reitbandiger, drahtloser und
B flichendeckender Funkzugang

z.B. als Alternative zu DSL ist
seit Mitte der 90er Jahre verfiigbar.
Durchforscht man jedoch Marktanaly-
sen nach dem Durchdringungsgrad die-
ser Technik, muss man DSL einen kla-
ren Sieg attestieren. Die an sich attrak-
tive Funkzugangstechnik sah sich einer
Reihe von Randbedingungen gegen-
iber, die den Einsatz erschwert oder
unmoglich gemacht haben. Hierfiir gab
es mehrere Griinde, die wesentlichen
sind jedoch regulatorischer und kom-
merzieller Natur; mangelnde Technik
hat weniger eine Rolle gespielt. Die
verfiighare Breitbandtechnik ist zwar
technisch gesehen sehr leistungsfahig,
aber weitgehend proprietdr (also her-
stellerabhdngig) und zu teuer und da-
mit auf den mehr professionellen Teil
des Marktes beschrdnkt. Keiner der
Hersteller konnte die fiir einen breiten
Einsatz erforderlichen , Stiickzahlen-Ef-
fekte“ erreichen. Zudem erschwerte ei-
ne komplexe Regulierungslandschaft
mit einer Vielzahl von ldnderspezifi-
schen Randbedingungen fiir Frequenz-
bander, erforderliche Bandbreiten und

Standard Nutzer-  Flachendeckung/
Datenrate Reichweite

DECT gering gering

Bluetooth hoch sehr gering

GSM (2G; 2,5G)  gering hoch

UMTS (3G) mittel mittel bis hoch

UMTS (HSDPA)  hoch gering

WLAN hoch gering

DSL sehrhoch  mittel

Tabelle 1. Bandbreite und Flachendeckung eini-

ger aktueller breitbandiger Funkstandards im
Vergleich zu DSL

sonstigen Einschrankungen den schnel-
len und effizienten ,Roll out“. Trotz-
dem gibt es einige Beispiele fiir erfolg-
reiche Einsatzszenarien, die zumindest
aus technischer Sicht die Konkurrenz-
fahigkeit der Funktechnik beweisen.

D Globale Standards 6ffnen
dem Massenmarkt die Tiir

Andere Zugangsverfahren wie WLAN
und UMTS zeigen hier den Weg: Durch
Schaffung globaler Standards konnen
die Aufwendungen fiir Forschung und
Entwicklung auf viele Schultern ver-
teilt werden und somit sinken fiir den

www.elektroniknet.de

WIMAX -

ein neuer Stern am
Wireless-Himmel

Gibt es endlich eine drahtlose Konkurrenz zu DSL?

WiMAX als Schlagwort fiir eine neue Funktechnik hat in letzter Zeit einige

Aufmerksamkeit erlangt. Liegt hier der Schlissel zu einem universellen,

breitbandigen und mobilen Funkzugang, der bisherige Verfahren wie WLAN

oder UMTS in den Schatten stellen kann? Dieser Artikel stellt den technischen

und regulatorischen Zusammenhang her und beschreibt die méglichen

Einsatzfalle und Leistungsmerkmale.
Von Dr. Hans-Peter Petry und Prof. Dr. Bernd Friedrichs

einzelnen Hersteller die Risiken be-
trachtlich. GroRe Chip-Hersteller inves-
tieren in komplexe Schaltkreise, auch
leistungsfdhige Technik kann da-
mit sehr kostenglinstig hergestellt
werden. Aus diesem Grunde wur-
den Ende der 90er Jahre von welt-
weiten Standardisierungsgremien
wie ETSI und IEEE entsprechen-
de Aktivitdten gestartet (Bild I).
Globale Standardisierungsak-
tivitdten unterscheiden bei den
Funkzugangsverfahren unter-
schiedliche Bereiche:
® mikro- und picozellulare Ver-
fahren wie DECT, Bluetooth und
WLAN, die fiir eine flachen-
deckende Anwendung nicht geeignet
sind, sowie
@® mobile Verfahren wie GSM, UMTS
oder andere Mobilfunkstandards aus
dem amerikanischen Raum, die zwar
flichendeckend verfiigbar, aber auf-
grund der Anforderung an die Mobi-
litdt in ihrer Bandbreite begrenzt sind.

