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Kapitel 1

Einleitung und Inhaltsiibersicht

In diesem Kapitel ist im ersten Teil kurz die Motivation und das Thema fiir diese Arbeit um-
rissen. Im zweiten Teil folgt die Inhaltsiibersicht mit der Einfiihrung der wichtigsten in dieser
Arbeit verwendeten Begriffe. Die Begriffe sind an der Stelle, an denen ihre Erlduterung er-
folgt, kursiv gedruckt. Aufgrund des breitgefiacherten Themenbereiches dieser Arbeit sind im

Anhang die Begriffe nochmals in alphabetischer Reihefolge erklért.

1.1 Einleitung

Die Aufgabe von Mobilfunksystemen besteht in der Bereitstellung von Telekommunikations-
diensten fiir mobile Teilnehmer. Die Ubertragung der Information geschieht dabei iiber die
Luftschnittstelle durch Funksignale zwischen einer der Basisstationen des Mobilfunknetzes
und der Mobilstation in der Funkzelle dieser Basisstation. Eine Funkzelle ist das geografische
Gebiet, in dem die mobilen Teilnehmer von der zustindigen Basisstation mit Telekommuni-

kationsdiensten versorgt werden kdnnen.

Der Anstieg der Teilnehmerzahlen in den ersten digitalen Mobilfunknetzen in Europa iibertraf
alle Prognosen. Darin spiegelt sich der Bedarf des heutigen Menschen an Information bei ei-
nem gleichzeitigen hohen Mal} an Mobilitdt wider. Information als vierter Produktionsfaktor
gewinnt zunehmend an wirtschaftlicher Bedeutung. Eine Informationsiibertragung, unabhin-
gig vom Aufenthaltsort und bei gleichzeitiger Mobilitit des Kommunizierenden, kann beim

heutigen Stand der Technik nur durch Mobilfunksysteme erreicht werden.

Neben dem stetigen Anwachsen der Teilnehmerzahlen ist in Zukunft zusétzlich mit einem

erhdhten Bedarf an Ubertragungskapazitit pro Teilnehmer zu rechnen. Dieser erhohte Bedarf
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resultiert aus dem Wunsch der Teilnehmer, neben dem gewo6hnlichen Telefongesprich zusitz-
liche neue Dienste wie Videotelefonie, Electronic-Mail (email) und File-Transfer benutzen zu
konnen. Ein Multiservice-Teilnehmer (MS-Teilnehmer) [3] ist durch die Moglichkeit charak-
terisiert, mehrere vom Mobilfunksystem angebotene Telekommunikationsdienste - auch
gleichzeitig - benutzen zu konnen. In Verbindung mit dem World Wide Web (www) wird zu-
dem unabhingig von Ort und Zeit ein Zugang zu den weltweit verfiigbaren Informationen
moglich. Der in den nichsten Jahren iiberproportional steigende Bedarf an Ubertragungskapa-
zitéit erfordert eine effiziente Nutzung der begrenzten Ressourcen. Begrenzte, nicht vermehr-
bare Ressourcen sind die fiir Mobilfunksysteme zur Verfiigung stehende Bandbreite und die
Anzahl von geographischen Punkten, die ein Aufstellen von Mobilfunksendern (Basisstatio-
nen) erlauben. Beim Aufstellen neuer Basisstationen muss neben den Belangen des Land-
schaftsschutzes die zunehmende Angst der Bevolkerung vor den Gesundheitsrisiken durch
elektromagnetische Funkwellen (EMV: Elektromagnetische Vertrdglichkeit) beriicksichtigt
werden. Dabei darf die abgestrahlte Sendeleistung die nach dem heutigen Wissensstand als
physiologisch unbedenklichen geltenden Grenzwerte nicht iiberschreiten. Unter diesen duf3e-
ren Randbedingungen ist ein Mobilfunksystem so zu dimensionieren, dass festgelegte Min-
destanforderungen fiir die Qualitidt der dem Teilnehmer angebotenen Telekommunikations-

Dienste (Dienstgiite) eingehalten werden.

Dienstgute
QoS

Zuverlassigkeit
Erweiterbarkeit

Begrenzte
Ressourcen

Dimensionierung
EMV-Grenzen

/ Randbedingungen /

Bild 1.1  Kiriterien fiir die Dimensionierung von Mobilfunksystemen
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Bei der Systemauswahl und Systemauslegung sind zudem die Einhaltung der Grenzwerte fiir
die Zuverléssigkeit der Bereitstellung der Dienste (Ausfallsicherheit) und die Sicherstellung
der Erweiterbarkeit des Netzes zu beachten. Die beiden zuletzt genannten Punkte gehen nicht
in die Dimensionierung der im Rahmen dieser Arbeit optimierten Systemgréfen ein und wer-
den, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, im weiteren nicht betrachtet. Die Uber-
tragungsgiite und die Verkehrsgiite der Verbindungen von der Mobilstation zur Basisstation
bestimmen im wesentlichen die Dienstgiite. Als MaB fiir die Ubertragungsgiite des Mobil-
funksystems wird die Bit- bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeit p, herangezogen, da sie be-

stimmend ist fiir die Korrektheit der empfangenen Daten.

Aus den geforderten Grenzwerten fiir die Fehlerwahrscheinlichkeiten ergeben sich die
Grenzwerte flir das minimale Signal-zu-Storleistungsverhidltnis pmin. Das  Signal-zu-
Storleistungsverhdltnis ist der Quotient aus der Signalleistung und der Storleistung. Die ge-

naue Beschreibung findet sich in Abschnitt 2.3.2.1.

Die Verkehrsgiite Gos von Verbindungen ist die Qualitit der Verkehrsabwicklung, soweit sie
von technischen Einrichtungen abhingt. Fiir Mobilfunksysteme wird sie als gewichtete Sum-
me aus der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit beim Verbindungsaufbau und der

Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit bestimmt.

Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine an-

kommende Verbindungsaufbauanforderung durch das Mobilfunksystem abgewiesen wird.

Die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestehende
Verbindung durch das Mobilfunksystem beendet wird. In dieser Arbeit wird sie gleich der
Wabhrscheinlichkeit gesetzt, dass im Falle eines Handovers bei der iibernehmenden Basisstati-
on zum Zeitpunkt des Handovers kein freier Ubertragungskanal vorhanden ist und dadurch
die Verbindung abbricht. Mit Handover wird der Vorgang des Weiterreichens einer Verbin-

dung von einer Basisstation zu einer anderen bezeichnet.

Zur Bereitstellung von Verbindungen mit ausreichender Qualitiit sind Grenzwerte fiir die U-
bertragungsqualitidt (SINR) und die Verkehrsgiite (GoS: Grade of Service) einzuhalten. Die
maximal mogliche FunkzellengroBe (-radius) 7,max ist auBerdem abhidngig von: Den zuvor
beschriebenen #uBeren Randbedingungen, den Ausbreitungseigenschaften des Ubertragungs-
kanals, dem Teilnehmerverhalten, der Teilnehmerdichte und den Parametern des Mobilfunk-

systems. Durch eine Maximierung der FunkzellengroBe wird eine Minimierung der Anzahl
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der benoétigten Basisstationen zur flichendeckenden Versorgung der Teilnehmer mit Mobil-
funkdiensten erreicht. Dies hat eine Minimierung der Investitions- und Betriebskosten fiir eine
gegebene Gesamtbandbreite zur Folge. Aufgrund der Tatsache, dass eine Lizenz fiir einen
Frequenzbereich zum Betrieb eines zukiinftigen Mobilfunksystems [26] (UMTS: Universal
Mobile Telecommunications System) Kosten in Milliardenhohe (Euro) verursacht, ist dieser
Investitionsfaktor bei der Optimierung von grofer Bedeutung. Die Ergebnisse in Kapitel 5
zeigen, dass die richtige Wahl der belegten Gesamtbandbreite zusammen mit der Teilnehmer-
dichte fiir den wirtschaftlichen Betrieb von zukiinftigen Mobilfunksystemen von entscheiden-
der Bedeutung ist. Diese kostenoptimale Gesamtbandbreite und optimale Wahl der System-
groBBen wird durch einen ganzheitlichen, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Algorithmus

erreicht.

In den aus der Literatur bekannten Dimensionierungsverfahren im Bereich der Mobilfunksys-
teme werden nur einzelne Bereiche des Systemdesigns betrachtet und optimal dimensioniert.
Zwei bedeutende Bereiche sind die Ubertragungstechnik mit den Modulation- und Codie-
rungsverfahren und die Kanalzugriffsverfahren. Die Zugriffsverfahren werden mit Hilfe der
Verkehrstheorie analysiert und bilden den Ausgangspunkt fiir die Dimensionierung der Basis-
stationen (Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Kanélen mys). Fiir die neue Generation
von Mobilfunksystemen fiir Multiservice-Teilnehmer (MS-Teilnehmer) wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein neues analytisches Berechnungsverfahren entwickelt, das die Er-
mittlung der erforderlichen Anzahl von Ubertragungskanilen pro Basisstation mys unter Be-
riicksichtigung des MS-Teilnehmerverhaltens und der Statistik der MS-Teilnehmerbewegung

(Handover) ermoglicht.

Durch die gegenseitigen Abhingigkeiten der Ergebnisse aus den Bereichen Ubertragungs-
technik und Kanalzugriffsverfahren war bei der bisher {iblichen getrennten Betrachtungsweise
ein kostenoptimales Systemdesign nicht mdglich. Der grundlegende Zusammenhang ist im
folgenden Bild 1.2 dargestellt. Durch die Modulation und Kanalcodierung wird aus der Tra-
gerbandbreite By, abhdngig von der Anzahl der verwendeten Modulationsstufen und der ver-
wendeten Coderate, eine bestimmte Nutzdatenrate Rpr erzeugt. Mit dieser Nutzdatenrate
konnen unter Einhaltung der geforderten Verkehrsgiite Gosson (Verbindungsaufbauverlust-
und Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit), abhéngig von der Teilnehmerdichte und dem
Verkehrsangebot pro Teilnehmer, in einem Umkreis mit dem maximalen Radius 7,y max von
einer Basisstation, die Teilnehmer mit Mobilfunkdiensten versorgt werden (oberer Zweig in

Bild 1.2). Das Verkehrsangebot errechnet sich aus der pro Zeiteinheit auftretenden Anzahl
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von Belegungsversuchen (Ankunftsrate) multipliziert mit der mittleren Belegungsdauer der

erfolgreichen Belegungsversuche dieses Verkehrs [23].

Kanalzugriffs-
verfahren

Tragerbandbreite Modulation /
Br, Kanalcodierung

ausbreitung

Bild 1.2  Optimierung des Funkzellenradius durch geeignete Wahl der Modulation

und Kanalcodierung (Prinzipdarstellung)

Die Einhaltung der Grenzwerte fiir die Ubertragungsgiite (maximale Paketfehlerwahrschein-
lichkeit) ppsonl in Verbindung mit der Anzahl der mdglichen Ubertragungskanéle mgs, erfordert
einen minimalen Storabstand ppip. Dieser ist nur bis zu einer Entfernung 7, e max von der Ba-
sisstation gegeben. Der maximal mogliche Funkzellenradius 7, max 15t bestimmt durch das Mi-
nimum der beiden Radien. Die Parameter des Modulations- und Codierverfahrens sind so ein-
zustellen, dass die beiden maximalen Radien 7,y max Und 7, sive max gleich gro3 werden. Die de-

taillierte Beschreibung der Zusammenhinge erfolgt in Abschnitt 5.2.1.

Die folgenden beiden Bilder zeigen, warum bei der bisher angewandten getrennten Optimie-

rung der beiden Bereiche nur suboptimale Ergebnisse erzielt werden konnten.

Im ersten Fall (Bild 1.3) kann der maximale Funkzellenradius aufgrund der geforderten Uber-
tragungsgiite (SINR: Signal-to-Interference-and-Noise-Ratio) nicht weiter erh6ht werden. Die
Datenrate aufgrund der Modulation und Codierung ist aber so groB3, dass alle Teilnehmer in

einer Zelle mit dem Radius 7,y > rz g versorgt werden konnten. Es liegt Ubertragungskapa-
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zitdt brach. In diesem Fall bedeutet Optimierung die Verwendung der iiberschiissigen Band-
breite zur Reduktion des bendtigten SINR. Dieser Optimierungsvorgang ist durch den Pfeil

im unteren Bild symbolisiert.

oV S,
&’&W N
N

Bild 1.3 Begrenzung des maximalen Zellenradius durch das erforderliche Signal-zu-

Storleistungs-Verhéltnis (SINR)

Der Fall einer Begrenzung aufgrund einer zu geringen Datenrate ist im folgenden Bild 1.4
dargestellt. Die Anzahl der Ubertragungskanile, die aufgrund der gewihlten Modulation und
Codierung und der damit erzielbaren Datenrate moglich ist, begrenzt bei Einhaltung der ge-
forderten Verkehrsgiite Go,s den maximalen Zellenradius auf r,,. Das Versorgungsgebiet
konnte unter Einhaltung der Ubertragungsqualitit auf die GroBe 7, ausgedehnt werden.
Durch die Verwendung eines hoherstufigen Modulationsverfahrens und/oder eines geringeren
Fehlerkorrekturanteils ist die Nutzdatenrate zu erhohen und somit eine gro3ere Bandbreitenef-
fizienz zu erzielen. Dadurch steigt die Grofe des moglichen Versorgungsgebietes r,,. Auf der
anderen Seite erhoht sich das erforderliche SINR und fiihrt somit zu einer Verringerung des
maximal moglichen Radius aufgrund der geforderten Ubertragungsgiite (Paketfehlerwahr-

scheinlichkeit py).
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Bild 1.4 Begrenzung des maximalen Zellenradius durch die erforderliche Verkehrs-

giite (GoS)

Bei einer optimalen Wahl des Modulations- und Codierverfahrens und deren Parameter wird
das System so dimensioniert, dass weder ungenutzte Ubertragungskapazitit vorhanden ist
(Bild 1.3) noch ein nicht erforderliches SINR gegeben ist (Bild 1.4). Dadurch kann der Ma-

ximalwert des Funkzellenradius erreicht werden.

| Optimiert auf maximale Bedeckung

A

Bild 1.5  Verhiltnisse bei optimaler Dimensionierung

Die vorhandenen Ressourcen werden dadurch unter den gegebenen Randbedingungen optimal

genutzt (Bild 1.5).

In einem 2. Optimierungsvorgang wird die Grofe der gesamten fiir ein System benutzten

Bandbreite B, optimiert. Die Gesamtanzahl der Basisstationen ngs, die zur Versorgung einer
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vorgegebenen Fliche erforderlich ist, ist in gewissen Grenzen gegenldufig zur Hohe der
Bandbreite Byes. Die Kosten fiir ein Mobilfunksystem lassen sich durch geeignete Wahl der
GroBe des Frequenzspektrums, basierend auf den Kosten fiir die Basisstationen und den Li-
zenzkosten fiir das Frequenzspektrum By, minimieren. Voraussetzung ist, dass die GrofBe
Byes nicht fest ist. Aus der Kostenbetrachtung werden zusitzlich noch der zu erwartende Ge-
winn pro Teilnehmer und die Rentabilititsgrenzen im Hinblick auf die erforderliche Mindest-

teilnehmerdichte ermittelt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, ein integrales, mathematisches Modell zu entwi-
ckeln, das die Abhingigkeiten der Kosten vom Systemdesign aus den beiden Bereichen Uber-
tragungstechnik und Verkehrstheorie enthilt. Durch die optimale Wahl der Anzahl der Modu-
lationsstufen und der Coderate ist eine optimale Dimensionierung fiir eine gegebene Gesamt-
bandbreite und Teilnehmerdichte erreicht worden. In der zweiten Stufe des Optimierungsvor-
gangs wird die optimale Gesamtbandbreite By fiir das System, mit der eine maximale Kapi-

talverzinsung Icqp opt €rreicht wird, in Abhéngigkeit von der Teilnehmerdichte Dr ermittelt.

Der modulare Aufbau des Optimierungsverfahrens und eine mathematische Beschreibung mit
ausreichendem Abstrahierungsgrad ergibt eine Allgemeingiiltigkeit, so dass eine Implemen-
tierung neuer Verfahren durch den Austausch der entsprechenden Module leicht méglich ist.
Beim Aufbau des zugehorigen Berechnungsverfahrens wurde darauf geachtet, dass trotz der
oftmals nichtlinearen Zusammenhinge und der nicht stetigen Funktionen immer die optima-

len Systemparameter gefunden werden.

