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Kurzfassung. Moderne Hausautomatisierungssysteme, spectrum emission limit
Alarmanlagen oder auch Funk-Zugangssysteme in Haus UnC e oo sw i)
Automobil setzen auf frei nutzbare Frequenzen in ISM/SRD-
Bandern. Die rasante Zunahme an privaten und kommerziell
genutzten Applikationen im SRD-Band bei 868 MHz und

der Ausbau der LTE-Mobilfunknetze im Frequenzbereich 0

unterhalb von 1 GHz (“Digital Dividend”) wirft zunehmend -+ [ | 1

die Frage nach der Funkvertraglichkeit dieser Systeme Rl
untereinander auf. Wahrend die SRD-Funkmodule auf 1
eine geringe Sendeleistung vor +14dBm beschrankt ]
sind (Ralf and Thomas, 2009), betrdgt die maximale s
LTE-Sendeleistung im Uplink nach (ETSI-Norm, 2011)
+23dBm. Zusammen mit der Einfihrung von LTE im Fre- -20
quenzbereich unterhalb 1 GHz als DSL-Ersatz vor allem in
landlichen Gebieten, ergibt sich damit als moégliches Stors- || L1 |
zenario, dass durch die Aussendung des LTE-Endgerate: ! _2'0 415 -10 _,') (', 5'; 10 15 20 'f.fcar,ie,(MHz)
im Bereich von ca. 850 MHz die SRD-Funkverbindungen
bei 868 MHz insbesondere dann gestért werden, wenn dié\bb. 1. “General UE Spectrum Emission Mask”.
Antennen beider Funksysteme raumlich nahe zueinander
angeordnet sind und folglich nur eine geringe zusatzliche
Entkopplung der Systeme bieten. In der vorliegenden ArbeiBand, sondern auch aus spekiralen Anteilen in Nebenbén-
wird das LTE-Stérpotential auf SRD-Empfanger praxisnahdern. Die maximal zulassigen Nebenbandaussendungen der
untersucht. untersuchten LTE-Konfiguration sind in Abb. 1 dargestellt.
In dem Fall der wuntersuchten 868MHz SRD-
Applikationen entsteht ein LTE-Stdrpotential nicht nur
1 Grundlagen durch die Nebenbandaussendungen, sondern ebenfalls
durch die zuldssige LTE-Sendeleistung eines Endgerates.
Durch Frequenzzuweisungen sind die nutzbaren FrequenDurch den Aufbau des SRD-Empfangers und die Ne-
bereiche fiir Funkanwendung definiert und somit vonein-benbandausendungen von LTE kénnen prinzipiell zwei
ander getrennt. Die entsprechenden Normen und Standar&toreffekte durch den Sendebetrieb von LTE-Endgeraten
der Funktechnologien erlauben dessen ungeachtet Nebeim der N&he von SRD-Empfangern erwartet werden.
bandaussendungen, welche ein Storpotential fir fremde, freZunachst kénnen die LTE-Nebenbandausendungen ver-
quenznahe Systeme darstellen kénnen. Selbiges gilt nackinfacht als zusétzliches Rauschen innerhalb der Emp-
(ETSI-Norm, 2011) auch fur LTE, folglich besteht ein LTE- fangsbandbreite des SRD-Empfangers betrachtet werden.
Signal nicht nur aus einem Spektrum in dem zugewiesenemei konstanter SRD-Sendeleistung sinkt hierdurch der
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Signal-zu-Rauschverhéltnis (SNR) am SRD-Empféanger. In LelsinginLTE-Kanahond ol
Folge ist ein Anstieg der Paketfehlerrate (PER) bei sonst un- '\/\(/SV\/ -~ /S, Frequenzgenerstor
veranderten Parametern zu erwarten. Bei einem gegebene .
.. el . . . . Rauschgenerator Tiefpass Mischer
minimal bendtigen SNR fiir eine fehlerfreie Ubertragung 25MHz LTE Sendmaske
. . . o . . . . Empfanger Auswertung
sinkt damit die Ubertragungsreichweite in Anwesenheit A
eines aktiven, stérenden LTE-Endgeréates. Die wahrgenom- 2 — A [— | v *5