Es bestand also eine Liicke fiir Ver-
fahren, die sowohl eine entsprechende
Flichendeckung — vergleichbar mit der
Leistungsfahigkeit heutiger Mobilfunk-
Systeme — als auch entsprechende
Bandbreiten innerhalb der Ausleucht-
zonen bereitstellen (s.a. 7abelle 1). Bei

den Bandbreiten liegt die Orientierung
an DSL nahe, bei der verldssliche Band-
breiten-Angebote mit einer entspre-
chenden Dienstgiite (QoS) zum End-
teilnehmer im Bereich zumindest eini-
ger Mbit/s bereitgestellt werden.

Fiir die Verbindung zum Endteil-
nehmer ist dabei ein besonders wich-
tiges Kriterium zu beachten: Die Tech-
nik muss in der Lage sein, auch bei
nicht direkter Sicht vom Sender zum
Empfénger (NLoS) die oben dargestell-
ten Leistungsmerkmale aufzuweisen.
Zusammen mit der besseren Abde-
ckung und gleichzeitig hoher Band-
breite und Ubertragungsqualitit stellt
dies eine neue Herausforderung dar,
der die Standardisierungsaktivitdten
Rechnung zu tragen versuchen. Erfah-

IEEE 802 ETSI
UMTS, EDGE

(GSM)

WiMAX IEEE 80216  paN

Wireless MAN

AN
i IEEE 802.11
Wireless LAN
PAN
|EEE 802.15

Bluetooth

BRAN

Bild 1. Ubersicht iiber die Standardisierungsaktivitaten von
IEEE und ETSI. (Quelle: Marconi)
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900 MHz

Bild 2. Beispiele fiir eine Ausleuch-
tung bei 900 MHz, 5 GHz und

10 GHz, berechnet von Dipl.-Ing.

P. Wertz mit dem Simulationspro-
gramm ProMAN [5].

(Quelle: Institut fir HF-Technik, Universitat Stuttgart)

dards IEEE 802.11 vertritt. Mit
einem dhnlichen Hintergrund ver-
sucht das WiMAX-Forum (2], die
Standardisierungsprozesse zu be-
schleunigen und fiir den Einsatz
zu qualifizieren. Die von IEEE [3]
oder ETSI [4] vorgegebenen Stan-
dards sind dabei mehr als ein Rah-
menwerk zu betrachten, WiMAX
setzt sich zum Ziel, {iber so ge-
nannte ,Profiles“ interoperable
Produkte auf den Markt zu brin-
gen. Dies kann den Weg zu ei-
nem Massenmarkt zu einem
frithestmdglichen Zeitpunkt off-
nen. Diese Strategie scheint zur
Zeit aufzugehen, da fast alle nam-

rungsgemdf stecken dahinter aber lang-
wierige Prozesse und Einigungsversu-
che, bei denen nicht immer die beste
Technik gewinnt, sondern eine Viel-
zahl politischer und kommerzieller In-
teressen zu beriicksichtigen ist.

D Was steckt hinter WiMAX?