1.2 Inhaltsiibersicht und Begriffsdefinitionen

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

In Kapitel 2 werden die zur Modellierung des Nachrichtenverkehrs erforderlichen Teilneh-
merverkehrsmodelle und die Teilnehmer-Modellparameter beschrieben. Ein Verkehrsmodell
ist ein mathematisches Modell zur Beschreibung des Verkehrsablaufs. Mit Verkehr (Nach-
richtenverkehr) wird die Benutzung von Kommunikationskanélen (z.B. Leitungen, Funkkani-
len) oder Steuereinrichtungen von Vermittlungssystemen durch einen Teilnehmer bezeichnet.
Die verwendeten Teilnehmerverkehrsmodelle beschreiben den Kanalbelegungsprozess durch
den Teilnehmer sowie die Teilnehmerbewegung. Fiir den Sprachdienst-Teilnehmer werden

die aus der Literatur bekannten Modelle [17] [12] verwendet. Fiir die Beschreibung des Mul-
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tiservice-Teilnehmers wurde ein neues Modell zur Beschreibung des Verhaltens auf der Ver-
bindungsebene und ein neues Modell zur Beschreibung auf der Aktivititsebene entwickelt.
Mit der Beschreibung auf der Verbindungsebene werden die zeitlichen Abldufe fiir den Auf-
und Abbau von Verbindungen durch den Teilnehmer modelliert. Nicht erfasst wird die Teil-
nehmeraktivitdt wihrend der Dauer der Verbindung. Diese Art der Modellierung eignet sich
fiir Zugriffsverfahren mit statischer Kanalzuteilung, d.h., der Kanal wird in der Zeit zwischen
Verbindungsaufbau und Verbindungsabbau exklusiv durch den Teilnehmer belegt. Bei der
Beschreibung auf der Aktivititsebene wird die Teilnehmeraktivitdt wahrend der Dauer einer
Verbindung detaillierter modelliert. Diese Art der Modellierung ist erforderlich, wenn
Zugriffsverfahren im Einsatz sind, bei denen der Ubertragungskanal nicht wihrend der ge-
samten Dauer einer Verbindung oder Dienstnutzung belegt ist, sondern nur in den Aktivpha-
sen, d.h. in den Zeiten, in denen Information zu tibertragen ist. Bespiele hierfiir sind das zell-
basierte ATM (Asynchronous Transfer Mode) und das paketorientierte IP-Protokoll. Bei bei-
den teilen sich die Teilnehmer einen gemeinsamen Ubertragungskanal durch statistische Mul-

tiplexverfahren.

Durch die Unterscheidung der Beschreibung auf der Verbindungsebene und der Aktivitdts-
ebene stehen fiir die untersuchten Zugriffsverfahren die geeigneten Modelle zur Verfiigung.
Da die Teilnehmer-Modellparameter aus der Verkehrsmessung nicht als Parameter der oben
beschriebenen Teilnehmerverkehrsmodelle geeignet sind, werden Transformationsglei-
chungssysteme aufgestellt, die diese Abbildung leisten. Zusétzlich ist die ndherungsweise
Abbildung von Teilnehmerverkehrsmodellen der Aktivitidtsebene in Modelle auf der Verbin-
dungsebene beschrieben. Dadurch kann die Komplexitit des Zustandsraums fiir das resultie-
rende Verkehrsmodell der Basisstation erheblich reduziert werden. Dies ermoglicht auch fiir
diese detaillierter zu modellierenden Zugriffsverfahren néherungsweise eine analytische Be-
stimmung der zuldssigen Teilnehmeranzahl Mgs. Am Ende des Kapitels werden die grund-
sdtzlichen Einfliisse von der Teilnehmerbewegung auf die Ankunftsrate von Verbindungsauf-
bauanforderungen und die Enderaten von Verbindungen bestimmt. Die Ankunfisrate ist der
Kehrwert des Mittelwerts der Ankunftsabstinde 7x. Die Enderate ist der Kehrwert des Mit-
telwerts der Verbindungsdauern 73 [16]. Diese mathematische Erfassung des Einflusses auf
die Raten ermoglicht die Untersuchung der Leistungsfahigkeit von Systemen unter Beriick-
sichtigung des Einflusses der Teilnehmerbewegung. Fiir den MS-Teilnehmer ist es gelungen,
ein Nédherungsverfahren zu entwickeln, das es ermdglicht, den Einfluss von Handover auf die

Verkehrskapazitdt in analytischen Berechnungsmethoden zu beriicksichtigen. Die Auswir-
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kungen von Handover auf die Systemdimensionierung wird bei der Untersuchung der

Zugriffsverfahren in Kapitel 4 betrachtet.

Kapitel 3 beschreibt die Rahmenbedingungen fiir die Ausbreitung von Funksignalen und das
verwendete Signalausbreitungsmodell. Ausgehend von einer ortsabhdngigen Dampfung wer-
den die Interferenzverhiltnisse und das minimale Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis (,,worst

case” am Rand der Funkzelle) in Abhéngigkeit vom Funkzellenradius ermittelt.

Das bei der Dimensionierung eingesetzte Zugriffsverfahren Time Division Multiple Access
(TDMA) wird in Kapitel 4 beschrieben, durch Markoff-Ketten modelliert und die statisti-
schen LeistungsgroBBen ermittelt. Ausgehend vom Sprachdienst-Teilnehmerverkehrsmodell
wurde fiir die Mobilfunksysteme mit Multiservice-Teilnehmern (MS-Teilnehmern) ein neues
Systemmodell entwickelt, das es erlaubt, das Teilnehmerverhalten und die Teilnehmerbewe-
gung auf die MS-Teilnehmernennkapazitit pro Basisstation analytisch mit Markoff-Modellen
zu ermitteln. Die Teilnehmernennkapazitdt ist die Teilnehmeranzahl Mgs, die bei vorgegebe-

ner Verkehrsgiite Gos gerade noch bewiltigt werden kann.

Mit Systemmodell wird das fliir den MS-Teilnehmer mehrdimensionale Markoff-
Verkehrsmodell bezeichnet, das alle moglichen Kanalbelegungszustinde und Zustandsiiber-
ginge einer Basisstation enthélt. Die Zustandsiibergéinge und —Raten sind durch die Zustands-
tibergidnge des Teilnehmer-Verkehrsmodells bestimmt. Da der Zustandsraum mehrere zehn-
tausend Zustinde erreichen kann, wird er wihrend des Berechnungsvorgangs automatisch
aufgespannt. Mit Hilfe der Ndherungsverfahren aus Kapitel 2 sind die Methoden zur Dimen-
sionierung, wie sie am Beispiel von TDMA in Kapitel 4 beschrieben sind, auf andere
Zugriffsverfahren, wie z.B. bei Verwendung von Wide Band CDMA fiir UMTS [11], iiber-
tragbar.

In Kapitel 5 werden zuerst die mathematischen Beziehungen zur Gewinnoptimierung fiir den
Betrieb eines Mobilfunksystems abgeleitet. Es folgt die Beschreibung des mathematischen
Modells zur Dimensionierung des Mobilfunksystems. Das Modell besteht aus den Modulen
Signalausbreitung, Frequenzplanung, Multiplexverfahren, Modulation/Codierung und
Zugriffsverfahren. Nach der allgemeinen Kurzbeschreibung der Module werden diese ab-
schnittsweise in Form von mathematischen Gleichungen beschrieben. Aus diesen Zusammen-
hingen wird ein Dimensionierungsverfahren abgeleitet, in dessen erster Stufe fiir ein gegebe-
nes Szenario die freien Parameter so gewdhlt werden, dass unter den gegebenen Vorausset-

zungen ein maximales Versorgungsgebiet pro Basisstation erreicht wird. Die GroB3e des Ver-
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sorgungsgebietes wird durch den maximal mdglichen Funkzellenradius 7, max angegeben. Ne-
ben der optimalen Einstellung der Systemgroflen wird die Grofle der eingesetzten Gesamt-
bandbreite By abhéingig von den Lizenzgebiihren so bestimmt, dass die Gesamtkosten mini-

mal werden. Dies erfolgt in der zweiten Stufe des Optimierungsvorgangs.

In Kapitel 6 - Zusammenfassung und Ausblick - werden die wichtigsten Ergebnisse der Ar-
beit nochmals im Uberblick aufgezeigt und ein Ausblick auf weitere Fragestellungen gege-
ben, deren Bearbeitung aufbauend auf die grundlegenden Ergebnisse der vorliegenden Arbeit

mdglich sind.

Im Anhang sind neben den Erlduterungen zu den verwendeten Begriffen, Abkiirzungen,
Symbolen und mathematischen Formelzeichen die Flussdiagramme zum Gesamtablauf der im

Rahmen dieser Arbeit entwickelten Optimierungsalgorithmen zu finden.

Alle Kapitel sind so aufgebaut, dass im ersten Teil die theoretischen Grundlagen mathema-
tisch beschrieben sind und sie im zweiten Teil an Anwendungsbeispielen verdeutlicht werden.
Dabei sind die Beispiele so gewihlt, dass am Ende der Arbeit Ergebnisse zu aktuellen Frage-

stellungen aus der Praxis vorliegen.
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Kapitel 2

Teilnehmermodelle und Dienstgiite

Zur Informationsiibertragung zwischen einer Basisstation und den Teilnehmern innerhalb der
Funkzelle - Versorgungsgebiet der Basisstation - stehen den Teilnehmern sogenannte Kom-
munikationskandle zur Verfiigung. Um eine bestimmte Verkehrsgiite Gos einzuhalten, darf
eine maximale Verkehrsbelastung nicht {iberschritten werden. Die Verkehrsbelastung ist die
mittlere Anzahl gleichzeitig belegter Ubertragungskanile. Die Verkehrsbelastung, bei der die
geforderte Verkehrsgiite gerade noch eingehalten wird, ist als die Verkehrsnennkapazitdt ei-
nes Telekommunikationssystems definiert. Die Verkehrsnennkapazitit bestimmt zusammen
mit den Teilnehmer-Parametern die maximale Anzahl von Mobilfunkteilnehmern Mgs, die
sich in der Funkzelle aufhalten diirfen. Bei einer bestimmten Teilnehmerdichte Dt ist damit

der maximale Zellenradius r,, bestimmt.

Das Teilnehmerverhalten und die Dienstgiite sind deshalb wichtige Faktoren bei der Dimensi-
onierung von Mobilfunksystemen. Bei der Bewertung der Dienstgiite werden in dieser Arbeit
die fiir die Dimensionierung entscheidenden Faktoren Verkehrsgiite und Ubertragungsgiite

berticksichtigt.

Sie bestimmen die Anzahl der notwendigen Kommunikationskanédle der Basisstationen und
die Auslegung der Zellenstruktur. Die Dienstgiite wird durch die in Abschnitt 2.3 beschriebe-
nen Bewertungsparameter beurteilt. Fiir eine ausreichende Qualitit des Telekommunikations-
dienstes diirfen bestimmte Grenzwerte der Dienstgliteparameter nicht {iberschritten werden.

Sie bilden die Randbedingungen der Dimensionierung.
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2.1 Mobilfunkteilnehmer als Verkehrsquellen

Der Verkehr beginnt mit dem Belegen und endet mit der Freigabe der Bedieneinheiten [23].
In einem Mobilfunksystem ist der rufende Teilnehmer die Verkehrsquelle. Er initiiert den
Verbindungsaufbau zu einer Basisstation. Wenn nur dieser Verbindungsabschnitt betrachtet
wird, ist die Basisstation die Verkehrssenke. Fiir die gesamte Ende-zu-Ende-Betrachtung ist

der gerufene Teilnehmer die Verkehrssenke.

Durch die stochastische Natur der Verkehrsgenerierungsprozesse eignen sich stochastische
Verkehrsmodelle zu ihrer mathematischen Beschreibung. Die zeitlichen Ankunftsabstinde
und die Bewegung der Teilnehmer (Abschnitt 2.2) werden durch Zufallsvariablen und ihre
Verteilungsfunktionen beschrieben. Von groBBer Bedeutung sind die im Anhang beschriebenen
Markoff-Prozesse zur Beschreibung der Ankunfts- und Bedienprozesse in Kommunikations-
systemen. Der Bedienprozess beschreibt innerhalb eines Verkehrsmodells die Verteilung von

Bediendauern (hier Kanalbelegungsdauern).

Die Beschreibung des Teilnehmerverhaltens durch eine zeitkontinuierliche Markoft-Kette ist
fiir Kommunikationssysteme geeignet, bei denen Zustandsiibergénge der Teilnehmer zu be-
liebigen Zeitpunkten (kontinuierliche Zeitachse) Zustandsiibergénge im Systemmodell verur-
sachen konnen. Sie sind aber auch mit guter Nédherung fiir getaktete Systeme (mit TDM-
Multiplex-Struktur) anwendbar, wenn die Taktrate fiir mogliche Zustandsiibergéinge (z.B.
1/Rahmendauer) sehr viel groBer ist als die groBte Ubergangsrate im Teilnehmer-
Verkehrsmodell (> Faktor 50, siche Anhang). Diese Voraussetzung ist bei der Modellierung

der meisten Systeme erfiillt.

Die Ankunftsprozesse von Verbindungsaufbauanforderungen und die Kanalbelegungsprozes-
se werden als Markoff-Prozesse angenommen. Dies hat sich in der Praxis als ausreichend ge-
nau erwiesen. Markoff-Prozesse sind Prozesse, deren zukiinftige Entwicklung nur vom mo-
mentanen Zustand abhéngig ist, nicht jedoch von der Zeitdauer des Bestehens des momenta-
nen Zustands. ZufallsgroBen gedidchtnisloser Markoff-Prozesse mit kontinuierlichem Werte-
bereich besitzen eine negativ exponentielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF Glei-
chung (2.1)). Es ist die einzige WDF, bei der die Prozesse die Eigenschaft der Gedéchtnislo-
sigkeit besitzen. Als Ankunfitsprozess in einem Kommunikationssystem wird die zeitliche
Folge ankommender Rufe bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit sind es die bei der Basisstati-

on eintreffenden Verbindungsaufbauanforderungen. Der Ankunftsabstand 74 zwischen zwei
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aufeinanderfolgenden Verbindungsautbauanforderungen ist eine ZufallsgroBBe. Ist der An-

kunftsprozess ein Markoff-Prozess, so ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF)

fr(e)=ie™™ . 2.1)

Der Parameter 4 =1/ K ist die mittlere Ankunftsrate. Sie ist der Kehrwert des mittleren An-

kunftsabstandes i .

Der Kanalbelegungsprozess beschreibt die Belegung der Ubertragungskanile durch Verbin-
dungen. Die Zufallsgrofle 7s ist dabei die Dauer der Belegung eines Kanals. Sie wird durch

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF)

fr,(6)=pe™ . (2.2)

beschrieben.

Der Parameter £ =1/ E ist die mittlere Enderate [16]. Sie ist der Kehrwert der mittleren Be-

legungsdauer E .

Beide Prozesse besitzen die Eigenschaft der Gedichtnislosigkeit und eignen sich durch ihre
Einfachheit in besonderer Weise fiir die analytische Bestimmung der statistischen Leistungs-
groBBen von Systemen. Die Zustandsiibergangsraten sind die Parameter der Markoff-Modelle.
Sie sind in der Praxis nur bei sehr einfachen Teilnehmer-Verkehrsmodellen direkt durch Ver-
kehrsmessungen zu bestimmen, da sie die Zustandswahrscheinlichkeiten, Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten und Verweildauern in den Zustinden gleichzeitig beeinflussen. Gut geeignet
sind diejenigen, die im folgenden als Teilnehmer-Messgro3en bezeichnet sind. Die Teilneh-
mer-Verkehrsmodellparameter (Raten in den Markoff-Modellen) konnen anschlieBend aus
den Teilnehmer-Messgroflen durch eine lineare Abbildung gewonnen werden. Durch diese
Abbildung wird die Beschreibung des Teilnehmers in einem ersten Schritt durch die Teilneh-
mer-MessgroBen moglich, auch wenn anschlieend Markoff-Modelle zur Berechnung der sta-

tistischen Leistungsgrofen des Kommunikationssystems verwendet werden.

