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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Forschungsarbeit befasst sich mit dem Thema Energieverbrauch der mobilen Kommunikation.
Neben den - fir den Menschen eher stérenden - Antennen bzw. Antennenmasten besteht ein
Mobilfunknetz aus Netzelementen die mit elektrischer Energie versorgt werden. Aufgrund des stetigen
Ausbau dieses Netzes, steigt auch hier der Energiebedarf von Jahr zu Jahr.

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Analyse des Energiebedarfs der Infrastruktur
eines Mobilfunknetzes. Weiter werden mdogliche zukinftige Szenarien des Mobilfunks hinterleuchtet
und ihre energetischen Auswirkungen beurteilt. Abschliessend werden in diesem Bericht
Optimierungsmadoglichkeiten im Mobilfunknetz und Handlungsalternativen fiir Mobilfunkbetreiber
beschrieben.

Ein Resultat dieser Arbeit ist eine Untersuchung der Korrelation zwischen dem Leistungsbedarf und
der Netzauslastung von GSM und UMTS Basisstationen. Ausserdem wurden durch konkrete
Messungen, Daten zum Energieverbrauch der Mobilfunknetzelemente erhoben. Weiter ist der
Energieverbrauch der eingesetzten Klimaanlagen festgehalten. Zu den erwahnten Punkten werden in
diesem Bericht Optimierungsvorschlage und Handlungsalternativen fur Mobilfunkbetreiber formuliert.
Abschliessend werden vor allem die mdglichen zukinftigen Szenarien UMTS900, Einsatz von
Femtozellen und Open-Wireless theoretisch, bezlglich der energetischen Auswirkungen, untersucht
und beurteilt.

Dieses Dokument soll einerseits als Grundlage fir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet dienen, und
andererseits soll es Mobilfunkbetreibern helfen durch eine effizientere Nutzung der Energie Kosten zu
sparen.

ABSTRACT

This research project is concerned with the energy consumption of the infrastructure necessary to
provide mobile communication services. In addition to antennas and aerial masts, the infrastructure for
mobile communication consists of a number of different network elements which are consuming
electric power. The demand for mobile services is constantly increasing which in turn requires an
expansion of the networks and leads to a growing energy demand.

The measurement and analysis of the energy consumption of the infrastructure was an essential part
of this research project. Furthermore, future scenarios and their impact on the energy consumption
were discussed. Finally, action alternatives and recommendations for improvements of the energy
consumption were formulated.

A result of this research is the analysis of the correlation between power requirement and data traffic
of GSM and UMTS base stations. Furthermore, measurements were conducted to determine the
power consumption of different network elements. As a further example the energy consumption of an
air conditioning system was measured and the results are stated in this report. Concerning the above
points, action alternatives and recommendations for improvements were formulated. Concluding,
future scenarios, such as UMTS900, femtocells, and Open-Wireless were investigated and their
corresponding energy consumption was estimated.

On the one hand this document may serve as a basis for future research projects and on the other
hand it is intended to be an aid for providers of mobile services to save energy and hence reduce
costs.

This report is written in German.
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1. AUSGANGSLAGE

Der Verbrauch der elektrischen Energie in der Schweiz nahm in den vergangenen Jahren tendenziell
um etwa 1.6 % pro Jahr zu. Fur das Jahr 2007 resultierte zwar eine Abnahme. Diese ist jedoch auf
einen unterdurchschnittlichen Energiebedarf im ersten Quartal 2007 aufgrund der ungewdhnlich
milden Witterung zurtckzufiihren. Im dritten und vierten Quartal 2007 war der Endverbrauch um
0.8 %, resp. 4.4 % hoher als im Vorjahr.

Kalenderjahr | Endverbrauch® der

elektrischen Energie
[GWh]

2003 55'122

2004 56’171

2005 57'330

2006 57'782

2007 57'432

Tabelle 1: Endverbrauch der elektrischen Energie in der Schweiz (Quelle: BFE)

Wie der Abbildung 1 zu entnehmen ist, sind Industrie, Haushalte und Dienstleistungsgewerbe die
grossten Verbraucher von elektrischer Energie. In den Schweizer Haushalten werden demnach pro
Jahr etwa 17'700 GWh an elektrischer Energie verbraucht. Bei einer Zahl von 3'181'568° Haushalten
resultiert ein durchschnittlicher Energiebedarf von ca. 5.6 MWh pro Jahr und Haushalt, was einer
mittleren Leistung von etwa 635 W entspricht.

Verkehr
8.3%

Haushalt
30.6%

Dienstleistungen
26.5%

Landwirtschaft
1.7%

Industrie,
verarbeitendes
Gewerbe
32.9%

Abbildung 1: Elektrischer Energieverbrauch nach Kundenkategorien3

! Endverbrauch: Gesamter Verbrauch der Haushalte, Gewerbe, Landwirtschaft, Dienstleistungen, Industrie und des
Verkehrs ohne Vetluste.

2 Quelle: BFS, Neuchatel 2003 - Eidgenéssische Volkszihlungen.

® Schweizerische Elektrizititsstatistik 2006, Bundesamt fiir Energie.
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Der steigende Bedarf an elektrischer Energie macht sich auch im Bereich der mobilen Kommunikation
bemerkbar. Einerseits steigt die Anzahl der Mobilfunkteilnehmer, und andererseits wird die
Infrastruktur der Mobilfunknetze stdndig ausgebaut. Die Technologien, die zurzeit zur Anwendung
kommen, sind vor allem GSM und UMTS. Leider existieren kaum Daten zum Energieverbrauch der
Infrastruktur dieser Netze. Ausserdem sind die Folgen in Bezug auf den Energieverbrauch fir die
Migration von GSM zu UMTS noch unklar. Weiter besteht natirlich auch seitens der
Mobilfunkbetreiber, nicht zuletzt aus Kostengriinden, der Wunsch den Energieverbrauch zu senken.
Durch die aktuellen politischen Diskussionen Stromliicke, Klimaerwarmung u.s.w. drangt sich natdrlich
eine rationellere Nutzung der Energie auch in dieser Branche auf.

Am 31.12.2005 belief sich die Anzahl Mobilfunkkunden (mit und ohne Kundenvertrag) in der Schweiz
auf 6'834'233, was gegeniber dem Vorjahr eine Steigerung im 8.9% bedeutete’. Gemass
Fernmeldestatistik wurden im Jahr 2005 im Mobilfunknetz 3'796 Millionen Sprachverbindungen mit
einer Gesamtdauer von 5'931 Millionen Minuten vermittelt. Diese Verbindungen teilten sich wie folgt
auf:

OVom Mobilfunknetz ins
nationale Festnetz

B Innerhalb desselben
Mobilfunknetzes

193

OVom Mobilfunknetz auf
ein anderes nationales
Mobilfunknetz

O Internationale
Verbindungen

791

B Ubrige

1074

Abbildung 2: Aufteilung der Mobilfunkverbindungen [in Mio. Sprachverbindungen]

Im gleichen Zeitraum wurden 3.6 Milliarden SMS und 45 Millionen MMS Ubertragen. Mittels GPRS und
UMTS wurden 12'699 Millionen kBytes Ubertragen.

Im Jahr 2006 stieg die Anzahl Mobilfunkabonnenten um 8.5% auf 7.418 Millionen Benutzer. Damit
wurde ein Versorgungsgrad von 98.8% der Bevolkerung erreicht. Etwa 41% der Kunden benutzten ein
Prepaid-Abo.

Die nachfolgende Tabelle aus einem Bericht des Bakoms® fasst diese Zahlen zusammen und enthéalt
auch eine grobe Vorhersage Uber die zukinftige Entwicklung.

* Amtliche Fernmeldestatistik 2005 des Bakoms, 5. 02. 2007.

° Fernmeldestatistik, Entwicklung bis zum 31.12.2006 fur bestimmte Indikatoren, Sammlung aus diversen Quellen,
Bakom, Mai 2007.
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Einheit Jahr Delta Trend Kommentar
2005 |2006 3 Jahre |5 Jahre
Mobiltelefonabonnenten| 1’000 6'834 | 7’418 | 8.5% A > Starkes
Wachstum.
Postpaid 1'000 4’026 | 4’337 | 7.7% 2 > Massiger
Preiswettbewerb.
Markt ungleich
Prepaid 1'000 2’808 | 3081 | 9.7% 2 > verteilt

(Swisscom mit
grossem Anteil)

Tabelle 2: Momentaner Stand und Trend der Entwicklung der Abonnentenzahlen
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2. ZIEL DER ARBEIT

Ubergeordnete Zielsetzung des Projekts ist es, betriebliche, technologische und organisatorische
Mdoglichkeiten fur die mdglichst energieeffiziente Realisierung von Mobilfunkdiensten zu identifizieren
und entsprechende Handlungsalternativen zu formulieren. Zu diesem Zweck wird das Projekt in drei
Phasen aufgeteilt.

2.1. ANALYSE DES ENERGIEVERBRAUCHS

In einer ersten Phase soll der Energieverbrauch von mehreren (2 bis 3) Standorten gemessen und im
Detail analysiert werden. Insbesondere interessiert, wie sich der Energiefluss auf die verschiedenen
Komponenten

= Infrastruktur (im Vergleich zu Terminals)

= Klimatisierung

= USV (battery backup)

= Netzelemente (Transceiver, Controller, Switching, ...)

aufteilt. Eine erste Schwierigkeit dirfte darin bestehen, die einzelnen Komponenten sachlich-richtig zu
definieren und eindeutig gegeneinander abzugrenzen. Der Energiebedarf der Klimatisierung und der
USV soll zwar bestimmt, jedoch nicht im Detail untersucht werden.

Im Weiteren interessiert die Abhangigkeit der Energieflisse von
=  Auslastung/Verkehr

» Tages-, ev. Jahreszeit®

=  Klimatische Bedingungen

= Technologie

= Netzarchitektur

= Anzahl Standorte in einem Versorgungsgebiet

= Anzahl Betreiber’

Fur die Messungen schlagt sunrise mehrere Indoor- und Outdoor-Standorte vor, in denen méglichst
alle gangigen Technologien (GSM, EDGE, UMTS, ...) betrieben werden. Die Messungen werden
durch einen Mitarbeiter der FHNW durchgefiihrt, mit Unterstiitzung durch sunrise (technisches Know-
how, Zugang zu den Standorten).

Einzelne Messungen, insbesondere an Netzelementen, kdnnen auch im Labor durchgefuhrt werden.

2.2. MOGLICHKEITEN DER OPTIMIERUNG

Aufgrund der Erkenntnisse aus Phase 1 und von theoretischen Abschatzungen sollen in dieser
zweiten Phase Optimierungsmdglichkeiten identifiziert und bewertet werden. Die Massnahmen
kénnen voraussichtlich grob in die folgenden drei Bereiche eingeteilt werden:

6 . . . . , . N . ..
Da die Projektdauer auf ein Jahr begrenzt ist, dirfte es schwierig sein, tGber jahreszeitliche Schwankungen
zuverlissige Aussagen zu machen.

Da die Messungen nur mit einem Betreiber durchgefiihrt werden, kénnen dartiber nur theoretische Ubetlegungen
angestellt werden.

Projekt “Energieverbrauch der mobilen Kommunikation”, A. Corliano, FHNW
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= Technologie:
Bei welchen Komponenten liegt das grésste Einsparpotential? Welche technische Mdglichkeiten
existieren fur die Optimierung des Energieverbrauchs? Welche Mobilfunktechnologie ist beziiglich
spezifischem Energieverbrauch (Energieverbrauch pro Gbit) vorteilhaft?

»  Betrieb:
Bei gegebener (marktbestimmter) Technologie, welche sind energieeffiziente Arten, das Netz zu
betreiben?

= Netzplanung:
Welche Grundsatze hinsichtlich Netzplanung kénnen aus der Forderung nach mdoglichst
energieeffizientem Betrieb abgeleitet werden? Inwiefern hat die Anzahl Betreiber in einem
Versorgungsgebiet einen Einfluss auf die Energieeffizienz?

Die gefundenen Mdglichkeiten sollen hinsichtlich ihrer energetischen Wirksamkeit, den Auswirkungen
auf die Dienstqualitat/-verfugbarkeit und den finanziellen Konsequenzen bewertet werden.

2.3. FORMULIERUNG VON HANDLUNGSALTERNATIVEN

Als Abschluss des Projekts sollen die Erkenntnisse in einem Bericht zusammengefasst und
Handlungsalternativen fir eine mdoglichst energieeffiziente Versorgung mit Mobilfunkdiensten
formuliert werden. Diese Empfehlungen dirften sich in zwei Themen gliedern:

= Vorschlage zuhanden der Netzbetreiber zum energieeffizienten Betrieb von Standorten.

= Ubersicht tiber noch nicht geléste Probleme und festgestellte Erkenntnisliicken sowie daraus
abgeleitete Vorschlage fur das weitere Vorgehen.
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3. ANALYSE DER MOBILFUNKNETZARCHITEKTUR

Bevor die verschiedenen Netzelemente bezlglich ihres Energieverbrauchs ausgemessen werden
kénnen, muss das Netz der jeweiligen Technologie analysiert werden. Dieses Kapitel beschaftigt sich
mit der GSM®- bzw. der UMTS®-Netzarchitektur wie sie zurzeit beim Mobilfunkbetreiber Sunrise
anzutreffen ist. Fur die Bestimmung des Energieverbrauchs einer kompletten Station ist es wichtig zu
wissen, welches Rack welches Netzwerkelement beinhaltet und zu welcher Technologie es zu-
zuordnen ist. Im Folgenden sollen die Netzwerkarchitekturen der beiden Technologien maglichst
praxisnahe erlautert werden.

3.1. DIE FUNKTIONALE GSM-NETZARCHITEKTUR

Die funktionale GSM-Netzarchitektur soll hier schrittweise erklart werden. Angefangen wird mit einer
Ubersicht zum GSM-Netz und anschliessend soll das GSM/GPRS™-Netz inklusive Schnittstellen
detaillierter erlautert werden.

GSM Ubersicht

Das GSM-Netz lasst sich in drei Subsysteme unterteilen. Das BSS™, beinhaltet alle Funktionen fiir die
Verbindung zu einem mobilen Funkteilnehmer. Das NSS™, auch Core Network genannt, beinhaltet
alle Komponenten zur Verbindung des drahtlosen Netzes mit dem herkémmlichen leitungs- und
paketvermittelnden Netz. Es ist zustandig fir den Verbindungsaufbau und die Verbindungskontrolle.
Ausserdem ist es zustandig fur die Teilnehmerverwaltun93 und das Roaming zwischen den
Netzbetreibern. Der dritte Teil eines GSM-Netzes ist das OSS™ welches Funktionen flr den sicheren
Betrieb und die Wartung Ubernimmt. Zusatzlich ist es fir die Authentifizierung und Geréate-
identifizierung verantwortlich. Die folgende Abbildung zeigt eine grobe Ubersicht des GSM-Netzes mit
den drei Subsystemen.

BSS NSS OSS

A O

Abbildung 3: Ubersicht GSM-Netz

8GSM: Global System for Mobile Communication ist der Mobilfunkstandard der 2. Generation
SUMTS: Universal Mobile Telecommunication System ist der Mobilfunkstandard der 3. Generation

O GPRS: General Packet Radio Service ist der packetvermittelnde Mobilfunkstandart der 2.5 Generation
' BSS — Base Station Subsystem, bestehend aus BTS und BSC.

2 NSS — Network Subsystem

B oss - Operation and Support Subsystem

Projekt “Energieverbrauch der mobilen Kommunikation”, A. Corliano, FHNW
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Die Verbindung zwischen BSS und NSS wird als A-Schnittstelle bezeichnet, wahrend die Verbindung
zwischen NSS und OSS als O-Schnittstelle bezeichnet wird.

Die GSM/GPRS-Netzarchitektur und ihre Komponenten

Die oben erwdhnten Subsysteme werden nun mit Hilfe einer Abbildung etwas detaillierter betrachtet.
Die Abbildung zeigt die Netzarchitektur wie sie auch in ETSI1991b definiert wurde. Die Komponenten
die zum OSS gehoren sind in der Abbildung in Form von Zylindern dargestellt, da es sich im Prinzip
um Datenbanken handelt.

BSS | NSS & OSS
| E
TRAUH MSC : GMSC__;.C PSTN
! Nl VA
E | ’," E\‘,l -._‘1““ ==
[Bsc | \ | VIR| |HIRL_]
| | . 7%
! N AUC
| | A
‘ﬁ'l'_:: i \\\E,’f‘,
PCU H SGSN———— GGSN——>»F 1P
6 G, G

Abbildung 4: GSM/GPRS-Netz

Die strichpunktierte Linie zeigt die A-Schnittstelle und trennt das BSS und das NSS. Ausserdem sind
weitere Schnittstellen dazugekommen welche bei der Erlauterung der jeweiligen Netzelementen
genauer erklart werden. Die durchgezogenen Verbindungen zwischen den Netzelementen sind Daten-
und Signalisierungskanéle wobei die unterbrochenen Verbindungen nur Signalisierungskanéle
darstellen. Die Signalisierungskanéle werden in einem STP™ zentral und sternférmig verbunden. Dort
entscheidet ein Schaltelement welche Verbindungen gerade gemacht werden muissen. Der STP wird
im Folgenden nicht speziell erklart, muss aber bei den Messungen zum gesamten Energieverbrauch
berucksichtigt werden.

Zuerst werden die Netzelemente des leitungsvermittelnden GSM erlautert (oberer Pfad in der
Abbildung 4). Anschliessend sollen die von GSM und GPRS gemeinsam genutzten Netzelemente (im
Zentrum der Abbildung 4) besprochen werden und zum Schluss werden die drei Netzelemente
(unterer Pfad der Abbildung 4) die exklusiv fir das paketvermittelnde GPRS genutzt werden erlautert.

Base Transceiver Station (BTS):

Die BTS oder Sende-/Empfangsstation enthélt alle funktechnischen Einrichtungen. Hierzu gehort
die Antenne, die Elektonik fur die Signalverarbeitung und die Verstarker. Eine BTS kann, wie in
der Abbildung 4 gezeigt, mehrere Funkzellen bilden, man spricht dann von Sektorisierung. Fur
jeden Sektor wird dann eine eigene Sende-/Empfangshardware eingesetzt. Der Radius der
Flache die eine BTS abdecken kann betrégt theoretisch 35km, doch auch in landlichen Gebieten
ist ein Radius von mehr als 15km kaum anzutreffen. Da die Anzahl Nutzer pro BTS begrentzt ist,
sind die Radien der Zellen in stadtischen Gebieten typischerweise um einiges kleiner. Sie reichen
dort von einigen 100m bis zu 3 - 4km. Ausserdem wird der Radius der Flache die eine BTS
abdecken kann oft durch die Verordung betreffend nicht-ionisierender Strahlung (NIS) begrenzt.
Die BTS ist Uber die Aus-Schnittstelle mit der BSC verbunden. Dies wird durch Richtfunkver-
bindungen realisiert, welche eine eigene Hardware bendétigen. Da es im Verhdltnis zu anderen
Netzelementen sehr viele BTS gibt, liegt hier beziglich des Energieverbrauchs wahrscheinlich
das grosste Einsparpotential.

14 9P Signaling Transfer Point
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Base Station Controller (BSC):

Ein BSC kann mehrere BTS im gleichen BSS verwalten. Die Aufgabe des BSC ist der Aufbau von
Signalisierungs- bzw. Sprachkanéalen. Ausserdem ist der BSC fir die Verbindungsiibergabe der
Mobilfunkteilnehmer zwischen den verschiedenen BTS zustdndig. Dieser Vorgang wird als
Handover bezeichnet. Firr die Entscheidung ob eine Ubergabe stattfindet oder nicht, werden
Messungen der Signalqualitat durchgefthrt.

Transcoding and Rate Adaption (TRAU):

Die TRAU hat die Aufgabe die Datenraten zwischen dem BSC und der MSC anzupassen. Bei
GSM belegt ein Sprachkanal etwa 13 kbit/s und wird in 1/4 eines E1-Kanals Ubertragen. In der
TRAU werden diese 13 kbit/s in ein 64 kbit/s-PCM"*-Format umgewandelt. In der Gegenrichtung
werden die 64 kbit/s PCM Sprachdaten der MSC in 13 kbit/s Sprachdaten fur die BSC
komprimiert.

Mobile Switching Center (MSC):

Das MSC, auch mobile Vermittlungsstelle genannt, ist das zentrale Element im GSM-Netz. Eine
Aufgabe ist die Verbindung zu anderen MSCs sowie die Verbindung zu mehrerern BSCs Uber die
A-Schnittstelle. Da alle Verbindungen zwischen Mobilfunkteilnehmer Uber ein MSC geleitet
werden, ist diese auch zustandig fir den Verbindungsaufbau, den Verbindungsabbau und die
Verbindungsiibergabe zu anderen MSCs (Handover). Ausserdem gehort die Authentifizierung
sowie das Location Management16 zu den Aufgaben einer MSC. Ein GMSCY besitzt zusatzliche
Funktionen welche es ermdéglichen die Verbindung zum Ieitun%svermittelten Festnetz
herzustellen. In Abbildung 4: GSM/GPRS-Netz ist dies mit der PSTN"™-Wolke dargestellt. Die
Schnittstelle zwischen einem MSC und einem GMSC wird als E-Schnittstelle bezeichnet. Auch
hier kommen E1-Verbindung zum Einsatz. Ausserdem existieren SMSC die fur das Weiterleiten
und Speichern von Kurznachrichten (SMS) zustandig sind. Im Netzwerk befinden Sie sich
zwischen den MSCs und sind eigenstandige Server.

Home Location Register (HLR):

Das HLR ist eine Datenbank die alle Daten eines Mobilfunkteilnehmers beinhaltet. Dazu gehort
unter anderem die Rufnummer auch MSISDN genannt, die freigegebenen Dienste (z.B.
Anrufumleitung oder GPRS), die internationale Kennung IMSI, sowie Daten tber den Aufenthalts-
ort.

Visitor Location Register (VLR):

Jedem MSC ist ein VLR zugeordnet welches alle relevanten Daten der Mobilfunkteilnehmer
speichert. Es stellt eine dynamische Datenbank dar, die Daten vom HLR kopiert um
Signalisierung Uber weite Entfernung zwischen MSC und HLR zu vermeiden. Somit sind die Teil-
nehmerdaten immer lokal verfligbar.

Authentication Center (AUC):

Das AUC welches zum OSS gehort, soll die ldentitdt sowie die Datenlbertragung eines
Mobilfunkteilnehmers schitzen. Im AUC sind die geheimen Schlissel abgelegt die zur Ver-
hinderung von Missbrauch durch dritte eingesetzt werden. Das AUC kann auch direkt im HLR
integriert sein.

PCM: Pulse Code Modulation ist eine Modulationsart bei der ein analoges Signal binir codiert wird

16 . . . . . S o
Durch das Einschalten eines Endgerites meldet sich dieses beim jeweiligen Netz an. Somit ist der neue
Aufenthaltsort bekannt und eingehende Verbindungen kénnen weitervermittelt werden.