Um diese Prozesse zu beschleunigen
und die entsprechende Technik friiher
am Markt zu platzieren, hat sich eine
Reihe von Interessenverbdnden eta-
bliert. Ein erfolgreiches Beispiel ist die
»WiFi Alliance” [1], die entsprechende
Aktivitdten im Bereich des WLAN-Stan-

i Glossar

BRAN Broadband Radio Access Networks
(ETSI-Komitee)

DECT Digitally Enhanced Cordless Telephony

DSL Digital Subscriber Line

ETSI European Telecommunications Standard
Institute

HSDPA High-Speed Downlink Packet Access

IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers

LoS Line of Sight

MAC Media Access Control

MIMO Multiple Input Multiple Output

NLoS Non Line of Sight

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiple
Access

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QoS Quality of Service

TD-CDMA Time Division CDMA
UMTS Universal Mobile Telephony System
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access

WIMAX  Worldwide Interoperability for Microwave
Access
WLAN Wireless Local Area Network

haften Hersteller dem WiMAX-
Forum beigetreten sind. Netzbetreiber
verhalten sich etwas zuriickhaltender,
die meisten verfolgen die Aktivitdten
aber mit groBem Interesse und haben
damit begonnen, Vorversionen der
Technik in Feldversuchen zu erproben.
Das Interesse von Firmen wie Intel be-
steht jedoch darin, die neue Funktech-
nik in geeignete Endgerdte zu imple-
mentieren und hierfiir die entspre-
chenden Chipsdtze bereitzustellen.
Die angesprochenen Aktivitdten ha-
ben wohl auch zu teilweise {ibertriebe-
nen Aussagen {iber die zu erwartende
Leistungsfahigkeit der hinter WiMAX
stehenden Technik gefiihrt. Dies ist in-
sofern kritisch, da dieser Ansatz nicht
den ersten Versuch darstellt, breitbandi-
ge Funktechnik am Markt einzufiihren.

D Kriterien fiir die Beurteilung
der Verfahren

Die Vor- und Nachteile verschiedener
Verfahren sind verhéltnisméRBig einfach
zu verstehen, wenn die dahinterlie-
genden wesentlichen physikalischen
Zusammenhédnge und einige weitere
Randbedingungen verdeutlicht wer-
den. Die Erfahrung zeigt auch hier,
dass sich nicht alle Vorteile eines Ver-
fahrens gleichzeitig nutzen lassen. Zu
den wesentlichen Kriterien bei der Be-
urteilung eines Ubertragungsverfah-
rens gehoren die folgenden Aspekte:
® Fihigkeit, unter NLoS-Bedingungen
eine gute Abdeckung zu ermdg-
lichen,
® Beherrschung eines sehr dynami-
schen, zeitvarianten Ubertragungs-
kanals,
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@ Bereitstellung hoher Fldchenkapa-
zitdten bei beschridnkten Frequenz-
Ressourcen (Frequenzeffizienz),

@ Bereitstellung hoher Nutzer-Daten-
raten bei gleichzeitig hohen Fl&-
chenkapazitdten und beschrankten
Frequenz-Ressourcen sowie

® QoS unter all diesen Randbedingun-
gen.

im Prinzip durch Multiplikation mit ei-
ner statistischen Folge von Daten er-
reicht, deren Korrelationseigenschaften
(Codes) im Empfénger bekannt sind.
Der Grundgedanke des Verfahrens be-
ruht dabei, vereinfacht gesagt, auf der
Tatsache, dass ein derart gespreiztes
Signal auf schmalbandige Stérungen
weniger empfindlich reagiert als ein

zundchst rein theoretisch ein Vorteil
fiir OFDM im Hinblick auf eine héhere
Effizienz des Spektrums.

Die Frage ist aber, ob die hoheren
Modulationsstufen in der Praxis ge-
nutzt werden kdnnen. Dies hdngt na-
tiirlich von der Qualitédt der individuel-
len Verbindung ab, die iiber den Signal-
Stérabstand messbar ist. In der Realitdt