Im folgenden werden zwei Arten von Modellen mit unterschiedlicher zeitlicher Auflosung zur
mathematischen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens erldutert. Das erste beschreibt das
Verhalten auf der Verbindungsebene. Das zweite detailliertere Modell beschreibt den Teil-

nehmer auf der Aktivitdtsebene. In den ersten beiden Abschnitten sind die Teilnehmer-
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Messgroflen und die fiir die Analyse notwendigen Verkehrs-Modellparameter beschrieben.
AnschlieBend erfolgt die Ableitung der Verkehrsmodellparameter aus den Teilnehmer-
MessgroBBen. Die Verkehrs-Modellparameter sind so gewihlt, dass sie den Teilnehmer im
Hinblick auf das zu untersuchende Telekommunikationssystem charakterisieren, ermoglichen
aber auch die Analyse des Teilnehmer-Verkehrsmodells zur Bestimmung der Zustandswahr-

scheinlichkeiten m des Teilnehmers und weiterer abgeleiteter Groflen. Abgeleitete Groflen

sind die mittlere Anzahl belegter Kanile pro Teilnehmer %T und der Multiservice-Faktor K,

der ein MaB fiir die Statistische Abhédngigkeit der gleichzeitigen Benutzung von Diensten ist.

Zur Bezeichnung der Raten wird in den generischen Markoff-Modellen, bei denen der
zugrundeliegende Markoff-Prozess keinen speziellen Prozess modelliert, der Buchstabe ¢

verwendet.

2.1.1 Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Verbindungsebene

Die Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Verbindungsebene ist ausreichend fiir die
Untersuchung von Systemen, in denen die Systemressourcen, die von einem Teilnehmer beim
Verbindungsaufbau belegten werden, diesem wihrend der gesamten Dauer der Verbindung
exklusiv zur Verfiigung stehen. Sie werden in Zeiten, in denen der Teilnehmer keine Informa-
tion iibertrédgt, nicht fiir die Nutzung durch andere Teilnehmer freigegeben. Die Zustinde un-
terscheiden sich durch die benutzten Dienste und den damit verbundenen Bandbreitenbedarf,

die Aufenthaltszeit und das weitere Verhalten des Teilnehmers (mogliche Zustandsiibergén-

ge).
2.1.1.1 Teilnehmer-Messgriofien zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens

Ein Teilnehmer kann einen oder mehrere der angebotenen Dienste D  benutzen. Das folgen-
de Bild 2.1 zeigt das Zustandsiibergangsdiagramm eines Mobilfunkteilnehmers. Er benutzt
die Dienste Di im Zustand i. Zustinde, in denen mehrere Dienste gleichzeitig benutzt werden

(Kombination von Diensten), werden im folgenden als Kombinationszustéinde bezeichnet.
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T T» T Tk fk+1 T,

a Zustandsnummer

Teilnenmerparameter
P W Menge der benutzten Dienste

Tk . mittlere Verweilzeit im Zustand &
K . Multiservice-Faktor fir Zustand i
p,; - bedingte Verzweigungswahrschein-

lichkeit von Zustand £ nach Zustand j

Bild 2.1  Zustandsiibergangsdiagramm mit den Messgrofien p;; eines Multiservice-
Teilnehmers, dem mehrere Dienste D; zur Verfiigung stehen (nur Uberginge

von und nach k dargestellt)

Zur mathematischen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens beziiglich der Benutzung der

angebotenen Telekommunikationsdienste eignen sich folgende Teilnehmer-Messgréfen.

Dk die Verzweigungswahrscheinlichkeit von Zustand & nach Zustand j unter der

Bedingung, dass Zustand k verlassen wird.

Dr;j :p(Xn :j|Xn_1 =k, Verlassen von k) mit Zpk,,- =1 (2.3)
Vi, ik

Tk: die mittlere Aufenthaltsdauer in einem Zustand £.
Unter der Annahme von Markoff-Prozessen fiir die Zustandsiibergidnge ist mit diesen Parame-

tern das Teilnehmerverhalten vollstdndig beschrieben.

2.1.1.2 Modellparameter zur Beschreibung des Verhaltens auf der Verbin-

dungsebene

Fiir die zeitkontinuierlichen Markoff-Ketten, die als Verkehrsmodelle verwendet werden, sind

die Zustandsiibergangsraten gq,; die Modellparameter. Sie eignen sich im Gegensatz zu den
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oben definierten Teilnehmer-Messgrof3en nicht zur unmittelbaren Beschreibung des Teilneh-

merverhaltens.

Modellparameter ﬂ Zustandsnummer

9i, W Menge der benutzten Dienste

Bild 2.2  Verkehrsmodell mit den Zustandsiibergangsraten ¢, ; (Markoff-Modell) eines
Multiservice-Teilnehmers, dem mehrere Dienste D; zur Verfiigung stehen

(nur Uberginge von und nach k dargestellt)

Durch eine geeignete lineare Abbildung ist es jedoch moglich, die Verkehrsmodellparameter
(Raten des Markoff-Modells) aus den Teilnehmer-Messgroflen zu berechnen. Dies erfolgt im

kommenden Abschnitt.

2.1.1.3 Berechnung der Modellparameter aus den Teilnehmer-Messgrofien

Ein Teilnehmer hat n, Zustinde. Fiir einen Zustand k, von dem aus n;(k) Ubergiinge zu ande-
ren Zustdnden moglich sind, sind die n;(k) Zustandsiibergangsraten g;,; festzulegen. Aus den
bekannten (gemessenen) n;(k) bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten py; erhdlt man

ni(k)-1 linear unabhingige Bestimmungsgleichungen. Die noch fehlende Bestimmungsglei-

chung erhélt man aus der mittleren Verweildauer Tk fiir diesen Zustand. Die sich ergebenden

Bestimmungsgleichungen werden in den folgenden zwei Abschnitten hergeleitet.

Bestimmungsgleichungen aus den Verzweigungswahrscheinlichkeiten

Betrachtet wird ein Zustand &, von dem n;(k) Verzweigungen zu anderen Zustidnden existie-
ren. Aus den n;(k) Verzweigungswahrscheinlichkeiten lassen sich ny(k)-1 linear unabhingige

Bestimmungsgleichungen fiir die Raten g, ; aufstellen. Die Verzweigungswahrscheinlichkeit
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Pk von k nach j ist bestimmt durch das Verhéltnis der Rate fiir den Ubergang von Zustand &

nach j und der Summe aller abgehenden Raten:

dy,;

p .=
“ ZQk,i

Viizk

fir k=12...n_,j=12...n, A j£k . (2.4)

Durch Umformen von Gleichung (2.4) und Herausziehen der Rate g;; aus der Summe ergibt
sich folgende Bestimmungsgleichung fiir die Raten aus den bekannten Verzweigungswahr-

scheinlichkeiten:

(1—L]qk,j+ g, =0 fir k=L2..n,j=12..n-1A j=k .(25)

k,j Vi i#k i ]

Fiir den Fall, dass zwischen zwei Knoten &k und j keine Verbindung im Markoff-Modell exis-
tiert, ist die entsprechende Verzweigungswahrscheinlichkeit p;; gleich Null und folglich auch

zugehorige Rate g .

Bestimmungsgleichung mit der mittleren Verweildauer 7,

Die noch fehlende Bestimmungsgleichung ergibt sich aus der mittleren Verweildauer Fk im

Zustand k zu

Z‘]k,i =

1
— (2.6)
Vi,izk Tk

Nach Anwenden der Gleichungen (2.5) und (2.6) fiir jeden Teilnehmerzustand sind alle Zu-

standsiibergangsraten im Teilnehmer-Verkehrsmodell bestimmt.

2.1.1.4 Definition der abgeleiteten Beschreibungsgriofien zur Charakterisie-

rung des Teilnehmerverhaltens auf der Verbindungsebene

Wichtige GroBen zur Charakterisierung des Teilnehmers auf der Verbindungsebene sind die
Zustandswahrscheinlichkeiten m; im stationdren, statistischen Gleichgewichtszustand des

Teilnehmers, die Multiservice-Faktoren K}, fiir alle Zustinde des Teilnehmers und der mittlere

Kanalbedarf %T des Teilnehmers.
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Zustandswahrscheinlichkeiten

Im stationiren, statistischen Gleichgewichtszustand ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Uber-
gang in einen Zustand gleich der Wahrscheinlichkeit fiir das Verlassen dieses Zustands. Fiir
die Zustandswahrscheinlichkeiten der n, Zustinde ldsst sich zusammen mit der Normierungs-
bedingung ein Gleichungssystem mit #, linear unabhidngigen Gleichungen aufstellen. Eine

Gleichung ist die Normierungsbedingung fiir die Wahrscheinlichkeiten.

7y qu,i+ zﬂ'i'qi,k =0 fiir k=1,2...n2—1

Vi,izk Viizk ) (2.7)
27;. =1 fir k=n,
Vi

Die erste Summe in den Gleichungen fiir die Gleichgewichtsbedingungen enthilt alle Raten
an den abgehenden Kanten und die zweite Summe die Raten von ankommenden Kanten im

Markoff-Modell (Bild 2.2).

Multiservice-Faktoren K, in den Zustinden k, in denen mehr als ein Dienst

benutzt wird

Der Multiservice-Faktor K flir einen Zustand k beschreibt die statistische Abhdngigkeit fiir
die Benutzung der Dienste der Menge Dk durch den Teilnehmer im Zustand k. Er wird defi-

niert als die Zustandswahrscheinlichkeit 7, dividiert durch das Produkt der Wahrscheinlich-

keiten der Zustinde, in denen jeweils nur der eine Dienst D; benutzt wird.

T
K, = ﬁ”' (2.8)

Vi‘ i€{l,...n, }, Di‘zl,Dl-ch

Die zulédssigen Werte fiir die Multiservice-Faktoren sind groBer oder gleich Null. Thr Wert
gibt an, um welchen Faktor sich die Zustandswahrscheinlichkeit eines Kombinationszustands
von derjenigen des unkorrelierten Falls unterscheidet. Multiservice-Faktoren kleiner eins sa-
gen aus, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine gleichzeitige Benutzung der Dienste geringer als
im unkorrelierten Fall ist. Im unkorrelierten Fall, wenn die Benutzung der einzelnen Dienste
statistisch unabhingige Ereignisse sind, ist Ky gleich eins. Ein Wert grofer eins ergibt sich,

wenn die gleichzeitige Benutzung der Dienste wahrscheinlicher ist als im unkorrelierten Fall.
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Die Multiservice-Faktoren sind zusammen mit dem mittleren Kanalbedarf fiir die Verkehrs-
kapazitit von Telekommunikationssystemen die entscheidenden Teilnehmer-Modellparameter

auf der Verbindungsebene.

Mittlerer Kanalbedarf pro Teilnehmer m._

In den n, unterschiedlichen Zustdnden, in denen sich ein Teilnehmer befinden kann, bendtigt
er eine unterschiedliche Anzahl von Kommunikationskanédlen. Der Bedarf wird durch den

Kanalbedarfsvektor myy des Teilnehmers beschrieben.
Mmyy = [m, my-m m,] (2.9)

Der mittlere Kanalbedarf m ,, ist gleich dem Skalarprodukt aus Kanalbedarfsvektor und dem

transponierten Zustandswahrscheinlichkeitsvektor 7'

Myy =My 7T (2.10)

Das Skalarprodukt ist die mit den Zustandswahrscheinlichkeiten gewichtete Summe aus dem

Kanalbedarf in den einzelnen Zustinden.

2.1.1.5 Modellierung eines Sprachdienst-Teilnehmers auf der Verbindungs-

ebene

Ein Sprachdienst-Teilnehmer befindet sich aus der Sicht des Kommunikationssystems im Zu-
stand ‘Frei’, wenn er keine Sprachverbindung unterhilt. Nach einer Aufenthaltszeit 7% wech-
selt er in den Zustand ‘Sprachverbindung’. Diese Zustdnde sind in Bild 2.3 mit ‘F’ und ‘S’
bezeichnet. Die Aufenthaltszeit 7F ist eine ZufallsgroBe. Sie wird durch eine negativ exponen-

tielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) mit der mittleren Ankunftsrate A =1/ﬁ

ausreichend genau modelliert. Die Dauer einer Sprachverbindung, oder aus Sicht des Systems

die Belegungsdauer eines Kommunikationskanals, wird auch durch eine negativ exponentiell

verteilte ZufallsgroBe 7s mit der mittleren Enderate u = l/ﬁ beschrieben.
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Rufrate Teilnehmer A=1/T;
Enderate u=1/ TTS

‘ ‘ 1 m-k = mg
Verzweigungsvariable DPrs =

0 m-k < mg

Gesamtanzahl der Kanéle des Systems m
Anzahl der aktuell belegten Kanéle k
Anzahl der Kanile pro Sprachverbindung mg

Bild 2.3 Markoff-Modell zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens eines Sprach-

dienst-Teilnehmers auf der Verbindungsebene

Der Teilnehmer ist entweder im Zustand ‘Frei’ oder im Zustand ‘Sprachverbindung’. Vom
Zustand ‘Frei’ wechselt er nach der Zeit T in den Zustand ‘Sprachverbindung’ und belegt ms
Kanile, sofern die Anzahl der freien Kanéle m-k nicht kleiner als sein Kanalbedarf mg ist. Der
Kanalbedarf ist die Anzahl an Ubertragungskanilen, die zur Bereitstellung eines Telekom-

munikationsdienstes erforderlich ist. Fiir eine Sprachverbindung ist ms=1.

Die Grof3e m ist die gesamte Anzahl der zur Verfiigung stehenden Kanéle. Die zum Zeitpunkt
des Belegungsversuchs bereits belegte Anzahl von Kandlen wird mit £ bezeichnet. Falls we-
niger als mgs Kanéle im System frei sind (m-k< ms) , wird der Ruf abgewiesen. Der Teilneh-
mer bleibt im Zustand ‘Frei’ (punktierte Linie) und startet nach einer weiteren Zeit 7r einen
erneuten Belegungsversuch. Im Zustand ‘Sprachverbindung’ verbleibt der Teilnehmer die

Zeit Tg, bevor er die ms Kanéle wieder freigibt und in den Zustand ‘Frei’ zuriickkehrt.
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Abbildung der Teilnehmer-Messgrofie auf die Modellparameter

Zur Beschreibung eines Sprachdienst-Teilnehmers auf der Verbindungsebene geniigen die

beiden Parameter mittlere Verweildauer T_F im Zustand ‘Frei’ und mittlere Gesprichsdauer

T_S im Zustand ‘Sprachverbindung’.

Die Ubergangsraten A und p sind die Kehrwerte der mittleren Verweildauern in den Zustin-

den ‘F’und ‘S’:

A=1/T¢

- 2.11)
M= 1/TS

Abgeleitete Beschreibungsgrofien zur Charakterisierung eines Sprach-

dienst-Teilnehmers auf der Verbindungsebene

Die Zustandswahrscheinlichkeit fiir den Zustand ‘Frei’ ist

- (2.12)
A+ u

und fiir den Zustand ‘Sprachverbindung’

Ty = 4 . (2.13)
A+ u
Der Vektor fiir den Kanalbedarf lautet
myy=[0 mg] . (2.14)
Daraus ergibt sich ein mittlerer Kanalbedarf von
Ty

A+ s T +Tg
Riickwirkung des Systems auf den Teilnehmer

Ein Teilnehmer befindet sich mit der Wahrscheinlichkeit g im Zustand ‘Sprachverbindung’,
wenn er bei jedem Belegungsversuch die geforderte Anzahl von Kanélen ms erhilt (kein Ver-

bindungsautbaublockierung). Erhilt er nur mit der Wahrscheinlichkeit 1-pg die fiir einen Ver-
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bindungsaufbau erforderliche Anzahl von Kanilen, so wirkt sich diese auf die Zustandswahr-

scheinlichkeiten aus.

Die Zustandswahrscheinlichkeiten des Teilnehmers im Fall einer Verbindungsaufbaublo-

ckierwahrscheinlichkeit grofer Null sind

7]
Moy =— o 2.16
o A(l — DB )"' M ( )
im Zustand ‘Frei’ und
A(l —PsB )
Moo =——nn+872 (2.17)
1S A(l — P )+ M

im Zustand ‘Sprachverbindung’. Aus dem Vergleich der Gleichungen (2.12) und (2.13) mit
den Gleichungen (2.16) und (2.17) ist ersichtlich, dass die Ubergangsrate vom Zustand ‘Frei’
zum Zustand ‘Sprachverbindung’ um den Faktor (1- pg) modifiziert wird. Der Faktor (1- pg)

ist die Wahrscheinlichkeit, dass keine Blockierung auftritt.