Y GMSC - Gateway Mobile Switching Center. Vermittlungsstelle mit Verbindung zum Festnetz.
®Dies ist die internationale Bezeichnung fiir das Telefonnetz

17/85
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Equipment Identity Register (EIR):

Das EIR ist eine Datenbank die alle Geratekennungen, auch IMEI genannt, eines
Mobilfunkbetreibers beinhaltet. Es gehort zum OSS und ist eine optionale Ausstattung im GSM-
Netz. Das EIR uberprift ob es beim benutzten Endgerat um ein gestohlenes oder gesperrtes
Gerat handelt. Hierzu wird eine schwarze Liste gefihrt. Das EIR kann auch in anderen
Netzelementen (MSC) integriert sein.

Operation and Maintenance Center (OMC):

Das OMC uberwacht und steuert den Verkehr der MSCs. Ausserdem ist ein OMC fiur die
Abrechnung und Erstellung des Verbindungsnachweises verantwortlich. Es gehért zum OSS.

Packet Conrol Unit (PCU):

Die PCU ist in der GPRS-Architektur das packetvermittelnde Gegenstiick zur BSC. Die Aufgaben
sind einerseits die Vergabe von Timeslots, die Flusskontrolle und die Priorisierung der
Datenstrome. Andererseits ist sie auch zustandig fur die Fehlerkorrektur im Uplink d.h. im Pfad
vom Mobilfunkteilnehmer zur BTS. Der umgekehrte Fall also von der BTS zum Mobilfunk-
teilnehmer wird als Downlink bezeichnet.

Serving GPRS Support Node (SGSN):

Der SGSN ist in der GPRS-Architektur das packetvermittelnde Gegenstiick zur MSC. Die Gb-
Schnittstelle ist hier mit E1-Kanalen realisiert wobei die Gn-Schnittstelle IP als Transportprotokoll
verwendet. Hier kommt Ethernet oder ATM zum Einsatz. Weiter ist der SGSN zustandig fir den
Aufbau der Datenverbindung, den Wechsel von Funkzellen (Handover) und die Aktualisierung
des Standortes (Location Update) eines Mobilfunkteilnehmers.

Gateway GPRS Support Node (GGSN):

Der GGSN verbindet das GPRS-Netzwerk mit dem Internet. Er ist am Aufbau einer Verbindung
mit dem Internet wesentlich beteiligt und vergibt die IP-Adressen. Bei der Anderung der Position
eines Mobilfunkteilnehmers wahrend einer Verbindung kann es sein, dass der SGSN gewechselt
werden muss, der GGSN bleibt jedoch immer der selbe. Fir das Internet bleibt somit die Mobilitat
des Mobilfunkteilnehmers unsichtbar.

3.2. DAS GERAN/BSS IN DER PRAXIS

In der Praxis unterscheidet sich das Geran/BSS von der im ETSI 1991b Standard beschriebenen. Die
Funktion andert nicht, doch bezlglich des Energieverbrauchs sind die Unterschiede zu beriick-
sichtigen. Dieser Abschnitt befasst sich mit den Anderungen im BSS. Die Abbildung 5 zeigt den
Aufbau des BSS beim schweizerischen Mobilfunkbetreiber Sunrise. Wie schon bei den Abbildungen
weiter oben trennt die A-Schnittstelle das Core Network vom BSS.

Projekt ,Energieverbrauch der mobilen Kommunikation®“, A. Corliano, FHNW



BTS BTS =

|

() () | :

BTS -y DN2 BSC —> CN

; rcu| |

|

|

BTS BTS | A.. :

Abbildung 5: Realer Aufbau eines BSS/Geran

Offensichtlich unterscheidet sich der reale Aufbau des BSS vom theoretischen Aufbau. Es ist ein
neues Netzelement das DN2 dazugekommen, welches daflrr verantwortlich ist die BTS in einem Loop
miteinander zu verbinden. Dies geschieht aus Redundanzgrinden und macht das Netz sicherer,
bendtigt aber die doppelte Bandbreite (2 E1 Verbindungen pro Datalink). Es besteht aber auch die
Mdglichkeit die BTS nicht in einem Loop sondern in einer Chain zu beschalten, d.h. die BTS ,hangen*
wie Kettenglieder aneinander. Fallt eine BTS aus, sind alle BTS die sich hinter der ausgefallenen
befinden auch abgeschnitten und funktionslos.

Ein DN2 verwaltet etwa 10-15 BTS. Eine BSC verwaltet dabei etwa 50 bis 100 DN2. Weiter ist in der
Abbildung 5 (Realer Aufbau eines BSS/GERAN) zu erkennen, dass die PCU direkt in der BSC
integriert ist.

3.3. DIE UMTS-NETZARCHITEKTUR RELEASE 99

Die Netzarchitektur von UMTS Release 99 unterscheidet sich nur im Radionetzwerk. Das Core-
network CN bleibt dasselbe, ausser dass einige Softwareupdates gemacht wurden. Dank den neuen
Technologien im RNS™ auch UTRAN genannt, konnten die Datenraten bei UMTS Release 99
gegeniber GSM um ein Vielfaches erhdht werden. Die folgende Abbildung zeigt das UTRAN wie es in
Release 99 definiert ist.

(¢

)> RNS/UTRAN Core Nerwork

]Ur_s P e S e S e % PSTN

7

|
|
:
RNC : !
|
|
|
|

i
Iub i -\\*
s Ir

Abbildung 6: Grundarchitektur RNS/UTRAN

Wie aus der Abbildung zu sehen ist, ahnelt das UTRAN dem BSS bzw. Geran von GSM. Ein RNC
kann mit einem BSC verglichen werden, ein NodeB mit einer BTS. Demzufolge verwaltet auch hier ein

Das RNS ist zu vergleichen mit dem BSS im GSM-Netz
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RNC mehrere NodeBs. Die | -Schnittstelle zwischen NodeB und RNC ist ahnlich wie die Ay
Schnittstelle bei GSM. Die |, Schnittstellen trennen hier, ahnlich wie die A-Schnittstelle bei GSM, das
UTRAN vom Core Network. Ausserdem wird die |,-Schnittstelle noch in die Schnittstellen |,cg fiir
Circuit Switched und die Ips fir Packet Switched getrennt. Im Core Network ist auch wieder der
leitungs- und der paketvermittelnde Teil der anschliessend mit dem Telefonnetz bzw. mit dem Internet
verbunden ist.

3.4. DAS UTRAN IN DER PRAXIS

Auch das UTRAN wird in der Praxis etwas anders aufgebaut als es R99 spezifiziert. Auch hier andert
an der Funktion nichts, doch muss der Energieverbrauch des zusétzlichen Netzelementes beriick-
sichtigt werden. Die folgende Darstellung zeigt den realen Aufbau des UTRAN.

(g

|
NodeB i
|
|

RXI RNC ——> CN

NodeB

NodeB

Abbildung 7: Realer Aufbau RNS/UTRAN

Das zusatzliche Netzelement wird RXI*® genannt und ist hauptsachlich fiir das Routing verantwortlich.
An einem RNC koénnen mehrere RXI angeschlossen werden, wobei ein RXI wieder mehrere NodeB
verwaltet. In der Abbildung trennt die I,-Schnittstelle das Core Network vom UTRAN.

3.5. DIE UMTS-NETZARCHITEKTUR RELEASE 4

Der Wunsch vieler Netzbetreiber ist das leitungsvermittelnde und das paketvermittelnde Kernnetz
zusammen zu fihren. Somit kdnnten vor allem auf der Weitverkehrsebene Kosten gespart werden.
Wie oben erwéhnt, blieb das Core Network bis zum UMTS Release 99 unveréandert, ausser dass ein
paar Softwareupdates vorgenommen wurden. Der Mobilfunkbetreiber Sunrise migriert zur Zeit im
Kernnetzwerk von UMTS Release 99 zu UMTS R4. Der Unterschied ist, dass bei UMTS Rel.4
leitungsvermittelnde Dienste nicht mehr Uber E1-Verbindungen (64 kBit/s Zeitschlitze) sondern neu in
ATM oder IP Paketen ubermittelt werden. Somit gibt es Hardwarednderungen im Kernnetzwerk
welche mit Hilfe der folgenden Abbildung erklart werden soll.

0 Auch Radio Access Network RAN-Aggregator
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Abbildung 8: Gegeniiberstellung der Kernnetze R99 und R4

Das Kernnetzwerk R99 soll nicht noch einmal erklart werden, da es im Abschnitt ,Die GSM/GPRS-
Netzarchitektur und ihre Komponenten“ auf Seite 16 schon beschrieben worden ist. Im Kernnetz R4
sind im leitungsvermittelnden Teil einige Komponenten weggefallen und andere dazugekommen.
Diese sollen im Folgenden erlautert werden.

Media Gateway (MGW):
Die MSC vom Kernnetzwerk R99 wurde aufgeteilt in einen MSC-Server und in einen MGW der
nun zustandig ist fir die Nutzdatenverbindung bzw. die Weiterleitung. Ausserdem sind Media
Gateways fur das Zusammenschalten verschiedener Netzwerktypen und das transcodieren der
Daten zustandig. Die Verbindung zwischen zwei MGWs wird Nb-Schnittstelle genannt und basiert
entweder auf ATM oder IP.

Mobile Switching Center Server (MSC-S):

Der MSC Server ist einerseits fur die Signalisierung und andererseits fur die Call Conrtol- und
Mobility Management Protokolle verantwortlich. Ein MSC Server kann mehrere MGW verwalten.

Home Subscriber Server (HSS):
Der HSS kann mit dem HLR aus dem GSM bzw. UMTS R99 Kernnetzwerk verglichen werden. Es

beinhaltet alle nétigen Daten uber den Mobilfunkteilnehmer. Ausserdem unterstitzt es alle
IMSNetzelemente die Anrufe bzw. Sitzungen verwalten.
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Value Added Services (VAS):

Hier werden alle Nicht-Sprachdienste wie z.B. SMS, MMS u.s.w. verwaltet. Kann auch
verschiedene Datenbanken und eigenen Server umfassen.

Service Control Point (SCP):
Mit diesem Netzelement kdnnen Zusatzdienste realisiert werden. Ausserdem Ubernimmt der SCP
Funktionen, die der MSC bzw. MSC Server zusammmen mit dem MGW nicht oder nur mit

grossem Aufwand erledigen kann. Diese Funktionen werden auch unter dem Stichwort
Intelligentes Netz (IN) zusammengefasst.

Der SGSN und der GGSN aus der paketvermittelnden Doméane werden hier nicht noch einmal
erlautert, da sie dieselbe Funktion haben wie in R99.

22/85
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4. MESSVORSCHRIFT

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Ablauf und dem Aufbau der Messungen. Zuerst wird etwas Uber
das Ziel der Messungen und anschliessend etwas Uber die zu messenden Objekte gesagt. An-
schliessend soll eine schematische Darstellung zum Messaufbau helfen, das Messprinzip zu
verstehen. Zum Schluss werden die Messmittel und Messhilfsmittel aufgelistet und ihre speziellen
Eigenschaften kurz erlautert.

4.1. ZIEL DER MESSUNGEN

Es sollen Basisstationen eines Mobilfunknetzes beziglich ihres Energieverbrauchs ausgemessen
werden. Im GSM-Netz sind dies BTS und im UMTS-Netz NodeB. Besondere Aufmerksamkeit soll der
Abhéngigkeit des Energieverbrauchs dieser Netzelemente zur Auslastung - also zum Datenverkehr -

gewidmet werden. Ausserdem sollen auch noch weitere Faktoren wie z.B. die Konfiguration der
Basisstationen berlcksichtigt werden.

Messobjekte
Es wurde eine Besichtung verschiedener Indoor- und Outdoorsites durchgefiihrt. Die drei Sites, die

schliesslich fur die Energiemessungen ausgewahlt wurden, werden im folgenden Abschnitt kurz
beschrieben. Die Betriebsspannung der Netzelemente liegt bei +48 VDC bzw. —48 VDC.

Outdoorsite

Es wurde eine Outdoorsite beziglich des Energieverbrauchs untersucht. Die Site ist wie folgt
bestlickt:

Rack 1 GSM 1800 BTS (Nokia):
+ Ultra Site Midi
* 6 TRX, je 2 pro Sektor
Rack 2 GSM 900 BTS (Nokia):
* Ultra Site Midi
* 6 TRX, je 2 pro Sektor
Rack 3 UMTS NodeB:
* Ericsson RBS 3101
* 3 TRX bzw. PA, je 1 pro Sektor
* HSDPA intergriert

« Klimaanlage und Ventilator integriert

Indoorsite 1
Rack 1 GSM 1800 BTS (Nokia):

« Ultra Site Midi
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* 6 TRX, je 2 pro Sektor
Rack 2 GSM 900 BTS (Nokia):
* Ultra Site Midi
* 6 TRX, je 2 pro Sektor
Rack 3 UMTS NodeB:
* Ericsson RBS 3202
* 3 TRX bzw. PA, je 1 pro Sektor
« HSDPA integriert

Hier wird der Raum, in dem die Netzelemente untergebracht sind, durch eine Klimaanlage gekiihlt.

Indoorsite 2

Die Netzauslastung dieses Standorts soll, im Vergleich zu den anderen, ziemlich gross sein. Die
Netzelemente befinden sich in einem klimatisierten Container.

Rack 1 GSM 1800 und GSM 900 BTS (Nokia):

« Ultra Site

* 12 TRX (6 TRX fur GSM1800 und 6 TRX fir GSM900)
Rack 2 UMTS NodeB:

* Ericsson RBS 3202

*« 3 TRX bzw. PA, je 1 pro Sektor

« HSDPA intergriert

Speziell ist hier, dass GSM900 und GSM1800 in einem gemeinsamen Rack untergebracht sind.

4.2. MESSPRINZIP

Das Messprinzip lasst sich in zwei Teile unterteilen. Einerseits in die Messdatenerfassung und
andererseits in die Messdatentbermittlung. Dieser Abschnitt soll die beiden Teile kurz erlautern und
mit einer schematischen Darstellung den Messaufbau veranschaulichen.

Messdatenerfassung

Um die elektrische Energie E der Basisstationen zu bestimmen, wird die Momentanleistung P, die

das Resultat des Produkts der Spannung U und des Stromes i ist, Uber die Zeit T integriert.
Folgende Gleichung zeigt diesen Sachverhalt:

Ees =

O ey, —

p(t)dt = ]u(t)i (t)dt

Da mit Abtastwerten gearbeitet wird, muss die Formel zur Berechnung der Energie E auf diskrete
Werte umgeschrieben werden.
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Ees = Zp[n] [T = > uln] G[n] (T

n=0
Wobei N die Anzahl Abtastwerte und Tg das Abtastintervall in Sekunden darstellen.

Die Strommessung wird durch sogenannte Allstromzangen realisiert. Mit diesen Stromzangen kdnnen
sowohl Wechsel- wie auch Gleichstrome gemessen werden. Diese Stromzangen sind mit einem
Hallsensor ausgeristet, der je nach Strom der durch die Stromzange fliesst eine Hallspannung gene-
riert. Die Hallspannung wird intern Uber eine Verstarkerschaltung auf einen Pegel von 10mV/A bzw.
100mV/A gebracht. Die Spannung an der Stromzange ist somit direkt proportional zum gemessenen
Strom.

Da nicht erwartet wird, dass sich die Spannung in Funktion vom Datenverkehr andert, wird die
Spannung zu Beginn der Messungen einmal gemessen und anschliessend als Konstant betrachtet.

Die eigentliche Datenerfassung basiert auf einem USB-Datarecorder und einer dazugehdrigen Soft-
ware. Der Datarecorder ist fur etwa 90 sFr. im Fachhandel erhéltlich und besteht zum gréssten Teil
aus einem 8-Bit ADC?! und einem PIC-Microkontroller von Microchip. Die Samplerate ist zwischen
0,1S/s und 100S/s einstellbar. Fur die von uns durchgefihrten Messungen wird die Kkleinste
Samplerate 0,1S/s gewahlt, da einerseits beim Datatrafic nur 1 Wert pro Stunde zur Verfligung steht,
und andererseits werden somit weniger Daten Uber das 3G-Modem (siehe unten) gesendet. Der
Datarecorder hat ausserdem vier Kanale (CH1 - CH4), die fur vier Messungen zur Verfliigung stehen.

Messdatenubermittlung

Die erfassten Strom bzw. Spannungswerte werden taglich von der Site zum FTP*-Server der FHNW
in Muttenz Ubermittelt. Einerseits kénnen somit die ersten Auswertungen noch wahrend den
Messungen gemacht werden und andererseits konnen die Messungen auf diese Art Uberwacht und
kontrolliert werden.

Um die Messwerte Uber FTP senden zu kénnen, ist eine Verbindung mit dem Internet notwendig.
Daftr werden von Sunrise 3G-Modems zur Verfigung gestellt, die Uber eine USB-Schnittstelle
verfligen. Diese 3G-Modems stellen entweder via EDGE oder via UMTS eine Verbindung zum Internet
her.

Die Messdaten werden kontinuierlich in einer Textdatei (*.txt) abgespeichert. Diese Textdatei wird mit
Hilfe einer Batchdatei, in welcher alle benétigten FTP-Befehle enthalten sind, auf dem FTP-Server der
FHNW in Muttenz abgespeichert. Unter Windows, Geplante Tasks kann ein neuer Task hinzugefiigt
werden der die Batchdatei taglich oder in einem bestimmten Intervall ausfiihrt. Somit ist der Vorgang
voll automatisiert und die aktuellen Messdaten befinden sich immer auf dem FTP-Server der FHNW in
Muttenz.

Messaufbau

Die Abbildung 9 zeigt die schematische Darstellung des Messaufbaus. Die drei Punkte neben der
Stromzange sollen andeuten, dass noch drei weitere Stromzangen an die USB-Messbox/Datarecorder
angeschlossen werden kénnen. Wie schon oben erwédhnt, ibernimmt der Laptop mit dem 3G-Modem
die Ubermittlung der Messdaten.

ZADC: Analog Digital Converter

22BTP: File Transfer Protokoll
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Stromzange

F L USB-

Messhox
Laptop mit I:l

Breithandkarte

UMTS/GSM
Rack

Abbildung 9: Messaufbau
Wie aus der schematischen Darstellung des Messaufbaus ersichtlich, soll zunachst nur der Strom

dauernd gemessen und Ubermittelt werden. Die Berechnung des eigentlichen Energieverbrauchs wird
dann an der FHNW in Muttenz durchgefuhrt.

Messmittel

Die Messmittel werden in folgender Tabelle zusammengefasst.

Anzahl Beschreibung Herstellerbezeichnung

6 Stromzange LEM PR30

3 Stromzange Tektronix A622

3 Stromzange HP 1146A

3 USB-Datarecorder Velleman PCS10

3 Laptop Dell Inspirion 5100

3 3G-Modem Zadako 3G+

1 Leistungsmessgeréat Fluke 434 Power Analyzer

Tabelle 3: Messmittel

Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass ein Leistungsmessgerat zur Verfiigung steht. Damit sollen
einerseits die Stromzangen beim Messaufbau abgeglichen werden und andererseits die berechnete
Leistung bzw. Energie kontrolliert werden.

Hinweise

Es folgen einige wichtige Hinweise, welche fir die Einrichtung der Messungen wichtig sind.
Ausserdem sind weitere Punkte aufgefiihrt, welche zu beachten sind.

Wie aus der Messmitteltabelle zu entnehmen ist, stehen 3 verschiede Messzangen zur Verfiigung. Die
beiden Stromzangen von HP und von Tektronix kénnen problemlos zusammen an einer USB-
Messhox verwendet werden. Offensichtlich ist die Elektronik bzw. die interne Verstarkerschaltung bei
beiden gleich aufgebaut. Ausserdem sehen sie optisch gleich aus. Die LEM PR30 darf nicht mit den
anderen Stromzangen an einer USB-Messbox angeschlossen werden. Die interne
Verstarkerschaltung der LEM PR30 setzt ihre virtuelle Masse immer genau in die Mitte der
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Versorgungsspannung, wobei die Stromzangen von HP und Tektronix eine Konstante Spannung
zwischen dem Pluspol und der virtuellen Masse halten.

An der USB-Messbox mit der Beschriftung 1 dirfen nur LEM PR30 Stromzangen verwendet werden.

Da bei der Ubertragung der Messresultate immer das ganze Textfile tbermittelt wird, werden zu
Beginn der Messungen kleine Datenmengen via FTP zum FTP-Server der FHNW gesendet. Die
Datenmenge nimmt anschliessend proportional zu. Jeden Tag kommen etwa 400KB an Daten dazu.
D.h. am ersten Tag werden etwa 400KB Ubermittelt, am dreissigsten Tag etwa knapp 12MB.

Die Hersteller der Stromzangen geben eine Genauigkeit von etwa 1% an. Der Hersteller des
Datarecorders etwa 3% auf den Endwert. Die Annahme, dass die Versorgungsspannung konstant ist,
kénnte einen weiteren Messfehler einbringen. Da das Ziel des Projekts eine grobe Hochrechnung der
Energieverbrauchsdaten ist, sind Fehler im Prozentbereicht unbedeutend.

Die Daten betreffend der Netzauslastung werden von Sunrise zur Verfigung gestellt. Hier steht
jeweils ein Wert pro Stunde zur Verfigung, d.h. pro Tag 24 Werte. Um den Zusammenhang zwischen
Datenverkehr bzw. Netzauslastung und Leistungsbedarf zu ermitteln, sollen die Daten miteinander
korreliert werden.
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5. ERGEBNISSE

Dieses Kapitel befasst sich mit den Resultaten der durchgefiihrten Messungen. Die Messresultate der
drei Stationen, bei welchen BTS bzw. NodeBs ausgemessen wurden, werden nacheinander analysiert
und es werden auch Aussagen uber den Zusammenhang des Leistungsbedarfes bzw. der Energie
und der Netzauslastung gemacht. Anschliessend folgen die Resultate der Bestimmung des
Leistungsbedarfes weiterer Netzelemente. Zum Schluss folgt eine Untersuchung der Klimatisierung.

5.1. ERSTE MESSPERIODE BTS uUND RBS

Bei den ausgemessenen Anlagen handelt es sich um GSM bzw. UMTS Basisstationen, die im Kapitel
Messvorschrift (Seite 23) beschrieben sind. Die Messresultate dieser Anlagen werden im Folgenden
nacheinander dargestellt.

Outdooranlage

Bei dieser Anlage wurde die Stromaufnahme der Basisstationen der Technologien GSM900 und
GSM1800 untersucht. Auf die Untersuchung der UMTS-Basisstation wurde auf dieser Site verzichtet,
da dies mit grossem Mehraufwand verbunden gewesen wére. Diese Anlage wird etwas detaillierten
betrachtet. Deshalb wird zuerst ein kleiner Uberblick tber den Leistungsbedarf gegeben, und
anschliessend wird der Leistungsbedarf grafisch mit der Netzauslastung verglichen. Zum Schluss wird
die Korrelation zwischen Leistungsbedarf und Netzauslastung mathematisch untersucht und beurteilt.

Uberblick
Die erste Grafik zeigt den Leistungsbedarf der beiden Technologien in einem Zeitraum von etwa

zwanzig Tagen. Die Abbildung soll einen ersten Eindruck fur den Leistungsbedarf und die Tages-
schwankungen des Leistungsbedarfes einer Basisstation vermitteln.

Projekt ,Energieverbrauch der mobilen Kommunikation®“, A. Corliano, FHNW



27.07.07-15.08.07

800

(| —— GCMIo0

A S S S S S S S S  A Bee1 s R R-L
£5|:|_......._.............,.,.,.,..............................,.,....

