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Adaptive Antennen

fir 5G

ICT | PANORAMA

Adaptive Antenne mit auf-
geschnittener Abdeckung:
Gut sichtbar sind die
einzelnen Elemente.

Einsatz, Herausforderungen und Exposition | Antennen, die ihre Senderichtung
anpassen, sind nichts Neues. Bei der funften Mobilfunkgeneration (5G) werden
adaptive Antennen nun erstmals breit im Mobilfunk eingesetzt. Wie funktionieren
diese Antennen und warum braucht 5G sie? Welche Herausforderungen bringen
sie mit sich und wie steht es um die Immissionen?

HUGO LEHMANN

eit dem Siegeszug der Smartpho-
S nes und der damit verbundenen

Omniprésenz des mobilen Inter-
netswerdenin Mobilfunknetzenimmer
mehr Daten iibertragen. So wurden im
Mobilfunknetz der Swisscom 2018 in
einer Woche gleich viele Daten tibertra-
gen wie 2011im ganzen Jahr. Nach dem
Ericsson Mobility Report 2019 wird sich
das mobile Datenvolumen in West-
europa von heute bis 2025 nochmals
vervierfachen.[1] Um dieser Datenflut
Herr zu werden, miissen die Mobil-
funknetze stetig angepasst werden.
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Anfang der 199oer-Jahre, als die
GSM-Technologie - oder auch zweite
Generation des Mobilfunks (2G) -inder
Schweiz eingefithrt wurde, war ein
Kanal gerade einmal 0,2 MHzbreit. Das
reichte aus, um Sprache in verstandli-
cher Qualitit und kurze Textnachrich-
ten zu iibertragen. Bei den Nachfolge-
technologien 3G und 4G waren bereits
5MHz resp. 20 MHz typisch, d.h. 25-
und 100-mal breitere Kanile als bei
GSM. Um den Hunger nach Daten stil-
len zu konnen, ist heute bei §G eine
Bandbreite von 100 MHz Standard.

Zusammenhéingende Frequenzbander
dieser Breite gibt es aber erst bei hohe-
ren Frequenzen. Deshalb wurde bereits
2015 an der Weltradiokonferenz ein
Frequenzband bei 3,5 GHz definiert,
welches seit 2019 in der Schweiz fiir den
Mobilfunk zur Verfiigung steht und fiir
$G genutzt wird. Die Weltradiokonfe-
renz bestimmte 2019 weitere Banderim
Millimeterwellenbereich (oberhalb von
24 GHz), welche notwendig sein wer-
den, um die von §G versprochenen
hochsten Datenraten bis 20 Gbit/s tiber-
haupt erzielen zu konnen.
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Bild 1 Streckendampfung, Bandbreitenfaktor (fur typische Trager der jeweiligen Sendefrequenz) und zusatzliche Gebaudedampfung
fr verschiedene Sendefrequenzen im Vergleich zu 1800-MHz-Signalen (Balkendiagramm, linke Skala). Die graue Kurve beschreibt die
daraus resultierende Reichweite (rechte Skala).

Warum braucht es adaptive
Antennen fiir 5G?

Die Bandbreite ist das eine, wie steht es
aber mit den Ubertragungseigenschaf-
ten dieser Frequenzen? Funktechnisch
gesehen haben hohere Frequenzen -
auch schon bei 3,5 GHz - schlechtere
Ubertragungseigenschaften als die bis-
herim Mobilfunk genutzten Frequenzen
unter 3 GHz. Die Freifelddimpfung ist
ein Mass fiir die Signalstdrke am Emp-
fanger fiir eine Tragerfrequenz in einer
gegebenen Distanz. Fiir hohere Fre-
quenzen steigt dieses Mass an, was sich
in einer geringeren Reichweite der Sig-
nale dussert. Aber bei hoheren Frequen-
zen ergibt sich auch eine hohere Damp-
fung durch Gebaudehiillen oder Hin-
dernisse. Dasbedeutet, die Signale drin-
gen weniger gut in Gebaude ein oder
werden durch Biume abgeschwicht.
Dasselbe gilt tibrigens auch fiir unseren
Korper - hohere Frequenzen werden im
Wesentlichen an der Korperoberfliche
absorbiert und innere Organe werden
quasi nicht exponiert. Tiefe Frequenzen
dringen besser in Gebdude oder auch
unseren Korper ein. Ein weiterer, nicht
zu unterschitzender Effekt ist durch die
steigende Bandbreite gegeben. Da die
Sendeleistung auf ein grosseres Fre-
quenzband verteilt wird, kommt beim
Empfinger weniger Nutzsignal an.
Diese Zusammenhénge sind in Bild1
bezogen auf eine Sendefrequenz von
1800 MHz schematisch dargestellt.
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Bei noch hoheren Frequenzen der
mm-Wellen - in §G wird dieser Termi-
nus bereits ab 24 GHz benutzt - sind
Dampfungseigenschaften nochmals
stiarker ausgeprigt. Hier wird zudem
auch die Dampfung durch Regen,
Nebel und Belaubung grosser. Daher
werden mm-Wellen wohl nur bei direk-
ter Sichtverbindung sinnvoll einge-
setzt werden konnen. So werden diese
Frequenzen bei der Versorgung von
Orten mit sehr grosser Nutzerdichte im
Vordergrund stehen oder auch fir
drahtlose Hausanschliisse eingesetzt
werden. Letzteres wird etwa in der
USA bereits gemacht.