2.1.1.6 Modellierung eines Multiservice-Teilnehmers auf der Verbindungs-

ebene

Im Gegensatz zu einem Sprachdienst-Teilnehmer kann ein Multiservice-Teilnehmer zwischen
unterschiedlichen Diensten und deren Kombinationen auswéhlen. Als ein typisches Teilneh-
merterminal konnte man sich einen Laptop mit integriertem DECT- oder GSM-Terminal [4]
vorstellen. Es bietet Terminalmobilitdt und ermoglicht dem Teilnehmer, zu telefonieren und
Daten zu iibertragen. Der Teilnehmer kann auch beide Dienste gleichzeitig benutzen, um z.B.

wihrend einer langeren Dateniibertragung ein Telefongesprich zu fiihren.

Das Verkehrsmodell Bild 2.4 beschreibt das Teilnehmerverhalten eines Benutzers von
Sprach- und Datendiensten auf der Verbindungsebene. Der Teilnehmer ist in einem der Zu-
stainde Frei ‘F’ , Sprachverbindung ‘S’, Datenverbindung ‘D’ oder bei gleichzeitiger Benut-
zung der beiden Dienste im Zustand Sprach-/Datenverbindung ‘SD’. Die Pausen bei der In-
formationsiibertragung wihrend dieser Zustinde werden nicht modelliert, da die Kanéle ex-
klusiv wihrend der gesamten Dauer der Verbindung zugeteilt sind und die Pausen somit kei-
nen Einfluss auf die Verkehrslast des Systems haben. Wéhrend der Dauer einer Verbindung
werden bei Auswahl des Sprachdienstes mg Ubertragungskanile und bei Auswahl des Daten-

dienstes mp Ubertragungskanile belegt. Wenn beide Dienste gleichzeitig benutzt werden (im
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Zustand ‘Sprach-/Datenverbindung’), werden mgsp Kanile belegt. Diese Anzahl ist in der Re-
gel die Summe aus den Kanalbelegungen der beiden Dienste Sprach- und Dateniibertragung.
Die Dynamik im Teilnehmerverhalten wird durch die Zustandsiibergangsraten A und p be-
stimmt. Der Parameter A wird zur Beschriftung von Ubergiingen verwendet, bei denen zusétz-
liche Kanile erforderlich sind. Der Parameter p steht an Ubergiingen, bei denen Ubertra-

gungskanile freigegeben werden.

ﬂ’SD

F Frei

S Sprachverbindung

D Datenverbindung

SD  Sprach-/Datenverbindung

my  Kanalbedarf im Zustand X

----- p Verlust der Verbindungs-
aufbauanforderung

Bild 2.4  Verkehrsmodell eines Multiservice-Teilnehmers, der Sprach-, Datendienste

und deren Kombination benutzt

Die Ubergangsraten A und p sind die Verkehrsmodellparameter. Sie sind keine geeigneten
Teilnehmer-Messgroflen. Gut eignen sich die bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten
gemil Gleichung (2.3) und eine der mittleren Verweilzeiten der einzelnen Zusténde, wie sie
in Abschnitt 2.1.1.3 allgemein definiert sind. Im folgenden Abschnitt ist die Ermittlung der
Raten des Multiservice-Verkehrsmodells aus den oben genannten Teilnehmer-Messgrof3en

durch Anwendung der allgemeingiiltigen Gleichungen (2.5) und (2.6) kurz beschrieben.
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Abbildung der Teilnehmer-Messgrofien auf die Modellparameter

Geeignete Teilnehmer-Messgroflen sind die Verzweigungswahrscheinlichkeiten und die mitt-

lere Verweildauer im Zustand ‘Frei’ T, . Die Teilnehmer-Messgrofien sind damit fiir den

Multiservice-Teilnehmer:

E Mittlere Verweildauer im Zustand Frei,

Pxy bedingte Verzweigungswahrscheinlichkeit vom Zustand X in den Folgezustand

Y (unter der Bedingung, dass ein Zustandswechsel erfolgt),
fir die vier Zustiande ‘F’, ‘S’, ‘D’ und ‘SD’.

Die zwolf Ubergangsraten erhilt man durch Losen eines linearen Gleichungssystems mit 3
Gleichungen fiir jeden der vier Knoten. Jeweils 2 Gleichungen enthalten die Verzweigungs-
wahrscheinlichkeit und eine Gleichung die mittlere Verweilzeit des betrachteten Zustands.
Die so ermittelten Raten eignen sich fiir die weitere Berechnung der Leistungsgréflen von

Mobilfunksystemen mit Multiservice-Teilnehmern bei fester Kanalzuteilung (Abschnitt 4.2).

Aus den Messgroflen abgeleitete Beschreibungsgroflien zur Charakterisie-

rung eines Multiservice-Teilnehmers auf der Verbindungsebene

Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten © werden die Gleichgewichtsbedingungen
fiir drei Zustdnde und die Normierungsbedingung fiir die Wahrscheinlichkeiten nach Glei-
chung (2.7) aufgestellt. Der Zustand ‘SD’ ist der einzige Zustand, in dem mehr als ein Dienst

benutzt wird. Der Multiservice-Faktor fiir die gleichzeitige Benutzung dieser Dienste ist:

Ky = (2.18)

7 Tp
Ein Multiservice-Faktor ungleich eins bedeutet in diesem Fall, dass die Benutzung der beiden
Dienste ‘Sprache’ und ‘Dateniibertragung’ statistisch abhingig ist. Ein Multiservice-Faktor
Ksp kleiner eins bedeutet mgp< 75 7p, d.h. wenn bereits ein Dienst benutzt wird, ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Benutzung des zweiten Dienstes geringer, als dies der Fall wire, wenn
noch kein Dienst benutzt wird. Bei einem Multiservice-Faktor groBer eins erhoht sich die

Wabhrscheinlichkeit fiir die Benutzung des zweiten Dienstes.
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Der mittlere Kanalbedarf eines Multiservice-Teilnehmers ist das Skalarprodukt aus dem Ka-
nalbedarfsvektor mr und dem transponierten Zustandswahrscheinlichkeitsvektor n des Teil-

nehmers.

mT,VzmT-EZmSD-ﬂSD +mD-7ZDmS-7ZS +O'7Z-F . (219)

Durch die Definition des mittleren Kanalbedarfs fiir Sprachdienst-Teilnehmer und Multiservi-
ce-Teilnehmer erhélt man eine gemeinsame Grofe als MaB fiir die mittlere Verkehrsbelastung
des Telekommunikationssystems durch einen Teilnehmer. Bei einem Vergleich der maximal
moglichen Teilnehmeranzahlen zeigt sich, dass bei Multiservice-Teilnehmern mit gleicher
nomineller Last (gleichem mittleren Kanalbedarf) geringere Teilnehmeranzahlen als bei

Sprachdienst-Teilnehmern méglich sind (Bild 4.22).

2.1.2 Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivititsebene

Die Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivititsebene unterscheidet die ver-
schiedenen Aktivitdtszustinde einer Verbindung. Im Vergleich zur Beschreibung auf der Ver-
bindungsebene, werden bei der Beschreibung auf der Aktivitdtsebene die Vorgdnge mit einer
feineren Zeitauflosung widergegeben. Die Aktivititszustinde einer Verbindung unterscheiden
sich in threm Bedarf an Systemressourcen und ihrer zeitlichen Dauer. Diese feinere zeitliche
Auflésung des Teilnehmerverhaltens ist notwendig zur Bestimmung der statistischen
Leistungsgroflen von Systemen, in denen die von einem Teilnehmer belegten Ressourcen am
Ende einer Ubertragungsphase wieder fiir andere Teilnehmer frei gegeben werden. Ein Bei-
spiel hierfiir sind Systeme, die ‘Packet Reservation Multiple Access’ (PRMA) als Zugriffsver-
fahren verwenden. Die Unterschiede in der Tiefe der Modellierung werden aus dem Ver-

gleich von Bild 2.1 mit Bild 2.5 deutlich.

Jeder Zustand i eines Teilnehmers auf der Verbindungsebene ist gekennzeichnet durch die
Menge der benutzten Dienste Dl- und durch deren Aktivititszustinde. Die Menge der benutz-

ten Dienste mit ihren Aktivititsvariablen in Zustand i ist

1

p'={p, .} . (2.20)
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y TXA TXP TYA TYP et TXAYA T, TXAYP TXPYP

Xp¥p — 7
PXp, X5 Y) PX,\Yy, X, Yp)

PXpYp, XpY))

PX\Yp,Yp)

Zustandsnummer

. Wit Aktivitétsvariy
Teilnehmerparameter

@ Makrozustand Z,: in den zugehorigen Einzelzustidnden i werden die gleichen
Dienste benutzt

Tty Mittlere Verweilzeit im Zustand ‘XY,

u,Vv Aktivitatsvariablen fiir den Dienst X bzw. Y mit den Werten :
‘A’ = Aktiv, ‘P’ = Pause

P(Zyis Zyiy)  Bedingte Verzweigungswahrscheinlichkeit zwischen den Zustinden Zy,, und Zy,,

Bild 2.5 Ausschnitt aus dem Teilnehmermodell eines Multiservice-Teilnehmers auf

der Aktivitatsebene

Zum Beispiel haben fiir den Zustand k in Bild 2.5 die Elemente D,; die Werte ‘X’ und ‘Y,’.
Die Elemente der Menge der benutzten Dienste Dl- sind dagegen nur die Dienste X und Y oh-

ne Kennzeichnung ihres Aktivititszustandes. Diese Mengen sind fiir alle Zustdnde eines Mak-
ro-Zustandes gleich. Ein Makro-Zustand ist definiert durch die Menge aller Zusténde, in de-

nen die gleiche Kombination von Diensten XY benutzt wird.

Die Zustinde innerhalb eines Makro-Zustandes unterscheiden sich in mindestens einer der

Aktivitdtsvariablen. Die Anzahl der benutzten Dienste in Zustand 7 ist die Méchtigkeit ‘DI‘
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der Menge Di. Sie ist gleich der Méchtigkeit ‘D.A

| und fiir alle Zustinde eines Makro-

Zustandes gleich.

Der Ausschnitt aus dem Zustandsiibergangsdiagramm in Bild 2.5 beschreibt die Zusténde des
Teilnehmers, in denen die Dienste X und Y benutzt werden. Innerhalb der Makro-Zusténde
liegen Zustdnde, die durch die benutzten Dienste und ihre momentane Aktivitit gekennzeich-
net sind. Im obigen Beispiel existieren fiir beide Dienste X und Y die Aktivitdtsmerkmale ‘Ak-
tiv’ und ‘Pause’. Die Aktivitit wird durch die beiden Indizes ‘A’ (fiir Aktivitdtsmerkmal
»Aktive) und ‘P’ (fiir Aktivititsmerkmal ,,Pause®) festgehalten. Die gerichteten Kanten sind
mit den bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten beschriftet. Sie sind in Gleichung (2.3)
definiert. Dabei existieren innerhalb eines Makro-Zustandes nur Uberginge zwischen Zustin-
den, die sich nur in einer Aktivitdtsvariablen unterscheiden. Das resultiert aus der Modellie-
rung mit zeitkontinuierlichen Markoff-Ketten, bei denen immer nur eine Zustandsdnderung zu

einem Zeitpunkt stattfindet.

Dieses Modell eignet sich auch zur mathematischen Beschreibung zeitlicher Schwankungen
in der Anzahl der erforderlichen Kanile wihrend der Benutzung eines Dienstes, die nicht nur
zwischen den beiden Extremen ‘Null” und ‘maximale Anzahl erforderlicher Kanile’ wechseln
(Dienste mit variabler Bandbreite). Um diesen Sachverhalt abzubilden, sind fiir diesen Dienst
zu den beiden Aktivititszustinden ‘Aktiv’ und ‘Pause’ weitere Zustinde mit dem dazwischen

liegenden Bedarf an Kanilen einzufiihren.

2.1.2.1 Berechnung der Modellparameter aus den Teilnehmer-Messgrofien

Zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivitidtsebene eignen sich die gleichen
Parameter wie auf der Verbindungsebene (Abschnitt 2.1.1). Es sind die bedingten Verzwei-
gungswahrscheinlichkeiten pxy und die Verweildauern i in jedem der Zustédnde. Dabei ist
es ohne Bedeutung, zu welchem Makro-Zustand die Zustdnde gehdren. Dadurch ist es mog-
lich, bei Verwendung der Knotennummern zur Indizierung, die Gleichungen (2.5) und (2.6)
aus Abschnitt 2.1.1 anzuwenden. Das zeitkontinuierliche Markoff-Modell auf der Aktivitéts-
ebene erhilt man durch Ersetzen der Verzweigungswahrscheinlichkeiten p im Zustandsiiber-
gangsmodell (Bild 2.5) durch die ermittelten Zustandsiibergangsraten ¢. Die Ermittlung der
entsprechenden Zustandiibergangsraten erfolgt nach den Gleichungen (2.5) und (2.6).
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2.1.2.2 Definition der abgeleiteten Beschreibungsgroffen zur Charakterisie-

rung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivititsebene

Die entscheidenden Teilnehmer-MessgrofBen auf der Aktivitititsebene fiir die

Verkehrskapazitdt von Telekommunikationssystemen sind neben dem mittleren Kanalbedarf
auf der Aktivititsebene m, ,, die Multiservice-Faktoren Kzv in den Makro-Zustinden. Er ist

bei einem kleinen Wert der Verkehrsgiite G,s niherungsweise gleich dem Verkehrswert pro

Teilnehmer.
Zustandswahrscheinlichkeiten der Einzelzustinde w; und der Makro-

Zustande Tz

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Zustinde my im statistischen
Gleichgewichtszustand erfolgt {iber die Gleichung (2.7) in Abschnitt 2.1.1. Die Zustands-
wahrscheinlichkeit eines Makro-Zustands m,, ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten der

zugehorigen Einzelzustdnde.
o= D7 (2.21)

Vi: Dl :DZM

Das gemeinsame Merkmal der Einzelzustinde i im gleichen Makrozustand ist die identische

Menge der benutzten Dienste

D; =D,y

(2.22)

D, ist die Menge der benutzten Dienste im Makro-Zustand Zy.

Multiservice-Faktoren Ky in den Makro-Zustanden Zy;, in denen mehr als

ein Dienst benutzt wird

Der Multiservice-Faktor Kz fur einen Makro-Zustand Zy; beschreibt die statistische Abhén-
gigkeit der Benutzung der einzelnen Dienste der Menge DZM durch den Teilnehmer im Mak-

ro-Zustand Zy. Er wird definiert als die Zustandswahrscheinlichkeit 75, dividiert durch das
Produkt der Wahrscheinlichkeiten der Makro-Zusténde, in denen jeweils nur der eine Dienst

Dyv benutzt wird.
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Koy = (2.23)

Tam

[ 17
VIM:| Dy =1 A Dy €Dy
Die zuldssigen Werte fiir Multiservice-Faktoren sind grofler oder gleich Null. Thr Wert gibt
an, um welchen Faktor sich die Zustandswahrscheinlichkeit eines Kombinationszustands von
derjenigen des statistisch unabhéingigen Falls bei der Benutzung der Dienste unterscheidet. Im
statistisch unabhingigen Fall ist die Zustandswahrscheinlichkeit des Kombinationszustands
Zm gleich dem Produkt der Zustandswahrscheinlichkeiten der Zustinde Yy, in denen die
Dienste exklusiv genutzt werden. In diesem Fall ist der Multiservice-Faktor gleich eins. Die
Aussagen, die aufgrund der GroBe des Multiservice-Faktors gemacht werden konnen, sind die
gleichen wie bei der Modellierung auf der Verbindungsebene. Multiservice-Faktoren kleiner
eins sagen aus, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine gleichzeitige Benutzung der Dienste klei-
ner ist als die im statistisch unabhéngigen Fall. Im statistisch unabhingigen Fall ist K; gleich
eins. Ein Wert grofer eins ergibt sich, wenn die gleichzeitige Benutzung der Dienste wahr-

scheinlicher ist als im statistisch unabhangigen Fall.

Mittlerer Kanalbedarf pro Teilnehmer auf der Aktivititsebene m,

In den n, unterschiedlichen Zustdnden, in denen sich ein Teilnehmer befinden kann, bendtigt
er eine unterschiedliche Anzahl von Kommunikationskanédlen. Der Bedarf wird durch den

Kanalbedarfsvektor m A des Teilnehmers auf der Aktivitdtsebene beschrieben:

My =[m, my-omg m ] (2.24)

Der mittlere Kanalbedarf My ap ist gleich dem Skalarprodukt aus Kanalbedarfsvektor may

und dem transponierten Zustandswahrscheinlichkeitsvektor ' der Einzelzustinde.

My A = My Ay 'ZT (2.25)

Das Skalarprodukt ist die mit den Zustandswahrscheinlichkeiten gewichtete Summe aus dem

Kanalbedarf in den einzelnen Zustinden.