Power [W]

L1 T e e B B B Y NN N MR PR

EED

500 PR T TN N TN NN N NN T N T N A N A M TN N A N M N T YT T O T N A A B
1224122412241 22412241224122412241224122412241224122412241224122412241224122412
Houres [h]

Abbildung 10: Leistungsbedarf Outdooranlage GSM900 und GSM1800

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Tageshochstwert immer zwischen Mittag und Mitternacht liegt.
Gemass Leistungsbedarf der Basisstationen sind die Mobilfunkerteilnehmer so gegen den spaten
Nachmittag bzw. am frihen Abend am aktivsten. Der kleinste Wert wird immer frih am Morgen
erreicht. Dies lasst sich daraus erklaren, dass die meisten Menschen um diese Zeit schlafen. Weiter
ist aus dieser ersten Grafik zu erkennen, dass der Grundleistungsbedarf (Leistungsbedarf der Basis-
station wenn die Netzauslastung gegen 0 geht) bei den beiden Technologien sehr unterschiedlich ist.
Bei GSM900 liegt dieser bei etwa 540W wahrend er bei GSM1800 ungefahr bei 740W liegt. Ein
moglicher Grund dafir ware, dass bei GSM1800 aufgrund der grosseren Freiraumdampfung (vgl.
Anhang A:) die effektive Strahlungsleistung ERP? grosser sein muss um die gleiche Flache
abzudecken. Die folgende Tabelle zeigt die mittleren ERP-Werte der drei Sektoren fur beide
Technologien in W sowie in dBm. Ausserdem ist der Antennengewinn sowohl in dBi als auch als
Faktor aufgefiihrt.

Technologie ERP[W] ERP[dBmM] Ant.gew.[1] Ant.gew.[dBi]
GSM900 264.06 54.22 42.66 16.3
GSM1800 327.36 55.15 56.23 17.5

Tabelle 4: Mittlere effektive Strahlungsleistung ERP und Antennengewinn Outdooranlage

Die mittlere effektive Strahlungsleistung ERP ist bei GSM1800 um etwa 25% grésser als bei GSM900.
Gemass Angaben des Mobilfunkbetreibers sind die Sektoren flachenméassig etwa gleich gross, wobei
der Antennengewinn bei der GSM1800 BTS etwa 30% grosser ist.

*ERP: Effective radiated power (effektiv Abgestrahlte Leistung)
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Graphischer Vergleich

Weiter ist interessant, wie stark der Leistungsbedarf mit der Netzauslastung korreliert. Hierfur sollen
der Leistungsbedarf und die Netzauslastung der beiden Technologien fiur die gleiche Zeitspanne
dargestellt und graphisch miteinander verglichen werden. Im Folgenden wird zuerst die Abbildung der
Netzauslastung von GSM900 bzw. GMS1800 in Erlang gezeigt und anschliessend die Abbildung des
Leistungsbedarfs in Watt. Beide Abbildungen decken denselben Zeitraum von sieben Tage ab.
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Abbildung 11: Netzauslastung Outdooranlage GSM900 und GSM1800
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Abbildung 12: Leistungsbedarf Outdooranlage GSM900 und GSM1800
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Auch bei der Netzauslastung liegt die Spitze zwischen Mittag und Mitternacht. Auch hier wird der
Mindestwert in den frihen Morgenstunden erreicht. Ausserdem ist festzustellen, dass beide Techno-
logien bzw. beide Basisstationen etwa gleich ausgelastet sind. Aus der Abbildung 11 lasst sich fir
beide Basisstationen ein Mittelwert von etwas mehr als 3 Erlang schétzen.

Wichtig: Bei der Bestimmung des Leistungsbedarfes wurde der Strom alle 10s abgetastet (siehe
Kapitel 4). Um je einen Wert pro Stunde zu erhalten wurde fir jede Stunde aus den 360
vorhergehenden Werten das arithmetische Mittel gebildet. Aus diesem Grund kann nicht erwartet
werden dass die Abbildung zur Netzauslastung vollstandig deckungsgleich zur Abbildung mit dem
Leistungsbedarf ist.

Mathematische Untersuchung

Durch lineare Regression soll gezeigt werden, wie gut der lineare Zusammenhang zwischen
Leistungsbedarf und Netzauslastung ist. Dass eine gewisse Korrelation besteht, ist aus den
vorhergehenden Abbildungen schon zu erkennen. Dies soll nun mathematisch am Beispiel der Basis-
station GSM1800 der Outdooranlage gezeigt werden. Es wird die Leistung (Power [W]) in Funktion zur
Netzauslastung (Datatraffic[Erlang]) in einem kartesischen Koordinatensystem aufgezeichnet. Es gilt:

Power[W] = f (Datatraffic Erlang])

Somit entsteht eine Punktwolke, die in der folgenden Abbildung dargestellt wird.

Korrelation Traffic/Leistung
Outdoor GSM1800
8.08.07-15.08.07

800

Power [W]

&  Korrelationswolke

— Regressionsgerade

730 +
0 2 4 6 8 10 12
Datatraffic [Erlang]

Abbildung 13: Korrelation mit Regressionsgerade

Die Punktwolke zeigt einen leicht linearen Zusammenhang zwischen der Netzauslastung und dem
Leistungsbedarf. Der lineare Zusammenhang wird durch die Regressionsgerade mit der Gleichung

y = f(X) =ax+b verdeutlicht. Im Folgenden sollen die Koeffizienten dieser Funktion bestimmt und

einige Zwischenresultate genauer analysiert werden. Um die Formeln etwas Ubersichtlicher zu
gestalten wird die Leistung Power auf der Ordinate mit X und die Netzauslastung Datatraffic der
Abszisse mit Y substituiert. Die Anzahl der Werte wird dabei mit N bezeichnet.
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Es werden zuerst die Mittelwerte X und Y berechnet. Dadurch kann eine Aussage Uber die mittlere
Leistung sowie Uber die mittlere Netzauslastung von GSM1800 der Outdooranlage gemacht werden.

X =

S|
.M:

n
MY

Xj = 3,695 Erlan(

yi = 762,365 Wat

<

1"
S|
.M:

11
JuiN

Die mittlere Leistung der Basisstation GSM1800 im Zeitraum vom 8.-15.August 2007 liegt also bei
= 762N wobei die mittlere Netzauslastung bei = 3.7Erlang liegt. Weiter ist das Streumass Varianz

o? |, das ein Mass fur die Abweichungen zu den Erwartungswerten bzw. Mittelwerten ist, von

Bedeutung.

n
02 =2 3(x; ~%)2 = 7,745( Erlan’
n-1i3

1 9 _ 2
o2 :r]__lé(yi -y)? =199,49( Wat}

Die Quadratwurzel der Varianz ist die Standartabweichung O . Sie wird oft als mittlerer Fehler
bezeichnet. Der mittlere Fehler oder eben die mittlere Abweichung des Leistungsbhedarfes ist somit
=14W bzw. =1.9 Erlang fir die Netzauslastung. Gemessen an der mittleren Leistung ist die
Leistungsschwankung in Abhéngigkeit der Auslastung also vergleichsweise gering.

Um den Koeffizient a der Gleichung fir die Regressionsgerade zu erhalten wird die Kovarianz
definiert.

n
Cy :ﬁ_z‘,(xi = X)(y; —Y) = 26,862 Watf] Erlan
i=1

Die Kovarianz kann als Masszahl fir den Zusammenhang zweier Merkmale beschrieben werden. Ist
die Kovarianz positiv so besteht ein gleichsinnig linearer Zusammenhang. Ist sie negativ so ist der
Zusammenhang gegensinnig linear. Bei einer Kovarianz von null besteht gar kein linearer
Zusammenhang.

Es kdnnen nun die Koeffizienten der Gleichung fur die Regressionsgerade bestimmt werden. Die
Steigung a wird wie folgt berechnet:

C
a=—Y =3 468
o Erlang

Der Y-Achsenabschnitt b der Regressionsgeraden ergibt sich dann aus folgender Gleichung:
b =y-ax =749,55 Wal
Die Gleichung der Regressionsgeraden lautet somit:

y = f(X) = ax+b = 3,468+ 749,55

Der Koeffizient b sagt aus wie gross der Leistungsbedarf bei Leerlauf ist, d.h. wie gross der
Leistungsbedarf ist wenn kein Datenverkehr vorhanden ist. Dieser Wert liegt bei =750W. Der
Koeffizient @ kann als zusatzlicher mittlerer Leistungsbedarf pro Erlang identifiziert werden. Bei
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gegebener Netzauslastung in Erlang kann also mit Hilfe der beiden Koeffizienten bzw. mit der
Regressionsgeraden der Leistungsbedarf dieser Basis-Station ziemlich genau vorhergesagt werden.

Es soll nun noch der Korrelationskoeffizient I, berechnet werden. Je naher |er | bei 1, desto besser

ist die Linearitdt zwischen dem Leistungsbedarf und der Netzauslastung. Waren sie vollstéandig
miteinander korreliert so wére |rxy |=1 und alle Punkte der Korrelationswolke wiirden auf einer Gerade
liegen. Ergibt das Resultat des Korrelationskoeffizienten null, so sind die beiden Merkmale linear

unkorreliert, es besteht jedoch die Mdglichkeit dass der Zusammenhang durch eine andere Funktion
beschrieben werden kann. In unserem Fall ergibt sich folgender Korrelationskoeffizient:

C o
X - a—X =0,683¢
0,0y Oy

Iy

Es ist nicht trivial diesen Korrelationskoeffizienten zu beurteilen. Es besteht auf jeden Fall eine
gewisse Korrelation, jedoch ist diese nicht besonders stark. Ein mdglicher Grund dafiir ware der hohe
Leerlaufleistungsbedarf und der geringe zuséatzliche mittlere Leistungsbedarf pro Erlang (Steigung a
der Regressionsgeraden). Die Bewertung des Korrelationskoeffizienten hangt auch sehr stark vom

untersuchten Gebiet ab. Oft wird bei einem Korrelationskoeffizienten 0.3<|r |<0.7 von einem
massigen bzw. mittleren linearen Zusammenhang gesprochen.

Indooranlage 1

Bei dieser Anlage wird die Stromaufnahme der Basisstationen der Technologien GSM900, GSM1800
und UMTS untersucht. Es wird vor allem der Leistungsbedarf kommentiert, wobei auch die Netz-
auslastung zu Hilfe genommen wird. Auf die mathematische Korrelationsbetrachtung soll hier
verzichtet werden. Die folgende Abbildung zeigt den Leistungsbedarf dieser Anlage fir knapp 15
Tage.
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Abbildung 14: Leistungsbedarf Indooranlage 1 GSM900, GSM1800 und UMTS
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Im Vergleich zur Outdooranlage ist hier offensichtlich einiges anders. Die Tages- bzw. Nacht-
schwankungen (durch die unterschiedliche Netzauslastung bedingt) sind hier nur bei der GSM900
Basisstation zu erkennen. GSM1800 wie auch UMTS scheinen auf den ersten Blick von der
Netzauslastung unabhangig. Ausserdem ist die Grundlast von GSM900 hier um etwa 200W hoher als
bei der Outdooranlage. Die folgenden zwei Abbildungen stellen die Netzauslastung fir GSM1800,
GSM900 und UMTS fir den gleichen Zeitraum (15. - 30.08.07) dar. Die Netzauslastung von GSM900
und GSM1800 wird dabei wieder in Erlang angegeben, wobei die Netzauslastung fir die UMTS Basis-

station in kbit/h angegeben wird.

15.08.07-30.08.07
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Abbildung 15: Netzauslastung Indooranlage 1 GSM900 und GSM1800
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Abbildung 16: Netzauslastung Indooranlage 1 UMTS

Die Netzauslastung der GSM900 Basisstation scheint &hnlich zu sein wie bei der Outdooranlage. Aus
der Abbildung lasst sich eine mittlere Netzauslastung von etwa 3 - 4 Erlang schatzen. Ausserdem
befindet sich auch hier der Spitzenwert zwischen Mittag und Mitternacht wobei die minimale
Netzauslastung wieder friith morgens ist.

Die Netzauslastung der GSM1800 Basisstation ist hier im Vergleich zur Outdooranlage ziemlich
gering. Aus der Abbildung l&sst sich eine mittlere Netzauslastung zwischen 1-2 Erlang schéatzen. Im
Vergleich zur Outdooranlage ist dies etwa die Halfte. Dies ist ein mdglicher Grund dafiir dass der
Leistungsbedarf dieser Basisstation wahrend dieser Zeit praktisch konstant ist.

Auch die Netzauslastung der UMTS Basisstation zeigt einen Tages- Nachtrhythmus . Dieser erscheint
aber beim Leistungsbedarf Abbildung 14 nicht. Weiter ist noch zu sagen, dass der Leistungsbedarf bei
UMTS zwar konstant aber ziemlich hoch ist. Er liegt bis zum 25.August 2007 bei =910W waobei er in
der Nacht vom 24. auf den 25.August 2007 sprunghaft auf tber 920W Kklettert. Was hier genau der
Grund war (z.B. Aufschalten eines zusatzlichen Dienstes, Erhdhung der effektiven Sendeleistung
ERP, zwischenzeitlicher Ausfall eines Sektors u.s.w.) ist nicht bekannt.

Die folgende Tabelle zeigt die mittleren effektiven Sendeleistungen der drei Sektoren fur alle drei
Technologien in W sowie in dBm.

Technologie ERP[W] ERP[dBm]
GSM900 592.10 57.72
GSM1800 466.87 56.69
UMTS 441.57 56.45

Tabelle 5: Mittlere effektive Strahlungsleistung ERP pro Sektor Indooranlage 1
Die effektive Strahlungsleistung ERP pro Sektor fir die GSM900 Basisstation ist in diesem Fall mehr

als doppelt so gross wie bei der Outdooranlage. Dies konnte ein Grund fir den grésseren Leistungs-
bedarf bei Leerlauf sein. Ausserdem sind die Sektoren hier etwas grdsser als bei der Outdooranlage.
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Indooranlage 2

Bei dieser Anlage wird auch wieder die Stromaufnahme der Basisstationen der Technologien
GSM900, GSM1800 und UMTS untersucht. Speziell ist hier, dass die Basisstationen (BTS) von
GSM900 und GSM1800 gemeinsam versorgt werden. Die Transceiver befinden sich also in einem
Rack (siehe Kapitel 4). Diese Site ist bei der Sunrise bekannt flir eine grosse Netzauslastung. Wie
auch beim vorhergehenden Abschnitt soll zuerst der Leistungsbedarf und anschliessend die Netz-
auslastung dargestellt und kommentiert werden. Auf die mathematische Korrelationsbetrachtung soll
auch hier verzichtet werden. Die folgende Abbildung zeigt den Leistungsbedarf fur 7 Tage.
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Abbildung 17: Leistungsbedarf Indooranlage 2 GSM900, GSM1800 und UMTS

Beim gemeinsamen Leistungsbedarf von GSM900 und GSM1800 ist wieder deutlich der Tages- und
Nachtrhythmus zu erkennen. Ausserdem ist der mittlere Leistungsbedarf bei knapp 1700W was
ziemlich hoch ist. Bei der UMTS Basisstation ist auch ein leichter Rhythmus zu erkennen. Die
folgende Abbildung zeigt den Ausschnitt dieses Leistungsbedarfes der UMTS Basisstation stark
vergrdssert.
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Abbildung 18: Leistungsbedarf Indooranlage 2 UMTS
Offensichtlich liegt hier auch bei der UMTS Basisstation ein Tages- Nachtrhythmus vor. Die Leistungs-

anderung AP liegt jedoch bei nur =7W. Die folgenden Abbildungen zeigen die Netzauslastung dieser
Site.
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Abbildung 19: Netzauslastung UMTS Indooranlage 2 UMTS
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Abbildung 20: Netzauslastung GSM Indooranlage 2 UMTS

Auch bei diesen Abbildungen der Netzauslastung ist die unterschiedliche Auslastung am Tag bzw.
wahrend der Nacht deutlich sichtbar. Bei der UMTS Basisstation ist am 4.September 2007 gegen den
spateren Abend eine Spitze zu beobachten. Auch beim Leistungsbedarf ist um diese Zeit eine Spitze
zu erkennen. Ausserdem ist zu sehen, dass die mittlere Netzauslastung etwa doppelt so hoch ist wie
bei der Indooranlage 1. Offensichtlich sind bei héherer Netzauslastung auch bei UMTS Leistungs-
bedarf und Netzauslastung korreliert.

Bei GSM ist die Netzauslastung im Vergleich zur Outdooranlage auch deutlich héher. Fir GSM900 ist
eine mittlere Netzauslastung von etwa 10 Erlang aus der Grafik zu entnehmen, wobei die mittlere
Netzauslastung fir GSM1800 bei etwa 5 Erlang liegt. Dies entspricht fir GSM etwa drei mal mehr
Datenverkehr im Vergleich zur Indooranlage 1.

Auch hier soll wieder eine Tabelle die mittleren effektiven Sendeleistungen ERP pro Sektor darstellen.

Technologie ERP[W] ERP[dBm]
GSM900 698.31 58.44
GSM1800 824.2 59.12
UMTS 441.57 56.45

Tabelle 6: Mittlere effektive Strahlungsleistung ERP pro Sektor Indooranlage 2

Die effektive Strahlungsleistung fir GSM900 ist bei dieser Site nochmals etwa 100 W grésser im
Vergleich zur Indooranlage 1 und somit fast drei mal grésser im Vergleich zur Outdooranlage. Bei
GSM1800 ist dabei die effektive Strahlungsleistung im Vergleich zur Indooranlage 1 (467 W) fast
doppelt so gross. Mdglicherweise hat bei den GSM-Technologien die effektive Strahlungsleistung
ERP einen grossen Einfluss auf den Leistungsbedarf bei Leerlauf (bei den untersuchten Anlagen
waren die Antennen pro Band jeweils gleich, wiesen also den gleichen Antennengewinn auf). Bei der
UMTS Basisstation ist die effektive Strahlungsleistung im Vergleich zur Indooranlage 1 etwa gleich.
Dadurch resultiert auch ein ahnlicher Leistungsbedarf.
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Zusammenfassung der Beobachtungen
Aus den ersten Messungen kénnen folgende Beobachtungen gemacht werden:

Bei den GSM Technologien besteht zwischen der Netzauslastung und dem Leistungsbedarf eine
mittlere Korrelation. Bei den untersuchten Anlagen waren die Schwankungen des Leistungsbedarfes
jedoch nicht grosser als 50W, bezogen auf eine mittlere Leistung von =500 — 800 W.

Bei UMTS scheint eine noch geringere Korrelation zwischen Netzauslastung und Leistungsbedarf zu
bestehen. Die untersuchten Stationen zeigten eine Schwankung von 0-10W. Wobei bei den
untersuchten Anlagen die UMTS-Netzauslastung bei weitem nicht voll ausgeschopft war.

Bei der selben effektiven Strahlungsleistung ist bei GSM1800 der Grundleistungsbedarf hdher als bei
GSM900. Jedoch ist der Grundleistungsbedarf einer UMTS Basisstation am héchsten.

Grundsatzlich gilt fur eine Basisstation je hoher die effektive Strahlungsleistung desto héher auch der
Leistungsbedarf.

Bei zwei von den untersuchten Anlagen ist die mittlere Netzauslastung von GSM900 fast doppelt so
gross wie bei GSM1800. Bei einer Anlage ist die mittlere Netzauslastung etwa gleich.

5.2. ZWEITE MESSPERIODE BTS unND RBS

Dieser Abschnitt befasst sich einerseits mit den Messdaten des Messzyklus Uber einen ganzen
Monat, und andererseits sollen hier noch einige Analysen durchgefuhrt werden. Eine Zusammen-
fassung typischer Eigenschaften der Basisstation wird hier zum Schluss durchgefthrt.

Bestatigung der ersten Messungen

Der zweite Messzyklus dauerte etwas mehr als einen Monat. Im Wesentlichen wurden durch diese
Messungen die ersten Messresultate bestatigt. Als typisches Beispiel soll der Leistungsbedarf der
Outdooranlage 1 betrachtet werden. Die folgende Abbildung zeigt den Leistungsbedarf der Outdoor-
anlage 1 wahrend eines Monats.

Projekt “Energieverbrauch der mobilen Kommunikation”, A. Corliano, FHNW

39/85



SMIBGID

L

GSM 900 and £

7

3.09.07-8.10.0

GEMN0

550 -4 r -

224122412241 2241 2241224122412

11

27

41224122412241

24122

z

241224122412241

Hours [h]

2

22412241 22412241

4122412241224122,

24

2.

41224122412241

4122412241 224122

2%

Abbildung 21: Leistungsbedarf Outdooranlage Messzyklus 2

Es ist zu erkennen, dass der Grundleistungsbedarf der GSM900 BTS weiterhin bei ungefahr 540 W ist

bzw. der Grundleistungsbedarf der GSM1800 BTS bei 740 W. Auch die Tagesschwankungen sind

unverandert. Auch die Netzauslastungen sind den Netzauslastungen aus der ersten Messperiode
sehr ahnlich. Mdglicherweise zeichnet sich beim Leistungsbedarf ein leichter Wochenrhythmus aus,

der aber hier nicht weiter analysiert wird.

Gemittelter Verlauf des Tagesleistungsbedarfes

Hier wird der Tagesleistungsbedarf der Basisstationen untersucht und analysiert. Daftir wurde der

Mittelwert jeder Stunde Uber einen ganzen Tag und die ganze Messperiode gebildet, um somit eine

durchschnittliche Tageskurve zu erhalten. Die folgende Abbildung zeigt den Tagesleistungsbedarf von

GSM900 der ausgemessenen Outdoorbasisstation.
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Abbildung 23: Durchschnittlicher Tagesleistungsbedarf GSM1800 Outdooranlage
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Die durchschnittliche Tagesschwankung liegt hier genau bei 32,9 W. Also etwa das Doppelte wie bei
GSM900. Die Netzauslastung ist dabei bei beiden Technologien gleich. Weiter lasst sich aus der
Grafik erkennen, dass bei GSM1800 im Mittel das Maximum um 19 h (774,8 W) und das Minimum um
8h (741,9 W) erreicht wir. Ansonsten sind sich die Tagesverlaufe des Leistungsbedarfes der beiden
Technologien sehr ahnlich.

Auf eine Grafik, die den durchschnittichen Tagesverlauf der verschiedenen Technologien der
Indooranlage 1 zeigt, wird hier verzichtet, da die Netzauslastung und somit die Tagesschwankung des
Leistungsbedarfes sehr gering ist. Der durchschnittliche Tagesleistungsbedarf der Indooranlage 2 soll
jedoch aufgrund der hohen Netzauslastung dieser Anlage untersucht werden. Die folgende Abbildung
zeigt den durchschnittlichen Tagesleistungsbedarf von GSM900 und GSM1800, die auf dieser Anlage
in einem Rack untergebracht sind.
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Abbildung 24: Durchschnittlicher Tagesleistungsbedarf GSM900+1800 Indooranlage 2

Die durchschnittliche Tagesschwankung liegt bei 55 W wobei das Maximum um 20 h (1727 W) und
das Minimum (1672 W) um 7 h erreicht wird. Wie oben schon beschrieben, ist dank der grossen
Netzauslastung bei dieser Station auch bei UMTS eine Tagesschwankung zu erkennen. Die folgende
Abbildung zeigt die typische Tagesschwankung von UMTS der untersuchten Indoorstation 2.
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Abbildung 25: Durchschnittlicher Tagesleistungsbedarf UMTS Outdooranlage 2
Die durchschnittliche Tagesschwankung ist sehr gering (5,1W), aber doch deutlich zu erkennen,

Gleich wie auch beim Tagesleistungsbedarf von GSM900+1800 befindet sich das Maximum bei 20 h
(913,4 W) und das Minimum bei 7 h (907,3 W).