Um diese schlechteren Ausbrei-
tungsbedingungen hoherer Frequen-
zen zu iberbriicken, werden in §G
adaptive Antennen eingesetzt, dies
sowohl im 3,§ GHz Band wie auch (der-
einst) bei mm-Wellen. Mit solchen
Antennen kann das Signal in die Rich-
tung des Nutzers fokussiert und so die
schlechten Ubertragungseigenschaf-
ten kompensiert werden. Man spricht
auch von Beamforming oder Massive
MIMO. Durch die Konzentration des
Funksignales auf einen rdumlich
begrenzteren Bereich werden auch Sto-
rungen im Mobilfunknetz reduziert,
waszuweniger Rauschen und besseren
Nutzsignalen fiithrt. Zudem fiihrt die
Fokussierung auch dazu, dass die Sig-
nale mit weniger elektrischer Energie
gezielter iibermittelt werden konnen.

Wie funktionieren adaptive
Antennen?

Das Prinzip der adaptiven Antennen ist
fast so alt wie die drahtlose Kommuni-
kation selbst und basiert auf dem physi-
kalischen Prinzip der Uberlagerung
und Interferenzeigenschaften von Wel-
lenphédnomenen. So hat Karl Ferdinand
Braun 1909 in seinem Nobelpreisvor-
trag [2] beschrieben, wie er bereits 1905
iber die Verdnderung der Phasen der
Signale in verschiedenen Antennen die
Senderichtung einer Antenne verandert
hat. Diese Technik wird schon seit
geraumer Zeit fiir Radaranwendungen
und in der Radioastronomie eingesetzt.
In den Mobilfunknetzen wurde bis
heute auf diese komplexere und teurere
Technologie verzichtet. Durch die Nut-
zung von hoheren Frequenzen und
erleichtert durch den technologischen
Fortschritt stellen adaptive Antennen
bei 5G nun jedoch einen wesentlichen
Baustein der Mobilfunknetze dar.
Solche - manchmal auch als Smart-
Antennen bezeichnete - Antennen
bestehen aus einer Vielzahl einzeln
angesteuerter Antennenelementen
(Einstiegsbild). Typischerweise sind
etwa 64 Elemente, von denen jedes sei-
nen eigenen Verstérker hat, in Spalten
und Zeilen angeordnet. Durch gezieltes
Einstellen der Phase kann die Sende-
richtung verdndert werden, ohne dass
sich die Antenne oder ihre Elemente
physisch bewegen miissen. Je mehr

o,
o 88
[)

o™ VS
electro ® ASS

suisse



.- \\1\

a
- N

Bild 2 Links: Bei konventionellen Antennen werden die Signale stets in die ganze Funk-
zelle geschickt. Rechts: Adaptive Antennen senden die Signale gezielt zum Nutzer.

Antennenelemente gleichzeitig zusam-
men koordiniert werden, umso starker
gebiindelt ist das Sendesignal und ein
kleineres Volumen wird ausgeleuchtet.

Im §G-Standard sind derzeit ver-
schiedene Realisierungen von Beam-
forming vorgesehen. Inder einfacheren
Variante wird fiir den Nutzer aufgrund
der Charakteristik des vom Mobilgerit
empfangenen Referenzsignals die best-
mogliche vorgegebene Antennenkon-
figuration ausgewihlt. Vordefinierte
Einstellungen, Precodings genannt,
bestimmen die Phasenverschiebung an
deneinzelnen Antennenelementenund
definieren den zu erzeugenden Beam.
Die Precodings sind in einer Tabelle,
dem sogenannten Codebook im 5G-
Standard, aufgelistet.[3] Man spricht
daher von einem Codebook basierten
Beamforming mit fest vorgegebenen
Konfigurationen.

Codebook-Verfahren sind zwar ein-
facher, nutzen aber nicht alle Informa-
tionen, die verfiigbar sind, und schop-
fen das Potenzial adaptiver Antennen
nicht génzlich aus. Eine bessere Anpas-
sung der Antennen an die Bediirfnisse
der Nutzer kann dann erreicht werden,
wenn das Endgerit ein Testsignal aus-
sendet, das die Basisstation misst. Da
der Weg vom Endgerit zur Basisstation
den gleichen Ausbreitungsbedingun-
gen unterworfen ist wie der Signalpfad
von der Mobilfunkantenne zum Handy,
kann die Basisstation das bestmogliche
Signal berechnen und individuelle
Anpassungen an der Konfiguration der
adaptiven Antenne vornehmen. Man
spricht hier auch von reziproken Ver-
fahren.