Mittlerer Kanalbedarf eines Teilnehmers in dem Makro-Zustand ZM

Der mittlere Kanalbedarf im Makro-Zustand Zy; ist die Summe der mit den Zustandswahr-
scheinlichkeiten m; gewichteten Kanalanforderungen m; in den Zusténden, die zum Makro-

Zustand Zy gehoren:
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= Smz,) . (2.26)

Vlbl:DZM

M 5\ Ak

Aquivalenter mittlerer Kanalbedarf m;;, des auf der Verbindungsebene

modellierten Teilnehmers

Der dquivalente, mittlere Kanalbedarf des Teilnehmers auf der Verbindungsebene ist definiert
als der Bedarf an Kanélen in einem Telekommunikationssystem, der erforderlich wire, wenn
das System nicht die Moglichkeit bietet, die Anzahl der vom Teilnehmer belegten Kanile
wihrend der Dauer einer Verbindung zu variieren. Bei solchen Systemen wird ungeachtet des
Aktivitdtszustands in allen Zustdnden eines Makro-Zustandes Zy immer die maximal erfor-

derliche Anzahl von Kanélen:
M vaq = Max (m;) (2.27)
i

ab dem Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus belegt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass auch in den
Spitzenzeiten die fiir den Dienst bendtigte Ubertragungsrate zur Verfiigung steht. Dies ist der
Fall, wenn von allen im Makro-Zustand Zy benutzten Diensten gleichzeitig die maximale U-
bertragungsrate benotigt wird (worst case). Ein System mit einem statischen Zugriffsverfah-
ren (TDMA) hat den Nachteil, dass in den Ubertragungspausen wihrend der Dauer einer Ver-
bindung der in diesen Phasen ungenutzte Ubertragungskanal nicht fiir andere Teilnehmer frei-

gegeben wird.

Der dquivalente mittlere Kanalbedarf fiir einen Teilnehmer in einem System mit statischem
Zugriffsverfahren ist die mit den Zustandswahrscheinlichkeiten der Makro-Zustinde gewich-

tete Summe der maximalen Kanalanzahlen m;, der Marko-Zusténde Zy:

My viq = ZmZM,Véiq T - (2.28)
VM

Dieser dquivalente mittlere Kanalbedarf ermoglicht zusammen mit den Multiservice-Faktoren
in Gleichung (2.23), ein dquivalentes Teilnehmermodell auf der Verbindungsebene zu erzeu-
gen. Es erzeugt eine vergleichbare Verkehrslast auf der Verbindungsebene. Dadurch wird es
auch moglich, auf der Verbindungsebene modellierte Systeme mit statischer Kanalzuteilung
mit auf der Aktivititsebene modellierten Systemen mit dynamischer Kanalzuteilung zu
vergleichen. Zugriffsverfahren mit dynamischer Kanalzuteilung konnen die Anzahl der einer

Verbindung zugeteilten Ubertragungskanile wihrend der Dauer der Verbindung variieren.
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Mittlere Verweildauer im Makro-Zustand Zy;
Die mittlere Verweildauer im Makro-Zustand Zy

_— 1

T =
o Zq(ZM,u;ZN,v )”M,u
Y(M,u; N,v) ,v#u

(2.29)

ist der Kehrwert der mit den Zustandswahrscheinlichkeiten gewichteten Summe der Zu-
standsiibergangsraten aller Kanten, die den Makro-Zustand Zy; verlassen. Die mittlere Ver-
weildauer ist einer der Parameter, die im dquivalenten Ersatzmodell auf der Verbindungsebe-

ne (Abschnitt 2.1.2.3) gleich gewdhlt werden.

Beispiele fiir Verkehrsmodelle auf der Aktivitidtsebene sind fiir einen Sprachdienst-

Teilnehmer in Bild 2.7 und fiir einen Multiservice-Teilnehmer in Bild 2.10 gegeben.

2.1.2.3 Niiherungslosung durch ein Ersatzmodell auf der Verbindungsebene

Die Anzahl der Zustinde des Systemmodells 7y s, sind von der Ordnung

Nysys = o(m”“‘l) . (2.30)

Im Exponenten der Abschétzung fiir das Anwachsen der Anzahl der Zustinde des Systemmo-
dells nsys steht die Anzahl der Zustinde des Teilnehmermodells n,r. Eine Analyse des sich
fiir Multiservice-Teilnehmer ergebenden Systemmodells auf der Aktivitidtsebene durch Ldsen
des Gleichungssystems der Gleichgewichtsbedingungen, ist fiir realistische Kanalanzahlen
(m>10) nur moglich, wenn die Anzahl der Zustinde im Teilnehmermodell 7, klein (< 5) ist.
Fiir das Multiservice-Teilnehmermodell in Bild 2.10 ist das analytische Berechnungsverfah-
ren, das die Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet, bereits fiir eine Anzahl von m>10 Kom-

munikationskanilen nur auf GroBrechnern anwendbar.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Abbildung des Modells der Aktivi-
titsebene (Bild 2.5) auf ein Modell auf der Verbindungsebene (Bild 2.6) entwickelt.

Das Ersatzmodell entsteht aus dem Modell auf der Aktivitdtsebene (Bild 2.5), indem die Ein-
zelzustinde aus den Makro-Zustinden entfernt werden und die gerichteten Kanten an den
Makro-Zustinden enden. Das Ersatzmodell besitzt somit die gleichen Uberginge zwischen

den Makro-Zustinden.
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q(Fg; 1Iy) q(Ig; Zg)

q(Ulg; Zp)

q(Fg; 1),

q(Ilg; Fr)
Modellparameter

Zustand Z;: in Z,, im Ausgangsmodell auf der Aktivititsebene werden
in allen zugehorigen Einzelzustdnden i die gleichen Dienste benutzt

myy Angenommener Kanalbedarf im Zustand Z;

q(Zg; Zg,) Zustandiibergangsraten zwischen den Zustinden Z ; und Z ,

Bild 2.6 Ausschnitt aus dem Ersatzmodell eines Multiservice-Teilnehmers, der auf

der Aktivititsebene modelliert war (Bild 2.5)

Durch geeignete Wahl der Zustandiibergangsraten ¢(Zg,;Zg,) im Ersatzmodell auf der Ver-

bindungsebene wird erreicht, dass der mittlere Kanalbedarf im Zustand Zi des Ersatzmodells

- !

Mzg =Mzg TTzg = Mzy = mei”i)a (2.31)
Vi: D;=D

gleich dem mittleren Kanalbedarf im Zustand Zy; des zugehorigen Makro-Zustandes auf der
Aktivitatsebene ist. Dabei wird der Kanalbedarf im Zustand Zg des Ersatzmodells nach Glei-
chung (2.27) gleich der maximalen Anzahl im Makro-Zustand Zy belegter Kanile gewihlt:

!

mg = max (m;) . (2.32)
Vi: D;=D

Durch diese Annahme ergeben sich die n: -1 Bestimmungsgleichungen in Gleichung (2.35).
Die GroB3e ny; ist die Anzahl der Zustidnde im Ersatzmodell (= Anzahl der Makro-Zustinde im
Modell auf der Verbindungsebene). Eine weitere Bestimmungsgleichung erhélt man durch die
Wahl der Verweildauer eines Zustands des Ersatzmodells gleich der Verweildauer im Origi-
nalmodell auf der Verbindungsebene (Teil 2 von Gleichung (2.35)). Die noch fehlenden 7n,; -2
Gleichungen pro Knoten sind bestimmt durch die Forderung, dass die bedingten Verzwei-

gungswahrscheinlichkeiten zwischen den Makro-Zustinden im Originalmodell gleich den
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Verzweigungswahrscheinlichkeiten zwischen den korrespondierenden Knoten im Ersatzmo-
dell sind (Gleichung (2.38)). Die Herleitung der Gleichungen ist in den folgenden Abschnitten

zu finden.

Aufstellen der Bestimmungsgleichungen fiir die Zustandsiibergangsraten

q(Zgu5Zk,y) des Ersatzmodells

Bestimmungsgleichungen aufgrund des gleichen mittleren Kanalbedarfs

Zur Erzielung des gleichen mittleren Kanalbedarfs (Gleichung (2.31)) in einem Zustand Zg
des Ersatzmodells bei einem angenommenen Kanalbedarf von myze aus Gleichung (2.32),

muss die Zustandswahrscheinlichkeit fur diesen Zustand im Ersatzmodell

(2.33)

sein. Die Parameter m; und =«; in Gleichung (2.33) sind der Kanalbedarf bzw. die Zustands-
wahrscheinlichkeit eines Zustands i, der zum Makro-Zustand Zy; gehort. Die Zustandswahr-
scheinlichkeit fiir den Zustand ‘Fg’, in dem kein Kanal belegt wird, ergibt sich aus der Nor-

mierungsbedingung:

Tpg =1- D Ty . (2.34)
VZE

Durch die Wahl des Kanalbedarfs mr in den Zustinden des Ersatzmodells gleich dem maxi-
mal auftretenden Kanalbedarf im zugehorigen Makro-Zustand im Modell auf der Aktivitéts-
ebene (Gleichung (2.32)), sind die Zustandswahrscheinlichkeiten im Ersatzmodell fiir alle Zu-
stinde auBer dem Zustand ‘Fg’ kleiner oder hochstens gleich den Wahrscheinlichkeiten der
zugehorigen Makro-Zustinde im Modell auf der Aktivititsebene. Aus der Normierungsbedin-
gung folgt fiir den Zustand ‘Fg’ im Ersatzmodell auf der Verbindungsebene, dass die Zu-
standswahrscheinlichkeit mindestens gleich, in der Regel jedoch gréBer als die des Zustands

‘F’ im Modell auf der Aktivitdatsebene ist.

Fiir nz; -1 Zustiéinde erhilt man die Bestimmungsgleichungen (Gleichung (2.35)) fiir die Uber-
gangsraten q(Zg,;Zs,) zwischen zwei Zustinden Z;, und Z, im Ersatzmodell aus den zuvor
berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten durch Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen

(nach Gleichung (2.7)). Die Gleichung fiir den letzten Zustand n,: wére linear abhidngig. Aus
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diesem Grund wird die mittlere Verweilzeit fiir den noch nicht beriicksichtigten Zustand der
insgesamt n,; Zustdnde als in beiden Modellen iibereinstimmender Parameter gewédhlt. Be-
sonders geeignet ist der Zustand ‘Fg’, da die mittlere Verweilzeit des zugehorigen Makro-
Zustands ‘Fy;” im Originalmodell als Teilnehmer-Messgrof3e bereits bekannt ist und nicht zu-

erst berechnet werden muss.

T zEu ZQ(ZE,u;ZE,v)+ Z”ZE,V.q(ZE,V;ZE,M):O ﬁjru:l’z"'nZE_l
Yv,v£k Yv,v#£u

(2.35)

ZQ(ZE,u;ZE,V)=; fir u=n,
Vv, v#£u TZM,u

Die zur Bestimmung der 7, -1 Ubergangsraten noch fehlenden n,: -2 Bestimmungsgleichun-
gen pro Zustand Zg werden so gewdhlt, dass die bedingten Verzweigungswahrscheinlichkei-
ten zwischen den Zustdnden im Ersatzmodell gleich den bedingten Verzweigungswahrschein-
lichkeiten im Originalmodell sind. Es sind jeweils die Verzweigungswahrscheinlichkeiten un-
ter der Bedingung, dass der Makro-Zustand verlassen wird. Existiert zwischen zwei Zustin-
den Z;, und Z;, keine gerichtete Kante von Z;, nach Zg,, so ist die Verzweigungswahrschein-

lichkeit p(Zg ,;Z: v) per Definition gleich Null.

Bestimmungsgleichungen aufgrund der gleichen bedingten Verzweigungs-

wahrscheinlichkeiten

Die unnormierte Verzweigungswahrscheinlichkeit (2.36) im Ersatzmodell fiir einen Zustand-
tibergang vom Makro-Zustand Z;, zum Makro-Zustand Z; , berechnet sich als Summe der mit
den Zustandswahrscheinlichkeiten m; gewichteten Verzweigungswahrscheinlichkeiten p;; des

Verkehrmodells auf der Aktivitidtsebene.

pun(ZE,u ;ZE,V)= Z(pijj -zrl.) firYu,viu#v (2.36)

Vi D[ =Dpu \ Y Di:Dm,v

Die innere Summe ist die Summe der gewichteten Verzweigungswahrscheinlichkeiten zwi-
schen einem Zustand i des Ausgangs-Makro-Zustands u und den Zusténden j des Ziel-Makro-

Zustandes v. In allen Zustinden j besteht eine Kommunikationsverbindung fiir die gleichen

Dienste p I Dz, - Die duBere Summe geht anschlieBend tiber alle Knoten i des Ausgangs-

makro-Zustands u. Die benutzten Dienste sind in diesen Zustinden D; = Dy, ,. Die Wahr-

scheinlichkeiten fir die Zustidnde des Verkehrmodells auf der Aktivitatsebene sind entweder
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als Teilnehmer-Messgrofle bekannt oder konnen mit Hilfe von Gleichung (2.4) aus dem Ver-

kehrsmodell auf der Aktivitatsebene berechnet werden.

Die unnormierten bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten (2.36) werden so normiert,
dass die Summe der Verzweigungswahrscheinlichkeiten unter der Bedingung, dass der Zu-

stand Zg verlassen wird, eins ergibt.

VARV )
p(ZE,u;ZE,V): pun( = E’V) mit punz(ZE,u): Zpun (ZE,M;ZE’W) fir uzv (2.37)

Punz (ZE,u ) Yw: w#u

In obiger Gleichung ist die Gro3e pys(Zg,) die Summe aller unnormierten bedingten Verzwei-
gungswahrscheinlichkeiten im Zustand Zg, des Ersatzmodells. Sie ist gleich der Summe aller

bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Makro-Zustand Z,;, des Originalmodells.

Mit diesen Verzweigungswahrscheinlichkeiten lassen sich die Bestimmungsgleichungen, wie

in Abschnitt 2.1.1.3, Gleichung (2.5) beschrieben, aufstellen.

fir u=1,2...l’lZE ,

1
(l_p(zE,u’ZE,v ’j Q(ZE,M,ZEJV)+VW§¢qV(ZE’M’ZE’W)_0 V:1,2...nZE -2 ANVEU

(2.38)

Nach Ldsen des Gleichungssystems mit den Zustands- und Verzweigungswahrscheinlichkei-
ten (Gleichungen aus (2.35) und (2.38)), ist das Ersatzmodell vollstindig spezifiziert. Durch
diese ndherungsweise Abbildung eines Verkehrsmodells von der Aktivititsebene auf die Ver-
bindungsebene ist eine erhebliche Reduktion der Zustdnde und Parameter erreicht. Dies macht
in der Regel eine analytische Berechnung der Zustandwahrscheinlichkeiten eines Telekom-

munikationssystems mit auf der Aktivitdtsebene modellierten Teilnehmern erst moglich.

Die Anwendung dieses Ersatzmodells bei der Bestimmung der statistischen Leistungsgrof3en
eines Telekommunikationssystems stellt eine obere Schranke fiir die auftretende Last dar.
Dadurch ist die Einhaltung der geforderten Leistungsmerkmale bei Anwendung des oben be-
schriebenen Ersatzmodells fiir die Dimensionierung (z.B. zuldssige Teilnehmerzahl) gewéhr-

leistet. Sie werden in der Regel iibertroffen.
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2.1.2.4 Modellierung eines Sprachdienst-Teilnehmers auf der Sprachaktivi-

titsebene

Ein Telefongespriach besteht aus einer Folge von Sprachaktivitidten und Sprachpausen (in der
Regel withrend des Zuhérens). Bei Systemen mit Sprachpausenausnutzung wird der Ubertra-
gungskanal nach einer Sprachaktivitit wieder freigegeben, und kann von anderen Teilneh-
mern belegt werden. Das Modell in Bild 2.7 gibt das Teilnehmerverhalten wieder. Der Zu-
stand ‘S’ wird aufgespalten in die Teilzustdnde Sprachaktivitit ‘S,’, Sprachpause ‘Sp’ und
den Zustand Belegungsversuch ‘Sg’. Im Zustand ‘Sprachaktivitdt’ werden ms Kanéle belegt.

In den Zustinden ‘Frei’, ‘Sprachpause’ und ‘Belegungsversuch’ werden keine Kanéle belegt.