mene Storleistung des LTE-Signals an dem SRD-Empfanget S:n/der Variables P—
steht in direktem Zusammenhang mit der Bandbreite des Dampfungsglied
Eingangsfilters: mit zunehmender Bandbreite wéchst auch L
die aufgenommene Rauschleistung an. Der zweite Effekt/PP- 2- Aufbau des Storfestigkeitstests.
der durch die Stoérung auftreten wird, ist eine Sattigung des
SRD-Empfangers. Die gesamte Eingangsleistung des Nutz-
signals in Kombination mit einer erhdhten LTE-Stérleistung eine reproduzierbare Messumgebung geschaffen. Das LTE-
sorgt in diesem Fall fiir Intermodulationsprodukte, welche Storsignal wird mit Hilfe eines Richtkopplers dem Nutz-
durch Nichtlinearitaten in den Empfangerkomponentensignal Uberlagert und dem SRD-Empfanger zugefihrt. Ei-
verursacht werden. Ebenso kommt es durch die hohde grolRe Herausforderung stellt hierbei die Erzeugung des
Eingangsleistung zu einer Verschiebung des ArbeitspunktesTE-Signals dar. Hierzu wird mit einem Generator ein
in den aktiven Verstarkerstufen des Empfangers. DieseRauschsignal mit konstanter Rauschleistungsdichte tber ei-
Sattigungseffekt wird auch als Blocking bezeichnet, dane Bandbreite von 25MHz erzeugt. Mit Hilfe eines Tief-
das Storsignal den Empfanger blockiert, auch bei ausreipassfilters wird eine Rauschformung entsprechend der LTE-
chend groRem SNR (Nibler, 1998). Die EingangsselektionSendemaske vorgenommen Das geformte Rauschen wird an-
des Eingangsfilters ist hierbei ausschlaggebend. Durclschlieiend mit Hilfe eines 1Q-Modulators auf die entspre-
eine ausreichende Unterdriickung des LTE-Stérsignals irthende LTE-Sendefrequenz umgesetzt.
dem SRD-Empfanger kann dementsprechend Blocking Unter der Annahme, dass die zulassige maximale Sen-
vermieden werden. deleistung vort+-23 dBm innerhalb des LTE-Kanals gleich-
formig verteilt ist, kann ein fester Bezug zwischen LTE-

) o Kanalleistung und Nebenbandausendungen hergestellt wer-
2 Konzeption und Realisierung der Messung den. Die Differenz zwischen Leistung im LTE-Kanal und
den zulassigen Nebenbandaussendungen stellt das Filter-
entwurfskriterium dar. Fir den Messaufbau wurden zwei

In den folgenden Messungen sollen beide in den Grund-F_'lter simuliert und gebaut. Das erste Filter entspricht

lagen erlauterten Storfalle messtechnisch erfasst werderf e 10MHz breiten LTE-Signal (d.h. 50 Ressourcen-
Dazu wird die Auswirkung der LTE-Stérung auf die blocke) mit maximalen _zulasg!gen Nebenbanfjaus_sendur_w-
Paketfehlerrate (PER) der SRD-Verbindung untersuchtJ€N (Worst-Case-Szenario), wahrend das zweite Filter mit

Um ein VergleichsmaR gegeniiber der ungestorten srp200kHz Bandbreite und verminderten Nebenbandaussen-

Kommunikation zu schaffen, wird die Untersuchung in zwei gun%%n e';nen ref(l)lgtllzcher?n N.u:]ztudr?gsfalllgﬁrste!lt. M'Zt einer
Schritten erfolgen. In einer ersten Messung wird die un- andbreite von Z entspricht dieses Fiiter ener 2uwel-

gestorte SRD-Paketfehlerrate in Abhangigkeit der empfan>4N9 Von 2 Ressourcenblocken.

genen Nutzsignalleistung gemessen. In der zweiten Mes-

sung wird das LTE-Stoérsignal dem Nutzsignal Giberlagert ung?-3 Messungen

ebenfalls die Paketfehlerrate gemessen. Fir unterschiedliche ) i
LTE-Szenarien werden hierbei verschiedene Parameter wiPer SRD-Sender auferhalb der Schirmkammer sendet wah-