Adaptive Antennen und
Exposition

Durch die fokussierte Aussendung der
Information zum einzelnen Nutzer in
der Funkzelle entsteht durch Beamfor-
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ming eine hohere Dynamik der ausge-
sendeten Signale als bei den ilteren
Mobilfunkstandards. Die Signale wer-
den nur dorthin gesendet, wo sie
gebraucht werden. Bild 2 illustriert die
Funktionsweise schematisch fiir pas-
sive und adaptive Antennen. Diese
raumliche Diversitét fithrt nicht nur zu
kleineren Interferenzen, sondern im
zeitlichen Mittel auch zu einer geringe-
ren Exposition als bei dlteren Techno-
logien.

Eine Simulation fiir die Stadt Gent in
Belgien zeigt auf, dass ein Massive-
MIMO-fihiges Netz bei gleichen Nut-
zungsszenarien fiinfmal weniger
Exposition erzeugt als ein 4G-Netz
ohne adaptive Antennen.[4] Die Ana-
lyse zeigt auch auf, dass die Exposition
sinkt, je mehr Elementarantennen ein-
gesetzt werden. Messtechnisch ist dies
aufgrund der heute erst entstehenden
5G-Netze noch nicht nachgewiesen,
zeigt aber das Potenzial der Techno-
logie auch im Bereich der Expositions-
reduktion auf.

Modellrechnungen und Messungen
aneinzelnen adaptiven Antennen erge-
ben, dass beim Einsatz von Beamfor-
ming in den meisten Fillen nur ein
Bruchteil des theoretischen Maximal-
wertes der Sendeleistung ausgesendet
wird.[s] Auch bei guter Verkehrsauslas-
tung und unterschiedlichen Nutzungs-
szenarien wird liber eine Mittelungs-
dauer von 6 Minuten nie mehr als ein
Viertel der theoretischen Maximalleis-
tung ausgesendet. Die Mittelungsdauer
von 6 Minuten ist flir die Einhaltung
der Immissionsgrenzwerte relevant
(siehe Verordnung tiber den Schutz vor
nichtionisierender Strahlung (NISV),
Anhang 2, 11 [6]). Diese Simulationen
sind durch Messungen der mittleren
Sendeleistung iiber 6 Minuten fiir
Basisstationen mit adaptiven Anten-
nen bestitigt worden.[7]

ICTI PANORAMA

Zusammenfassend heisst dies, dass
die Exposition pro iibertragene Infor-
mationseinheit mit Beamforming im
Vergleich zu heutigen Mobilfunknet-
zen abnimmt.

Herausforderungen

Neben den oben genannten Vorteilen
ergeben sich aber auch Herausforde-
rungen beim Einsatz von adaptiven
Antennen: Diese sind einerseits techni-
scher Art, wie etwa die hohere Komple-
xitdt smarter Antennen, und anderer-
seits regulativer und kommunikativer
Natur.

Heute werden in der Schweiz adap-
tive Antennen in der Regulation gleich
bewertet wie passive Antennen. Es
wird davon ausgegangen, dass zu
jedem Zeitpunkt die gesamte Leistung
in alle Richtungen ausgesendet wird.
Dieser Fall tritt aber in der Realitét gar
nie ein, da die Gesamtleistung der
Antenne unter den aktiven Nutzern
aufgeteilt wird: Bei zwei gleichzeitig
aktiven Nutzern betrigt die Sendeleis-
tung pro Beam je die Hélfte der Maxi-
malleistung. Sind es vier Nutzer, wird
je ein Viertel der Maximalleistung in
die vier Richtungen gesendet. Bei vie-
len Nutzern, die rdumlich gut verteilt
sind, wird die Exposition daherkleiner.
Ist andererseits nur ein Nutzer oder
mehrere Nutzer in derselben Richtung
aktiv, wird zwar die gesamte Leistung
in diese Richtung ausgesendet, aber
aufgrund der Biindelung der Antennen
nicht breit in den gesamten Abde-
ckungsbereich der Antenne geschickt.
Dasheisst,in diesem Falle ist die Expo-
sition zwar in Richtung der Nutzer
fokussiert, aber im Rest des Funksek-
tors gering. In der Bevolkerung besteht
oft eine gewisse Angst, dass die Expo-
sition durch adaptive Antennen im
Beam iibermissig gross wird. Dabei
wird vergessen, dass auch in diesen
Beams die relevanten Grenzwerte
immer eingehalten werden miissen
und somit sichergestellt ist, dass die
Immissionen auch in diesem Falle
nicht ins befiirchtet Unermessliche
ansteigen.