Verzweigungsvariable:
{1 m-k 2mg A keine Kollision}
Perf =

0 m-k<mg v Kollision

ﬂ“FSB

-
(=)

HsaF

Fum Makrozustand Frei

Sy Makrozustand Sprachverbindung

F Frei

Sp Sprachpause

Sp Sprachaktivitat

Sg Sprachaktivitat-Belegungsversuch

Mgy Anzahl der belegten Kanale im Zustand Sy

Py Wahrscheinlichkeit zur Reduktion der Belegungsrate
(Uberlastabwehr)

Bild 2.7 Verkehrsmodell zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens eines Sprach-

dienst-Teilnehmers auf der Sprachaktivitiatsebene

Ein Teilnehmer befindet sich im Zustand ‘Frei’, wenn er keine Sprachverbindung unterhilt.

Beim Verbindungsaufbau wechselt er in den Zustand ‘Belegungsversuch’ mit der Rate
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Apsp = (2.39)

€
Te

Tr 1st die mittlere Verweilzeit im Zustand ‘Frei’, in dem keine Gesprichsverbindung exis-

tiert.

Im Zustand ‘Belegungsversuch’ versucht das Terminal einen freien Kommunikationskanal zu
belegen. Dies gelingt ihm, wenn ein Kanal frei ist und es zu keiner Kollision von Reservie-
rungsanforderungen kommt. Kollision bedeutet in diesem Zusammenhang, dass mindestens
ein weiterer Teilnehmer zur gleichen Zeit auf diesen freien Ubertragungskanal zugreift und
durch die Signaliiberlagerung die Reservierungsanforderung von der Basisstation nicht kor-
rekt empfangen wird. Die mittlere Wartezeit bis zum Zugriff auf einen freien Zeitschlitz be-
trdgt in der Regel, wenn in jedem Rahmen nur ein Belegungsversuch erlaubt ist, eine Rah-
mendauer 7r des TDM-Zeitrahmens. Bei der Reservierung kann es zu Kollisionen von Da-
tenpaketen kommen, wenn mehr als ein Terminal zum gleichen Zeitpunkt auf diesem Kom-
munikationskanal (bei FDMA/TDMA gleiche Frequenz, gleicher Zeitschlitz) zu senden be-
ginnt. Zur Uberlastabwehr (Call Admission Control), die notwendig ist, um das System in ei-
nem stabilen Zustand zu halten, diirfen die an der Kollision beteiligten Terminals beim néchst
moglichen Belegungszeitpunkt (z.B. ndchster TDM-Zeitrahmen) nur mit einer verminderten
Wahrscheinlichkeit py auf diesen freien Kanal zugreifen. Dies vermindert die Wahrschein-
lichkeit von Folgekollisionen, die eine Gefahr fiir die Stabilitit des Systems darstellen wiir-
den. Dadurch wird verhindert, dass der Durchsatz des Systems bei Uberlast gegen Null geht.
Dieser Einfluss des Protokolls und die Riickwirkung des Systemzustands auf das Teilnehmer-
verhalten sind in der Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Belegungsversuch psga be-
riicksichtigt. Die minimale Wartezeit von einer TDM-Zeitrahmendauer 7r vor dem Bele-

gungsversuch bestimmt die Rate

1
A =— . 2.40
SBA T (2.40)

Wenn innerhalb der Zeit Tspr keine Belegung moglich ist, beendet der Teilnehmer sein Ge-
spriach. Die zugehorige Ubergangsrate usgr ist der Kehrwert der mittleren Verweilzeit T, SBIF -

Sie ist der Mittelwert der Verweilzeit Tspr im Zustand ‘Belegungsversuch’, unter der Bedin-

gung, dass wihrend der Zeit Tspr keine erfolgreiche Kanalbelegung moglich war:
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1
Hspp ==—— - (2.41)

Tspr

Wenn innerhalb der Zeit Tsgp die Belegungsversuche nicht erfolgreich waren und zudem kein
Ubergang in den Zustand ‘Frei’ stattgefunden hat, geht der Teilnehmer in den Zustand
‘Sprachpause’. Die Datenpakete dieser Aktivititsphase, in der keine Belegung zustande ge-

kommen ist, gehen verloren. Die Rate fiir den Ubergang in den Zustand Sprachpause ist

1

(2.42)

Hsgp =
Tspp

Nach einem erfolgreichen Belegungsversuch befindet sich der Teilnehmer fiir die Zeit 7Tx im
Zustand ‘Sprachaktivitdt’. Danach geht er fiir den Fall einer Sprachpause in den Zustand

‘Sprachpause’, oder er beendet das Gespriach und geht in den Zustand ‘Frei’. Die Raten sind

Hsap = =— (2.43)

MsAF = Psar (2.44)

fiir den Ubergang in den Zustand ‘Frei’. Sie sind umgekehrt proportional zur mittleren Dauer
der ‘Sprachaktivitit’ TS_A . Die GroBe psap ist die Verzweigungswahrscheinlichkeit in Rich-

tung ‘Sprachpause’ und

DPsap =1— Dsar (2.45)

in Richtung ‘Frei’. Das Verhéltnis der beiden Verzweigungsraten pis,p und pisar wird bestimmt
durch die mittlere Anzahl von Sprachpausen wihrend der Dauer einer Verbindung, fiir den

Fall, dass keine Verbindungsabbriiche vorkommen.

Nach einer Sprachpause der Dauer 7p geht das Terminal in den Zustand ‘Belegungsversuch®,

um erneut einen freien Kommunikationskanal zu belegen. Die Rate
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Hspp = (2.46)

1
Tp
ist der Kehrwert der mittleren Sprachpausendauer.

Abgeleitete Beschreibungsgrofien zur Charakterisierung des Teilnehmer-

verhaltens auf der Aktivititsebene

Der mittlere Kanalbedarf my ,, eines Sprachdienst-Teilnehmers bei einem Zugriffsverfahren

mit Sprachpausenausnutzung - modelliert auf der Aktivititsebene - ist geringer als bei dem
gleichem Sprachdienst-Teilnehmer bei einem Zugriffsverfahren ohne Sprachpausenausnut-
zung. Das zuletzt genannte wird auf der Verbindungsebene modelliert. Um die Leistungsfa-
higkeit von Systemen mit statischer und dynamischer Kanalzuteilung vergleichen zu kénnen,
muss das Teilnehmer-Ersatzmodell auf der Verbindungsebene bei Verwendung eines Verfah-
rens mit Sprachpausenausnutzung niherungsweise das gleiche Verkehrsangebot wie das Ori-
ginalmodell erzeugen. Dies ist in diesem Fall gegeben, wenn die Zustandswahrscheinlichkei-
ten des Ersatzmodells auf der Verbindungsebene gleich den Zustandswahrscheinlichkeiten der
Makro-Zustinde im Verkehrsmodell auf der Aktivititsebene gesetzt werden und der maxima-
le Kanalbedarf mgy des Markozustandes ‘Sy,” gleich dem Kanalbedarf ms im Modell auf Ver-

bindungsebene ist.

Zustandswahrscheinlichkeiten wy, und nzy der Einzelzustinde bzw. der Mak-

ro-Zustinde

Die Zustandswahrscheinlichkeiten m; fiir die Einzelzustinde konnen nach Gleichung (2.7) be-

rechnet werden. Fur Rahmendauern

TR <<Tsgp AN Tx <<Tspp (2.47)

ist, unter der Bedingung, dass keine Blockierung auftritt, die Zustandswahrscheinlichkeit fiir
den Zustand ‘Belegungsversuch® ndherungsweise Null. Von diesen Verhiltnissen kann im
Bereich der iiblichen Verkehrs-Nennangebote, fiir das Dimensionierungen erfolgen, ausge-
gangen werden. Der Zustand Sg kann unter diesen Voraussetzungen entfernt werden. Damit
kann fiir die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten das folgende vereinfachte Ver-

kehrsmodell angenommen werden.
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y7;
Hsar Mgp = Mg SAP
Fum Makrozustand Frei
Sy Makrozustand Sprachverbindung
F Frei
Sp Sprachpause
S, Sprachaktivitat
Mgy Anzahl der belegten Kanale im Zustand Sy

Bild 2.8  Vereinfachtes Verkehrsmodell zur niherungsweisen Berechnung der Zu-
standswahrscheinlichkeiten eines Sprachdienst-Teilnehmers auf der Sprach-

aktivititsebene (vgl. Bild 2.7)

Die vier Zustandswahrscheinlichkeiten sind damit ndherungsweise:

g ~ AspB " HSAF Tgp = ArsB * Hsap
ArsB (ﬂSPB + Hsap )+ AspB " HSAF ArsB (ﬂSPB + Hsap )+ AspB " HSAF
Aesp - A
SB " SPB _
TTSA 7tsg ~ 0

ArsB (ﬂspB + Hsap )+ AspB * HUSAF
(2.48)

Die Wahrscheinlichkeiten fur die Makro-Zustidnde sind

-1

T =g Und gy =gy + Tgp + Mg = Mgp + Tp _{H Hsar {H Ao } 1} . (2.49)
FSB Hsap

Fiir den gleichen Teilnehmer miissen die Zustandswahrscheinlichkeiten der Makro-Zustinde
mew Und Ttsy im Modell fiir die Aktivititsebene (Bild 2.8) gleich den Zustandswahrscheinlich-
keiten fiir die Zustinde ‘F’ bzw. ‘S’ im Modell auf Verbindungsebene (Bild 2.3) gewdhlt
werden (Gleichung (2.49)). Dadurch ist das Modell der Aktivitdtsebene (Bild 2.8) auf der
Verbindungsebene  betrachtet  dquivalent zum  Teilnehmer-Verkehrsmodell — der

Verbindungsebene (Bild 2.3).
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Agquivalenter, mittlerer Kanalbedarf des auf der Aktivititsebene modellierten
Sprachdienst-Teilnehmers

Unter den zuvor genannten Voraussetzungen ist der mittlere, dquivalente Kanalbedarf (Glei-

chung (2.28))

-1
Mt vaq = Msp - Tsm = Mgp [1 + Hsar ( Hsar D (2.50)
FsB \ Hsap *+ Aspp

gleich dem mittleren Kanalbedarf m..,, des Teilnehmers auf der Verbindungsebene.

Mittlerer Kanalbedarf m. ,, des auf der Aktivititsebene modellierten Sprach-

dienst-Teilnehmers

Der tatsdchliche, mittlere Kanalbedarf eines Teilnehmers fiir ein System mit variabler Kanal-

zuteilung (z.B. bei Packet Reservation Multiple Access) ist:

Arsp * Asp
Ars (/1S1>B + Usap )+ AspB * USAF

-1
— Mg (1+ HSAF + Hsap J < Mrvag
FSB  “spB

My g =Mgp ~TTsp = Mgp
(2.51)

Er ist geringer als der dquivalente, mittlere Kanalbedarf my y;, , da die Freigabe des Kanals

in Sprachpausen beim Modell auf der Aktivitidtsebene modelliert wird.

Das vereinfachte Modell (Bild 2.8), das an dieser Stelle zur ndherungsweisen Berechnung der
abgeleiteten Beschreibungsgrofien verwendet wurde, eignet sich auch zur exakten Modellie-
rung des Teilnehmers in Systemen mit variabler Kanalzuteilung, in denen keine Kollisionen
der Datenpakete auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn die Reservierung des Kanals auf ge-

trennten Signalisierungskandlen mit ausreichender Kapazitét erfolgt.
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Ersatzmodell fiir einen auf der Aktivititsebene modellierten Sprachdienst-

Teilnehmer

Das vereinfachte Sprachdienst-Teilnehmermodell (Bild 2.8) auf der Aktivitdtsebene lédsst sich
durch die Riickfithrung auf die Verbindungsebene weiter vereinfachen. Die beiden Makro-

Zustinde Fy; und Sy werden im Ersatzmodell in die Zustdnde Fg und Sg abgebildet.

ﬂ“FE;SE
HsE;FE
Fe Zustand ‘ Frei *
Sg Zustand ‘Sprachverbindung*
Mye Anzahl der belegten Kanale im Zustand X¢

Bild 2.9 Ersatzmodell fiir das vereinfachte Verkehrsmodell des Sprachdienst-
Teilnehmers auf der Sprachaktivititsebene (in Bild 2.8)

Der Kanalbedarf mg; ist nach Gleichung (2.32) gleich ms,, da innerhalb des Makro-Zustands
Sm 1m Zustand Sa der maximale Kanalbedarf auftritt. Im Zustand ‘Fg’ ist der Kanalbedarf
gleich Null, da im Makro-Zustand Fy; der (maximale) Kanalbedarf gleich Null ist. Die Rate
Are:se bestimmt die mittlere Verweilzeit im Zustand ‘Fg’. Sie wird so gewéhlt, dass die mittle-

ren Verweilzeiten im Originalmodell und im Ersatzmodell fiir diesen Zustand identisch sind.

Appse = (2.52)

1
Ty
Um den gleichen mittleren Kanalbedarf fiir den Zustand Sg im Ersatzmodell zu erhalten, ist

Mgp - 7T
=—>A TSA _ (2.53)
zu wihlen. Daraus resultiert fiir den Zustand ‘Frei’ im Ersatzmodell die gegeniiber dem Ori-

ginalmodell erhohte Zustandswahrscheinlichkeit

Die Bedingung fiir den statistischen Gleichgewichtszustand von Zustand ‘Sg’ lautet
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— Msg.pe " s + Appsp - Tep =0 (2.55)

Aus dieser Gleichung erhélt man nach Einsetzen von Gleichung (2.53) und Gleichung (2.54)

die noch fehlende Zustandsiibergangsrate von Sg nach Fg:.

1( 1
Hsg.ve = —( - 1] : (2.56)

F ﬂ-SA

Das Berechnen von Verzweigungswahrscheinlichkeiten ist bei diesem sehr einfachen Modell
auf der Aktivitdtsebene (Bild 2.8) zur Bestimmung der Zustandsiibergangsraten nicht erfor-
derlich, da von allen Makro-Zustinden nur eine Verzweigung zu einem anderen Makro-
Zustand existiert. Die bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten besitzen somit alle den
Wert eins. Bei dem im folgenden Abschnitt beschriebenen Multiservice-Teilnehmer (Bild
2.10) existieren dagegen in jedem Makro-Zustand Verzweigungen zu den beiden anderen
Makro-Zustdnden. Dort ist zur Ermittlung der Parameter des Ersatzmodells eine Bestimmung

der bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten erforderlich.

2.1.2.5 Modellierung eines Multiservice-Teilnehmers auf der Aktivititsebene

Bei FDMA/TDMA Systemen gibt es zwei prinzipiell unterschiedliche Verfahren zur Bele-
gung eines Funkkanals (Zugriffsverfahren). Die Reservierung eines Kanals vom Mobiltermi-
nal aus erfolgt entweder direkt auf dem FDM/TDM Ubertragungskanal, auf dem die Nutzin-
formation iibertragen werden soll, oder auf getrennten Reservierungskanélen, die ausschliel3-
lich der Ubertragung der Reservierungsanforderungen dienen. Fiir diese beiden Arten des
Zugriffs sind unterschiedliche Teilnehmerverkehrsmodelle erforderlich. Sie sind in den fol-

genden beiden Abschnitten beschrieben.

Multiservice-Teilnehmermodell fiir Mobilfunksysteme mit separaten Re-

servierungskanilen

Bild 2.10 beschreibt das Teilnehmerverhalten eines Benutzers von Sprach- und Datendiensten
in einem System, das in Zeiten, in denen ein Teilnehmer keine Information iibertragt, die von
ihm belegten Ressourcen (Ubertragungskanile) fiir andere Teilnehmer wieder freigibt (Pau-
senausnutzung). Dabei wird davon ausgegangen, dass die Reservierung auf speziellen, in aus-

reichender Anzahl vorhandenen Signalisierungskandlen durchgefiihrt wird, so dass beim Re-
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servierungsvorgang keine Kollisionen von Datenpaketen auftreten. Die angeforderten Kanéle

konnen sofort belegt werden, wenn ihre Anzahl im System noch frei ist.

Das folgende Bild 2.10 beschreibt einen Multiservice-Teilnehmer mit den folgenden Zustén-

den:

Sprachverbindung Datenverbindung

Hspe,p3

Hp3 spe

Frei
Sprache
Daten
» Pause
X, Aktiv
Xax Aktiv kurz
X, Aktiv lang

X OwT

Mgppp = Mgp + Mpp
Mgppp = Ms A
Mgppa = Mpp
Mgppp =0

" Zustandsnummer
Dienste mit Aktivitatsvariablen Sprach-/Datenverbindung

Bild 2.10 Verkehrsmodell eines Multiservice-Teilnehmers auf der Aktivitiatsebene, der

Sprach-, Datendienste und deren Kombination benutzt

Ein Teilnehmer ist im Zustand Frei ‘F’, wenn er keinen Dienst benutzt. In den Makro-

Zustinden Telefongesprach ‘S’ und Dateniibertragung ‘D’ benutzt er jeweils einen Dienst.
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Bei gleichzeitiger Benutzung des Sprach- und Datendienstes befindet er sich im Makro-
Zustand Sprach/Dateniibertragung ‘SD’. Diese Makro-Zustdnde beinhalten in sich Zustidnde,

die die Aktivitdt des Teilnehmers wéhrend der Benutzung des Dienstes modellieren.