Storsignalleistung, LTE-Sendefrequenz und LTE-Bandbreitd €Nd der Messung eine definierte Anzahl von Paketen an
variiert. den SRD-Empfanger im Inneren der Schirmkammer. Am

SRD-Empfanger wird die Anzahl korrekt empfangener Pa-
2.2 Laboraufbau kete gemessen und gespeichert. Durch die vermessene Sen-

deleistung des SRD-Senders und die vermessene Damp-
Fur die Messung der Paketfehlerrate wird zunachst eindung Uber alle Komponenten sowie Leitungen ist die Nutz-
SRD-Kommunikation, bestehend aus SRD-Sender und Empsignalleistung am SRD-Empfanger bekannt. Durch die Va-
fanger, realisiert. Die Funkmodule wurden auf Leitungs- riation einer zusétzlichen Dampfung zwischen beiden SRD-
verbindungen umgebaut und die Funkdampfung Uber variaFunkmodulen lassen sich unterschiedliche Nutzsignallei-
ble Dampfungsglieder nachgebildet. Zur zusatzlichen Ent-stungen nachbilden.
kopplung der Umgebung wurde der SRD-Empfanger in ei- Die am SRD-Empféanger anliegende LTE-Storleistung ent-
ner HF-Schirmkammer untergebracht. Externe Stéreinflisspricht jeweils einem Wert der sich durch die maximal
se kdnnen hierdurch reduziert werden und gleichzeitig wirdzuldssige Sendeleistung nach Norm2@dBm) und dem

2.1 Konzept

Adv. Radio Sci., 12, 6974, 2014 www.adv-radio-sci.net/12/69/2014/



M. Welpot et al.: Untersuchung der Storwirkung von LTE auf SRD Anwendungen 71
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Abb. 3. Ungestorter SRD-Empfanger. Abb. 4. Gestorter SRD-Empfanger.

Freiraumausbreitungsmodel gemaR Gl. (1) ergibt. Somit [&sst )
sich der raumliche Abstand zwischen LTE-Endgerat und3 Ergebnisse
SRD-Empfanger variabel nachbilden.
Die Ergebnisse zeigen anhand der gemessenen Paketfehler-
4.7 .r\2 1 rate die Leistungsfahigkeit der ungestérten und durch LTE
a/dB=10-|0910[( . ) remre } (1)  gestérten SRD-Empfanger auf.
TR Aus Abb. 3 lasst sich die gemessene Paketfehlerrate fir
den ungestorten Empfanger als Funktion der Empfangslei-
a = Freiraumdampfung in dBr = Distanz zwischen stung entnehmen. Im Bereich niedriger Empfangsleistung ist
ein Empfang fur Leistungen kleiner100 dBm nicht mehr
mdglich, die Paketfehlerrate steigt abrupt von 0 auf 1 auf-
grund des zu geringen Signal zu Rauschverhéltnisses. Auch
im Bereich hoher Empfangsleistung ist ein Empfang ab Ein-
A = Wellenlange Gt = Antennengewinn der Sendeantenne gangsieistungen von ca.10 dBm aufgrund von Sattigungs-
effekten nicht mehr mdéglich.
Gr = Antennnengewinn der Empfangsantenneantenne Durch eine mehrstufige Fehlerschutzcodierung kommt es
zu einem “harten” Ubergang zwischen fehlerfreier Ubertra-
Der Antennengewinn fir SRD-Empfanger und LTE- gung und Ausfall des Empfangs bei Anderung der Empfan-
Endgerate ist geratespezifisch und soll daher in der Messungereingangsleistung im Bereich von weniger als 1 dB.
keinen Einfluss auf die Untersuchung nehmen. Er wird in Abbildung 4 zeigt das identische Empfangermodul bei
dem Messaufbau zu 1 beziehungsweise zu 0dBi angenonftérung durch ein LTE-Endgerates. Die Storsignalleistung
men. entspricht hierbei einem Abstand von 10m (Freiraum), ei-
Durch die definierte Anzahl an gesendeten Paketen undier Bandbreite von 10 MHz (50 Ressourcenbldcke) und ei-
der gespeicherten Anzahl korrekt empfangener Pakete lassier Sendefrequenz von 857 MHz. Der Abbildung ist zu ent-
sich die Paketfehlerrate bestimmen. Die Messung der Paketiehmen, dass gegentber dem ungestorten Fall ein starkeres
fehlerrate wurde fiir alle zweckmaRigen Nutzsignalleistun-Nutzsignal fur eine Ubertragung mit geringer Paketfehlerra-
gen ¢(~0-110dBm) sowie jeweils einem raumlichen LTE- te notwendig ist. Das LTE-Storsignal reduziert den Signal zu
Endgerat Abstand von 1 bis 20 m durchgefihrt. ZusatzlichRauschabstand der SRD-Kommunikation. Fir eine Nutzsi-
wurde eine Messung fir alle Nutzsignalleistungen ohne LTE-gnalleistung von ca—48 dBm und geringer weist das vor-
Storung durchgefihrt. handene Stdrsignal eine zu hohe Leistung auf, die Paket-
Gemessen wurde die Paketfehlerrate fur zwei LTE-Bandefehlerrate steigt. Der zuvor beschriebene Fehlerschutz sorgt
(852-862 MHz sowie 832—-842 MHz). Ebenfalls wurden alle fur einen sprunghaften Anstieg des PER-Wertes. Die un-
Messungen mit zwei verschiedenen LTE-Bandbreiten durchiere Grenze fur auftretende Sattigungseffekte bei ungefahr
geflihrt. Zu beachten ist, dass auch im Fall des schmalbandi-10 dBm bleibt durch das LTE-Stdrsignal nahezu unveréan-
geren Filters die Leistung des LTE-Signal23 dBm betragt, dert, die Storleistung hierfir ist bei einem Abstand von 10 m
die Leistungsdichte ist demnach erhoht. Zu gering.