Die heutige Regelung mit dem strik-
ten Worst-Case-Ansatz fiithrt zu einer
massiven Uberschitzung der realisti-
schen Exposition-dies wurde auch vom
Gesetzgeber erkannt. Um das Potenzial
der adaptiven Antennen besser zu nut-
zen, wurde die NISV daher bereits am
1.Juni 2019 entsprechend angepasst.
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Bei adaptiven Antennen soll die Varia-
bilitdt der Senderichtungen und der
Antennendiagramme beriicksichtigt
werden. Allerdings ist bisher unterlas-
senworden, zudefinieren, wie dies kon-
kret geschehen soll. Laut dem zusténdi-
gen Bundesamt fiir Umwelt (Bafu) soll
weiterhin der Worst-Case-Ansatz
berticksichtigt werden.[8] Obwohl
diese Regelung, wie das Bafu in einer
Information klarstellt, zu einer Uber-
schitzung der Immissionen fiihrt,
strduben sich einige Kantone weiterhin
gegendie Bewilligung adaptiver Anten-
nen.

In anderen Lidndern werden die
offensichtlichen Vorteile von adaptiven
Antennen erkannt und bereits in der
Bewertung der Exposition berticksich-
tigt. So kann etwa in Frankreich zur
Berechnung der generierten Exposi-
tion einer adaptiven Antenne ein
Reduktionsfaktor von 30 auf die Leis-
tung berticksichtigt werden.[9] Dies
flihrt zu einer Reduktion der berechne-
ten elektrischen Feldstiarke von einem
Faktor §,5, was ziemlich gut der oben
erwihnten simulierten Reduktion der
Exposition durch adaptive Antennen
entspricht.[3] Das heisst, adaptive
Antennen konnen in Frankreich mit
einer 30-mal hoheren Leistung betrie-
benwerdenalsinder Schweiz. Dadurch
konnen existierende Mobilfunkstand-
orte ohne Probleme fiir §G mit adapti-
ven Antennen genutzt werden.

In einer Situation, in der in der
Schweiz durch die strengen vorsorgli-
chen Grenzwerte nur noch 2% der exis-
tierenden Standorte fiir einen Ausbau
mit leistungsfahigem §G benutzt wer-
den konnen [10], wire ein solcher Fak-
tor eine Modglichkeit, existierende
Standorte besser auszunutzen. Dies ist
umso wichtiger, da die Realisierung
von neuen Anlagen durch die kritische
Haltung in weiten Teilen der Bevolke-
rung gegeniiber §G und Moratoriums-
forderungen in einzelnen Kantonen
schwierig, ja nahezuunméglich, gewor-
den ist. Aus diesen Griinden hat die
Telekommunikationsbranche schon
2018 eine Regelung vorgeschlagen, die
nicht einen Reduktionsfaktor von 30
wie in Frankreich, sondern einen Fak-
tor 10 vorsieht. Wie bereits erwéhnt,
wiirde eine solche Regelung in keiner
Weise die Bevolkerungin einem gefahr-
lichen Masse exponieren.

Ein kleines Gedankenexperiment:
Wiirde man den geforderten Reduk-
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tionsfaktor von 10 auf die Sendeleis-
tung in der Schweiz anwenden, konnte
einmaximalesinstantanes elektrisches
Feld von knapp 16 V/m entstehen.
Durch die 6-Minuten-Mittelung wiirde
aber immer der vorsorgliche Grenzwert
von 5V/m eingehalten. Dies konnte
man mit einer Software, die internatio-
nal bereits eingesetzt wird, sicherstel-
len. Mit diesen kurzfristigen Feldstar-
ken von 16 V/m ist die Sicherheit der
Bevolkerung gewihrleistet. So hat erst
kiirzlich die Internationale Kommis-
sion zum Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (ICNIRP) die Immissions-
grenzwerte filir den Frequenzbereich
des Mobilfunks (36 - 61 V/m) bestitigt;
diese schiitzen nach ICNIRP vor allen
wissenschaftlich fundierten, schidli-
chen Effekten und nach ICNIRP auch
flir die Exposition, welche durch 5G
generiert wird.[11] Da sich die kurzfris-
tigen Feldstdrkenimmernochumeinen
Faktor 2 bis 3unterhalb des Immissions-
grenzwertes von 61V/m befinden, der
notabene ein zeitlicher Mittelwert ist,
wiirde mit einer solchen Regelung auch
dem Vorsorgeprinzip des Schweizer
Umweltschutzgesetzes  Rechnung
getragen.

Abschliessend muss ebenfalls er-
wihnt werden, dass adaptive Antennen
und §G nicht nur effizienter und mit
weniger Immissionen Daten iibertra-
gen konnen, sondern auch ein grosses
Potenzial zur Steigerung der Energieef-
fizienz haben. Konnen adaptive Anten-
nen mit ihrem vollen Potenzial genutzt
werden, miissen in der Schweiz weniger
neue Anlagen gebaut werden. Da jede
Anlage einen Grundstock an Energie
verbraucht, bedeuten weniger Anlagen
auch einen geringeren Stromverbrauch.
Zudem hat §G durch die schlanke
Signalstruktur ein hoheres Stromspar-
potenzial als 4G. Insbesondere kannder
Einsatz des sogenannten Deep-Sleep-
Modus den Energieverbrauch von
5G-Mobilfunkstationen um einen Fak-
tor 9 reduzieren.[12] Setzt man anstelle
von LTE die §G-Technologie zum Wei-
terausbau der Mobilfunknetze ein,
konnte man zwischen 50 % bis zu 70 %
Energie einsparen. Verglichen mit 2G
oder 3G wiirde der Vergleich nochmals
besser fiir §G ausschauen.