Durch Aufspalten der Makro-Zustinde wird eine zeitlich feinere Modellierung des Verkehrs-
prozesses erreicht. Dadurch erhoht sich gegeniiber dem Modell auf der Verbindungsebene die
Anzahl der Modellparameter betrdchtlich. Die direkte Beschreibung eines einfachen Teilneh-
merverhaltens ist durch unmittelbare Spezifikation mit Hilfe der Raten nicht mehr mdglich.
Dies wird deutlich am Verkehrsmodell eines Multiservice-Teilnehmers auf der Aktivi-
titsebene (Bild 2.10). Zur Spezifikation des Teilnehmerverhaltens sind die Teilnehmer-
MessgroBBen nach Abschnitt (2.1.2.1) festzulegen und die Zustandiibergangsraten ¢ aus ihnen
zu bestimmen. Das Ergebnis ist das Verkehrsmodell in Bild 2.10. Die
Zustandswahrscheinlichkeiten der Einzelzustinde w; und der Makro-Zustinde 7, die
Multiservice-Faktoren K; und der mittlere Kanalbedarf lassen sich dann durch Ldsen des
linearen Gleichungssystems fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten ermitteln. Dieses
Verkehrsmodell ist jedoch in dieser Form als Basis zur analytischen Berechnung der
Leistungsgrofen eines Telekommunikationssystems mit Multiservice-Teilnehmern nicht
brauchbar, da das Verkehrsmodell des Telekommunikationssystems zu viele Zustdnde
besitzen wiirde. Das im folgenden Abschnitt beschriebene Ersatzmodell ist eine brauchbare

Naherung fiir das Multiservice-Teilnehmermodell auf der Aktivitdtsebene (Bild 2.10).

Ersatzmodell fiir einen auf der Aktivititsebene modellierten Multiservice-

Teilnehmer

Durch das Vorgehen nach Abschnitt 2.1.1.3 entsteht das Ersatzmodell fiir den Multiservice-
Teilnehmer auf der Aktivitidtsebene in Bild 2.10. Zuerst werden die Einzelzustinde aus den
Makro-Zustinden Zy entfernt. Als Kanalbedarf in den Zustinden Sg, Dg und SDg wird der

jeweilige Maximalbedarf in den entsprechenden Makro-Zustinden angenommen (Gleichung

(2.31)).

meq . =m. m =m

N SRLCIN D, ~Mpa
(2.57)
Mgp g =MgApa =Mgp Ty Mg =0
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Das folgende Bild 2.11 zeigt das Ersatzmodell fiir den Multiservice-Teilnehmer mit seinen
Zustandsiibergangsraten. Diese gilt es in geeigneter Weise durch Anwenden der Gleichungen

aus Abschnitt 2.1.2.3 zu bestimmen.

Sprachverbindung Datenverbindung

Frei
Sprache
Daten

D Sprache + Daten

OWoOwmwm

my e Kanalbedarf im Zustand X¢

Sprach-/Datenverbindung

Bild 2.11 Ersatzmodell eines auf der Aktivititsebene modellierten Multiservice-

Teilnehmers, der Sprach-, Datendienste und deren Kombination benutzt

Aus der Forderung des gleichen mittleren Kanalbedarfs (Gleichung (2.31)) in den einzelnen
Makro-Zustinden erhilt man bei einem angenommen Kanalbedarf in den Zustdnden Zg nach
Gleichung (2.57), folgende Zustandswahrscheinlichkeiten fiir die Zustinde des Ersatzmodells
(Bild 2.11).



2.1 Mobilfunkteilnehmer als Verkehrsquellen 49

M 7T
sA 7Tsi
Tsg= =7
Mg )
Mo (T +7T
_Mpp\\Tip 7Ty, )
TphE= =7Tp Ty
Mpa (2.58)
_Mgp (”SDl +7Tspy T 7Tsp3 )+mDA (”SDl +7Tsp3+ Tspy +7ZSD6)

ZTSpE =
Mgp +Mpy

Ty E :1_(”3,13 +7TpEtTspE
Das Aufstellen der Bestimmungsgleichungen fiir die Raten im Ersatzmodell ist im folgenden
beschrieben. Auf die Darstellung der Ergebnisse fiir die Zustinde ‘Sg” und ‘SDg’ wurde ver-
zichtet, da sie in gleicher Weise wie fiir den Zustand ‘Dg’ mit Hilfe der Gleichungen (2.35),
(2.37) und (2.38) ermittelt werden. Fiir die Zustandsiibergangsraten (in Bild 2.11 mit g be-
zeichnet) wird in den folgenden Gleichungen der Buchstabe A (=Ankunftsrate) verwendet,
wenn sich durch den Zustandsiibergang die Anzahl der belegten Kanile erhoht. Die Bezeich-

nung p (=Enderate) wird verwendet, wenn Kanile frei gegeben werden.

Bestimmungsgleichungen fiir die Zustandsiibergangsraten des Zustands ‘Fr’

Fiir den Zustand ‘Fg’ wird die erste Bestimmungsgleichung mit Hilfe der mittleren Aufent-

haltsdauer ]TF im Zustands ‘F’ im Aktivitdtsmodell ermittelt.

)]“FE;SE + )Z’FE;DE + ﬂ’FE;SDE = (2.59)

=3 || —_

Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Zustand ‘Fg’ sind gleich den Verzweigungswahr-
scheinlichkeiten im Zustand ‘F’ des Originalmodells, da die beiden Zustinde und die abge-

henden Verzweigungen identisch sind.

P(F:;Sp) = Prsi » PFssDe) = Prpr » P(F:;SDg) = Prgpy (2.60)

Aus diesen drei Verzweigungswahrscheinlichkeiten konnen zwei linear unabhingige Be-
stimmungsgleichungen fiir die Zustandsiibergangsraten des Zustands ‘Fg’ geméfl Gleichung

(2.38) aufgestellt werden.

1
Ll - _J ArEsE T ArEDE T ARESDE =0
P(Fe;Sg) @61)

1
l-——— | 4pEpE t ArEsE t ArEsDE =0
[ p(Fg;Dg )J
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Bestimmungsgleichungen fiir die Zustandsiibergangsraten des Zustands ‘Dg’

Als eine weitere Bestimmungsgleichung wird mit Hilfe der in Gleichung (2.58) bestimmten
Zustandswahrscheinlichkeiten die Gleichung fiir das statistische Gleichgewicht fiir den Zu-

stand ‘Dg’ aufgestellt:

- (:uD,E;F,E +UpEsE T HpEspE )”DE + Ak s re T AsEpE skt ApEpE Tspe =0
(2.62)

Zum Aufstellen von zwei weiteren, linear unabhingigen Bestimmungsgleichungen fiir die Zu-
standsiibergangsraten im Ersatzmodell nach Gleichung (2.38) werden zwei der drei bedingten

Verzweigungswahrscheinlichkeiten bendtigt.

Poir o1t Posr - Tps *+ Ppssps " Tp3

Poisp1 " Tpy
pP(Dg; k) = , P(Dg;SDg) = ;
punZ(DE) punZ(DE)
P(D,:S,) = Ppisi " Tpy mit punZ(DE) = Poir o1t Posr Moz T Poisi "oy
ESDE) T
punZ(DE) + Ppispi " Tpi t Ppssps “ o3

(2.63)

Die Bestimmungsgleichungen mit den Zustandswahrscheinlichkeiten und den Verzwei-
gungswahrscheinlichkeiten der beiden Zustdnde ‘Sg” und ‘SDg” werden in gleicher Weise wie

fiir den Zustand ‘Dg’ ermittelt.

Multiservice-Teilnehmermodell fiir Mobilfunksysteme mit direkter Reser-

vierung auf den Verkehrskaniilen

Fiir ein System bei dem die Reservierung direkt tiber den zu belegenden Verkehrskanal
durchgefiihrt wird, sind die im Teilnehmermodell in Bild 2.10 mit “Ax;y;” beschrifteten Kan-
ten aufzutrennen und jeweils ein Belegungszustand mit zusétzlichen Zustandsiibergingen
einzufiigen. Die zusitzlichen Zustandsiibergange fiihren vom Belegungszustand zuriick zum
Ausgangszustand und zu einem Zustand, in dem der Dienst, fiir den die Kanalbelegung er-
folglos blieb, nicht mehr benutzt wird. Eine analytische Berechnung der Leistungsgrof3en mit
Hilfe des Systemmodells ist aufgrund der groBen Dimension des Zustandsraums in der Praxis
nicht mehr durchfiihrbar. Auch ist eine Reduktion des Zustandsmodells auf das Ersatzmodell
auf der Verbindungsebene wie in Abschnitt 2.1.2.3 nicht moglich, da die Belegungszustinde
aufgrund der vom Zustand des Systemmodells abhiingigen Raten im Modell verbleiben miis-

sen. Somit ist eine Reduktion der Anzahl der Zustdnde bei diesem erweiterten Modell nicht
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moglich. Das durch das Einfiigen der Belegungszustinde erhaltene Verkehrsmodell fiir einen
Multiservice-Teilnehmer eignet sich jedoch sehr gut als stochastisches Teilnehmermodell in
einer ereignisgesteuerten Simulation von Telekommunikationssystemen mit variabler Kanal-
zuteilung. Eine Ausweitung der Analyseverfahren auf ereignisgesteuerte Simulationen wiirde
jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. In dieser Arbeit werden Systeme untersucht, in
denen die Reservierung der Kanéle iiber getrennte Signalisierkanéle erfolgt. Deren Verkehrs-
kapazitdt wird so groB3 angenommen (blockierungsfreie Signalisierung), dass die Zeit zwi-
schen Kanalanforderung durch den Teilnehmer und der Kanalbelegung vernachlissigbar ist.
Die Anzahl der benétigten Reservierungskanile ist klein gegeniiber der Anzahl der Verkehrs-
kanile, da diese Kanile nur zur Ubertragung der Datenpakete, die die Reservierungsanforde-
rung enthalten, bendtigt werden. Danach stehen sie wieder den anderen Teilnehmern zur

Verfiigung.

2.2 Teilnehmermobilitat und Handover

Das Modell fiir den Sprachdienst-Teilnehmer und die Herleitung der aus der Geschwindig-
keitswahrscheinlichkeitsdichteverteilung (WDF) des Teilnehmers abgeleiteten GroBen wird in
diesem Abschnitt beschrieben. Im ersten Teil sind die Ansétze fiir das Mobilitidtsmodell des
Sprachdienst-Teilnehmers, wie sie in der Literatur zu finden sind, wiedergegeben [12]. Ein
Mobilitdtsmodell beschreibt die Bewegung der Mobilfunk-Teilnehmer als statistischen Pro-
zess. Im zweiten Teil ist das fiir den Multiservice-Teilnehmer entwickelte Handover-Modell
dargestellt. Das Handover-Modell ist ein aus dem Mobilititsmodell abgeleitetes Modell. Es
beschreibt die Auswirkungen von Handover-Vorgédngen, hervorgerufen durch die Mobilitdt
der Teilnehmer, auf die Zustandiibergangsraten im Verkehrsmodell des betrachteten Mobil-
funksystems. Fiir den MS-Teilnehmer konnte eine einfach anzuwendende Niherungslosung
entwickelt werden, die es ermoglicht, die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens fiir den

Sprachdienst-Teilnehmer auf den Multiservice-Teilnehmer zu {ibertragen.

2.2.1 Modell zur Beschreibung der Mobilitat des Sprachdienst-Teilnehmers

In den zuvor beschriebenen Teilnehmerverkehrsmodellen ist die Mobilitdt und das Weiterrei-
chen (Handover) von Verbindungen zwischen zwei Basisstationen nicht enthalten. Die Zeit-
abstidnde T, zwischen zwei Verbindungswiinschen eines Teilnehmers werden durch die nega-

tiv-exponentielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) mit der mittleren Ankunftsrate
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Aa in Gleichung (2.1) beschrieben. Die WDF der Bedienzeiten eines Teilnehmers ist in Glei-

chung (2.2) dargestellt.

Durch das Weiterreichen von Verbindungen zwischen benachbarten Basisstationen ergeben
sich andere Ankunfts- und Enderaten fiir die Verbindungen an den Basisstationen. Dabei sind
die mittlere Geschwindigkeit der Teilnehmer und die ZellengréBe die wichtigsten Einflussfak-
toren auf die Anderungen der Ubergangsraten. Ausgehend von der idealisierten, sechseckigen
Form der Funkzellen mit dem Radius », wird im Abstand R.q (dquivalenter Radius) die Ver-

bindung an die angrenzende Basisstation iibergeben (Bild 2.12).

Basisstation

Mobilstation
angenommene Entfernung,
bei einem Handover
Zellenradius

disjunkte Frequenzgruppen

Bild 2.12 Funkzellen mit Radius r, und angenommene Entfernung R., von der Basis-

station, bei der ein Handover erfolgt

Der Radius R¢q des kreisformigen Funkzellenmodells fiir die Analyse von Handover wird so
gewdhlt, dass seine Fliche gleich der des sechseckigen Funkzellenmodells ist. Das sechsecki-
ge Modell wird im Bereich der Frequenzplanung verwendet (Abschnitt 3.3). Fiir den Mittel-
wert Req des Abstands von der Basisstation, bei dem die Verbindung an die Basisstation der

angrenzenden Funkzelle iibergeben wird, ist

33
Req: %7"22091 ]"Z . (264)

Im folgenden wird zur Berechnung der Handover-Raten nach [12] vorgegangen und auf eine
allgemeinere Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) erweitert. Zudem wird die Normie-

rung
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Ty =— (2.65)
vmean

eingefiihrt. Die eingefiihrte Grofe 1y, ist die maximale Aufenthaltszeit eines Teilnehmers in
einer Funkzelle mit dem Radius r,, wenn er sich mit einer konstanten Geschwindigkeit Viean
bewegt. Die Normierung hat den Vorteil, dass nicht flir jedes Wertepaar aus mittlerer Ge-
schwindigkeit Viean und angenommenem Handover-Abstand R.q die Berechnung neu durchge-
fithrt werden muss, sondern aus der einmal berechneten Kurve fiir t;, ermittelt werden kann.
Die angenommene Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Teilnehmergeschwindigkeit vy ist

in Bild 2.13 dargestellt. Sie lautet

fir  Viean 36 <V<Vmem++3 0

|
fvr=1230 (2.66)
0

sonst
Die WDF in Gleichung (2.66) ist unabhdngig von der Realisierung der Geschwindigkeitsvari-
ablen v. Diese Art von WDF wird als Gleichverteilung und die damit beschriebene Zufallsva-

riable Vrt als gleichverteilt bezeichnet.

