Bitubertragungsschicht zu analysie-

ren.

Da sich leicht zeigen lasst, dass ein TH-PPM-UWB-System auf Grund der schlechten Ausnutzung
der FCC-Frequenzmaske nur eine begrenzte Reichweite hat, wird als vielversprechende Alternative
Multi Carrier Code Division Multiple Access (MC-CDMA) UWB vorgeschlagen. MC-CDMA UWB
ermoglicht bei Einhaltung der FCC-Frequenzmaske einen Leistungsgewinn von 8 dB gegeniiber TH-
PPM UWB, wodurch eine hohere Reichweite erzielt werden kann. Des weiteren ermoglicht MC-
CDMA UWSB kontrollierbare Frequenzaussparungen, was fur bestimmte Anwendungen niitzlich oder

sogar notwendig sein kann.

Als Basis fur weitere Untersuchungen wurde ein UWB-Kanalmodell implementiert. Dieses Modell
beruicksichtigt die speziellen Eigenschaften von Mehrwege-Ausbreitungen in UWB-Kaniélen. Ein TH-
PPM UWB-System und das vorgeschlagene MC-CDMA UWB-System wurden hinsichtlich dieses

UWB-Indoor-Kanals untersucht und verglichen.

Sowohl TH-PPM als auch MC-CDMA UWB versprechen keine signifikante Reduzierung der abge-
strahlten Leistung im Vergleich zum Referenzsystem. Der Hauptvorteil von UWB liegt in der Sprei-

zung der abgestrahlten Leistung tiber ein sehr breites Frequenzband.
4.6.1.5. AP 1.5 Effiziente Antennen fur UWB Systeme

AP 1.5 untersucht die potentielle Reduzierung der elektromagnetischen Exposition durch Nutzung von
fortschrittlichen Antennentechnologien fur UWB-Systeme. Die hier beschriebene Arbeit untersucht
die Umsetzbarkeit von UWB-Antennen in Bezug auf vermarktbare Kommunikationssysteme (Grofie
und Kosten). Durch die extreme Bandbreite von UWB-Systemen werden die Antennenparameter stark
frequenzabhangig. Die direkte Berechnung der Parameter als Funktion der Frequenz ist nicht ausrei-
chend fur die Charakterisierung des transienten Verhaltens der Antenne. Dies muss bei Betrachtungen
von UWB-Modulationsarten wie Chirp, TH-PPM, MC-CDMA oder DSSS berticksichtigt werden.

Da mogliche Technologien eine leichte Integration der Antennen garantieren miuissen und gleichzeitig
expositionsenkender Antennengewinn benotigt wird, beruicksichtigen die Untersuchungen des AP 1.5

vor allem groBenoptimierte Logarithmisch Periodische Dipol-Anordnungen (LPDA), Vivaldi- und
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Spiralantennen. Die Moglichkeit einer Antenne zur Reduktion der Exposition besteht in deren Fahig-

keit, die Leistung der elektromagnetischen Welle effektiv zu erfassen.

Die Ergebnisse von AP 1.5 zeigen einen relativen transienten Gewinn von 4,3 dB fur Vivaldi-Antennen
und 3,8 dB fur LPDAs. Dies lasst eine Reduktion der Exposition von etwa 4 dB auf Grund von fort-

schrittlichen UWB-Antennentechnologien erwarten.
4.6.1.6. AP 1.6 Direct Sequence Spread Spectrum UWB

AP 1.6 untersucht, ob Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) UWB fur eine Reduktion der elekt-
romagnetischen Exposition im Vergleich zu existierenden Funkiibertragungstechnologien geeignet ist.
Da die Firma ExtremeSpectrum Corp. (Vienna, Virginia) die Einfuhrung ihres Trinity Chipsets plant,
scheint die Hardwareentwicklung im Bereich DSSS UWB schon weit voran geschritten zu sein.
APOL6 untersucht sowohl Kanalkapazitiat und Systemarchitektur als auch Kanalvermessung und Pa-
rameterschatzung. AuBBerdem wird auf die Erweiterung der UWB Elektronik fur Kommunikations-
systeme und Positionierungs- und Navigationsanwendungen eingegangen. Fur eine Reduzierung der
Exposition kann DSSS UWB problemlos mit Kanalcodierung kombiniert werden. Es kann gezeigt
werden, dass ein UWB-System der theoretischen Grenze der Kanalcodierung sehr nahe kommen
kann. Die sehr grofle Bandbreite von UWB-Systemen bietet folgende wichtige Vorteile: geringe Emp-
findlichkeit gegenuiber Fading, gro3e Mehrwegeauflosung, energieeffiziente Kanalcodierung und hohe
Spreizgewinne. UWB ermoglicht hohe Datenraten. UWB kann mit leistungseffizienten Multi-Hop-

Strategien kombiniert werden, da es eine hohe raumliche Auflosung bietet.
4.6.1.7. Schlussfolgerungen:

* UWB ist eine aufkommende vielversprechende Technologie, speziell fur Personal Area Net-
works (PANs). Da UWB ein Overlay-System darstellt, benotigt es keine exklusiven Fre-
quenzbénder.

e In Hinsicht auf die abgestrahlte Leistung und Exposition sind durch UWB keine potentiellen
Vorteile gegenuiber konventionellen schmalbandigen Systemen zu erwarten. UWB-Systeme
besitzen allerdings eine sehr niedrige und breite PSD, fuhren also zu einer niedrigen Expositi-
on pro Hz.

e Alle bisher vorgestellten UWB-Technologien (Chirp, TH-PPM, DSSS) haben ihren Ursprung
in RADAR-Systemen.

e Bisher wurden nur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen berucksichtigt. Es sind keine Untersuchun-
gen zum Medium Access Control (MAC) und zu Netzwerkaspekten bekannt.

* Alle bisher vorgeschlagenen Systeme sind proprietiare Losungen. Um ein UWB-System zu
entwickeln, das eine Losung mit hohem MarktPotenzial besitzt, ist ein Standardisierungspro-
zess notig, zumindest fur Schnittstellen zu anderen Kommunikationssystemen.

e Fur zukunftige Forderungen sind vor allem Projekte zur Entwicklung eines internationalen
UWB-Standards interessant.
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