Ausblick

Die Nutzung adaptiver Antennenistein
wichtiger Baustein eines leistungsfahi-
gen 5G-Mobilfunknetzes. Die Vorteile

betreffend Flexibilitdt, Kapazititsge-
winn, nutzerdefinierter und geringerer
Exposition sowie reduziertem Strom-
verbrauch liegen auf der Hand. Die not-
wendigen Anpassungen in der entspre-
chenden Verordnung wurden vom
Bundesrat schon 2019 vorgenommen.
Es fehlen nur noch die entsprechenden
Konkretisierungen im Vollzug. Damit
die Schweiz auch weiterhin iiber die
weltweit besten Mobilfunknetze ver-
tiigt, sollten diese dringend notwendi-
gen Anpassungen zligig in die Hand
genommen werden.
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Antennes adaptatives

pour lab5G
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Antenne adaptative avec
couvercle de protection
découpé: les éléments
individuels sont claire-
ment visibles.

Utilisation, défis et exposition | Les antennes qui ajustent leur direction de trans-
mission ne constituent rien de nouveau. Pour la 5G, ces antennes adaptatives sont
désormais utilisées pour la premiere fois a large échelle dans les réseaux de télé-
phonie mobile. Comment ces antennes fonctionnent-elles et pourquoi la 5G en
a-t-elle besoin 7 Quels défis représentent-elles et quen est-il des immissions ?

HUGO LEHMANN

epuis larrivée en force des
D smartphones et 'omniprésence
correspondante de 1’Internet
mobile, de plus en plus de données tran-
sitent via les réseaux de téléphonie
mobile. En 2018 par exemple, le réseau
mobile de Swisscom a transmis laméme
quantité de données en une semaine
quen 2011 sur l'ensemble de l'année.
Selon1’Ericsson Mobility Report2019, le
volume des données mobiles va encore
quadrupler en Europe occidentale d’ici
4 2025.[1] Pour faire face a cet énorme
flux de données, les réseaux mobiles
doivent étre constamment adaptés.
Au début des années 1990, lorsque la
technologie GSM - ou deuxiéme généra-
tion de téléphonie mobile (2G) - a été

o%
.
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introduite en Suisse, lalargeur d'un canal
n’était que de 0,2 MHz. Cela suffisait a
transmettre les conversations dans une
qualité compréhensible ainsi que de
courts messages écrits. Pour les techno-
logies qui ont suivi, la 3G et la 4G, cette
valeur a atteint typiquement § MHz, res-
pectivement20 MHz, soit des canaux 25
100 fois plus larges que les canaux GSM.
Afin de satisfaire la soif de données, une
bande passante de 100 MHz est désor-
mais la norme pour la 5G. Cependant,
des bandes de fréquence contigu€s de
cette largeur ne sont disponibles qu’a des
fréquences élevées, raison pour laquelle
une bande de fréquences a 3,5 GHz a été
définie dés 2015, lors de la conférence
mondiale des radiocommunications.

Cette bande de fréquence est disponible
pour les communications mobiles en
Suisse depuis 2019 et est utilisée pour
la 5G. En 2019, cette méme conférence a
déterminé d’autres bandes dans le
domaine des ondes millimétriques
(au-dela de 24 GHz), qui s’avéreront
nécessaires pour atteindre les débits de
données les plus élevés promis par la §G
(jusqu’a 20 Gb/s).

Pourquoi la 5G nécessite-t-elle
des antennes adaptatives?

La bande passante est une chose, mais
quen est-il des propriétés de transmis-
sion de ces fréquences? Du point de vue
technique, les fréquences plus élevées
affichent de moins bonnes caractéris-
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Figure1 Atténuation en champ libre, facteur de bande passante (pour les porteuses typiques des fréquences de transmission
données) et atténuation supplémentaire due aux batiments pour différentes fréquences de transmission par rapport aux signaux a
1800 MHz (histogramme, échelle de gauche). La courbe grise représente la portée résultante (échelle de droite).

tiques de transmission que les fré-
quences inférieures a 3 GHz utilisées
jusqu’a présent dans les communica-
tions mobiles. Et ceci est déja valable a
3,5 GHz. Latténuation en champ libre
est une mesure de I'intensité du signal
au niveau du récepteur, pour une fré-
quence de transmission a une distance
donnée. Pour les fréquences plus éle-
vées, cette mesure augmente, ce qui se
traduit par une portée réduite des
signaux. Cependant, a des fréquences
plus élevées, l'atténuation dues aux
enveloppes des batiments ou aux obsta-
clesestaussiplus marquée. Cela signifie
que les signaux pénétrent moins bien
dans les batiments ou sont atténués par
les arbres. Ceci est également valable
pour I’étre humain - les fréquences plus
élevées sont essentiellement absorbées
a la surface du corps et les organes
internes ne sont pratiquement pas expo-
sés. Les basses fréquences pénetrent
mieux dans les bitiments, mais aussi
dansnotre corps. Unautre effet, a ne pas
sous-estimer: la croissance de la bande
passante. Etant donné que la puissance
de transmission est répartie surune plus
large bande de fréquence, le signal utile
arrivant au niveau du récepteur est
réduit. Ces corrélations sont représen-
tées schématiquement dans la figure 1
par rapport a une fréquence de trans-
mission de 1800 MHz.