Dar{iber hinaus kann sich noch eine

Standard Frequenz  Medium theoretisch erreichbare  reale Nutzer-Datenrate
Reihe individueller und landerspezi- maximale Nutzer- unter normal giinstigen
fischer, meist regulatorisch bedingter Datenrate (Mbit/s) Bedingungen (Mbit/s)
Randbedingungen ergeben, welche die WiFi (IEEE 802.11g) 24 GHz Funk,NLoS 54 20-25
Leistungsfahigkeit weiter einschrdnken UMTS (W-CDMA) 19 GHz Funk,NLoS 28 02-03
konnen, wie z.B. eine Begrenzung der UMTS HSDPA 19 GHz Funk,NLoS 14 1
Lejstungsﬂussdichte_ UMTS TD-CDMA 2,6 GHz Funk, NLoS 3 06-07

Dabei ist die Ausleuchtung von WiMAX (IEEE 802.16/2004) 3,5 GHz Funk, LoS 50 10-20

vornherein keine Frage des verwende- WiMAX (IEEE 802.16/2004) 35 GHz Funk,NLoS 20 2-4
ten Luftschnittstellen-Standards, son-  E15I BRAN »10GHz - FRunkloS 120 20-30

DSL (ADSL) Kupfer 4-6 3-4

dern sie hdngt im Wesentlichen von
der Frequenz ab. Dies liegt an der Phy-
sik der Ausbreitung elektromagneti-
scher Wellen und an den Dampfungs-
und Reflexionseigenschaften von Ma-
terialien, die z.B. bei der Berechnung
der Gebdudedurchdringung zu berfick-
sichtigen sind. Beispiele flir typi-
sche urbane Ausbreitungsszenarien fiir
900 MHz, 5 GHz und 10 GHz zeigt
Bild 2. Fiir gute oder sehr gute Ab-
deckungen sind mdglichst niedrige Fre-
quenzen zu bevorzugen, die in der Re-
gel aber von einer Vielzahl von Diens-
ten belegt oder nur mit begrenzten
Bandbreiten verfiigbar sind.

Innerhalb des vorgegebenen Aus-
leuchtungsbereiches wird in der Regel
ein komplexer und zeitvarianter Uber-
tragungskanal vorliegen. Im Gegensatz
zur LoS-Ubertragung muss ein Empfan-
ger dabei eine Vielzahl von Signalen
verarbeiten koénnen. Diese kommen
nicht nur aus unterschiedlichen Rich-
tungen sondern weisen auch, je nach
Ubertragungspfad, unterschiedliche
Laufzeiten auf; diese miissen im Emp-
fanger konstruktiv verwertet werden.
Diese Effekte sind besonders ausge-
pragt, wenn zusatzlich eine Abdeckung
innerhalb von Gebduden gefordert ist.
Diese Sachverhalte sind nicht neu, son-
dern aus dem Mobilfunk bestens be-
kannt. Die UMTS-Losung fiir eine breit-
bandige Ubertragung ist hier auf
W-CDMA basierend, einem Luft-
schnittstellen-Standard, bei dem das
Datensignal in ein relativ breites Fre-
quenzband gespreizt wird. Dies wird

www.elektroniknet.de

Tabelle 2. Vergleich der Datenraten verschiedener Funkstandards mit DSL

Eintrdger-Verfahren. Die Robustheit
wird dabei durch einen hoheren , Ver-
brauch* von Bandbreite erkauft. OFDM
— eine flir WiFi und WiMAX genutzte
Technik — geht von einem @hnlichen
Gedanken aus: Das Datensignal wird in
eine grofBe Zahl von parallelen Teilstrd-
men aufgeteilt und jeder einzelne auf
einen schmalbandigen Trdger aufmo-
duliert. Je nach Anzahl der Tréger ({ib-
liche Werte in den Standards sind 256
und/oder 512 oder gar mehr) fiihrt
dies auch zu einem Mehrbedarf an
Bandbreite gegeniiber einem Eintrager-
Verfahren. Daher sind auch solche
Spektren relativ robust gegen schmal-
bandige Storeffekte wie oben beschrie-
ben. Der theoretische Vorteil gegen-
iiber CDMA wird da-

wird eine hoherstufige Modulation fiir
einen LoS-Link besser sein als fiir einen
NLoS-Link. Daher ergeben sich in der
Praxis deutliche Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Betriebsfdllen —
auch im Hinblick auf die Effizienz und
nicht nur fiir die Ausleuchtung. Dies ist
ein weiteres Beispiel dafiir, dass sich
das theoretisch Mdgliche an den prak-
tischen Gegebenheiten orientieren
muss.