Merkmale der Basisstationen

Die folgende Tabelle fasst wichtige Erkenntnisse, und die gesammelten Daten der durchgefiihrten
Messungen, zusammen.

Anl. Techn. Grundl. | #TRX/PA | 0O-PA a[W/E] | ERP[W] | max.Sendel. | Ant.gew.
Outd. | GSM900 535W 6 15.5W 45 265 40 dBm 16.3 dBi
GSM1800 740W 6 33w 9.5 330 40 dBm 17.5dBi
Ind.1 | GSM900 735W 5 3w 0.9 600 44 dBm 16.3dBi
GSM1800 770W 3 - - 480 42 dBm 17.5dBi
UMTS 920W 3 - - 442 40.6 dBm 18dBi
Ind.2 | 900/1800 1670W 6/6 55W - 700/825 46 dBm 16.3/17.5dBi
UMTS 905w 3 5W - 442 40.6 dBm 18dBi

Tabelle 7: Merkmale der untersuchten Anlagen
Die vierte Spalte #TRX/PA gibt die Anzahl Sendeempfanger fur GSM (TRX) und fir UMTS (PA) an.
Es ist zu sehen, dass bei der Indooranlage 1 fir GSM1800 nur 3 Sendeempfanger in Betrieb sind, der

Grundleistungsbedarf aber trotzdem bei 770 W ist. Der Grund ist offensichtlich bei der grosseren
Sendeleistung (ERP). Die fUnfte Spalte //-PA zeigt die durchschnittliche Leistungsschwankung der
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jeweiligen Stationen. Die sechste Spalte, die Spalte a [W/E] gibt das Verhaltnis der durchschnittlichen
Leistungsschwankung /7-PA in Watt zur durchschnittlichen Verkehrslast in Erlang an.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die ersten Beobachtungen (Zusammenfassung der
Beobachtungen) bestatigt werden kdnnen. Ausserdem zeigt sich der Trend, dass bei einer grosseren
Sendeleistung (dadurch meistens auch eine gréssere Sektorfliche) der Leistungsbedarf der
Basisstationen steigt. Dies zeigt sich hier jedoch nur bei den GSM-Technologien.

5.3. BESTIMMUNG DES LEISTUNGSBEDARFES WEITERER NETZELEMENTE

Um den Leistungsbedarf weiterer Netzelemente der GSM- bzw. UMTS-Netzarchitektur zu unter-
suchen, wurden gesonderte Messungen durchgefiihrt. Da aus den Messresultaten der Untersuchung
der BTS bzw. NodeB hervorgeht, dass die Netzauslastung (Traffic) nur wenig Einfluss auf den
Leistungsbedarf hat, wurde hier auf eine Untersuchung tber mehrere Wochen verzichtet. Es wird also
angenommen der Leistungsbedarf der Netzelemente sei etwa konstant, zumindest solange die Kon-
figuration nicht andert. Im folgenden Abschnitt werden die Messresultate zu weiteren Netzelementen
des Radionetworks (Geran und Utran) sowie zum Corenetwork prasentiert. Es handelt sich dabei um
folgende Netzelemente (vgl. Kapitel 3):

Netzelement Bezeichnung/Erklarung
Geran: DN2 Beschreibung in Analyse der Mobilfunknetzarchitektur
BSC Base Station Contoller
Utran: RXI Beschreibung in Analyse der Mobilfunknetzarchitektur
RNC Radio Network Controller
TRAU Transcoding and Rate Adaption
Core: MSC Mobile Switching Center (neues Modell)
HLR Home Location Register
MGW Media Gateway
SGSN Serving GPRS Support Node
GGSN Gateway GPRS Support Node
STP Signaling Transfer Point
VMS Voice Message Server
SMSC Short Message Service Center

Tabelle 8: Ubersichtstabelle der untersuchten Netzelemente

Geran

Es werden hier die Messresultate der beiden Netzelemente BSC, DN2 und TRAU, die zum Geran
gehdren, gezeigt. Es wurde ein alteres Modell einer BSC, die BSC311, und ein neueres Modell einer
BSC, die BSC354, ausgemessen. Die folgende Tabelle zeigt die beiden BSC mit Leistungsbedarf und
Konfiguration.
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#BTS # TRX # Real-TCHS Power [W]

BSC 311: 90 377 2744 1315
BSC 354: 108 522 3818 1256
Tabelle 9: Leistungsbedarf und Konfiguration BSC
Aus dieser Tabelle ist zu erkennen, dass der Leistungsbedarf der neueren BSC (BSC354) trotz der
grosseren Anzahl BTS Kkleiner ist. Die grossere Anzahl Sende-Empfangseinheiten (TRX) ergibt sich

aus der grosseren Anzahl BTS. Daraus folgt auch die grossere Anzahl der Traffic-Channels TCHs.

Fur die Untersuchung der DN2 sei die Konfiguration der DN2(CCx) in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.

Konfiguration

DN2 #BTS # Loop # Chain
CcC1: 8 8 -
cc2: 8 6 2
CC3: 13 1 12
CcC4: 7 7 -
CCs5: 8 8 -
CCe6: 9 9 -
CCT7: 9 9 -
CC8: 9 9 -
CCo9: 9 9 -

Tabelle 10: Konfiguration DN2

Dabei werden mehrere DN2 von der gleichen Versorgung gespeist. Die folgende Tabelle zeigt die
verschiedenen DN2s und ihren Leistungsbedarf.

CCx Power[W]

1,2,3 225
5,6 148

7,8,9 219

Tabelle 11: Leistungsbedarf DN2

DN4 hangt mit anderen Geraten an einer Spannungsversorgung und erscheint deshalb nicht in der
Tabelle. Somit ist der Leistungsbedarf einer einzelnen DN2 die etwa 10 BTS verwaltet = 75W.

Ausserdem gehdort auch noch die TRAU zum Geran, obschon sie in der Praxis bei den Netzelementen
des Corenetworks steht. Der Leistungsbedarf einer TRAU ist in folgender Tabelle aufgefihrt.
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| Power[W]

3696

TRAU:

Tabelle 12: Leistungsbedarf TRAU

Utran

Zum Utran gehoren ausser den NodeBs, deren Leistungsbedarf oben behandelt wurde, auch noch die
Netzelemente RXI und RNC. Es werden hier die Messresultate des Leistungsbedarfes dieser
Netzelemente aufgefuhrt. Daten einer RXI820 werden in der folgenden Tabelle gezeigt. Die RXI ist
hier fiir 69 UMTS-Basisstationen zustandig und ist zu einem Drittel ausgebaut.

| # NodeB | Power[W]

RXI 820: 69 27

Tabelle 13: Leistungsbedarf RXI

Bei einem vollen Ausbau und einer dreifachen Anzahl zu verwaltender NodeBs kann mit einem
Leistungsbedarf von =90W gerechnet werden.

Bei der Untersuchung der RNC standen ein voll ausgebauter RNC (drei Subracks) und ein minimal
ausgebauter RNC (ein Subrack) zur Verfigung. Schweizweit sind bei Sunrise zurzeit drei bis funf
dieser Netzelemente im Einsatz. Der Leistungsbedarf ist in der Tabelle dargestellt.

# Subracks Power[W]
RNC1: 1 413
RNC2: 3 1173

Tabelle 14: Leistungsbedarf RNC

Corenetwork
Bei den ausgemessen Elementen des Corenetworks wird auf das Unterscheiden zwischen packet-

und leitungsorientiert verzichtet. Die folgende Tabelle fasst die untersuchten Netzelemente mit ihrem
Leistungsbedarf zusammen. Die Funktion dieser Elemente ist im Kapitel 3 beschrieben.
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Netzelment Power[W]
MSCi6 7495
HLR6 1813
HLR5i 5581
MGW 6330
GGSN 403
SGSN 2136
STP 1393
VMS 4750
SMSC 1828
SMSEvo 1451

Tabelle 15: Leistungsbedarf Elemente CN

Es wurden zwei HLRs ausgemessen. Das HLR5i ist dabei das neuere. Im Kapitel 3 werden VMS,
SMSC und SMSEvo nicht erwahnt. Sie sind Bestandteile des VAS (value added services). Das VMS
(voice message service) ist zustandig fur alle Funktionen und Verwaltung der Combox. SMSC und
SMSEvo sind SMS-Center, welche die Verwaltung der SMS tibernehmen. Das SMSEvo ist dabei das
neuere Element, welches das SMSC ersetzen wird.

Zusammenfassung

Als kleine Zusammenfassung der Messresultate, soll das folgende Diagramm betrachtet werden.
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Abbildung 26: Leistungsbedarf pro Netzelement
Es ist zu erkennen, dass der Leistungsbedarf nur weniger Netzelemente grésser als 2 kW ist. Das
Verhaltnis der Anzahl dieser Netzelemente zur Anzahl Basisstationen ist zudem sehr klein. Der
untersuchte Mobilfunkbetreiber soll z.B. schweizweit nur noch vier MSCs unterhalten. In dieser
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Grodssenordung sollte auch die Anzahl der MGWs liegen. Somit sollte versucht werden, bei den BTS
und bei der Planung der Zellen auf den Energieverbrauch zu achten.

5.4. LEISTUNGSBEDARF EINER INDOOR-KLIMAANLAGE

Schon bei der Erstellung des Projektantrags wurde angenommen, dass die Klimatisierung der
einzelnen Stationen einen nicht zu vernachlassigbaren Anteil des Gesamtenergiebedarfes eines
Mobilfunknetzes ausmachen wirde. Ausserdem wurde von Mitarbeitern des untersuchten Mobilfunk-
betreibers das grosste Einsparpotenzial bei der Erhéhung der Temperatur in den einzelnen Stationen
vermutet. Das folgende Kapitel befasst sich mit den durchgefiihrten Leistungsmessungen einer Klima-
anlage. Mit Hilfe der Messresultate wird anschliessend eine grobe Hochrechnung gemacht, welche die
maoglichen Ersparnisse beziglich Energie und Kosten darstellt.

Ubersicht

Um die Funktionsfahigkeit elektronischer Komponenten von Netzelementen eines Mobilfunknetzes
nicht einzuschréanken, missen Stationen (Radume in denen Netzelemente stehen) klimatisiert werden.
Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Stationen auf eine Temperatur T0=24C gekihlt. Die Netz-
elemente besitzen eine so grosse Verlustleistung, dass auch im Winter die Raume gekuhlt werden
missen. Die Station, die untersucht wurde, enthalt folgende Netzelemente:

* BTS GSM 900
* BTS GSM 1800
* NodeB/RBS UMTS

* Netzteil und USV (BBU)

Der Innenraum der Station hat etwa die Dimensionen 2m[2,5m[2,2m. Die folgende Tabelle fasst

kurz die wichtigsten Merkmale der Klimaanlage zusammen, die in dieser Station verwendet wird um
die Temperatur etwa konstant zu halten.

Klimaanlage - Merkmale

Hersteller Airwell
Bezeichnung California SX24N/GC24N
Kihlleistung 6830 W

Leistungsaufnahme 2270 W

Betriebsspannung 400 VAC 50Hz 3Ph

Tabelle 16: Daten der Klimaanlage

Diese Daten wurden der technischen Beschreibung des Herstellers der Klimaanlage enthommen. Da
es sich um eine Dreiphasen-Klimaanlage handelt wurde sowohl die Spannung wie auch der Strom mit
dem Poweranalizer Fluke 434 aufgenommen. Es wurden insgesamt drei Messungen durchgefiihrt.
Die erste Messung erstreckt sich Uber einen Zeitraum von 450h, also etwas mehr als 18 Tage, und
stellt den Gesamtenergieverbrauch der Station dar. Die zweite und die dritte Messung konzentrieren
sich auf die Leistungsaufnahme der Klimaanlage wahrend 150h also etwa 6 Tage bei einer ein-
gestellten Temperatur von 24C bzw. 28T.

Messung der Gesamtleistung der Station

Um den Einfluss der Klimaanlage auf den Gesamtleistungsbedarf der Station festzustellen, wurde
eine Messung Uber 18 Tage durchgefiihrt. Die folgende Figur zeigt das Resultat dieser Messung.
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Abbildung 27: Verlauf des Gesamtleistungsbedarfes der Station

Um die Abbildung leichter zu verstehen, ist es hilfreich zu wissen, wie der Poweranalizer Fluke 434
eingestellt wurde. Das Messgerat wurde so eingestellt, dass es jeweils wahrend 15 Minuten den
Mittelwert bestimmt sowie die auftretenden Minimal- und Maximalwerte registriert. Es wurden somit
wahrend ungefahr 18 Tagen alle 15 Minuten drei Werte gespeichert.

Die blaue Kurve zeigt die Mittelwerte. Auch hier ist wieder deutlich die Tagesschwankung im
Leistungsbedarf zu erkennen, welche durch die unterschiedliche Netzauslastung verursacht wird. Der
Mittelwert des Gesamtleistungsbedarfes der Station Uber die 18 Tage berechnet sich zu:

_ 18
Protigd =Hzpi =4061,1 W
i=1

Die rote Kurve zeigt die Minimalwerte, die jeweils wahrend den 15 Minuten aufgetreten sind. Hochst-
wahrscheinlich treten diese auf wenn die Klimaanlage gerade nicht kiihlen muss. Die Ventilatoren der
Klimaanlage sind jedoch immer in Betrieb und werden nicht ausgeschaltet. Die Minimalwerte lassen
sich aus der Grafik schatzen und liegen etwa bei 3150 W.

Die griine Kurve stellt die Maximalwerte dar. Diese treten einerseits auf wenn die Anlage am Kiihlen
ist und andererseits wenn der Kiihlvorgang gestartet wird. Der hohe Anlaufstrom der Klimaanlage
verursacht kurzzeitig eine sehr hohe Leistungsaufnahme. Die Maximalwerte lassen sich aus der Grafik
schatzen und liegen etwa bei 6400 W.

Messwerte Klimaanlage

Aus der Messung der Gesamtleistung und den Messungen des Leistungsbedarfes der einzelnen
Netzelemente dieser Station (siehe Kapitel 5.1) kdnnte der Leistungsbedarf der Klimaanlage eigentlich
schon bestimmt werden. Um doch genauere Resultate zu erhalten und vor allem die Differenz der
Leistungsaufnahme bei verschiedenen Temperaturen zu erkunden, wurde zweimal wahrend etwa 6
Tagen der Leistungsbedarf untersucht. In einem ersten Zyklus wurde eine Temperatur von 24T
eingestellt und in einem zweiten Zyklus die Temperatur 28<C. Die folgende Figur zeigt das Resultat
beider Messungen.
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Abbildung 28: Verlauf des Leistungshedarfes der Klimaanlage

Die folgende Figur stellt den Temperaturverlauf dar. Es ist zu erkennen, dass es Mitte Monat einen
kleinen Temperatureinbruch gab. Wie sehr dies die Messung des Leistungsbedarfes @28T be-
einflusst hatte, misste bei weiteren Messungen noch genauer untersucht werden.
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Abbildung 29: Temperaturverlauf Oktober 07 Aesch (Quelle: www.dreer.ch)

Die Einstellungen des Messgerates sind hier ahnlich wie bei der Bestimmung des Gesamt-
leistungsbedarfes der Station. Der Unterschied ist, dass das Messgerat bei dieser Messung jeweils
wahrend 5 Minuten den Mittelwert bestimmt und die aufgetretenen Minimal- und Maximalwerte
registriert. Um die Grafik anschaulicher zu machen, wurden jeweils die Messwerte Uber eine Stunde
gemittelt. Es ist hier ausserdem zu beachten, dass die Messungen zu unterschiedlichen Zeiten
durchgefiihrt wurden. Es lasst sich somit aus der Abbildung zum Leistungsverlauf der Klimaanlage
nicht auf die jeweilige Tageszeit schliessen. Die folgende Tabelle zeigt die genauen Zeiten der
Messungen.
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Startdatum Uhrzeit

Messung @ 24<C: 8.10.07 11:38
Messung @ 28<: 15.10.07 14:20
Tabelle 17: Zeitangaben der Klimamessungen

Es ist schon aus der Grafik deutlich zu erkennen, dass der Leistungsbedarf der Klimaanlage bei einer

Temperaturdifferenz AT = 4C im Mittel =150/ kleiner ist. Bei genauer Bestimmung des Mittelwertes
ergibt sich bei der Messung mit einer eingestellten Temperatur TO = 24T eine mittlere Leistung von

n
Rro ==3p =1070.8 W
n«
i=1

und mit einer eingestellten Temperatur T1 = 28<C ei he mittlere Leistung von

n

-1
== =894.7 W\
Pry - >n

i=1

Offensichtlich ist bei beiden Messungen der mittlere Leistungsbedarf deutlich unter der vom Hersteller
angegebenen Leistungsaufnahme von 2270W. Der Anteil der Klimaanlage am Gesamt-
leistungsbedarf einer Station ist somit bei einer eingestellten Temperatur TO = 24C

und mit einer eingestellten Temperatur T1 = 28C

A== Pri_ < 200
Protisd

Grobe Energiebetrachtung

Aus den erhobenen Messdaten lassen sich nun auch Energieberechnungen durchfiihren. Einerseits
soll der unterschiedliche Energiebedarf wahrend den sechs Tagen dargestellt werden. Andererseits
wird eine grobe Hochrechnung auf ein ganzes Jahr durchgefiihrt, welche die eingesparte Energie und
die eingesparten Kosten aufzeigt. Der unterschiedliche Energieverbrauch der Klimaanlage wird in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Projekt “Energieverbrauch der mobilen Kommunikation”, A. Corliano, FHNW

51/85



52/85

Energieverbrauch Elimaanlage
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Abbildung 30: Energiebedarf der Klimaanlage in 6 Tagen

Aus der Grafik ist zu erkennen, dass der Energieverbrauch der untersuchten Klimaanlage in etwa
linear ansteigt. Somit ist es flr eine grobe Hochrechnungen zulassig, die Kurve zu linearisieren. Die
folgende Tabelle fasst die wichtigsten Energiedaten zusammen.

Energieverbrauch [kWh]

Zeitspanne @ 24<C @ 28T
6 Tage 154.1 128.9
1 Jahr 9374 7841

1 Tag 25.7 21.5

Tabelle 18: Energieverbrauch der Klimaanlage in kWh

Die Werte der zweiten Zeile sind direkt aus der Grafik entnommen, wobei die Werte der dritten und
der vierten Zeile berechnet wurden. Aus der dritten Zeile lasst sich somit folgende Energiedifferenz E,
berechnen:

E, = E,, - E,, = 9374k\Wh - 7841Kk\Wh = 1533k\Wh

Dies stellt zugleich die eingesparte Energie pro Jahr dar. Wird mit einem durchschnittlichen,

geschatzten Energiepreis von K= 0.14% gerechnet®® so ergibt sich ein Kosteneinsparpotential

von

?* Der durchschnittliche Energiepreis fiir einen Betrieb der Kategorie C5 500000 (500'000 kWh/a) betrigt in der
Schweiz ca. 14 Rp./kWh.

uelle: http://strompreise.preisueberwacher.ch/web/index.asp?z=5&codekategorie=C5%20500000 .
Q p p p p g
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Ep K, =1533 KWH10.1457" = 214.62 SF
¢ KWh

Somit liesse sich pro eingesetzte Klimaanlage und pro Jahr etwa SFr.215 einsparen. Eine
Hochrechnung fir das gesamte Mobilfunknetz der Schweiz folgt in Kapitel 9.

Fazit

Es soll hier noch einmal festgehalten werden, dass diese Resultate nur einen ungefédhren Anhalts-
punkt geben sollen. Fir eine genauere Untersuchung mussten die Aussentemperaturen, die Isolation
der Station, die Anzahl Stunden direkter Sonnenbestrahlung u.s.w. mitberlicksichtigt werden. Die
grobe Schéatzung fur das Einsparpotential pro Jahr und pro Indooranlage soll in der folgenden Tabelle
noch einmal zusammengefasst werden.

Einsparpotential pro Jahr

Energiekosten Energie

214.60 SFr. 1533 kWh

Tabelle 19: Mdgliches Einsparpotential einer Klimaanlage pro Jahr

Bei einer Erh6hung der Temperatur der Klimaanlage sind die Faktoren zu beriicksichtigen welche
Einfliusse auf den Betrieb der Station haben kénnten. Es sind dies z.B. eine verkirzte Lebensdauer
der Komponenten, eine héhere Ausfallrate, u.s.w.

Ausserdem konnte die Dimensionierung der Klimaanlagen kiinftiger Stationen tberdacht werden. Es

kénnte zum Beispiel geprift werden, ob die Kihlleistung dieser Klimaanlagen von knapp 7 kW in
jedem Fall wirklich notwendig ist.
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6. ENERGIEVERBRAUCH INFRASTRUKTUR

Basierend auf den durchgefiihrten Messungen, den daraus gewonnenen Erkenntnissen, und einer
Hochrechnung der Firma Sunrise Uber die Anzahl Netzelemente in der Schweiz, wird im folgenden
Abschnitt eine Hochrechnung des Energieverbrauchs der Infrastruktur der Mobilfunkunternehmen in
der Schweiz durchgefuhrt.

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Netzelemente eines Mobilfunknetzes, ihre geschéatzte
Anzahl (alle Netzbetreiber in der gesamten Schweiz), den Leistungsbedarf pro Einheit sowie das
errechnete Total des Leistungsbedarfes.

Netzelement Anzahl | Leistung/Einheit | Leistung Gesamt | Bemerkungen

BTS (GSM900+1800) 11000 800 W 8800 kW -

RBS / NodeB 4500 900 W 4050 kw -

DN2 1100 5W 82.5 kW 10 BTS pro DN2

RXI 40 60 W 2.4 kW Zu 2/3 ausgebauter RXI

BSC 100 1300 W 130 kW -

RNC 15 1200 W 18 kW Vollausbau (3 Sub-
racks)

TRAU 15 3700 W 55.5 kW -

MSC 15 7500 W 112.5 kW MSCi6 (neuere Version)

MGW 15 6300 W 94.5 kW -

HLR 20 5500 W 110 kW HLRS5i (neuere Version)

SGSN 10 2000 W 20 kw -

GGSN 8 400 W 3.2 kw -

STP 10 1400 W 14 kW -

VMS 10 5000 W 50 kw -

SMSC 15 1600 W 24 kW -

Tabelle 20: Anzahl und Leistungsbedarf Netzelemente

Der totale Leistungsbedarf der Infrastruktur der Mobilfunknetze der Schweiz, wie auch der Energie-
verbrauch pro Jahr, fasst die folgende Tabelle zusammen. Wie schon oben erwédhnt, handelt es sich
um eine Schatzung, die Werte sind deshalb grossziigig gerundet.

Mittlerer Leistungsbedarf Energieverbrauch pro Jahr

13500 kwW 118.26 GWh

Tabelle 21: Leistungsbedarf und Energieverbrauch Infrastruktur
54/85
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Es ist zu beachten, dass diese Tabelle nur den Energieverbrauch der Netzelemente zeigt. Wird die
Klimatisierung der Indooranlagen miteinberechnet, &ndern sich diese Werte. Es wurden 9350
Standorte geschatzt, wobei diese entweder Netzelemente aller drei Technologien enthalten, GSM900
only oder GSM1800 only sind. Weiter kommen noch etwa 1350 Standorte die nur RBS/NodeBs
enthalten (UMTS only) hinzu. Von all diesen Standorten sind etwa 50% Indooranlagen und etwa 50%
Outdooranlagen. Es missten somit ungefahr 5350 Klimaanlagen fir Indooranlagen in Betrieb sein.