Aux fréquences encore plus élevées
des ondes millimétriques - dans la §G,
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ce terme est déja utilisé a partir de
24 GHz - les propriétés d’atténuation
sont aussi plus prononcées. Ici, de plus,
latténuation causée par la pluie, le
brouillard et le feuillage augmente éga-
lement. Par conséquent, les ondes milli-
métriques ne pourront probablement
étre utilisées raisonnablement quedans
le cas d’une connexion visuelle directe.
Cesfréquencesne figureront au premier
plan que pour I'approvisionnement des
endroits avec une densité d’utilisateurs
trés élevée, ou seront utilisées pour les
connexions a domicile sans fil comme
cest déja le cas aux Etats-Unis.

Pour pallier les moins bonnes condi-
tions de propagation aux fréquences
plus élevées, des antennes adaptatives
sont utilisées pourla §G, et ce, tant dans
la bande a 3,5 GHz qu’avec les ondes
millimétriques. Avec de telles antennes,
le signal peut étre focalisé dans la direc-
tion de l'utilisateur et les caractéris-
tiques de transmission amoindries
peuvent étre compensées. On parleéga-
lement de beamforming ou de «Mas-
sive MIMO » (Multiple Input Multiple
Output). En concentrant le signal émis
sur une zone plus limitée dans l'espace,
les interférences dans le réseau mobile
sont aussi réduites, ce qui se traduit par
un meilleur rapport signal sur bruit. En
outre, cette focalisation signifie égale-
mentque les signaux peuvent étre trans-
mis de maniére plus ciblée, avec moins
d’énergie électrique.

Comment fonctionnent
les antennes adaptatives?

Le principe des antennes adaptatives est
presque aussi vieux que la communica-
tion sans fil et est basé sur le principe
physique de la superposition et des pro-
priétés d’interférence des ondes. Ainsi,
en1909, Karl Ferdinand Braun décrivait
dans la conférence donnée lorsqu’il a
recu le prix Nobel [2], comment il a, dés
1905, changé la direction de transmis-
sion d’une antenne en modifiant les
phases des signaux de différentes
antennes. Cette technique est utilisée
depuis un certain temps pour les appli-
cations radar et la radioastronomie.
Jusqu’'a présent, les réseaux de télépho-
nie mobile se sont passés de cette tech-
nologie complexe et coliteuse. Du fait de
D'utilisation de fréquences plus élevées
et des progres technologiques facilitant
I'utilisation des antennes adaptatives,
ces dernieres constituent toutefois
aujourd’hui une composante essentielle
des réseaux mobiles de la 5G.

Ces antennes, parfois appelées
«antennes intelligentes», sont compo-
séesd’ungrand nombre d’éléments d’an-
tenne controlésindividuellement (figure
de titre). Il s’agit typiquement de 64 €élé-
ments, chacun doté de son propre ampli-
ficateur, disposés sous la forme d’une
matrice. En ajustant spécifiquement la
phase, la direction de transmission peut
étre modifiée sans avoir a déplacer physi-
quement I’antenne ou ses éléments. Plus
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Figure 2 Avec les antennes conventionnelles, les signaux sont toujours envoyés dans
toute la zone de transmission (a gauche), tandis que les antennes adaptatives dirigent
les signaux de maniére ciblée vers l'utilisateur (a droite).

le nombre d’éléments d’antenne coor-
donnés simultanément est grand, plus le
signal est concentré et plus le volume de
la zone de réception est restreint.

La norme §G prévoit actuellement
diverses réalisations pour la formation
de cesfaisceaux (beamforming). Dansla
version la plus simple, la meilleure confi-
guration d’antenne possible pour l'utili-
sateur est sélectionnée en fonction de la
caractéristique du signal de référence
recu par l’appareil mobile. Les para-
meétres prédéfinis, appelés précodages,
déterminent le décalage de phase pour
les différents éléments d’antenne et défi-
nissent le faisceau a générer. Les préco-
dages sont répertoriés dans un tableau
dénommé «codebook» dans Ia
norme §G.[3] On parle dans ce cas de
beamforming basé sur un codebook
avecdes configurations prédéterminées.

Les procédures basées sur un code-
book sont plus simples, mais elles ne
tirent pas pleinement parti de toutes les
informations disponibles et n’exploitent
pasentiérementle potentieldes antennes
adaptatives. Une meilleure adaptation
des antennes aux besoins des utilisa-
teurs peut étre réalisée lorsque le termi-
nal envoie un signal test qui est mesuré
parla station de base. Etant donné que le
chemin du terminal a la station de base
est soumis aux mémes conditions de
propagation que le trajet du signal de
I'antenne au téléphone mobile, la station
de base peut calculer le meilleur signal
possible et apporter des ajustements
individuels a la configuration de l’an-
tenne adaptative. On parle aussi dans ce
cas de procédures réciproques.