Im unglinstigsten Fall ist daher zu
erwarten, dass ein OFDM-basiertes Sys-
tem nicht wesentlich besser abschnei-
det als ein W-CDMA-System. Die Ver-
wendung hoherstufiger Modulations-
verfahren (16 QAM) auch bei W-
CDMA (HSDPA) ldsst die Grenzen

durch begriindet, dass
man {iber moderne Me-
thoden der digitalen Sig-
nalverarbeitung direkten
Zugriff auf die einzelnen
Trdger hat. Hiermit 14sst
sich z.B. jeder einzelne
Trdger individuell modu-
lieren, im Gegensatz zu
W-CDMA kommen ho-
herstufige adaptive —d.h.
im Betrieb verdnderbare
— Modulationsverfahren
bis zu 64 QAM zum Ein-
satz. Da W-CDMA in der
Regel auf 4 QAM be-
schrénkt ist, ergibt sich
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Bild 3. Gemessener Durchsatz eines WLAN mit und ohne MIMO fiir eine typische, OFDM-basierte WLAN-Konfiguration nach IEEE 802.11 g.

im NLoS-Fall weiter verwischen. W-
CDMA, die so genannte TD-CDMA-
Variante, wird neben den mobilen An-
wendungen auch fiir den drahtlosen
DSL-Ersatz verwendet und ist somit
auch ein direkter Konkurrent von
WiMAX. Die von WiMAX beanspruch-
ten Datenraten und Reichweiten bei
LoS-Betrieb sind aber eher méRig und
werden von klassischer Richtfunktech-
nik leicht {ibertroffen.

D Was kann erwartet werden?

In der Summe fiihren diese vereinfach-
ten Uberlegungen zu Abschitzungen
der erzielbaren Bandbreite pro Nutzer
(Tabelle 2). Wichtig dabei ist natiirlich
die Angabe der zur Verfiigung stehen-
den HF-Bandbreite. Im Vergleich ist da-
her immer die HF-Frequenz mit ange-
geben. In erster Ndherung konnen die
Angaben auf andere Bandbreite-Werte
skaliert werden. Dariiber hinaus ist
aber auch zu beachten, dass es sich in
der Regel (wie im Mobilfunk) um zel-
lulare Systeme handelt, bei denen die
einzelnen Zellen aufgrund ihrer hohe-
ren Reichweite hinreichend entkoppelt
werden miissen. Geschieht dies iiber
die Frequenz (Stichwort: ,,Re Use“-Fak-
tor), miissen weitere Abstriche an die
Netto-Bandbreite gemacht werden.
Dies ist ein wesentlicher Unterschied
zu picozellularen Systemen (z.B.
WLAN), bei denen die Frequenz auf-
grund der geringen Reichweite leicht
,Wiederverwendet“ werden kann.
Dariiber hinaus ist es, insbesondere
fiir die Berechnung von Geschiftsmo-
dellen, wichtig, wie viele Breitband-
Nutzer mit welchen Qualitdtsparame-
tern in einer Funkzelle untergebracht
werden konnen. Dies ist zundchst auch
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eine Frage der zur Verfiigung stehen-
den HF-Bandbreite, die {iber die resul-
tierende Modulationseffizienz in Da-
ten-Bandbreite umgerechnet werden
kann. Im Falle eines Punkt-zu-Mehr-
punkt-Systems (PMP) ist die Leistungs-
fahigkeit des Zugriffsprotokolls MAC-
Protokoll entscheidend, da sich die
Teilnehmer einer Funkzelle die zur
Verfiigung stehende Bandbreite teilen
miissen. Hier bieten die Standards nach
IEEE 802.16 oder ETSI BRAN deutlich
mehr als z.B. das WLAN nach [EEE
802.11. Der Zugriff wird dabei nicht
wie in einem LAN geregelt, sondern
iber sehr leistungsfédhige MAC-Proto-
kolle gesteuert. Hiermit gelingt eine
viel bessere Kontrolle {iber den QoS als
im Falle der reinen Kollisionsauflésung.
Dies gilt sowohl fiir Systeme, die auf
ATM basieren (ETSI BRAN HiperAc-
cess), aber auch fiir rein IP-basierte
Systeme wie [EEE 802.16 und [EEE
802.20. Die in rein [P-basierten Net-
zen {ibliche Strategie, QoS iiber den
Umweg iiberschiissiger Bandbreite zu
erreichen, ist bei funkbasierten Syste-
men aufgrund der immer vorhandenen
Beschridnkung der Bandbreite nicht
tragfdhig.