Wird mit einem durchschnittlichen Leistungsbedarf von etwa 900 W pro Klimaanlage gerechnet, ergibt
sich der folgende neue Leistungsbedarf und Energieverbrauch:

Mittlerer Leistungsbedarf Energieverbrauch pro Jahr
Netzelemente: 13500 kW 118.26 GWh
Klimaanlagen: 4815 kw 42.18 GWh
Total: 18315 kwW 160.44 GWh

Tabelle 22: Leistungsbedarf und Energieverbrauch Netzelemente und Indoorklimaanlagen

Der Anteil am Gesamtelektrizitatsverbrauch der Indoorklimaanlagen ist offensichtlich markant. Er
betragt schon hier etwa 25% wobei die Klimatisierung, Durchliftung von Outdooranlagen noch gar
nicht bericksichtigt wurde.

Fazit

Vor allem aus der Tabelle 22 ist deutlich zu erkennen, dass der grésste Anteil des Energieverbrauchs
bzw. Leistungsbedarfes bei den Basisstationen d.h. bei den RBS/NodeBs und den BTS liegt. Es kann
grob gesagt werden, dass die Basisstationen 70% des Energieverbrauchs der Infrastruktur im
schweizerischen Mobilfunknetz ausmachen. Weitere 26% gehen dabei auf die Klimatisierung der
Indooranlagen.

@ BTS & NodeB [GWh]

B Ubrige Netzelemente [GWh]

42.2 .
OKlimaanlagen [GWh]

5.7

112.6

Abbildung 31: Energieverbrauch Infrastruktur

Somit zeigt sich deutlich, dass im Hinblick auf eine energieeffiziente Infrastruktur besonders auf die
Basisstationen bzw. die Anzahl derer und die Klimatisierung geachtet werden muss.

Projekt “Energieverbrauch der mobilen Kommunikation”, A. Corliano, FHNW

55/85



56/85

/. MOGLICHE ZUKUNFTIGE SZENARIEN UND DEREN
ENERGETISCHE AUSWIRKUNGEN

7.1. UMTS900

Der IMT-2000/UMTS Dienst wurde im Jahr 2001 im 2 GHz-Band (1920-1980 MHz/2110-2170 MHZz)
gestartet. FUnf Jahre spater gab es weltweit mehr als 75 Millionen Abonnenten und mehr als 110
UMTS-Netze.

Die Europaische Konferenz der Verwaltung fir Post und Telekommunikation (CEPT) hat mit einem
Beschluss vom 1. Januar 2007, den Weg fir UMTS900 in den europaischen Mitgliedslandern
freigemacht. Diese Technologie erlaubt es, UMTS auch fur das bisher fiur GSM reservierte
Frequenzband von 900MHz zu nutzen. In der Schweiz hat die Eidgendssische
Kommunikationskommission (ComCom) im Marz 2007 die GSM-Konzessionen von Orange, Sunrise
und Swisscom Mobile erneuert. Die Ende Mai 2008 ablaufenden Lizenzen sind nun bis 2013 gltig.
Die neuen Konzessionen ermdglichen den Betrieb von UMTS in einem Frequenzbereich, der bisher
ausschliesslich fur die GSM-Technologie vorgesehen war. Damit alle drei Unternehmen im
frequenztechnisch interessanten 900MHz-Bereich auch UMTS betreiben kénnen (UMTS900), hat die
ComCom die zugeteilten Frequenzen angepasst.

Die Erneuerung der Konzessionen soll eine schnelle Migration zu UMTS ermdéglichen. Dazu Marc
Furrer, Prasident der ComCom: ,Die fortschrittiche UMTS-Technologie wird mittelfristig das ,alte’
GSM ersetzen.” Eine Begriindung findet sich in der Pressemitteilung:

Warum wird GSM lingerfristig durch UMTS abgelost?

Die GSM-Technologie wird bereits seit rund 16 Jahre genutt und diirfte mittelfristig kaum mebhr
weiter entwickelt werden. UMTS ermiglicht als moderne, zukunfisorientierte Technologie neben der
Telefonie eine viel hihere Ubertragnngsgeschwindigkeit. Sie eichnet sich dabei nicht nur durch eine
bessere Ausniitzung der Funkfrequenzen ans, sondern die Sender arbeiten durchschnittlich anch mit
kleineren Sendeleistungen als GSM. Schliesslich ist der Unterhalt nur eines modernen Netzes auch
wirtschaftlicher. Wie lange die Ubergangsperiode von GSM zu UMTS jedoch danern wird, ist
heute noch offen. Mit Sicherbeit wird dies mebrere Jabre in Anspruch nebmen.

UMTS900 hat fur die Netzbetreiber vor allem den Vorteil, dass die Signale im 900 MHz-Bereich
wesentlich besser Ubermittelt werden als Uber das sonst tUbliche UMTS-Netz und das ist gerade in
landlichen Regionen von Vorteil. So ist die Freiraumdampfung bei 900 MHz um etwa 7 dB geringer als
bei 2.1 GHz, woraus theoretisch eine um den Faktor vier verbesserte Reichweite resultiert. Vor allem
in landlichen Gebieten werden dadurch Basisstationen eingespart, wodurch der Aufbau der
Infrastruktur erheblich kostengunstiger wird. UMTS900 erméglicht zudem eine bessere Versorgung
innerhalb von Gebauden. Dies ist inshesondere interessant, wenn man die steigende Nutzung von
Mobilfunkgeréaten als Erganzung oder gar Ersetzung von Festnetzdiensten betrachtet.

Allerdings ist die Zuweisung freier Frequenzen problematisch, da der Bereich um 900 MHz zur Zeit
noch zum grossten Teil durch GSM-Technologie belegt ist. In stadtischen Agglomerationen ist der
Reichweitenvorteil von UMTS900 nicht von Bedeutung, da dort die Zellengrésse weitgehend durch
das Verkehrsaufkommen bestimmt wird.

Die Einfuhrung von UMTS900 dirfte einen deutlichen Einfluss auf die Topologie der Netze,
insbesondere die Zellgrosse und damit die Anzahl Zellen haben. Gemass eines Berichts des UMTS

2 Medienmitteilung der Fidgendssischen Kommunikationskommission (ComCom) vom 22.03.2007.
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Forums?® reduziert sich die fiir eine gegebene Datenraten und ortliche Abdeckung notwendige Anzahl
an Standorte um 60%.

Dienst 2 GHz-Band 900 MHz-Band Reduktion der Anzahl
Standorte

Leitungsvermittelt, 224 90 60%

64 kbit/s

Paketvermittelt, 468 181 61%

384 kbit/s

Tabelle 23: Die Anzahl benétigter Standorte (UMTS Forum Report #38)

Der Wechsel auf UMTS900 lasst sich vergleichsweise einfach durchfihren, da bestehende Standorte
fur GSM900 sowie (wenigstens teilweise) deren Antennensysteme und —zufilhrungen genutzt werden
koénnen.

7.2. 3G FUNKZELLEN FUR INDOOR BASISSTATIONEN (FEMTO-ZELLEN)

Eine neue Technologie, die den Markt fur Telekommunikation nachhaltig verdndern kdnnte, sind die
sogenannten Femto-Zellen. Kerngedanke dieser Losung ist es, dass ein Haushalt mit einem eigenen,
GSM- und UMTS-fahigen Zugangsknoten ausgeriistet wird und so Uber seine eigene Basisstation
(home base station — HBS) verfligt. Diese wird Uber DSL oder ein Cablemodem an das IP-Netz
angeschlossen, kann aber auch mit dem bestehenden Festnetz verbunden werden. Sobald sich der
Teilnehmer in Reichweite der HBS befindet, wird das Mobiltelefon automatisch damit verbunden. In
einem Umkreis von etwa 30 Metern kann folglich Uber die eigene GSM/UMT S-Basisstation telefoniert
werden.

Mit der Femto Cell-L6ésung kdnnen Netzbetreiber fur alle Mitgliedern eines Haushalts eine ,Home
Zone" einrichten, also ein o6rtlich begrenztes Gebiet, in dem Telefongesprache zu einem wesentlich
gunstigerem Tarif angeboten werden. Besitzer von GSM- und UMTS-Handys koénnen ihre
Mobiltelefone folglich auch zu Hause nutzen und gleichzeitig von den Preisvorteilen einer Festnetz-
oder IP-Verbindung profitieren. Der Vorteil fir den Betreiber besteht darin, dass das Mobiltelefon in
einem solchen Fall starker genutzt wird und mdoglicherweise sogar den Festnetzanschluss ersetzt,
wodurch trotz geringerer Tarife ein h6herer Umsatz pro Kunde entsteht.

Der europaweit beobachtete Trend vom Fest- zum Mobilnetz wird durch die Femto-Zellen begiinstigt.
Nach Meinung gewisser Analysten (Alastair Brydon, Analysys Mason Group) kénnten diese Mikro-
Funkzellen sogar einen entscheidenden Beitrag zur endgiltigen Ablésung des Festnetzes liefern.

Entsprechende Produkte wurden anfangs 2007 von diversen Herstellern, beispielsweise von Ericsson,
von Ubiquisys oder von der britischen 3 Way Networks, angekindigt und sollen bald auf den Markt
kommen. ABI Research®’ rechnet fir das Jahr 2011 mit Gber 100 Millionen Benutzern dieser
Technologie und mit ungefahr 19 Millionen verkauften Femto-Zellen pro Jahr.

Heimzugangsknoten fir 3G befinden sich noch in einer relativ frihen Phase der Entwicklung. Erste
kommerzielle Lésungen (z.B. UMTS Home Base Station (HBS) von 3 Way oder ZoneGate von
Ubiquisys) sind gerade dabei, auf den Markt zu kommen. Es miissen grosse Kostenersparnisse durch
Massenproduktion erzielt werden, da fir die Teilnehmer-Endgerate Preise von ca. US$ 100.-
angestrebt werden. Hinderlich ist dabei im Moment noch die fehlende Standardisierung. Weitere
Fragezeichen bestehen hinsichtlich Storanfalligkeit, Reichweite, Leistung, Netzintegration, Handover,
Gebihrenerfassung oder Sicherheit.

2% UMTS Forum Report 38: ,,Coverage Extension Bands for UMTS/IMT-2000 in the bands between 470-600
MHz*“

2 ABI Research: »Femtocell Access Points: Fixed-Mobile Convergence for Residential, SMB, and Enterprise
Markets®
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Die Auswirkungen der Femto-Zellen sind gemass einer Untersuchung der Firma Analysys Research®
weitreichend:

m Indoor Femto-Zellen fur 3G werden dank hohem Volumen deutlich preiswerter werden.

m Femto-Zellen werden die Migration des Sprachverkehrs vom Fest zum Mobilnetz beschleunigen. In
Zukunft wird der Sprachverkehr zur Mehrheit Giber 3G-Netze abgewickelt werden.

m Mobilfunkbetreiber werden Femto-Zellen anbieten missen, um Kunden zu gewinnen oder zu
halten.

m Benutzer profitieren von einer preiswerteren Alternative innerhalb von Gebauden.

m Die Tarife werden vergleichbar sein mit denjenigen von Zellular/WLAN-L&sungen, jedoch mit dem
Vorteil, dass der Benutzer nur ein Mobilfunkgerat benétigt. (,convergence without compromise*)

Uber den Stromverbrauch der Heimzugangsknoten ist noch wenig bekannt. Die im Moment
angekindigten Lodsungen besitzen eine bescheidene maximale Sendeleistung von +21 dBm
(125 mW). Zudem verfligen Sie, wie alle CDMA-L&sungen, tiber eine dynamische Leistungsregelung.
Obwohl der Energiebedarf eines einzelnen Knotens voraussichtlich gering sein wird (Gréssenordnung:
10-20 W, d.h. 88 - 175 kWh/Jahr), kdnnte eine hohe Anzahl von Knoten und die Tatsache, dass
diese dauernd eingeschaltet sein werden, zu einem gesamthaft grossen Energieverbrauch fiihren.
Wiuirden in ferner Zukunft 20% der total 3.2 Millionen Schweizer Haushalte mit einem
Heimzugangsknoten flir 3G ausgertistet, wiirde daraus ein Leistungsbedarf in der Gréssenordnung
von 10 MW resultieren, also ein jahrlicher Energiebedarf von ca. 88 GWh, was, gemessen am
Landesendverbrauch von 57'400 GWh, eher von untergeordneter Bedeutung erscheint. Selbst
bezogen auf die jahrlich von den Haushalten verbrauchte elektrische Energie von ca. 17'700 GWh
wirden diese Femto-Zellen den Verbrauch um lediglich 0.5% erhdhen. Vergleicht man den
Energiebedarf jedoch mit dem im Kapitel 6 (Tabelle 22) geschéatzten Energieverbrauch der
bestehenden Infrastruktur, wirden die 88 GWh hingegen eine Erhéhung in der Gréssenordnung von
50% darstellen.

7.3. OPEN WIRELESS, PuBLIC WLAN, FReEe WI-FI

Im Jahre 2005 wurde in St. Gallen das Projekt ,Wireless St.Gallen” ins Leben gerufen. Das Ziel dieses
Projektes ist es, allen Einwohnerinnen und Einwohnern der Stadt St.Gallen ein Internetsignal Uber
Wireless Technologie ohne monatliche Gebiihren zur Verfiigung zu stellen. Als Kooperationspartner
konnten die Technische Hochschule Rapperswil, die Stadt St. Gallen (OlA), die Stadtwerke St.Gallen,
die Internetcommunity openwireless.ch sowie die Studentenschaft der Universitat St.Gallen gewonnen
werden. Nach dem Abschluss der Pilotphase konnte das Netz Ende Marz 2007 den operativen
Betrieb vollumfanglich aufnehmen. Wireless St. Gallen ist das erste flachendeckende WLAN der
Schweiz, welches gebiihrenfrei einer breiten Offentlichkeit zugénglich gemacht wird.

Das Netz ist Uber drei Gateways mit dem Internet verbunden. Zugang zum Netz erhalt der Benutzer
Uber zahlreiche WLAN Router, die untereinander selbststdndig Verbindungen aufbauen
(selbstorganisierendes OLSR* Funknetz), so dass ein vollstandig vermaschtes Netz (full mesh)
entsteht, das die Verbindung zu den Gateways sicherstellt. Die mit einer speziellen Firmware
ausgestatteten Router werden in privaten Hauser und Haushalten platziert und bieten Computern in
der ndheren Umgebung kostenlosen und drahtlosen Internetzugang.

Unklarheit besteht noch (ber die erzielbaren Verbindungsgeschwindigkeiten und Antwortzeiten.
Erwartet werden jedoch durchschnittliche Ubertragungsraten in der Gréssenordnung von 1 Mbit/s
(125 kByte/s), was fiir IP-Telephonie ausreichend ist. Allerdings hangt die Ubertragungsrate stark von
der Qualitat des Signals, von der Netztopologie und damit vom Standort ab. Uberdies ist die
Verflgbarkeit aufgrund der mehrheitlich privaten Routern nicht immer gewahrleistet. Eine minimale

28 .. e . . .
,Picocells and Femtocells: will indoor base stations transform the telecoms industry?*, Marz 2007.

2 OLSR - Optimized Link State Routing, Routingprotokoll fiir mobile ad-hoc Netze.
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Dienstqualitat kann somit nicht garantiert werden, was insbesondere fir zeitkritische Dienste wie die
Telephonie negativ ist. Fir den Zugang zum Internet stehen momentan symmetrisch 10 MBit/s zur
Verfigung, die in der Zukunft jedoch auf 100 Mbit/s ausgebaut werden kdénnen. Entscheidend fur
Internettelefonie ist neben der Ubertragungsrate vor allem die Verzégerungszeit. Diese hangt
hauptsachlich von der Anzahl Router ab, Uber welche das Signal weitergeleitet werden muss und ist
folglich auch wieder stark vom individuellen Standort abhéngig. Gegenwartig scheint dies noch eines
der Probleme zu sein. Ein anderer Schwachpunkt ist die Datensicherheit. Da die Daten grundsétzlich
Uber private Router laufen, kann deren Vertraulichkeit nicht garantiert werden. Durch zuséatzliche
Massnahmen wie Virtual Private Networks (VPN), d.h. die Verwendung eines gesicherten Tunnels,
kénnen jedoch auch Uber unsichere Netze Daten sicher Ubertragen werden. Heftige Bedenken
werden aus den Reihen der Umweltschiitzer gedussert®®. Da ein Open Wireless Netzwerk nur mit
einer grossen Anzahl Routern funktioniert, die zudem dauernd eingeschaltet sein sollten, werden
Angste hinsichtlich der Strahlenbelastung geaussert. Angesichts der relativ kleinen Sendeleistung von
maximal 100 mW (EIRP) ist die Belastung im Abstand von 1 m vom Router allerdings deutlich kleiner
(< 2.5%) als der von der Internationalen Kommission fir den Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(ICNIRP) empfohlene Grenzwert®'. Die méglichen Auswirkungen auf die Gesundheit, insbesondere
die nicht-thermischen Wirkungen, sind indes noch nicht vollstandig untersucht®*;

Die wissenschaftliche Datenlage ist durch die nenen Forschungsergebnisse noch vielfiltiger, jedoch
nicht deutlicher geworden. Es wurden keine gesundheitlich bedentsamen Effekte identifiziert, die nen
als wissenschaftlich gesichert gelten kinnen, eine Anpassung der Immissionsgrenzwerte driingt sich
daber ans wissenschaftlicher Sicht nicht auf. Generell bleiben jedoch beziiglich nicht-thermischer
Wirkungen hochfrequenter Strahlung viele Fragen offen, sowohl was die Sicherheit thres Nachweises
als anch ihre potenzielle Bedeutung fiir die Gesundheit betrifft.

Ahnliche Projekte wie in St. Gallen sind in der ganzen Schweiz**, unter anderem in Bern, Luzern®,
Zurich und auf der Riederalp®®, in Planung oder bereits im Betrieb. Berichte aus Berlin, Leipzig,
London, Paris und San Francisco zeugen davon, dass es sich um einen weltweiten Trend handelt.
Wie das Beispiel St. Gallen mit derzeit Gber 400 aktiven Routern zeigt (vgl. Abbildung 32), wachsen
die bestehenden Netze gegenwartig sehr schnell.

%0 vgl. beispielsweise http://www.gigahetz.ch
%! Bundesamtes fiir Gesundheit (BAG): ,,Risikopotential von drahtlosen Netzwerken®, Januar 2007.

%2 Bundesamt fiir Umwelt (BAFU): ,,Hochfrequente Strahlung und Gesundheit. Bewertung von wissenschaftlichen
Studien im Niedrigdosisbereich®. 2. aktualisierte Aufl. 2007.

B NZZ am Sonntag: ,,Drahtloses Internet, gratis und tberall, S. 15, 3. 10. 2000.
3 Cash-Daily: ,,Luftangriff auf Handy- und Internet-Tarife®, 30. 04. 2007.

% Tagesanzeiger: ,,Wald, Wiesen, WLAN — das WWW der Riederalp®, 17. 04. 2007.
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Abbildung 32: Status des Open Wireless Netzes in St. Gallen, Stand Ende August 2007

Die Meinungen Uber die zukinftige Bedeutung von o6ffentlichen WLANs gehen stark auseinander.
Wahrend die Telekombetreiber sich gelassen geben und den Ausbau von offenen WLAN-Netze
scheinbar nicht furchten, tont es bei den Firmen, welche drahtlose Internetldsungen realisieren,
optimistischer. Jim Romaguera, Managing Director von TheNet (http://www.tenet.ch), prognostiziert,
dass im Jahre 2009 jede Schweizer Stadt ein 6ffentliches WLAN besitzen durfte. Joerg Furrer, CEO
von tpn the public network AG, meint sogar: ,WLAN und vergleichbare Technologien werden die
mobile Welt verandern; drahtlose IP-Wolken werden (fast) Uberall sein und das Internet ist das
umfassende Kommunikationsnetz fir Telefonie, Information & Entertainment.”

Fur die flachendeckende Versorgung eines Gebiets eignen sich die Open Wireless Netze nur sehr
beschrankt. Einerseits ist die Reichweite der WLAN-Router gering. Mit der erlaubten Sendeleistung
von 100 mW EIRP kdnnen bei 2.4 GHz selbst unter optimalen Bedingungen nur wenige 100 m erzielt
werden. Durch den Einsatz von Antennen mit Richtwirkung kénnen bei Punkt-zu-Punktverbindungen
gréssere Reichweiten erzielt werden. Allerdings ist zu beachten, dass der Gewinn der Antennen nur
im Empfangsfall zum Tragen kommt, da die erlaubte EIRP nicht Uberschritten werden darf. Im
Frequenzbereich zwischen 5470 und 5725MHz sind entsprechend der technischen
Schnittstellenanforderung RIR1010-04 des BAKOMs Sendeleistungen von 1 W EIRP zugelassen,
sofern eine Sendeleistungsregelung (TPC — transmit power control) implementiert ist. Aufgrund der
grosseren Freiraumdampfung lasst sich damit die Reichweite jedoch nur um etwa 40% vergréssern.
Eine einigermassen flachendeckende Versorgung liesse sich folglich nur in urbanen Agglomerationen
erreichen. Nehmen wir als Beispiel die Stadt Ziirich mit einer Gesamtflache (ohne See) von 87.8 km?®.
Davon sind 32.9 % Gebaudeareale, 4.2 % Industrieareale und 15.5 % Verkehrsflachen®. Der Rest
teilt sich auf in Wald, landwirtschaftliche Nutzflache und Erholungsanlagen. Die Flache des zu
versorgenden Gebiets betragt demnach etwa 46 km®. Unter der Annahme einer durchschnittlichen
Reichweite von 80 m deckt ein WLAN-Router eine Flache von ca. 0.02 km? ab. Die Frage, wie viele
zuféllig verteilte Router bendtigt werden um einen gegebenen Flachenabdeckungsgrad zu erzielen, ist
nicht trivial. Unter gewissen, vereinfachenden Annahmen (vgl. Anhang) ergibt sich ein annahernd
exponentieller Zusammenhang:

% Statistisches Jahrbuch der Stadt Ziirich, 2003.
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Abdeckungsgrad

Anzahl zuféllig verteilter Router
Radius einer Funkzelle

Radius des Versorgungsgebiets

D e

Fur das Beispiel der Stadt Zirich (R=3800m, r=80m) ergeben sich die in der Tabelle 24
zusammengestellten Werte.

Abdeckungsgrad Anzahl Router Leistungsbedarf
60% 2067 20.6 kW
70% 2716 27.2 kW
80% 3631 36.3 kW
90% 5195 52.0 kW
95% 6759 67.6 kW

Tabelle 24: Anzahl Router und geschatzter Leistungsbhedarf fur einen gegebenen Abdeckungsgrad am Beispiel
der Stadt Zurich.