Antennes adaptatives

et exposition

La transmission ciblée de I'information
a 'utilisateur individuel dans la zone
d’émission résulte, grace au beamfor-
ming, enune dynamique plus élevée des
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signaux envoyés qu’avec les anciennes
technologies de téléphonie mobile. Les
signaux ne sont envoyés que la ot ils
sont nécessaires. La figure 2 illustre
schématiquement le fonctionnement
des antennes passives et adaptatives.
Cette diversité spatiale conduit non seu-
lement  la réduction des interférences,
mais, en moyenne temporelle, égale-
mentaune exposition plus faible qu'avec
les technologies antérieures.

Une simulation pour la ville de Gand,
en Belgique, montre qu'un réseau
capable de «Massive MIMO» génére
cing fois moins d’exposition pour les
mémes scénarios d’utilisation qu'un
réseau 4G sans antennes adaptatives. [4]
L’analyse montre également que plus le
nombre d’antennes élémentaires utili-
séesest élevé, plusl’exposition est faible.
Ceci n’a pas encore été prouvé par des
mesures - la mise en ceuvre des
réseaux §G €tant encore trop récente -
mais cela montre le potentiel de cette
technologie également dans le domaine
de laréduction des immissions.

Des simulations et des mesures sur
des antennes adaptatives individuelles
montrent que, généralement, seule une
fraction de la valeur maximale théo-
rique de la puissance de transmission
est émise en cas d’utilisation du
beamforming. [5] Méme en cas d’utili-
sation importante de la capacité et pour
différents scénarios, jamais plus d’un
quart de la puissance maximale théo-
rique n’estémise surune durée moyenne
de 6 min. La durée moyenne de 6 min
est pertinente pour le respect des
valeurs limites d’immissions (voir 1’or-
donnance sur la protection contre le
rayonnement non ionisant (ORNI),
annexe 2, 11 [6]). Ces simulations ont
été confirmées par des mesures de la
puissance de transmission moyenne sur
6 min des stations de base dotées d’an-
tennes adaptatives. 7]
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En résumé, cela signifie que I’exposi-
tion par unité d’information transmise
aumoyen du beamforming diminue par
rapport aux réseaux de téléphonie
mobile actuel.

Défis

Outre les avantages décrits plus haut,
I'utilisation d’antennes adaptatives est
aussi a lorigine de nouveaux défis:
ceux-ci sont d’une part de nature tech-
nique, comme la plus grande complexité
des antennes intelligentes, et relévent
d’autre part des domaines de la régle-
mentation et de la communication.

En Suisse, les antennes adaptatives
sont aujourd’hui évaluées dans la régle-
mentation de la méme maniere que les
antennes passives. Il est pris comme
hypothése qu’a tout moment, toute la
puissance est émise dans toutes les
directions. Cependant, ce cas ne se pro-
duit jamais dans la réalité, puisque la
puissance totale de ’antenne est répar-
tie entre les utilisateurs actifs: avec deux
utilisateurs actifs simultanément, la
puissance de transmission par faisceau
correspond a la moitié de la puissance
maximale. §’ily a quatre utilisateurs, un
quartde lapuissance maximale est émis
danschacune desdirections. Dansle cas
de nombreux utilisateurs bien répartis
géographiquement, l’exposition est
d’autant plus réduite. D’un autre coté, si
un seul utilisateur ou plusieurs utilisa-
teurs sont actifs dansla méme direction,
toute la puissance est certes émise dans
cette direction, mais grace au beamfor-
ming, pas sur I'ensemble de la zone de
couverture de I'antenne. Cela signifie
que dans ce cas, I’exposition est focali-
sée sur les utilisateurs, tout en restant
faible dans le reste de la zone de trans-
mission. La population craint souvent
que ’exposition dans le faisceau généré
par les antennes adaptatives soit exces-
sive. C’est sans compter que méme dans
ces faisceaux, les valeurs limites perti-
nentes doivent toujours étre respectées
et qu'il est donc garanti que les immis-
sions, quel que soit le cas de figure,
n‘augmentent pas de maniére incom-
mensurable.

La réglementation actuelle basée sur
le pire scénario possible conduit a une
surestimation massive de I’exposition
réelle - ceci a également été reconnu par
le législateur. Afin de mieux utiliser le
potentiel des antennes adaptatives,
’ORNI adéjaété adaptéele 1juin 2019.
Dans le cas des antennes adaptatives, la
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variabilité des directions de transmis-
sion et des diagrammes d’antenne doit
étre prise en compte. Cependant, il a été
omis jusqu’a présent de définir com-
ment cela devait étre fait concrétement.
Selon ’Office fédéral de I’environne-
ment (OFEV), 'approche basée sur le
pire des cas doit continuer d’étre prise
en compte. [8] Bien que, comme ’OFEV
I'indique clairement dans 1'une de ces
informations, cette régle méne a une
surestimation des immissions, certains
cantons se refusent toujours a autoriser
les antennes adaptatives.