D Gibt es Verbesserungs-
potential?

Die bestimmenden Parameter fiir einen
kommerziell attraktiven Breitband-
Funkzugang sind die fiir den Nutzer
verfiighare Bandbreite und die Ab-
deckung. Wie schon dargestellt, héngt
dies von der effizienten Beherrschung
und Nutzung des zur Verfiigung ste-
henden Ubertragungskanals ab. Genau
hier liegt der Ansatz fiir weitere Ver-
besserungen. In den vergangenen Jahr-

(Quelle: Marconi)

zehnten hat man sich bei der Optimie-
rung dieser Aufgabenstellung meist auf
Modulation, Kanalcodierung und Zu-
griffsverfahren konzentriert, andere
wichtige Bestandteile der Ubertragung
standen weniger im Vordergrund. Hier-
zu gehoren insbesondere die Antennen
auf beiden Seiten der Ubertragungs-
strecke. Diese sind beim heutigen Stand
der Technik in der Regel einfach und
passiv ausgelegt. Neuere Erkenntnisse
zeigen jedoch, dass durch intelligente
Mehrantennensysteme auf beiden Sei-
ten der Ubertragungsstrecke erhebliche
Verbesserungen der vom Nutzer direkt
erfahrenen Parameter erreicht werden.
Diese so genannten MIMO-Verfahren
verwenden mehrere unabhéngige Uber-
tragungswege zur Verbesserung der
spektralen Effizienz bei gleichzeitiger
Optimierung der Feldstérke. Dies funk-
tioniert besonders gut in Szenarien mit
erhdhtem Anteil von Umwegen durch
Reflexion und Streuung oder Beugung.
Dariiber hinaus kann auch die Polarisa-
tion des elektromagnetischen Feldes
konstruktiv genutzt werden. Die Be-
reitstellung einer entsprechenden Viel-
zahl von Antennen ist bei den Basissta-
tionen leicht vorstellbar, bei kostengiins-
tigen Endgerdten jedoch eine techni-
sche, mechanische und wirtschaftliche
Herausforderung. Neueste Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet zeigen jedoch
gute Ansdtze fiir die Realisierbarkeit.
Entsprechend klug dimensionierte An-
tennen lassen sich direkt in Endgerdte
wie Laptops oder als PCMCIA-Ein-
schubkarten integrieren, die in den ICs
implementierten Signalverarbeitungs-
Algorithmen werden mit steigender Re-
chenkapazitdt und Integrationsdichte
immer leistungsfahiger, und damit wird
auch die Komplexitdt beherrschbar.
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Im Bereich der WLANS sind seit
kurzem erste relativ kostengiinstige
Produkte dieser Art verfiighar. Eine
Vielzahl von Tests hat bereits erstaun-
liche Verbesserungen schon bei einer
geringen Anzahl von Antennen gezeigt.
Bild 3 zeigt dies fiir eine typische
WLAN-Konfiguration iiber kurze Ent-
fernungen. Die Ergebnisse konnen teil-
weise auf andere Gegebenheiten iiber-
tragen werden, auch WiMAX wird da-
von profitieren konnen. Vergleichbar
gerechnet, werden damit die Beschrén-
kungen durch die endliche Bandbreite
zumindest teilweise kompensiert wer-
den konnen.