Handelsubliche WLAN-Router fir IEEE 802.11g weisen - nahezu unabhangig von der Sendeleistung -
eine Leistungsaufnahme von etwa 10 W auf. Auf dieser Annahme basieren die in Tabelle 24
angegebenen Werte. Falls die Router nicht drahtlos sondern tibers Kabel miteinander kommunizieren,
muss zusatzlich der Leistungsbedarf des Modems berlcksichtigt werden, der in der gleichen
Grossenordnung liegt. Gemessen am mittleren Leistungsbedarf der privaten Haushalte in Zurich®” von
76.5 MW bewegen sich die Zahlen im Promillebereich.

Etwa ein Viertel der Schweizer Bevolkerung lebt in den zwanzig bevélkerungsreichsten Stadten der
Schweiz (vgl. Tabelle 25).

% Statistisches Jahrbuch der Stadt Ziirich, 2005, S. 195.
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Stadt Flache [kmz] Einwohner | Stadt Flache [kmz] Einwohner
Zirich 91.9 372'000 Thun 21.7 42'000
Genf 15.9 186'000 Koniz 51.1 38'000
Basel 22.8 165'000 La Chaux-de-Fonds 55.7 37'000
Bern 51.6 128'000 || Schaffhausen 31.0 33'000
Lausanne 41.4 129'000 Freiburg 9.3 33'000
Winterthur 68.1 96'000 Chur 28.1 35'000
St. Gallen 394 70'000 Neuenburg 18.1 32'000
Luzern 24.2 58'000 Vernier 7.7 32'000
Lugano 48.7 52'000 Uster 28.6 31'000
Biel 21.2 51'000 Sion 25.6 29'000

Tabelle 25: Die 20 bevélkerungsreichsten Stadte der Schweiz

Wollte man diese Stadte mit WLAN-Routern abdecken, so ergeben sich in etwa die in Tabelle 26
zusammengefassten Energiewerte.

Abdeckungsgrad Anzahl Router Energiebedarf pro Jahr
60% =10’000 0.9 GWh
70% =12’000 1.1 GWh
80% =16’000 1.4 GWh
90% =23'000 2.0 GWh
95% =30’000 2.6 GWh

Tabelle 26: Anzahl Router und geschatzter Energiebedarf fiir einen gegebenen Abdeckungsgrad hochgerechnet
auf die 20 bevolkerungsreichsten Stadte der Schweiz.

Gemessen am momentanen Leistungsbedarf der Infrastruktur (vgl. Tabelle 22) ist der Energiebedarf
bescheiden (1 - 2%).

7.4. NGN — NEXT GENERATION NETWORK/IMS — IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM

Mehrere Standardisierungsgremien, unter anderem TISPAN*® (Telecommunications & Internet
Converged Services & Protocols for Advanced Networks) und 3GPP (3rd Generation Partnership
Project), arbeiten zur Zeit an der Definition des NGN (Next Generation Network), auf dessen Basis in
Zukunft drahtgebundene und drahtlose Multimedia-Dienste angeboten werden sollen. Die wichtigsten
Merkmale des NGN sind®

m Paketvermittelt

%8 TISPAN ist eine Standardisierungsgruppe innerhalb der ETSI (European Telecommunication Standards Institute).

39 I'TU-T Recommendation Y.2001
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m Transporttechnologie mit QoS*
m Dienstbezogene Funktionen sind unabhéngig von der zu Grunde liegenden Transporttechnologie
m Weitgehende Mobilitat des Benutzers

Ein bemerkenswerter Schritt ist dabei die Trennung von Transportnetz und Diensten*!, woraus folgt,
dass der Benutzer die Moglichkeit haben soll, Gber alle Transportnetze auf alle Dienste zugreifen zu
kénnen und zwar an beliebigen festen oder beweglichen Orten mit beliebigen Endgeraten.

Ein wichtiger Bestandteil des NGN ist das IMS*? (IP Multimedia Subsystem), welches im Rahmen des
3rd Generation Partnership Project (SGPP43) als Teil von UMTS Release 5/IMT2000 standardisiert
wurde. IMS soll im NGN sowohl im Festnetz als auch in den drahtlosen Netzen als Kernnetz (CN -
core network) eingesetzt werden und gemeinsam genutzte Funktionen zur Verfigung stellen. Die
Aufgabe von IMS besteht darin, fir Endgerate und Anwendungen sichere und zuverlassige Mittel
bereitzustellen, damit diese sich finden, untereinander Bedingungen aushandeln und schliesslich
kommunizieren kénnen.

The IM subsystem comprises all CIN elements for provision of IP multimedia services comprising
audio, video, text, chat, etc. and a combination of them delivered over the PS domain.

Das Ziel von IMS ist es, innovative Multimediadienste tber Fest- und Mobilnetze anzubieten und zwar
unter Verwendung von offenen Standards. Zu diesem Zweck definiert IMS standardisierte
Mechanismen fir:

m Sicherung der Dienstqualitat (QoS) wahrend der Multimedia Sitzung (session),

m Vergebihrung der Multimedia Sitzung,

Roaming,

Integration der Dienste und Drittanbieter,
m Netzmanagement.
Dazu werden im Wesentlichen IP Protokolle eingesetzt:

m SIP* (Session Initiation Protocol) ist das vorwiegende Signalisierungsprotokoll. Es wurde von der
Internet Engineering Task Force (IETF) entwickelt und spater fur IMS Gibernommen.

m IPv6 (Internet Protocol, Version 6) wird als Protokoll in der Vermittlungsschicht von den Geréaten
verwendet, um Daten in einem paketvermittelten Netz auszutauschen. IMS unterstitzt zusatzlich
IPv4.

m Diameter® entstand aus dem Radius-Protokoll und dient der Authentifizierung, der Autorisierung
und der Abrechnung.

40 . . o _ .
QoS — Quality of Service (Giite eines Kommunikationsdienstes)

41 . . . . ..
,»The separation of services from the network is a key cornerstone of the NGN, i.e., two distinct blocks of

functionality*

*2 3GPP TS 23.228 V8.1.0 (2007-06)

3 Ein ahnliches, aber nicht identisches IMS wurde auch von 3GPP2 standardisiert.
* RFC 3261

45 RFC 3588
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m Und vielen anderen: z.B. SDP, RTP, RTCP, MGCP, etc.
Daneben werden auch einige ITU-Protokolle eingesetzt (z.B. H-248).

In herkdbmmlichen Netzstrukturen wurden die Funktionalitaten meist dienstabhéngig realisiert, was zu
einer hohen Komplexitdt und damit verbundenen Kosten filthrte. Fur jeden Dienst waren auf jeder
Schicht separate Implementationen notwendig, die zudem auf den Endgeraten und im Kernnetz
reproduziert werden mussten. Gegeniiber den herkémmlichen Architekturen ermdglicht IMS eine
echte Konvergenz. IMS nutzt das Internet Protocol (IP) und ermdéglicht die Konvergenz von Daten,
Sprache und diversen Netzzugangstechnologien Uber eine IP-basierte Infrastruktur. Die IMS
Architektur bietet eine Anzahl von gemeinsam genutzten Funktionen an, die in ihrer Struktur und
Implementation generisch sind und von fast allen Diensten im Netz genutzt werden kdnnen. Durch
diese gemeinsam genutzten Funktionen werden parallele Entwicklungen vermieden und die Systeme
werden stabiler, da die zentralen Funktionalitaten schon gereift und erprobt sind. Zudem profitieren die
Dienstentwickler von einem hdheren Abstraktionslevel und koénnen sich auf die eigentliche
Anwendung konzentrieren.

Routing & Discovery

Terminal

g Q )

Terminal

Terminal

Terminal

Vertikale Dienstintegration Horizontale Dienstintegration

Abbildung 33: Herkémmlich vertikale Dienstintegration und Verwendung von gemeinsam genutzten
Funktionen im IMS

Ein wesentlicher Vorteil von IMS ist die Tatsache, dass es keine Rolle spielt, Uber welches Netz (fix,
mobil), mit welchem Endgerat oder von welchem Ort (Inland, Ausland) der Benutzer auf die IMS-
Serviceplattform zugreift. Multi-Access Funktionalitdt ist ein fester Bestandteil von IMS. Die
unterschiedlichen Eigenschaften (Bandbreite, Latenz, Rechenleistung) der Zugangsmethoden und
Endgerate sind dem Netz bekannt und die Dienste werden entsprechend angepasst, was eine echte
Konvergenz von Fest- und Mobilnetz (FMC — fixed-mobile convergence) erméglicht.
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Dieses Kapitel soll vor allem die Erkenntnisse die wahrend den Untersuchungen gemacht wurden
zusammenfassen. Einerseits handelt es sich um die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten
Messungen und andererseits um die Erkenntnisse aus den Literaturrecherchen und Berechnungen.

8.1. MESSUNGEN DER BASISSTATIONEN

Aus dem Kapitel 5 ist klar ersichtlich, dass der Leistungsbedarf einer Basisstation nur wenig von der
Verkehrslast abhéngig ist. Dabei spielt es keine Rolle ob es sich um eine GSM900, GSM1800 oder
um eine UMTS Basisstation handelt. Bei genauer Untersuchung ist jedoch festzustellen, dass die
durchschnittliche Leistungsschwankung bei GSM1800, im Vergleich zur durchschnittlichen
Leistungsschwankung von GSM900 oder UMTS, am Grdssten ist.

Fur den Zusammenhang zwischen Leistungsbedarf und Verkehrslast kann in erster Naherung ein
linearer (jedoch nicht proportionaler) Zusammenhang formuliert werden:

P(Erlang)= RByne*a OErlant.

Dabei bezeichnet a die differentielle Leistungsénderung pro Erlang. Die Grossen Pgyne und a sind von
Basisstation zu Basisstation verschieden. Sie liegen in der Grossenordnung 500 - 900 W und
1- 10 W/Erlang. Im Allgemeinen ist die Ruheleistung also deutlich héher als der durch den Verkehr
verursachte zusatzliche Leistungsbedarf. Bezieht man die Leistung auf den Verkehrswert, so erhalt
man

P(Erlang)_ Pruhe ‘o
Erlang  Erlang

ein Ergebnis, das umgekehrt proportional von der Auslastung

_ Erlang
Erlangyay

der Zelle abhangt:

P(Erlang)_  Pruhe EE

Erlang Erlanga, N

Dieser (stark vereinfachte) Zusammenhang ist in Abbildung 34 graphisch dargestellt. Um den
spezifischen Leistungsbedarf zu minimieren sollte demnach eine mdéglichst hohe Auslastung der Zelle
angestrebt werden. Zudem sollte, wie schon erwéahnt, der Grundleistungsbedarf Pg e moglichst
minimiert werden.
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P(Erlang)
Erlang
A

PRuhe +a
Erlangyay

100% = N

Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Auslastung 77 und spezifischem Leistungsbedarf in W/Erlang.

Der Grundleistungsbedarf ist von der Frequenz und auch von der Technologie abhangig. Der
Grundleistungsbedarf ist bei gleicher effektiven Strahlungsleistung [ERP] und gleicher Netzauslastung
bei GSM900 (900 MHz-Band) kleiner als bei GSM1800 (1800 MHz-Band). Wobei bei einer UMTS-
Basisstation (1900-2100 MHz) der Leistungsbedarf am grossten ist.

Weiter kann tiber den Zusammenhang des Leistungsbhedarfes einer Basisstation und der Zellengrésse
eine Aussage gemacht werden. Eine grossere Zelle bedingt meistens eine gréssere Sendeleistung die
wiederum den Grundleistungsbedarf anhebt. Im freien Raum nimmt die erforderliche Sendeleistung
quadratisch mit der Distanz d zu. Im Allgemeinen kann der Zusammenhang durch den path loss
exponent m beschrieben werden:

Prx ~d",

wobei m meist grosser als 2 ist und in einer stadtischen Umgebung typischerweise Werte zwischen
2.7 und 3.5 annimmt.

8.2. MESSUNGEN AN WEITEREN NETZELEMENTEN

Die Messungen an weiteren Netzelementen, d.h. an den meisten Netzelementen des GSM- und
UMTS-Netzes, ausgeschlossen Basisstationen (BTS und NodeB) zeigen, dass der Einfluss dieser
Netzelemente am Gesamtenergiebedarf der Infrastruktur nur etwa 5% betragt. Dies ist auf die geringe
Stiickzahl im Vergleich zu den Basisstationen zurtickzufiihren. Netzelemente wie MSC, MGW, und
HLR haben zwar einen deutlich héheren Leistungsbedarf als Basisstationen, beeinflussen jedoch den
Gesamtenergiebedarf nur sehr wenig. Die folgende Tabelle soll den Leistungsbedarf und den
Energieverbrauch der Basisstationen (BTS und NodeB/RBS) und den restlichen Netzelementen
nochmals zum Vergleich darstellen.

Mittlerer Leistungsbedarf Energieverbrauch pro Jahr
BTS,NodeB/RBS: 12850 kw 112.57 GWh
Weitere. Elemente: 717 kW 6.28 GWh

Tabelle 27: Vergleich Leistung und Energie Basisstationen vs. restl. Netzelemente
Der Energieverbrauch der Basisstationen ist somit um etwa einen Faktor 20 grésser.
Positiv ist, dass die Hersteller dieser Netzelemente (Nokia, Ericsson) offensichtlich auch auf
Energieeffizienz setzen. So ist der Leistungsbedarf der neueren BSC der BSC354, trotz dem

Verwalten von mehr Basisstationen und einer deutlich grosseren Zahl von Sendeempfangern, kleiner
als der Leistungsbedarf der alteren BSC der BSC311.
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8.3. KLIMATISIERUNG

Der Energieverbrauch der Klimatisierung ist ein wesentlicher Anteil, je nach eingestellter Temperatur
und enthaltenen Netzelementen, kann mit einem Anteil von ca. 25% des gesamten Leistungsbedarfes
der Station gerechnet werden.

Die Erh6hung der Betriebstemperatur bzw. der Raumtemperatur des Containers verringerte die
Leistungsaufnahme der Klimaanlage. Bei der Bestimmung des Leistungsbedarfes, wurde bei einer
Erhéhung der Temperatur um 4<C, eine Reduktion des durchschnittlichen Leistungsbedarfes der
Klimaanlage um etwa 150W erreicht.

Die Kihlleistung der Klimaanlage ist, bei der ausgemessenen Station, deutlich (ber dem
Leistungsbedarf der Station. Die folgende Tabelle zeigt diesen Sachverhalt.

Kihlleistung Leistung BS ohne AC Leistung AC aus Datenblatt | Leistung AC gemessen

6830 W = 2600 W 2270 W =900 W

Tabelle 28: Kihlleistung und Leistung der BS

Die Klimaanlage ist offensichtlich sehr grossziigig dimensioniert. Das zeigt sich einerseits im
Verhaltnis der Kihlleistung (Spalte 1) zur Leistung der Basisstation ohne Klimaanlage (Spalte 2).
Andererseits ist dies auch daraus ersichtlich, dass die Klimaanlage einen deutlich kleineren mittleren
Leistungsbedarf aufweist als die Leistung die im Datenblatt angegeben ist (Spalte 3). Die Klimaanlage
ist offenbar zeitlich weniger am Kihlen als dass sie nur am Lften ist.

8.4. ZUKUNFTSSZENARIEN

UMTS900

Im Vergleich zu UMTS auf dem 2100MHz Band, kdnnte, zumindest in landlicher Umgebung, eine
deutliche Reduktion der Anzahl Basisstationen (bis 60%) erreicht werden. Dies hatte, falls der
Energieverbrauch der Basisstation etwa gleich ware, auch eine 60% Verringerung des
Energieverbrauchs zufolge. Es ist jedoch eher unwahrscheinlich, dass UMTS900 die jetzigen UMTS
Basisstationen ersetzt. Aus energetischer Sicht wiirde es aber durchaus Sinn ergeben die heutigen
GSM900 und GSM1800 Basisstationen langsam herunter zu fahren und dafir den ganzen
Datenverkehr Gber die beiden UMTS Technologien zu leiten. Geméass aktuellsten Resultaten aus den
Feldtests von Qualcomm mit Telefonica Espana und Huawei Technologies ist sogar eine Koexistenz
von GSM900 und UMTS900 moglich®®. Somit konnte das Ablésen von GSM durch UMTS
gemachlicher vollzogen werden.

Femtozellen

Auf dem Mobile World Congress 2008 in Barcelona wurden die ersten Femtozellen vorgestellt.
Motorolas wie auch Netgears Femtozelle basieren dabei auf einen Ethernet-Gateway. Ausserdem
sind bei beiden Geraten neben anderen Funktionen auch Router, Switch und WLAN integriert. Der
Trend geht offensichtlich in Richtung Komplettldsungen. Somit ist es durchaus wahrscheinlich, dass in
nicht zu ferner Zukunft in den heutigen ADSL-Modem - das ja schon jetzt gleichzeitig Router, Switch
und WLAN Access Point ist - eine Femtozelle integriert wird. Wirde dieses Szenario zutreffen, so
hatte dies héchstwahrscheinlich einen geringen Einfluss auf den Energiebedarf, da das Modem selbst
ja schon einen gewissen Leistungsbedarf aufweist. Es sei hier trotzdem nochmals auf das Potenzial
von Femtozellen in Bezug auf das ,Ablésung des Festnetzes" hingewiesen. Dies hatte einen sehr
positiven Einfluss auf den Energiebedarf, da die ganze Infrastruktur firs Festnetz wegfallen wiirde.

46 Qualcomm, Telefénica Espafia and Huawei Technologies Complete UMTS/HSDPA 900 MHz Field Trial
(www.qualcomm.com/press/releases/2008/080211_UMTS900_field_ trial html)
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Open Wireless

Zurzeit betrachten Mobilfunkbetreiber das Thema Open WiFi als Ersatz von UMTS weiterhin gelassen.
Aufgrund der oben diskutierten Schwierigkeiten bei grossen WLAN-Netzen (flachendeckende
Abdeckung, beschrankte Anzahl Frequenzen...), dirfte Open-Wireless (zumindest in nachster
Zukunft) eher als Erganzung zu UMTS genutzt werden. Mobilfunkbetreiber bieten ausserdem ihre
eigenen Hotspots an.

Das Problem der flachendeckenden Abdeckung soll anhand des OSLR Open-Wireless Netzes in
St.Gallen verdeutlicht werden. Die folgende Abbildung zeigt die Flachenabdeckung in St.Gallen. Die
griinen Punkte sind dabei Router die online sind, bei den orangen Routern kann nicht mit Sicherheit
gesagt werden ob sie online sind oder nicht. Der Status ist unbekannt.

#\g@"

Abbildung 35: Status des Open Wireless Netzes in St. Gallen, Stand Ende Februar 2008*’

Im Vergleich zum Stand Ende August 2007 (vgl. Abbildung 32) sind etwa 300 neue Router
hinzugekommen. Es sind jetzt Uber 700 Router im Einsatz. Ausserdem ist festzustellen, dass der
Anteil der Router bei welchen der Status unbekannt ist, markant zugenommen hat. Nur gerade 1/5 der
Router, also etwa 140 Stiick sind garantiert online. Trotz der Zunahme der Anzahl Router bestétigt
sich der Schwachpunkt der flachendeckenden Abdeckung bei OSLR tendenziell.

IMS

Der Einfluss des IMS auf den Energiebedarf der mobilen Kommunikation wurde im Rahmen dieses
Projekts nicht untersucht. Einerseits betrifft dies das Kernnetz, das nicht Gegenstand der
Untersuchung war und andererseits ist die Fragestellung so komplex, dass sie in einem gesonderten
Forschungsprojekt abgeklart werden misste.

o Quelle: sg.openwireless.ch/karte
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9. OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN UND
HANDLUNGSALTERNATIVEN

9.1. MINIMIEREN DES RUHELEISTUNGSBEDARFS

Die Messungen an den Basisstation ergaben, dass der Leistungsbedarf ganz wesentlich durch den
hohen Ruheleistungsbedarf gepragt ist. Die Abhangigkeit von der Verkehrslast betradgt demgegentber
weniger als 10%. In Hinsicht auf eine Optimierung des Energieverbrauchs muss also vor allem der
Ruheleistungsbedarf optimiert werden.

Eine erste, diesbeziigliche Massnahme ist es, schon bei der Beschaffung der Netzelemente auf eine
maoglichst geringe Ruheleistung zu achten und bei der Beurteilung der Offerten dieses Kriterium mit
einfliessen zu lassen.

Zusatzlich muisste abgeklart werden, ob ein lastabhangiges Abschalten von Sendeempfangern
technisch realisierbar und betrieblich durchfiihrbar wére.

Um den Anteil der Ruheleistung am spezifischen Energieverbrauch méglichst gering zu halten, ist
eine moglichst hohe Auslastung der Zellen anzustreben (vgl. Kapitel 8.1 auf Seite 65). Desgleichen
dirfte es energetisch sinnvoll sein, die Anzahl Sendeempfanger pro Basisstation so zu wahlen, dass
diese maoglichst gut ausgelastet sind. Sendeempfanger, die nur wenig Verkehr handhaben, brauchen
nur unwesentlich weniger Energie als gut ausgelastete Sendeempfanger und tragen deshalb zu einer
schlechteren spezifischen Energiebilanz bei.

9.2. WAHL DER ZELLENGROSSE

Die Wahl der Zellengrésse ist von vielerlei Faktoren abhéangig:

m Prognostizierte Verkehrslast

m Topologie

m Verfugbarkeit von Standorten

m Einhaltung der NIS-Grenzwerte (Maximale ERP)

m Erzielbare Reichweite (abh&ngig von Frequenz, Sendeleistung, Antenne, Bebauung, ...)

m Besiedelung

Andererseits beeinflusst die Wahl der Zellengrésse auch die Anzahl notwendiger Standorte und den
Energieverbrauch der Infrastruktur fir ein gegebenes Versorgungsgebiet. Aufgrund des hohen Anteils
des Ruheleistungsbedarfs und der Klimatisierung ist es in energetischer Hinsicht vorteilhafter, einen
bestehenden Standort auszubauen statt einen zweiten, neuen Standort zu erstellen. Dies wird aber
durch mehrere Faktoren erschwert oder gar verunmdéglicht. So lassen die Grenzwerte der NIS-
Verordnung48 oft keinen Ausbau zu. Der Einsatz von zusétzlichen Sendeempfangern wirde zu einer

Uberschreitung des zulassigen ERP-Wertes der Anlage fiihren. In der neueren, bundesgerichtlichen
Rechtsprechung® wird das in der Vollzugsempfehlung zur NIS-Verordnung enthaltene

8 Verordnung iiber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung vom 23. Dezember 1999 (Stand am 1. Januar 2008)

9 Urteil 1C.40/2007 vom 6. November 2007
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Anlageperimeter-Modell angezweifelt. Die vom Bundesgericht angeregte Anderung auf einen fixen
Abstand kdnnte die geschilderte Problematik verschérfen.

9.3. KLIMATISIERUNG

Es sollen hier Vorschlage gemacht werden, die den Energieverbrauch der Klimaanlagen bzw. der
Klimatisierung senken.

Erh6éhung der Raumtemperatur und Dimensionierung der Kihlanalagen

Die Innenraumtemperatur von Indooranlagen sollte in einem ersten Schritt von 24T auf 28C erhoht
werden. Der Nutzen und die Einsparmdglichkeiten sind im Abschnitt 5.4. erlautert. Die
Dimensionierung (Kuhlleistung) der Klimaanlagen bei neuen Basisstationen kénnte, im Hinblick auf
das Abschalten von GSM (2010-2015), uberdacht werden. Die Klimaanlagen sind zurzeit so
dimensioniert, dass sie einen Container, mit mindestens zwei vollausgebauten GSM (GSM900 und
GSM1800) Basisstationen sowie einer vollausgebaute NodeB/RBS, klimatisieren kdnnen.