Dans d’autres pays, les avantages évi-
dents des antennes adaptatives sont
reconnus et déja pris en considération
dans 1’évaluation de l’exposition. En
France, par exemple, un facteur de réduc-
tiondela puissance de 30 peut étre prisen
compte pour calculer 'exposition géné-
rée par une antenne adaptative.[9] Ceci
mene a une réduction du champ élec-
trique calculé d’un facteur §,5, ce qui cor-
respond assez bien ala réduction simulée
de l'exposition générée par les antennes
adaptatives, mentionnée plus haut. 3]
Celasignifie que les antennes adaptatives
peuvent étre exploitées en France a une
puissance 30 fois plus élevée qu’en Suisse.
Par conséquent, les stations de télépho-
nie mobile existantes peuvent étre utili-
sées sans aucun probléme avec des
antennes adaptatives pour la 5G.

Dans une situation ou seuls 2% des
sites existants en Suisse peuvent étre uti-
lisés pour une expansion dela sG a haute
performance en raison des limites de
précaution strictes [10], un tel facteur
représenterait un moyen de mieux
exploiter les sites existants. Ceci est
d’autant plus important que la réalisa-
tion de nouvelles installations est deve-
nue difficile, voire impossible, en raison
del’attitude critique d’'une grande partie
de lapopulation al’égard de la 5G et des
demandes de moratoires dans certains
cantons. Pour ces raisons, le secteur des
télécommunications a proposé, en 2018
déja, une réglementation qui prévoit un
facteur de réduction de 10, et non de 30
comme en France. Comme cela a déja
été mentionné, un tel réglement n’expo-
serait en aucun cas la population d’une
maniére dangereuse.

Juste un petit calcul: si le facteur de
réduction de 10 revendiqué était appli-
qué a la puissance de transmission en
Suisse, un champ électrique instantané
maximum d’a peine 16 V/m pourrait
étregénéré. Maissurune durée moyenne
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de 6min, la limite de précaution de
5V/m serait toujours respectée. Cela
pourrait étre assuré avec un logiciel déja
utilisé a1’échelle internationale. Avec ce
champ électrique de 16 V/m de courte
durée, la sécurité de la population est
garantie. Par exemple, la Commission
internationale pour la protection contre
les rayonnements non  ioni-
sants (ICNIRP) a récemment confirmé
leslimitesd’immissionspourle domaine
de fréquences de la téléphonie mobile
(36-61V/m). Selon 'ICNIRP, celles-ci
protegent contre tous les effets nocifs
scientifiquement fondés, et cela est aussi
valable pour ’exposition générée par
la 5G.[11] Etant donné que les champs
électriques a court terme sont encore
inférieurs a la valeur limite des immis-
sions de 61 V/m, et ce, d’un facteur de 2
a3,untel réglement tiendrait également
compte du principe de précaution de la
loi suisse sur la protection de ’environ-
nement.

Enfin, il convient également de men-
tionner que les antennes adaptatives et
la 5G peuvent non seulement trans-
mettre des données plus efficacement et
avec moins d’immissions, mais dis-
posent également d’un grand potentiel
pour augmenter l'efficacité énergétique.
Si les antennes adaptatives peuvent étre
utiliséesaleurpleinpotentiel,unnombre
plus restreint de nouvelles installations
devront étre construites en Suisse.
Chaque installation consommant une
certaine quantité d’énergie de base, un
nombre moins élevé d’installations
signifie également une consommation
moindre d’énergie. En outre, la 5G dis-
pose d’un potentiel d’économie d’élec-
tricité plus élevé que la 4G en raison de
sa structure de signal réduit a I’essentiel.
En particulier, I'utilisation du mode
«deep sleep» peut réduire la consom-
mation d’énergie des stations de télé-
phonie mobile §G d’un facteur 9.[12] En
utilisant la technologie §G pour la suite
du développement des réseaux de télé-
phonie mobile au lieu de la technolo-
gie LTE, des économies d’énergie de
50 & 70% pourraient étre réalisées. Par
rapportala2Gouala3G,lacomparaison
serait encore plus favorable a la §G.

Perspectives

L'utilisation d’antennes adaptatives
constitue un élément important pour la
réalisation d’un réseau de téléphonie
mobile 5G performant. Les avantagesen
termes de flexibilité, de gain de capacité,

d’exposition moindre et liée 4 1'utilisa-
tion, et de réduction de la consomma-
tion énergétique sont évidents. Le
Conseil fédéral a procédé, en 2019 déja,
aux ajustements nécessaires dans l'or-
donnance correspondante. Il ne manque
plus que les concrétisations correspon-
dantes dansles aides & I’exécution. Pour
que la Suisse continue d’avoir les meil-
leurs réseaux de téléphonie mobile au
monde, ces ajustements indispensables
et urgents devraient étre entrepris rapi-
dement.
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