D Marconis Strategie und
Produktportfolio

Der frische Wind im Funkzugangsbe-
reich muss aber etablierten Verfahren
nicht unbedingt schaden. Sicher moch-
ten manche aus WiMAX eine Bedro-
hung fiir UMTS oder verwandte Mo-
bilfunkstandards machen. Auch im Be-
reich des breitbandigen Mobilfunks
gibt es Verbesserungspotential und vor-
teilhafte Weiterentwicklungen, insbe-
sondere in Hinblick auf die Nutzer-
Bandbreite wie HSDPA und ,.enhanced
Uplink“. UMTS hat dariiber hinaus
deutliche Vorteile im Reifegrad, bei der
Frequenzverfiigbarkeit und im Be-
reich der Mobilitét.

WiMAX ist also eher eine Er-
gdnzung; dies betrifft insbesondere
DSL-Erweiterungen in ldndlichen
Gebieten oder die Bereitstellung ei-
nes breitbandigen Zugangs in Ge-
genden ohne die erforderliche In-
frastruktur. Mobilitdt, oder zumin-

coni hat daher ein System entwickelt,
dass auf dem ETSI-BRAN-Standard auf-
baut und in seiner ersten Version fiir
die LoS-Ubertragung bei hohen Fre-
quenzen zum Einsatz kommt. Es ist da-
mit der Nachfolger der klassischen
Richtfunktechnik, verldsst aber den Be-
reich der reinen Ubertragung; das Sys-
tem stellt eine universelle und flexible
Zugangsplattform dar, die es gestattet,
funkbasierte Netze mit verteilter Intel-
ligenz auszustatten. Aufgrund des Ein-
satzes bei hoheren Frequenzen steht
ausreichend Bandbreite zur Verfligung.
In der ersten Phase wird das System
zur Versorgung von 2G- und 3G-Mo-
bilfunk-Basisstationen verwendet. In
einer weiteren Ausbaustufe werden die
Netzknoten mit einer zusdtzlichen
Luftschnittstelle nach WiMAX ausge-
stattet. Dies erlaubt eine reibungslose
Konvergenz aller genann-
ten Funkiibertragungsver-
fahren. jw

Internet-Links

[1] WiFi Alliance: www.wi-fi.org
[2] WIMAX: www.wimaxforum.
org
[3] IEEE: www.ieee.org
[4] ETSI: www.etsi.org
[5] AWE Communcations —
www.awe-communciations.
com Prof. Dr. Bernd Friedrichs
studierte bis 1980 Mathematik
und Informatik an der TU
Braunschweig, promovierte
1990 extern in Elektrotechnik
an der Universitat Erlangen-
Nurnberg und wurde 2002 zum
Honorarprofessor an der Uni-
versitat Karlsruhe ernannt. Er
ist seit 1980 in Backnang bei der
Firma Marconi Communications
beschaftigt, zunichst in der

dest eine Teilmobilitdt, kann dabei
natiirlich von groBem Vorteil sein.
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lung. Sein Hauptarbeitsgebiet

Die Standardisierungsaktivitdten
haben in dieser Richtung bereits
klare Zeichen gesetzt. Entsprechen-
de Systeme sind aber erst in frii-
hestens zwei bis drei Jahren zu er-
warten. Die globale Frequenzver-
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Fiir Systemhersteller ist es wich-
tig, bei der Entwicklung neuer
Technik einen mdoglichst breiten
Markt abzudecken. Mit dem weite-
ren Ausbau der Mobilfunknetze
von der zweiten zur dritten Gene-
ration ist dies derzeit der Fall. Mar-
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