Einsatz von Frischluftkiihlanlagen

Die typischen mittleren Aussenlufttemperaturen in der Schweiz befinden sich in tieferen Lagen jahrlich
ungeféhr im Bereich von 0 und 19<C. Die folgende Ab bildung soll den langjahrig gemittelten Verlauf
des Klimas in Basel-Binningen (Normperiode 1961-1990) darstellen, da sich in dieser Region die
untersuchte Klimaanlage befindet. Die monatlichen Mittel der Maximum- der Tagesmittel- und der
Minimumtemperaturen sind rot (von oben nach unten) dargestellt.
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Abbildung 36: Normtemperatur Basel-Binningen (Quelle: www.meteoschweiz.admin.ch)
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Es ist ersichtlich, dass die mittlere monatliche Aussenlufttemperatur selbst im Juli nur bei etwa 24C
liegt. Der Jahresdurchschnitt der Maximumtemperaturen liegt dabei bei lediglich 14.1C. Obwohl die
Normtemperatur der Periode 1961-1990 in jingster Zeit durchschnittlich um etwa 1 - 2€C Uberschritten
wird, kénnte die Aussenluft zum Kihlen von Netzelementen benutzt werden.

Wie von einigen Mobilfunkbetreibern untersucht und sogar erprobtso, kann sogar komplett auf eine
Klimatisierung mit Kompressoren verzichtet werden. Der enorme Leistungsbedarf der Klimatisierung
kénnte durch den Einsatz von Frischluftkiihlanlagen erheblich gesenkt werden. Es gibt folgende
Vorteile durch das Kiihlen mit Frischluftkiihlanlagen:

m Es kann ein COP*" von mindestens 20 erreicht werden, gemass Datenblatt ist der COP der zurzeit
eingesetzten Klimaanlage bei = 3.

m Reduktion des Energieverbrauchs zur Klimatisierung um bis zu 80%
m Grdssere Zuverlassigkeit durch niedrigere durchschnittliche Jahrestemperatur in den Containern

m Erhoéhter Komfort fur Mitarbeitende, da die Innentemperatur immer der Aussentemperatur
angepasst ist

m Erhebliche Kostensenkung durch geringerer Leistungsbedarf

m Verzicht auf Kaltemittel

9.4. SITE-SHARING

Unter Site-Sharing versteht man die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur oder Tragerstrukturen
(z.B. Gebéaude, Starkstromleitungsmast, Silo, Mobilfunkmasten) an ein und dem selben Standort.
Jeder Operator betreibt sein Netz nach wie vor individuell. Der Hauptvorteil von Site-Sharing ist die
Verringerung der Anzahl Antennenstandorte. Die Ansammlung verschiedener Antennen am gleichen
Ort fuhrt zu einer Erhéhung der Leistungsflussdichte im Umkreis der Anlage und wirkt sich hinsichtlich
der Strahlungsbelastung in der Umgebung ungiinstig aus.

Zurzeit kommt es schon oft vor, dass die Mobilfunkbetreiber ihre Antennen am gleichen Mast
betreiben. Die eigentlichen Netzelemente befinden sich dann jeweils fir jeden Betreiber in einem
separaten Container. Fir den Mobilfunkbetreiber der als Zweiter oder sogar als Dritter den Standort
belegt, besteht oft das Problem, dass er die Sendeleistung aufgrund der NISV sehr gering halten
muss. Die NIS-Verordung verhindert zurzeit bei den meisten GSM900 und GSM1800 Basisstationen
ein weiteres Ausbauen (zuséatzliche TRX) der bestehenden BTS. Der maximal zulassige ERP-Wert ist
bei vielen Anlagen bereits ausgeschopft.

Da fur den Betrieb eines Standorts, unabhéangig von der Verkehrslast, eine vergleichsweise hohe
Grundleistung benétigt wird, wére es aus energetischer Sicht grundsatzlich von Vorteil, die Anzahl
Standorte klein zu halten. Wie erwahnt, scheitert dies haufig an den bestehenden
Immissionsgrenzwerten. Daneben existieren weitere Griinde (unterschiedliche Strategien in der
Netzplanung, Koordinierungsaufwand, bauliche Massnahmen, ...) die das Site-Sharing erschweren.

Unter Beriicksichtigung der Begrenzung der effektiv abgestrahlten Leistung (ERP) an einem Standort
(genauer: innerhalb eines Anlageperimeters) durch die Grenzwerte der NIS-Verordnung, hat das Site-
Sharing eine Reduktion der Emissionen des einzelnen Betreibers zur Folge und bedeutet folglich eine
Verkleinerung der Zellen und damit eine Zunahme der Zellenzahl, was in Hinblick auf den
Energieverbrauch als ungunstig zu bewerten ist.

>0 Energy an Cost Savings with fresh Air Cooling Systems (swisscom Innovations comtec 06/05)

L COP: Coefficient of Performance ist das Verhiltnis der Kihlleistung zum Leistungsbedarf der Kthlanlage
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9.5. WAHL DER TECHNOLOGIE

Die Wahl der Technologie diirfte in den wenigstens Fallen durch energetische Uberlegungen
beeinflusst werden. GSM900 und GSM1800 werden noch langere Zeit bestehen bleiben. Die
Technologie der Zukunft durfte jedoch UMTS sein, wobei sich in den vergangenen Monaten eine
rapide Zunahme der Verkehrsmenge abgezeichnet hat. Aus diesem Grund durften in naherer Zukunft
auch die zweiten Frequenzen aktiviert werden. Wie sich bei UMTS die Aufteilung zwischen 2.1 GHz
und 900 MHz entwickeln wird, ist im Moment noch schwierig abzuschéatzen.

Die durchgefuhrten Messungen scheinen darauf hinzu deuten, dass UMTS im Vergleich zu GSM
tendenziell einen hoheren Leistungsbedarf aufweist. Allerdings ist es schwierig, die beiden
Technologien fair miteinander zu vergleichen. Eine Schwierigkeit besteht darin, dass die Verkehrslast
bei UMTS in Mbit/s, bei GSM jedoch in Erlang angegeben wird. Ein dauernd belegter Zeitschlitz
entspricht bei GSM einem Verkehrwert von einem Erlang. Fir einen Full-Rate-Sprachkanal von GSM
resultieren aus der Sprachcodierung jeweils alle 20 ms 260 Bits an Nutzdaten, was einer Datenrate
von 13 kbit/s entspricht®’. Pro Verkehrskanal (TCH — traffic channel) werden zudem alle 120 ms
(26 TDMA-Rahmen) ein Signalisierungskanal (SACCH — slow associated control channel) und ein
ungenutzer logischer Kanal Ubertragen, was zusétzlich eine Nutzdatenrate von etwa 1 kbit/s ergibt.
Pro belegtem Zeitschlitz werden demnach etwa 13 - 14 kbit/s an Nutzdaten Ubertragen. Diese Zahl
erlaubt es uns, die Verkehrslast von UMTS und GSM zu vergleichen. Allerdings ist der auf den
Verkehr bezogene Leistungsbedarf sehr stark von der Auslastung der Zelle abhéangig (vgl. Kapitel
8.1), was den Vergleich zusatzlich erschwert. Im Zeitraum der Messungen waren die UMTS-Stationen
noch schwach ausgelastet. Eine wirklich fundierte Aussage, welche Technologie aus energetischer
Sicht zu bervorzugen ist, ist mit den vorliegenden Daten nicht moglich. Der Verdacht, dass UMTS im
Vergleich zu GSM einen hoheren Leistungsbedarf aufweist, misste in einem zuklnftigen
Forschungsprojekte bestatigt oder widerlegt werden.

Tiefere Frequenzen sind aus energetischer Sicht grundsatzlich vorteilhafter. Dies liegt einerseits an
der geringeren Freiraumdampfung, der hoheren Eindringtiefe in Bauten und den daraus folgenden
grosseren Zellen. Andererseits nimmt der Wirkungsgrad von HF-Endverstarkern mit der Frequenz
generell ab. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass in den USA zur Zeit das 700 MHz-Band,
welches fur analoge Fernsehibertragung eingesetzt wurde, fir Mobilfunkdienste versteigert wird. Die
zukinftigen Betreiber erhoffen sich dadurch eine deutlich verringerte Anzahl an Zellen, sowie markant
niedrigere Kosten fiir Aufbau und Betrieb. Ferner soll auch die Zeit zum Aufbau drastisch verkirzt
sein. Selbstverstandlich kommen die Vorteile der tieferen Frequenzen vor allem in einer ruralen
Umgebung zur Geltung.

9.6. VERMEHRTE VERWENDUNG VON MIKROZELLEN

Um die zunehmenden Verkehrslast bewaltigen zu kénnen, muss die Kapazitat der Netze kontinuierlich
ausgebaut werden. Insbesondere im urbanen Bereich besteht die Maoglichkeit, grdssere
Basisstationen durch den Einsatz von so genannten Mikrozellen zu entlasten. Dadurch kann unter
Umstéanden der Ausbau einer bestehenden Anlage oder sogar das Erstellen einer Anlage an einem
neuen Standort verhindert werden.

Als Mikrozellen werden GSM- oder UMTS-Sendeanlagen mit geringer &aquivalent abgestrahlter
Leistung (weniger als 6 W ERP) bezeichnet, die nur einen vergleichsweise kleinen Abdeckungsradius
(100 bis 750 m) besitzen. Aus diesem Grund durften Mikrozellen hauptséachlich in Gebieten mit
groRerer Besiedelungsdichte eingesetzt werden. Mikrozellen sind vom Geltungsbereich von Anhang 1
der NISV ausgenommen. Der Anlageperimeter betragt je nach Frequenzband zwischen 2 m und 5 m.

Mikrozellen haben je nach Sendeleistung und Frequenzbereich einen Leistungsbedarf bis zu einigen
hundert Watt. Fir den NodeB NB-341 (UMTS, FDD) der Firma Siemens wird bei einer Sendeleistung
von 0.5 W beispielsweise eine Speiseleistung von 370 W angegeben. Vergleicht man dies mit dem
Leistungsbedarf einer Outdooranlage, der bei etwa 1 kW liegt, wird evident, dass der Einsatz von
Mikrozellen energetisch dann Sinn macht, wenn dadurch eine neue, zusatzliche Anlage verhindert
werden kann.

52 Aufgrund der Kanalcodierung ergeben sich insgesamt 22.8 kbit/s, die tbertragen werden missen.
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Im Indoor-Bereich kdnnen noch kleinere Zellen gebildet werden. Eine ,pico-BTS" braucht bei +20 dBm
(0.1 W) Sendeleistung typischerweise 20 Watt und kann einen Radius von etwa 45 m abdecken.
Damit kann ein einzelner Haushalt versorgt werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass fur die
Anbindung ans Kernnetz zusatzlich Leistung bendtigt wird.

Grdssenordnung Grossenordnung Grdssenordnung

Sendeleistung Reichweite Leistungsbedarf
Picozellen 0.1W 10 m now
Mikrozellen 1w 100 m 100 W
Outdoor-BTS now 1km 1 kW

Tabelle 29: Vergleich von Pico- und Mikrozellen mit einer Outdoor-BTS

9.7. GEMEINSAMES UMTS-NETZ

Im Jahr 2002 wurde von avenir suisse im Rahmen einer Studie®® untersucht, welche wirtschaftlichen,
juristischen und technischen Folgen ein von allen Konzessiondren gemeinsam betriebenes UMTS-
Netz haben wiirde. Die Gutachten ergaben, dass es ,keine rechtlichen Einwande gegen die Schaffung
eines gemeinsamen Funknetzes und einer Netzgesellschaft* gibt und dass ,ein gemeinsames UMTS-
Funknetz fir alle Beteiligten grosse Vorteile bringt*. Aus technischer Sicht resultierte die
nachstehende Schlussfolgerung:

wDas technische Gutachten (Prof. Peter Leuthold und Dr. Jiirgen Kemper, ethz) weist allerdings
nach, dass sich mit einem gemeinsamen und damit qualitativ besseren Funknetz vorerst kaum eine
massive Reduktion der Strablenbelastung erzielen lisst. Die 1 erordnung iiber nichtionisierende
Strablung (NIS-V erordnung) schrinkt die technische Umsetzung eines gemeinsamen Funknetzes
ein. Die NIS- 1Verordnung setzt Parameter, die insgesamt zum paradoxen Ergebnis fiibren, dass
vor allem in dicht besiedelten Gebieten noch mebr Antennenstandorte notig sind. Um den
grosstmoglichen Effekt eines einbeitlichen Funkenetzes u erielen, sollten deshalb — dies ein nicht
voraussebbares, aber wichtiges Resultat des technischen Gutachtens — die NIS-1erordnung

und/ oder die Messvorschriften miglichst rasch angepasst werden. Damit kinnte die Zabl der
Auntennenstandorte reduziert werden.

Aus technischen Griinden wéare ein CSN (Common Shared Network) die beste Losung. Bei dieser
Variante werden das Funknetz (Radio Acces Network) mit Antennenanlagen, Basisstationen und
RNCs sowie ein Teil des Kernnetzes gemeinsam betrieben. Aufgrund der gemeinsam genutzten
Frequenzen wirden entscheidende Ubertragungstechnische Vorteile resultieren. Die Anzahl Zellen
und Antennenstandorte ware bei dieser Lésung am geringsten.

Im technischen Gutachten® wird eine hybride Losung vorgeschlagen. Dabei wird das zu versorgende
Gebiet mit grésseren Zellen lickenlos abgedeckt. In Gebieten mit hohem Verkehrsaufkommen (und
meist auch sehr dichter Population) werden zusatzlich Cluster von Picozellen eingesetzt.
Insbesondere fiir die grésseren Zellen wirde sich eine gemeinsames Netz anbieten. Es ist jedoch zu
beachten, dass dies nur an Standorten Sinn macht, an denen andere Funkdienste (z.B. GSM) keine
Reduktion der NIS-Grenzwerte bewirken. In  Stadtzentren, Bahnhofhallen, Flughéfen,
Geschaftsgebauden, Kaufhausern, usw. wird dieses gemeinsame Netz durch Picozellen ergéanzt, die
mit sehr geringen Sendeleistungen (20 — 100 mW) betrieben werden. Fir diese Picozellencluster ist
ein gemeinsamer Betrieb kaum sinnvoll. Diesbeziglich ergeben sich jedoch Probleme mit der

*Dr. U. Wagschal: ,,Ein gemeinsames Funknetz fiir UMTS in der Schweiz®, avenir suisse, Marz 2002.

> Prof. P. E. Leuthold, Dr. J. Kemper: ,Ein gemeinsames Funknetz fir UMTS in der Schweiz — technische
Aspekte®, avenir suisse, Mirz 2002.
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Strahlungsbelastung, da Grenzwerte der NIS-Verordnung unabhéangig vom Sharing-Prinzip meist
erreicht werden.

o Grundsdtzlich ergeben sich Probleme hinsichtlich der gemdss INIS-1erordnung maximal erlanbten
Strablungsleistungsdichte vor allem in Zonen mit grossem 1 erkebrsanfkommen, wo auch die
Population am dichtesten ist. Hier wird auf jeden Fall — auch bei Einzelnetzen — die durch die
NIS-Verordnung gesetzte Limite erveicht, zumal die bereits bestehende
Mobilfunkstrahlungsbelastung zn beriicksichtigen ist. *

Wie erwahnt kommt ein Common Shared Network im Vergleich zu einer Lésung mit separat
betriebenen Netzen mit einer geringeren Zellenzahl und damit Zahl der Antennenstandorte aus. Bei
einem Szenario mit n = 3 Operatoren, v =2 Frequenzen pro Zelle und einem Reduktionsfaktor von
g = 1/6 ergibt sich eine um den Faktor

reduzierte Anzahl Zellen®>.

Zusatzlich senkt Network Sharing die mittlere Gesamtsendeleistung im betrachteten
Versorgungsgebiet. Da der Energieverbrauch erheblich von der Anzahl Zellen und (in weniger
starkem Masse) von der Sendeleistung abhangt, ist durch ein Common Shared Network auch einer
wesentliche Verringerung des Energieverbrauchs zu erwarten. Dabei ist der Energiebedarf der
Picozellen bei einer hybriden Lésung jedoch nicht beriicksichtigt.

9.8. ANPASSUNG DER NISV

Die Immissionsgrenzwerte der Schweiz entsprechen — wie in den meisten europdischen Landern —
den von der ICNIRP (Internationale Kommission zum Schutz vor nichtionisierenden Strahlen)
empfohlenen Grenzwerten. In der Schweiz miissen die Anlagen so betrieben werden, dass sie die im
Anhang 1 der NIS-Verordnung genannten Anlagegrenzwerte einhalten. Wie die Tabelle 30 zeigt,
beinhalten diese hohe Sicherheitsfaktoren und sind um den Faktor zehn strenger (bezogen auf die
Feldstarke) als die Immissionsgrenzwerte.

Frequenz Immissionsgrenzwert | Anlagegrenzwert

900 MHz 41 V/m 4 Vim
1800 MHz 58 V/Im 6 V/m
2100 MHz 61 V/m 6 V/m

Tabelle 30: Immissions- und Anlagegrenzwerte fiir die Schweiz

Mehrere Anlagen werden als Gesamtanlage behandelt, wenn sie innerhalb des Anlageperimeters
liegen. Gemass den Empfehlungen des BUWALs™ (heute BAFU) handelt sich dabei nicht um einen
fixen Abstand, vielmehr hangt dieser von der Frequenz, Strahlungsstarke und -richtung der Antenne
ab (Anlageperimeter-Modell). Die Rechtmassigkeit dieser Definition wurde jedoch vom Bundesgericht
kurzlich angezweifelt57: .Genau wie das lIsolinien-Modell bedirfte dieses Modell deshalb einer

% Vgl. Tabelle 4.11, aus Prof. P. E. Leuthold, Dr. J. Kemper: ,,Ein gemeinsames Funknetz fiir UMTS in der Schweiz
- technische Aspekte®, avenir suisse, Marz 2002.

% Mobilfunk- und WILL-Basisstationen. Vollzugsempfehlung zur NISV.“ Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft BUWAL, Bern, 2002

%" Utteil des Bundesgerichts 1C.40/2007 vom 6. November 2007.
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vorherigen Anderung der NISV, die bislang nicht erfolgt ist. Vorgeschlagen wird im Urteil: ,Diese
Widerspriiche werden vermieden, wenn auf einen fixen Abstand abgestellt wird."

Keine Rolle spielen bei der Anlagedefinition die Besitzverhaltnisse der Antennen®. Auch
Sendeantennen verschiedener Mobilfunk- oder WLL-Betreiber bilden zusammen eine Anlage, sofern
sie sich auf dem gleichen Mast oder Dach oder innerhalb des Anlageperimeters befinden.

Wird ausschliesslich der Energieverbrauch beriicksichtigt, so muss festgestellt werden, dass die
Grenzwerte der NIS-Verordnung gewisse Massnahmen erschweren oder gar verunmdoglichen, die zu
einer Energieeinsparung fihren wirden. Eine Lockerung oder Anpassung der NIS-Verordnung wirde
beispielsweise das Site-Sharing insofern interessanter machen, als die gemeinsame Nutzung der
Infrastruktur nicht notwendigerweise zu einer Reduktion der Sendeleistungen und damit einer
Verkleinerung der Zellen fiihren wirde. Die Anzahl Standorte konnte dadurch verringert und Energie
eingespart werden.

Vor allem im Zusammenhang mit UMTS ist es ungtinstig, dass die NIS-Verordnung Grenzen fiur die
Maximalleistung  vorschreibt. Aufgrund der bei CDMA-Netzen zwingend notwendigen
Leistungsregelung ist die Uber langere Zeit gemittelte Leistung bei UMTS in der Regel deutlich kleiner
als die maximal geplante Leistung bei hohem Verkehrsaufkommen. Bei der Planung der Netze kann
diese an sich vorteilhafte Eigenschaft jedoch nicht ausgenutzt werden, da die Grenzwerte fir die
maximalen Werte der Sendeleistung berechnet werden.

Voraussichtlich ebenfalls ungiinstig ware es, den Anlageperimeter als konstanten Wert, unabhangig
von Sendeleistung und Antennenstrahlrichtung zu definieren, wie dies vom Bundesgericht angeregt
wurde. Dies konnte insbesondere den Einsatz von Picozellen, die mit sehr bescheidenen
Sendeleistungen von unter 100 mW senden, erschweren.

Selbstverstandlich ist zu bertcksichtigen, dass die NIS-Verordnung dem politischen Wunsch
entspricht, die Bevotlkerung vor eventuellen gesundheitlichen Risiken der elektromagnetischen
Strahlung zu schitzen. Es ist deshalb fraglich, ob die Verordnung nur deshalb abge&ndert werden soll
um Energie zu sparen.

%8 yol. Utteil des Bundesgerichts 1A.10/2001 vom 8. April 2002.
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10. AUSBLICK UND OFFENE FRAGEN

Im Rahmen des Projekts wurde eine Vielzahl von interessanten Messungen, Daten und Resultaten
erarbeitet. Allerdings muss auch festgestellt werden, dass das Thema ,Energieverbrauch der mobilen
Kommunikation“ nicht im entferntesten abschliessend behandelt werden konnte. Dazu war die
Fragestellung zu umfangreich, zu komplex und das Problem zu vielschichtig. Gewisse erste
Erkenntnisse und Schlussfolgerungen sind zwar durchaus mdglich, viele Fragen bleiben jedoch noch
ungeklart.

Die Anzahl gemessener Netzelemente war vergleichsweise klein. Ob die aus den Messungen
gezogenen Verallgemeinerungen tatsachlich zutreffen ist deshalb ungewiss. Dazu miussten
umfangreichere und detailliertere Messungen, unter Umstdnden auch bei anderen Betreibern,
durchgefiihrt werden. Zudem ist UMTS immer noch in der Startphase. Ob die diesbezliglichen
Messungen reprasentativ sind, musste grundlicher abgeklart werden. Schliesslich kénnten zusatzliche
Erkenntnisse (insbesondere Einfluss der Jahreszeit) durch langerfristige Messungen gewonnen
werden. Zusammenfassend muss gesagt werden, dass die Basis der Messdaten noch relativ klein ist
und weitere Messungen sinnvoll waren.

Ein grosser und wesentlicher Komplex, der im Rahmen des Projekts nur sehr oberflachlich behandelt
werden konnte, ist die Frage der Klimatisierung. Es war nicht das Ziel des Projekts, den Energiebedarf
der Klimatisierung im Detail zu untersuchen. Wie erwartet, zeigen die durchgefiihrten Messungen,
dass dieser Energiebedarf einen wesentlichen Anteil darstellt und das dessen Optimierung
erfolgversprechend ist. Detailliertere Untersuchungen hinsichtlich der Klimatisierung wéaren deshalb
wilnschenswert.