Sender u Empfénger
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Paket-Fehlerrate der Ubertragung (Unidirectional)
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Paketfehlerrate mit Beeinflussung eines LTE Endgerites (Uplink @857 MHz, 10MHz Bw, max. Sendeleistung)

) . 16 B\ s ___/4\4_—"—"\" 46 30
LTE Endgerat zu Empfanger/m 18 >\ SIS ] =~ 60 r
2 ‘Tf_.-<_,° 20 Empfangsleistung am Receiver / dBm

-100

Abb. 5. Gestérter SRD-Empfénger als 3-D-Darstellung.

Paket-Fehlerrate der Ubertragung (Unidirectional)

Paketfehlerrate mit Beeinflussung eines LTE Endgerates (Uplink @837 MHz, 10MHz Bw, max. Sendeleistung)
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Abb. 6. Gestérter SRD-Empfénger (erhdhter Frequenzabstand).
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Paketfehlerrate mit Beeinflussung eines LTE Endgeridtes (Uplink @857 MHz, 400KHz Bw = 2RB, max. Sendeleistung)

Paket-Fehlerrate der Ubertragung (Unidirectional)
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Abb. 7. Gestorter SRD-Empféanger (Storsignal mit verminderter Bandbreite).

In Abb. 5 lassen sich die Ergebnisse fiir eine komplet-betragt in diesem Fall erneut 857 MHz. Die Abbildung zeigt
te Messreihe entnehmen. Die Paketfehlerrate wurde fiir eieine Paketfehlerrate die trotz veréanderter Spektrumsmaske
ne variable Storleistung und variable Nutzsignalleistung ge-ndherungsweise dem Ergebnis aus dem Worst-Case-Szenario
messen. Die LTE-Konfiguration entspricht hierbei der vor- (Abb. 5) entspricht. Schlussfolgern lasst sich, dass die Sende-
angegangenen Abb. 4. Dem 3-D-Plot Iasst sich entnehmeneistung des LTE-Endgerates den gré3ten Anteil fiir das Stor-
dass die Paketfehlerrate durch das vorhandene LTE-Signglotential ausmacht, unabhéngig davon, ob diese schmalban-
gegeniber der ungestdrten Kommunikation (Abb. 1) erhéhdig oder breitbandig auf wenige bzw. viele Ressourcenblécke
ist. Ein starkes Nutzsignal im Bereich10 bis —55dBm  verteilt wird. Die spektrale Verteilung der Stdrleistung hat al-
(20m Abstand) beziehungsweiselO bis —40dBm (6m  so nur geringen Einfluss auf die SRD-Kommunikation. Die
Abstand) ist fur die fehlerfreie Ubertragung notwendig. Im unwesentliche Verbesserung der Paketfehlerrate gegeniiber
Umkehrschluss kann aus Abb. 5 enthommen werden, dassem Worst-Case 10 MHz LTE-Szenario entsteht durch die
die erforderliche Nutzsignalleistung fir eine niedrige Paket-reduzierten Nebenbandaussendungen des zweiten, schmal-
fehlerrate mit abnehmenden LTE-Abstand steigt. Bei einenbandigen Filters.