Der Schwerpunkt der Messungen betraf den Energieverbrauch der Netzelemente auf den
Basisstationen. Messungen der Netzelemente im Kernnetz (core) wurden nur punktuell durchgefihrt,
so dass auch hier noch ein Nachholbedarf besteht. Insbesondere ist unklar, wie sich die neuen
Technologien im Rahmen des Next Generation Networks auf den Gesamtenergieverbrauch auswirken
werden. Beim NGN sollen samtliche Dienste miteinander verheiratet werden, was es sehr schwierig
macht, den Anteil der mobilen Kommunikation zu identifizieren. Die Untersuchung des Energiebedarfs
des Kernnetzes ist folglich ein vielschichtiges Problem, das in einem gesonderten Forschungsprojekt
behandelt werden misste. Die Beschrédnkung auf mobile Dienste dirfte in diesem Zusammenhang
nicht zweckmassig sein.

In den kommenden Jahren wird eine Verschiebung von GSM auf UMTS zu beobachten sein.
Interessant in diesem Zusammenhang ist die Frage, welche Ablésungsszenarien energetisch
vorteilhaft sind. Durch den Einsatz von UMTS900 kann die Migration von GSM nach UMTS bei
praktisch unveranderten Ausbreitungsbedingungen erfolgen. Insbesondere die im Vergleich zu
2.1 GHz kleinere Freiraumdampfung und die bessere Eindringung in Gebaude dirfte hierbei von
Interesse sein. Gleichzeitig sollte darauf geachtet werden, dass auch wahrend der Umstellung die
Basisstationen mdoglichst gut ausgelastet sind. Es ist anzunehmen, dass fir die Planung der
Ablésungsszenarien die energetischen Aspekte von untergeordneter Bedeutung sind. Dennoch wére
es aufschlussreich, verschiedene Abldsungsszenarien auch auf ihre energetischen Folgen zu
untersuchen.

Der Vergleich der unterschiedlichen Technologien (GSM, UMTS, zukiinftige Technologien) erwies sich
als heikel. Die Eigenschaften hinsichtlich Ausbreitungsbedingungen, Verkehrsaufkommen, Datenrate,
Sendeleistung, Zellengrosse, Effizienz der Basisstationen, usw. sind sehr unterschiedlich und
erschweren einen fairen Vergleich in Bezug auf den Energieverbrauch. Auch diese Fragestellung
ware ein lohnendes Gebiet firr detailliertere Forschungen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Problemstellung des vorliegenden Projekts sehr
weit gefasst war. Dementsprechend konnten zwar einige interessante Ergebnisse erarbeitet werden,
die diverse Schlussfolgerungen und Vermutungen zulassen. Allerdings blieben sehr viele interessante
Fragen ungeklart oder wurden sogar neu aufgeworfen. Fir deren detaillierte Analyse missten
Forschungsprojekte mit deutlich engerer Fragestellung durchgefuhrt werden.
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Anhang A: G RUNDBEGRIFFE DER DRAHTLOSEN
KOMMUNIKATION

Thema des Projekts war die Untersuchung des Energiebedarfs der mobilen Kommunikation. Der
Bericht setzt deshalb Grundkenntnisse hinsichtlich der drahtlosen Datentibertragung voraus. Um dem
Leser ohne diesbeziigliches Expertenwissen das Verstandnis zu erleichtern, werden in diesem Kapitel
einige Grundlagen der drahtlosen Dateniibertragung in geraffter Form dargestellt. Neben einigen
zentralen Begriffen sollen insbesondere die Ausbreitungsbedingungen, die wichtigsten Modulations-
und Mehrfachzugriffsverfahren erlautert werden. Dabei beschranken wir uns auf den interessierenden
Frequenzbereich zwischen 900 MHz und 2 GHz.

Ausbreitungsphdnomene

Im Jahr 1864 veroffentlichte der schottische Physiker James Clark Maxwell unter dem Titel ,A
Dynamical Theory of the Electromagnetic Field“ einen Artikel, in dem er das Verhalten von
elektromagnetischen Feldern beschrieb. Er gab dazu ein System von zwanzig Gleichungen an, die wir
heute, dank verbesserter Notation, auf vier Gleichungen reduzieren kénnen. Seine Erkenntnisse sind
jedoch auch heute noch uneingeschrankt gultig. Aufgrund von theoretischen Uberlegungen sagte
Maxwell schon damals die Existenz von elektromagnetischen Wellen voraus, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Einige Jahre spater gelang es dem deutschen Physiker Heinrich
Hertz, die vorhergesagten Wellen experimentell nachzuweisen. Er schuf so die Grundlage fur die
drahtlose Kommunikation, die vor allem durch Guglielmo Marconi bis zur kommerziellen Anwendung
weiterentwickelt wurde.

Aus den Maxwell-Gleichungen folgt, dass jede Stromanderung, d.h. jede Beschleunigung einer
elektrischen Ladung ein elektromagnetisches Feld bewirkt. Diese Felder breiten sich mit einer
Geschwindigkeit aus, die vom Ausbreitungsmedium abhangt. Im Vakuum (und naherungsweise in der
Luft) ist sie mit 300'000 km/s am grossten. Die elektromagnetischen Wellen transportieren Energie
durch den leeren Raum und kénnen deshalb zur Ubertragung von Information genutzt werden, was
die Grundlage der drahtlosen Kommunikation darstellt.

ERP, Freiraumdampfung

Die Leistungsdichte S(r) einer elektromagnetischen Welle, die sich véllig ungehindert ausbreiten kann,
nimmt mit zunehmenden Abstand r vom Sender gemass der Beziehung

S(1)= Gry 071X - EIRPZ
AMG? Al

ab. Dabei bezeichnet Prx die Sendeleistung und Gix den Antennengewinn der Sendeantenne in
Bezug auf einen isotropen Strahler™. Aus der obigen Beziehung geht hervor, dass die Wirkung am
Empfangsort offensichtlich vom Produkt aus Sendeleistung und Antennengewinn abhéngt. Dieses
Produkt wird als Equivalent Isotropic Radiated Power (EIRP) bezeichnet. Wird als Bezugsantenne
nicht der isotrope Strahler sondern ein Halbwellendipol gewahlt, so wird das Produkt als Equivalent
Radiated Power (ERP) bezeichnet. Da ein Halbwellendipol im Vergleich zum isotropen Strahler einen
um den Faktor 1.64 hoheren Gewinn aufweist, unterscheiden sich EIRP und ERP nur durch diesen
konstanten Faktor.

Eine Empfangsantenne kann dem Feld eine Leistung entnehmen, die proportional zur Leistungsdichte
der Welle am Empfangsort ist. Besitzt die Empfangsantenne den Gewinn Ggy, SO resultiert fur die
Empfangsleistung

59 .. . . . . . . . .
Ein isotroper Strahler ist eine fiktive Antenne, die in alle Raumrichtungen gleichmissig abstrahlt.
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Prx = G sz EGTDPFX
R R am? 7 am?

Als Freiraumdampfung wird das Dampfungsmass zwischen Sende- und Empfangssignal im
hindernisfreien Raum, ausgedrickt in dB, bezeichnet. Dieses errechnet sich demnach wie folgt:

f
10[]09['::—1)=—147.6 dB 20 |oéﬁn]+ 20 |{gl—HZJ— 0 Idg %)~ 1D 1pgRrR) -

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Freiraumdampfung bei einer Verzehnfachung der Frequenz
f um 20 dB zunimmt. Daraus folgt, dass die Freiraumdampfung fur UMTS auf 2.1 GHz etwa 7.3 dB
hoéher ist im Vergleich zu UMTS 900.

Mehrwegeausbreitung

Das Vorhandensein einer direkten Sichtverbindung (LOS - line of sight) kann bei der
Mobilkommunikation meist nicht vorausgesetzt werden. Das vom Sender ausgestrahlte Signal wird
vielmehr an Gebauden, Fahrzeugen, und an Bodenerhebung reflektiert oder gestreut, was dazu fihrt,
dass der Empfanger mehrere, unterschiedlich verzogerte und abgeschwéachte Kopien des
Sendesignals  empfangt.  Typische  Auswirkungen  dieser  Mehrwegeausbreitung  sind
frequenzabhangige Verzerrungen des Empfangsspektrums (frequenzselektiver Schwund) und
zeitliche Verschmierung der gesendeten Einzelsymbole (Intersymbolinterferenz).

Abbildung 37: Mehrwegeausbreitung

Bei der Mobilkommunikation hangen die tatsachlichen Reflexionsverhéltnisse sowohl vom Ort als
auch von der Zeit ab. Deshalb muss ein Empfanger mit dauernd wechselnden, frequenzabhangigen
Amplitudenverzerrungen zu recht kommen. Diese Eigenschaft des Ubertragungskanals wird als
frequenzselektiver Schwund bezeichnet und ist eine direkte Folge der Mehrwegeausbreitung.

Ein weiterer Effekt der Mehrwegeausbreitung ist die Verschmierung des Sendepuls. Bei der digitalen
Ubertragung strahlt der Sender wahrend jeweils einer Symboldauer ein bestimmtes Signal aus,
welches das zu Ubertragende Symbol reprasentiert. Das vom Sender ausgestrahlte Signal trifft
aufgrund der Mehrwegeausbreitung mehrfach und zu unterschiedlichen Zeiten beim Empfanger ein.
Das resultierende Empfangssignal dauert somit langer als eine Symbolperiode. Es kommt zu einer
Storung der nachfolgenden Signale, was als Intersymbolinterferenz bezeichnet wird.

Weitere Ausbreitungseffekte
Weitere Ausbreitungseffekte, die bei der mobilen Kommunikation eine Rolle spielen kénnen sind:
m Brechung:

Richtungsanderungen der elektromagnetischen Welle aufgrund inhomogener Ausbreitungsmedien
und daraus resultierenden Anderungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
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m Beugung:
Ablenkung von elektromagnetischen Wellen an einem (scharfkantigen) Hindernis. Aufgrund der
Beugung werden im geometrischen Schattenraum eines Hindernisses elektromagnetische Wellen
beobachtet, die bei rein geradliniger (optischer) Ausbreitung nicht vorhanden wéren.

m Streuung:
Ablenkung einer elektromagnetischen Welle durch Wechselwirkung mit Objekten, die einen im
Vergleich zur Wellenlange kleinen Durchmesser besitzen.

m Dopplereffekt:
Der nach dem d&sterreichischen Physiker und Mathematiker Christian Doppler (1803 — 1853)
benannte Effekt bewirkt, dass sich die Frequenz der vom Sender ausgestrahlten Welle von der
beim Empfanger beobachteten Frequenz unterscheidet.

Mehrfachzugriffsverfahren

Der gleichzeitige Gebrauch eines Ubertragungsmediums durch verschiedene Benutzer wird als
Mehrfachzugriff (Multiple Access) bezeichnet. Entsprechende Verfahren regeln den Zugriff auf das
gemeinsame Medium. Dabei wird vor allem auf Effizienz und Fairness Wert gelegt. In der drahtlosen
Kommunikation unterscheidet man zwischen Raum-, Zeit-, Frequenz- und Codemultiplex.

Space Division Multiple Access

Beim Mehrfachzugriff mit Raummultiplex werden die Teilnehmer 6rtlich getrennt und kénnen so die
gleichen Frequenzen zur gleichen Zeit benutzen. Damit es nicht zu Stérungen kommt, muss jeweils
ein gewisser Schutzabstand eingehalten werden.

SDMA wird beispielsweise in den landesweiten Mobilfunknetzen praktiziert. Das Gebiet wird dazu in
Zellen unterteilt, welche jeweils durch eine Basisstation versorgt werden. Die einer Zelle zugeordneten
Frequenzen dirfen in den direkt benachbarten Zellen nicht verwendet werden. In Zellen mit
geniigendem Abstand durfen jedoch wiederum die gleichen Frequenzen verwendet werden. Durch die
Aufteilung in Zellen resultieren die folgenden Vorteile:

m Je kleiner die Zellen gewahlt werden, desto o¢fter kann die gleiche Frequenz wiederverwendet
werden. Daraus ergibt sich eine héhere Gesamtkapazitat.

m Die kleineren Distanzen zwischen Basisstation und Mobiltelefon erlauben vergleichsweise geringe
Sendeleistungen. Ein Vorteil, der insbesondere in der Mobilfunktechnik entscheidend ist.

m Fallt eine Basisstation aus, so ist nicht das ganze Netz sondern nur eine Zelle betroffen.
m Storungen sind in kleinen Zellen mit wenigen Teilnehmern weniger wahrscheinlich.

Als Nachteil muss erwdhnt werden, dass die Unterteilung in Zellen natirlich eine umfangreiche
Infrastruktur bedingt. Zudem muss das Problem geldst werden, dass ein Teilnehmer beim Wechsel
von einer Zelle in die n&chste unterbruchsfrei weiter telefonieren kann, was als ,Handover" bezeichnet
wird. Schliesslich erfordert die Frequenzplanung sehr viel Know-How. Die Zellen sind in der Realitat
keineswegs regelmassig. lhre Ausdehnung wird durch die Topologie und die Bebauung des Gelandes
sowie durch die Richtcharakteristik der Antenne und die Sendeleistung beeinflusst.

In GSM-Netzen betragt der Zellradius zwischen wenigen Hundert Metern und maximal 35 km.

TDMA — Time Division Multiple Access

Eine Mdglichkeit, wie sich verschiedene Benutzer die gleiche Frequenz teilen kdnnen, ist die
Aufteilung der Gesamtibertragungsdauer in nicht Uberlappende Zeitschlitze. Jedem Benutzer stehen
dann jeweils gewisse Zeitschlitze zur Verfligung, wéhrend derer er Senden darf. Da sich die Abfolge
der Zeitschlitze meist periodisch wiederholt, werden sie in der Regel in Zeitrahmen zusammengefasst.

Bei GSM ist der TDMA-Rahmen (Wiederholungsdauer: 4.6154 ms) in acht Zeitschlitze aufgeteilt. Pro
Kanal stehen also acht logische Kanéle mit einer Bruttodatenrate von je 24.7 kbit/s zur Verfliigung. Zur
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Ubertragung eines (komprimierten) Sprachsignals werden, inklusive Fehlerkorrektur, 22.8 kbit/s
bendtigt. Der Rest wird fur einen langsamen, assoziierten Signalisierungskanal (SACCH) bendtigt.
Mindestens ein Zeitschlitz pro Basisstation wird fur Signalisierungs- und Steuerungsaufgaben
beansprucht.

FDMA — Frequency Division Multiple Access

FDMA ist ein Mehrfachzugriffsverfahren unter Verwendung von Frequenzmultiplex. Dabei wird die
verflighare Gesamtbandbreite in Kanale unterteilt, die jeweils durch einen Schutzabstand voneinander
getrennt sind. Der Mehrfachzugriff wird dadurch ermdoglicht, dass die Benutzer unterschiedliche
Kanéle belegen. Typisches Beispiel fir die Anwendung von FDMA sind die Rundfunkstationen, die in
einem bestimmten Gebiet durch unterschiedliche Sendefrequenzen getrennt werden.

Bei GSM stehen in der Regel pro Zelle mehrere Frequenzkanédle von je 200 kHz Bandbreite zur
Verflgung. Um Stdérungen zu vermeiden, verwenden benachbarte Zellen nicht die gleichen
Frequenzen. Jeder Kanal wird Uberdies in acht Zeitschlitze aufgeteilt und kann so mit bis zu acht
Benutzern belegt werden. Im Gegensatz zum Rundfunk besteht bei GSM die Mdglichkeit, die
Frequenz, welche ein Benutzer benutzt, nach jedem Zeitschlitz zu wechseln. Dies wird als langsames
Frequenzhipfen (Slow Frequency Hopping) bezeichnet und verbessert das Systemverhalten bei
Vorhandensein von frequenzselektivem Schwund.

CDMA — Code Division Multiple Access

Bei UMTS wird als Mehrfachzugriffsverfahren CDMA eingesetzt. Dabei werden die Benutzer durch
individuelle Codes voneinander unterschieden.

Das gebrauchlichste CDMA-Verfahren ist die Direct Sequence Spreiztechnik (DSSS), bei welcher das
zu Ubertragende Nutzsignal mit einer Spreizsequenz multipliziert wird. Die Spreizsequenz ist eine
Folge von pseudozufélligen bindren Symbolen, so genannten Chips. Da die Dauer eines Chips in der
Regel deutlich kirzer als die Symboldauer ist, wird durch die Multiplikation mit der Spreizsequenz das
Spektrum des Nutzsignals gespreizt. Eine Trennung der Benutzer ist dann durch Zuordnung
unterschiedlicher Spreizsequenzen und Anwendung von Korrelationsverfahren im Empfanger maglich.
Allerdings ist es schwierig, Mengen von vollstandig orthogonalen Spreizsequenzen zu finden, weshalb
zwischen den einzelnen Benutzern Mehrfachzugriffsinterferenzen entstehen. Aufgrund des
pseudozufalligen Charakters der Spreizsequenz empfindet ein Benutzer die Signale der anderen
Teilnehmer als zusétzliches Rauschen. Die Ubertragungsqualitét in der Zelle verschlechtert sich mit
zunehmender Anzahl der Teilnehmer allm&hlich.

Eingangsdaten Ausgangsdaten
m(t) m'(t)

BPSK- BPSK-
Modulator Kanal Demodulator

Spreizsequenz Spreizsequenz

c(t) c(t)

Pseudozufalls- synchronisiert > Pseudozufalls-

generator generator

Abbildung 38: Prinzip der DSSS-Technik

UMTS verwendet zwei Klassen von Spreizcodes. Im Downlink, also von der Basisstation zum
Mobilteilnehmer, ist es einfach die Spreizsequenzen fir die einzelnen Teilnehmer miteinander zu
synchronisieren, da die Signale ja alle von der Basisstation erzeugt werden. Es ist deshalb auch
maoglich, im Downlink die Unterscheidung der Teilnehmer durch vollstandig orthogonale Sequenzen zu
realisieren. Dazu werden die so genannten Channelizationcodes eingesetzt. Diese versagen jedoch
vollig, falls die Signale nicht untereinander synchronisiert werden kénnen. Da im Uplink eine
Synchronisation kaum mdglich ist, muss zur Trennung der Teilnehmer ein weiterer Trick angewandt
werden. Die Signale werden zwar mit den Channelizationcodes gespreizt, zusatzlich aber auch mit
einem benutzerabhangigen Scramblingcode ,verwurfelt“. Letztere dient im Uplink zur Unterscheidung
der Signale.
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Ein wesentlicher Vorteil von CDMA ist, dass die Benutzer weder zeitlich, noch &rtlich noch
frequenzmassig voneinander getrennt werden missen. Daher kann auf eine Frequenzplanung
verzichtet werden und es werden auch nur vergleichsweise wenige Frequenzkanale bendtigt (In der
Schweiz insgesamt 12 Kanale fur UMTS). Allerdings belegt ein Kanal aufgrund der Spreizung des
Spektrums eine deutlich grosser Bandbreite als das schmalbandige Nutzsignal. Beispielsweise betragt
die Chiprate bei UMTS, unabhangig von der genutzten Datenrate, 3.84 Mchips/s, woraus eine
Bandbreite von ca. 5 MHz folgt.

Bei CDMA ist das so genannte Near-Far-Problem zu beachten. Damit die Basisstation die Signale der
einzelnen Mobilteilnehmer einwandfrei trennen kann, dirfen sich die Signalstarken nicht allzu stark
unterscheiden. Es ist deshalb unumganglich, mit Hilfe einer Leistungsregelung dafiir zu sorgen, dass
die Basisstation alle Signale, unabhangig von der Entfernung, gleich stark empfangt.

Verkehrstheorie

Erlang

Das Erlang (Erl) wurde 1946 international als Einheit fir den Verkehrswert definiert und nach dem
danischen Ingenieur Agner Karup Erlang (1878 — 1929), einem Begriinder der Verkehrstheorie,
benannt. Der Verkehrswert ist die mittlere Anzahl gleichzeitig bestehender Belegungen und kann als
Quotient aus Verkehrsmenge und Beobachtungsdauer berechnet werden. Unter Belegung versteht
man in diesem Zusammenhang die Inanspruchnahme eines vermittlungstechnischen Betriebsmittels,
also beispielsweise einer leitungsvermittelten Verbindung oder einer anderen Ressource.

Werden uber eine Vermittlungsstelle beispielsweise in einer Stunde 500 Gespréache vermittelt, die
jeweils 2 Minuten dauern, so ergibt sich ein Verkehrswert von

y= 500 Gesprache/Stung 2 Minuten /Gesprg\(i%.67 Erlanc.
60 Minuten/Stunde

Etwas was salopp ausgedrickt entspricht ein Erlang dem Verkehr, der einen Nachrichtenkanal im
Mittel komplett auslastet.

Legt man fir die statistische Verteilung der Verbindungswiinsche der Nutzer ein statistisches Modell

zugrunde, so kann aus der Kenntnis des Verkehrswerts die Blockierungswahrscheinlichkeit des
Betriebsmittels berechnet werden.
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Anhang B: A BDECKUNGSGRAD VON AD -HOC NETZEN

Im Nachfolgenden soll erlautert werden, wie der Abdeckungsgrad von ad-hoc Netzen abgeschatzt
wurde. Wir gehen dabei von den folgenden Vereinfachungen aus.

m Das von einem Router versorgte Gebiet ist immer gleich gross.
m Die Standorte der Router werden zuféllig gewabhilt.

m Ein Gebiet gilt als versorgt, wenn es sich im Versorgungsgebiet von mindestens einem Router
befindet.

Die Gesamtflache wird in N gleich grosse Teilflachen unterteilt. Jeder WLAN-Router versorgt n
Teilflachen, wobei sich die versorgten Teilflachen der einzelnen Router durchaus tberlappen kdnnen.
Wir wollen annehmen, dass nach dem zufalligen Setzen von k Routern M(k) Teilflachen versorgt sind.

Die Gesamtflache istin N
gleich grosse Teilflachen
unterteilt

Abbildung 39: Mdgliche Abdeckung einer Gesamtflache mit WLAN-Routern

Die Menge der N Teilflachen, welche die Gesamtflache bilden, kann als dichotom (zweigeteilt)
betrachtet werden, da eine Teilflache entweder versorgt oder nicht versorgt ist. Beim Setzen des
k + 1-ten Routers werden aus dieser Menge n neue Teilflachen (ohne Zuriicklegen) ausgewahlt. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass davon x Teilflachen schon versorgt sind, ist durch die hypergeometrische

Verteilung
(M(k)]EEN —M(k)j
X n-x .
furx=1,2,..n

P(X=x)= [Nj

n

0 sonst

gegeben. Durchschnittlich werden also
n-E[X]= n[él—%j
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neue Teilflachen versorgt. Es resultiert die Differenzengleichung
M(k +1) = M(K) +n [El__MlElk)j
mit der Lésung
k
M(k) =N D1-[1-2 | |.
N
Fir n << N kann die folgende Naherung verwendet werden

—k
M(k)=NDl1-e N |,

woraus fiir den Abdeckungsgrad

M(k) _, K

(k) ==12=1-e

folgt.

Die mit n/N = 0.000426 durchgefuihrten Simulationen (vgl. Abbildung 40) bestatigen die theoretischen
Resultate sehr gut.

A5 W, -
<R o 008 o 950 %
PRPCIL o

-"-.:.: (] '.o-' -. 4.
I' .ﬂ.: ...:".. !’-e o - é . ‘..;
0% o

“Tag s R
- bﬁ:ﬁo 2
Abdeckung n = 34.9% mit Abdeckung n = 57.6% mit Abdeckung n = 72.2% mit
k = 1000 Routern k = 2000 Routern k = 3000 Routern

Abbildung 40: Simulationen des Abdeckungsgrads fur n/N = 0.000426.
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