Abstand von 1,5m des LTE-Endgerétes ist eine Ubertra-

gung nicht moglich. Bei niedrigem Abstand zwischen SRD-

Empféanger und LTE-Endgerat (1 bis 5m) lassen sich zusétz4 Zusammenfassung

lich Sattigungseffekte im Receiver durch hohe Eingangslei-

stung feststellen. Zusammengefasst lassen die vorliegenden Ergebnisse fol-
In einem weiteren Storszenario wurde die LTE- gende Schlisse zu:

Sendefrequenz variiert. Sie entspricht damit einem anderen

Mobilfunkbetreiber (837 MHz). Der Frequenzabstand zwi- — Eine Beeinflussung von SRD-Funkverbindung bei

schen LTE-Endgerat und SRD-Empfanger ist hierdurch 868 MHz durch LTE-Signale ist vorhanden. Die Be-

erhoht. Die entsprechend gemessene Paketfehlerrate ist einflussung der SRD-Dienste durch LTE ist als stark

Abb. 6 zu entnehmen. Die Darstellung zeigt, dass das  zu bewerten. Auch bei einer hohen Nutzsignalleistung

Storpotential in diesem Fall gegeniber Abb. 5 geringer ist die Paketfehlerrate gegeniiber der ungestérten SRD-

ausfallt. Die Storung des SRD-Systems ist durch den Kommunikation merklich erhéht. Bei hoher Storsignal-

erhdhten Frequenzabstand wie erwartet vermindert. Die  leistung kommt es zu einem kompletten Abbruch der

endliche Bandbreite des SRD-Eingangsfilters sorgt bei SRD-Funkverbindung.

erhdhtem Frequenzabstand fur eine zuséatzliche Entkopplung

der Systeme. — Durch verschiedene LTE-Szenarien konnte nachgewie-

Die Abb. 7 stellt die Ergebnisse der Messung mit einem sen werden, dass die Stérsignalleistung im LTE-Kanal
400 kHz breitem LTE-Spektrum, entsprechend einer Zuwei- ausschlaggebend fiir die SRD-Paketfehlerrate ist. Die
sung von 2 Ressourcenbldcken, dar. Die LTE-Sendefrequenz  spektrale Leistungsverteilung durch unterschiedliche
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Bandbreitenzuweisungen ist unwesentlich fir den Sto-Literatur
reinfluss.
ETSI-Norm TS 136 101 V10.4.0, ETSI — European Telecommu-
— Ein starkes Nutzsignal (d.h. niedriger Abstand zwi- nications Standards Institute, LTE: Evolved Universal Terrestrial
schen SRD-Sender und SRD-Empféanger) sorgt bedingt Radio Access (E-UTRA) — User Equipment (UE) radio transmis-
durch Sattigungseffekte fir eine erhohte Paketfehler- sion and reception, November, 2011.

rate und gegebenenfalls fir den Abbruch der sRrD-Nibler, F.: Hochfrequenzschaltungstechnik: Funktionen und An-
Funkverbindung. wendung von Halbleitern und Leitungen in Hochfrequenzschal-

tungen, Expert Verlag, 1998.

— Generell weisen die untersuchten SRD-Empfanger ei-Projektantrag Universelles und modulares funkbasiertes System fir
ge Eingangsfilter sperren die LTE-Stérsignale nur un_Ges§ler, R and Krause, T.: ereless-Netzyverke fur den Nghbe-
gentigend. In einer weiteren Untersuchung konnte der reich: elnge?ettete Funksysteme: Vergleich von standarisierten
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Zusammenhang mit LTE als Storquelle messtechnisch
ermittelt werden.
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