Sie eignet sich durch die beiden Parameter mittlere Geschwindigkeit viean und Standardab-
weichung ¢ gut als Modell zur Approximation von real vorkommenden Verteilungen. Der
Einfluss der Kurvenform der Verteilungsfunktion auf die zu bestimmenden Mittelwerte ist
nur von untergeordneter Bedeutung. Die Breite b der Rechteckfunktion (Bild 2.13) bei einer

Standardabweichung von G ist

b=+3c . (2.67)
Da keine negativen Geschwindigkeiten zugelassen sind, ist die maximale, mit dieser Funktion

zu realisierende Standardabweichung

o = lmax Vmen oy, L (2.68)

max \/g \/g norm,max \/g

Um die Einfliisse der Teilnehmergeschwindigkeit auf ein Mobilfunksystem ermitteln zu kon-

nen, geniigt es, den Mittlerwert vy, und die Standardabweichung o der Geschwindigkeits-

verteilung aus den gemessenen Werten zu berechnen.
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fVT(V) T VL L/ - fVT,norm(Vnorm) T 0< < L
| \/g 1 norm 3
26 7777 E 2 | E
< ! norm < !
b — bnormi—b
; b:\/g'a : bnorm:\/g'o-norm
i i
i i
i i
; —> ! —>
Vmean 4 1 Vhorm

Bild 2.13 Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion der Geschwindigkeit v; und der normier-

ten Geschwindigkeit v norm

Die Geschwindigkeit \:T eines Teilnehmers wird iiber die Zeit in Betrag und Richtung als
konstant angenommen. In anderen Modellen werden die Geschwindigkeit und die Richtung
der Teilnehmerbewegung verdndert. Ein sehr umfassender Ansatz findet sich in Fehler! Un-
giiltiger Eigenverweis auf Textmarke.. Hier werden die Richtung und die Geschwindigkeit
nach einer inkrementell kleinen Zeitdauer At neu festgelegt. Die Richtungsédnderungen und
die Betragsinderungen der Geschwindigkeit sind dabei in einem vorgegebenen Bereich
gleichverteilte Zufallsgrofen. Das wesentliche Ergebnis der oben angefiihrten Arbeit sind die
Ermittlung von effektiven Zellradien eines einfachen Referenzmodells mit geradliniger Be-
wegung und einer begrenzten, normalverteilten Geschwindigkeitsverteilung. Aufgrund der
geringen Abhéngigkeit der mittleren Aufenthaltsdauer von der Form der Geschwindigkeits-
verteilungsfunktion sind die Ergebnisse von Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Text-
marke. in die im folgenden ermittelten Ergebnisse leicht integrierbar. Dazu wird der Radius
Req durch die effektiven Radien aus Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke. er-

setzt.
Es sind zwei Arten von Aufenthaltszeiten zu unterscheiden:

Aufenthaltszeiten 75, von Teilnehmern, die aus einer Nachbarzelle kommen (Bild 2.14)
und beim Eintritt in die Funkzelle eine Verbindung (Handover) zur Basisstation dieser

Funkzelle aufbauen.
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Aufenthaltszeiten 7, der Teilnehmer, die innerhalb der Funkzelle eine neue Verbin-

dung aufbauen (Bild 2.16). Sie sind aus Sicht des Mobilfunknetzes die Neuankiinfte.

Die beiden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Zufallsgréen 7;, bzw. 7}, werden in den
beiden folgenden Abschnitten hergeleitet. In Abschnitt 2.2.1.3 werden damit die normierten
Ankunfts- und Enderaten in Abhéngigkeit von der maximalen Aufenthaltszeit tj, in der Funk-

zelle berechnet. Sie ist in Gleichung (2.65) definiert.

Es ist moglich, Ndherungslosungen flir die normierten Ankunftsraten Ay nom und die Endera-
ten Weinorm anzugeben. Durch die Verwendung der Nidherungslosung entfillt die Iteration, wie
sie bei den Ergebnissen aus [12] notwendig wire. Diese Iteration wiirde ein mehrmaliges (n >
10) Losen des Gleichungssystems zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten erfor-
dern. Dadurch wire fiir grofere Systeme mit komplexem Benutzerverhalten (Multiservice-
Teilnehmer) eine Berechnung ohne diese Néherung aufgrund der erforderlichen Rechenleis-
tung nicht mehr mdglich. Durch die Normierung und die Fehlerabschitzung vereinfacht sich
der Algorithmus zur Berechnung der LeistungsgroB3en eines Telekommunikationssystems er-

heblich.

2.2.1.1 WDF der Aufenthaltsdauer T, und Handover-Wahrscheinlichkeit ei-
nes Teilnehmers, dessen Verbindung durch Handover am Zellenrand

zur Basisstation kam

Das folgende Bild 2.14 zeigt die geometrischen Zusammenhédnge zwischen der Wegldnge dh,
die ein Teilnehmer in einer Funkzelle in Abhédngigkeit vom Eintrittswinkel & zuriicklegt,

wenn der maximal zuriickgelegte Weg 2 R.q (Definition siehe Gleichung (2.64)) betrégt.

Fiir die Weglénge d;, eines mobilen Teilnehmers in einer Funkzelle ist bei geradliniger Bewe-

gung und einem Eintrittswinkel ® (Bild 2.14):

dy =2 R, cos(®)  fir -7/2<@<7x/2 . (2.69)

q
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# Basisstation
\ﬁ{ Mobilstation

R., Radius fur HO
\Z Geschwindigkeits-
vektor

Bild 2.14 Weglinge d, eines mobilen Teilnehmers innerhalb einer Funkzelle bei gerad-
liniger Bewegung und einem Verbindungsaufbau zur Basisstation am Rand

der Funkzelle (Handover von einer angrenzenden Basisstation)

Fiir die Eintrittswinkel wird eine Gleichverteilung im Bereich -m/2 bis +n/2 angenommen. Die

zugehorige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lautet

(2.70)

I/zmw fir -7/2<¢o<n/2
sonst '

ORI

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fy(y) einer Gréfe Y = fiy(X) laBt sich nach
Abbildungsverzeichnis aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fx(x) der Zufallsvariablen

X durch

2.71)

dx

ermitteln. Durch die Anwendung von Gleichung (2.71) auf Gleichung (2.69) erhélt man fiir
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Weglange dy
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! fir 0<d<2R
d)? =
£, (d)=1,.|r _(j . @72
h €q 2
0 sonst

Die WDF fi«(¢) fiir die Aufenthaltszeit 7x eines Mobilfunkteilnehmers in einer Funkzelle un-
ter der Annahme der Durchfiihrung eines Handovers im Abstand R.q von der Basisstation, er-
hilt man aus der Verteilung f4x(d) der in der Funkzelle zuriickgelegten Strecken und der Ver-
teilung fiir die Geschwindigkeiten f,(v) durch folgende Integration [12]:

fr(6)= [Plf 4, -y (v)dv . (2.73)

Durch Einsetzen von f;(d) nach Gleichung (2.72) und der Geschwindigkeitsverteilung nach
(2.66) in Gleichung (2.73) erhilt man die WDF der Aufenthaltszeit 7j, fiir einen Teilnehmer,
der mit einer bestehenden Verbindung in die Zelle eintritt. Nach dem anschlieBenden Ersetzen

von t durch

2 Req
t= tnorm ‘Th = tnorm ’ (274)
mean
und dem Einfiihren einer neuen Zufallsvariablen
T,
Th,norm = b (275)

h

ergibt sich fiir die neue Zufallsvariable 7} norm:
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! = 01y, <1
1-(¢
2 V1= {laom) fir oo = 0
T
0 sonst
\/1 BACEE norm norm ]2 \/1 [ 1+ O horm ) tnorm ]2
1
_ fir 0< <—
fTh,norm (t i ) B ' from 1+ O horm
1 \/1 —IU=0horm tnorm ]2
70 yorm (tnorm )2 fuir : norm 1
1+ O norm 1- O norm
0 fur Lrorm :
1- O horm
fir 0,0, >0

(2.76)

Die WDF {7 norm fiit Gnorm=0 geht aus der Funktion fiir Gperm>0 durch zweifachen Grenziiber-
gang nach der Regel von de 1° Hospital hervor. Die WDF fiir die unnormierte Zufallsgrof3e 71

erhilt man durch Ersetzen von #,o, durch ¢ in Gleichung (2.76) und Division durch ty,.

£ (="t (/c,) 2.77)

Th Th Thnorm

Die Wabhrscheinlichkeit, dass von einem Teilnehmer nach einem erfolgreichen Handover ein

weiterer Handover erforderlich wird, bevor er die Verbindung beendet, ist:

Pn = p(TB >T, ) = Ojoe_(”B ) fTh () dt

op 279

OJ'Oe_ (TH,norm ) tnorm)_ f eq

Pn (TH,norm) = (t norm )dtnorm mit Z-H,norrn =HB

T
h,norm mean

Durch die Normierung ist es moglich, dass die Wahrscheinlichkeit nur noch von der Grof3e
Trnorm abhingig ist. Dies hat den Vorteil, dass py als eindimensionale Funktion nur einmal
berechnet werden muss und als eindimensionaler Vektor von Stiitzstellenwerten abgespeichert

werden kann. Die Funktionswerte pn(UB, Req, Vmean) fiir unterschiedliche Wertetripel werden
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dann durch Berechnung des zugehorigen Wertes Ty norm und durch eine anschlieBende Interpo-

lation fiir Ty norm aus dem abgespeicherten Vektor pu(Tunorm) berechnet.

1,0

0,9
0,8 -
0,7 -
0,6
=
o 0,5
oa | Pn(TH,norm » Onorm=0.1)
—— Pn(TH,norm » Gnorm=0-3)
0.3 Pnh(TH,norm » Onorm= 0.4)
0,2 Ph(TH,norm » Onorm= 0.5)
o1l Ph(TH,norm » Onorm= 0-99)
, — Pn(TH,norm » Onorm= 0.577)
0,0 ———rrry
0,01 0,1

TH,norm

Bild 2.15 Die Wahrscheinlichkeit fiir einen weiteren Handover eines Teilnehmers, des-

sen Verbindung zur betrachteten Basisstation durch Handover zustande ge-

kommen ist, in Abhingigkeit der Grofle Ty,norm=(2Req/Vmean) ts und der Streu-

ung onorm der Geschwindigkeitsverteilung.

In den Kurven in Bild 2.15 ist die Abhédngigkeit der Wahrscheinlichkeit pn(Tunorm, Gnorm) VON

der GroBe Ty norm=(2Req/Vmean) s Und der Streuung des Betrags der Geschwindigkeit darge-

stellt. Die GroBe Tunom 1St das Verhiltnis aus der Zeit, die ein Teilnehmer zum Durchqueren

der Funkzelle auf ihrem Durchmesser bendtigt, wenn er sich mit der Geschwindigkeit vViean

fortbewegt (Aufenthaltsdauer) und der mittleren Gesprachsdauer. Die Abhéingigkeit von der

Streuung oo der Geschwindigkeits-WDF der Mobilfunkteilnehmer ist in der Regel vernach-

lassigbar. Folgende Tabelle gibt die Wahrscheinlichkeit pn(Tunorm, Onorm) fiir e€inige charakte-

ristische Werte Ty norm Und Guorm Wider.
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Mittlere Mittlere TIin. [Streuung
Funkzellen-|Gesprachs- Geschwindig- |der Tin. Handover-

Gebiet radius [m] |dauer [s] keit [m/s] Geschw. Th,norm w'keit pp,
Zentrum

GroRstadt 260 240 2 0.3 1.0 0.55
Vorstadt-

gebiet 1300 240 10 0.5 1.0 0.52
Land 13000 240 20 0,1 5,0 0,15

Tabelle 2.1:  Ubersicht iiber charakteristische Werte fiir die die Handover-Wahrscheinlich -

keit p, bestimmenden Parameter

Diese Wahrscheinlichkeit py(ps, Req, Vinean, Onorm) fiir einen weiteren Handover eines Teilneh-
mers in der betrachteten Funkzelle geht in die durch Handover verdnderten Ankunfts- und

Bedienraten ein. Diese werden in Abschnitt 2.2.1.3 bestimmit.

2.2.1.2 WDF der Aufenthaltsdauer T, und Handover-Wahrscheinlichkeit ei-
nes Teilnehmers, dessen Verbindung innerhalb der Funkzelle zur Ba-

sisstation aufgebaut wurde

Ein Teilnehmer kann eine Verbindung innerhalb der Funkzelle in einem beliebigen Abstand r
< Req zur Basisstation aufbauen. Es wird von einer Gleichverteilung der Teilnehmer in der

Funkzelle ausgegangen.

Bild 2.16 zeigt die geometrischen Zusammenhinge zwischen der Wegliange d,, dem Hand-

over-Radius Req und den beiden Zufallsvariablen » und ©.

Die Gleichung fiir die Weglénge d, eines mobilen Teilnehmers in einer Funkzelle bei geradli-

niger Bewegung und einem Winkel & zwischen dem Geschwindigkeitsvektor vt und der

Verbindungslinie Basisstation-Teilnehmer lautet:

dy =R% ~[rsin(@)f -reos() fir -x<O<+x . (2.79)
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#  Basisstation R
%  Mobilstation

R., Radius fur Handover
Geschwindigkeit

Bild 2.16 Wegliinge d, eines mobilen Teilnehmers bei geradliniger Bewegung und ei-

nem Verbindungsaufbau innerhalb der Funkzelle (Neuankunft im System)

Die zwei neuen Zufallsvariablen

x=rcos(@) und y=rsin(@) , (2.80)

sind die kartesischen Koordinaten des Teilnehmers in einem Koordinatensystem, dessen Aus-
richtung sich an der Bewegungsrichtung des Teilnehmers orientiert. Durch Anwenden der
Bezichungen zur Ermittlung der WDF einer Ubertragungsfunktion von zwei Variablen nach
[25] erhélt man fiir die WDF der zuriickgelegten Strecke d, in einer Funkzelle mit dem Hand-

over-Radius R
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1- (tnorm )2 0< tnorm <1
4 fir 0, =0
T
0 sonst
3/2 3/2
(1 - [(l ~ O horm ) tnorm ]2j - (1 - [(1 *+ O horm ) tnorm ]2)
1
U < < -
£l = S B T
n,norm 5 39
o) (1 - [(1 ~ O orm ) tnorm] )
37 O norm (tnorm )2 fur —1 <t < _1
1+ O horm S 1- O horm
0 fir 0, > !
1- O nom
fir 0,0, >0
(2.81)

Dabei ist die gleiche Geschwindigkeitsverteilung, wie bei der Berechnung der WDF von 7}, zu
verwenden. Die WDF fiir die unnormierte Zufallsgrofe 7, erhdlt man durch Ersetzen von #,0rm

durch ¢ in Gleichung (2.81) und Division durch Ty,

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilnehmer, der innerhalb einer Zelle eine neue Verbindung

aufgebaut hat, auch ein Handover wihrend der Dauer dieser Verbindung durchfiihrt, ist

o0
o= p(TB >Tn): (j) e_(“B £) an () dt
. (2.82)

2R

4 eq

0
—_ ’L‘ . .
Pn (TH,norm) = fe ( H.norm norm). an norm (tnorm)dtHOrm mit TH,norm =UpB
O 9

mean

In Bild 2.17 ist die Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeit p, fiir einen Handover von einem
Teilnehmer, der zuvor noch keinen Handover durchgefiihrt hat, dargestellt. Der Verlauf ist
dhnlich zu dem der Kurven py, die Wahrscheinlichkeiten sind aber an der gleichen Stelle

Ti,norm hOher.
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Bild 2.17 Wahrscheinlichkeit p, fiir Handover eines Teilnehmers, der eine neue Ver-

bindung zur betrachteten Basisstation aufgebaut hat in Abhiingigkeit von der

GrofBe Tynorm=(2Req/Vmean)Hs und der Streuung Guorm in der Geschwindig-

keits-WDF

Die untere Tabelle zeigt typische Werte fiir die Handover-Wahrscheinlichkeit p,. Es wurden

die Werte p, fiir die gleichen Parameter wie in Tabelle 2.1 ermittelt. Es féllt auf, dass alle

Werte p, grofer sind als die vergleichbaren Werte py, in Tabelle 2.1. Der Grund hierfiir ist fol-

gender: Die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen des Funkzellenrandes, bevor die Verbin-

dung durch den Teilnehmer beendet wird, ist fiir einen Teilnehmer gréBer, der die Verbindung

in der betrachteten Funkzelle begonnen hat.
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Mittlere Mittlere TIn. |Streuung

Funkzellen-|Gesprachs- |Geschwindig- |der Tin. Handover-
Gebiet radius [m] |(dauer [s] keit [m/s] Geschw. Tunorm [W'keit py,
Zentrum
GroRstadt 260 240 2 0.3 1.0 0.67
Vorstadt-
gebiet 1300 240 10 0.5 1.0 0,63
Land 13000 240 20 0,1 5,0 0,25

Tabelle 2.2: Charakteristische Werte fiir die die Handover-Wahrscheinlichkeit p, be-

stimmenden Parameter

Die obige Wahrscheinlichkeit p, und die Wahrscheinlichkeit p,, aus Abschnitt 2.2.1.1 bestim-

men zusammen die mittlere Anzahl von Handover wihrend der Dauer einer Verbindung.

2.2.1.3 Berechnung der Ankunfts- und Enderate aufgrund des Auftretens von

Handover

Handover wirkt sich auf die Verkehrsgiite eines Systems iiber die verdnderten Ankunfts- und
Enderaten aus. Die Berechnung erfolgt mit den in den vorhergehenden Abschnitten ermittel-

ten Parametern, die den Einfluss des Handovers enthalten.

Zusitzliche normierte Ankunftsrate Ay aufgrund von Handover

Die zusitzliche Ankunftsrate ergibt sich nach [12] aus der urspriinglichen Rate A, der Neuan-

kiinfte zu

}\‘H = }“H,norm ) }\‘A mit }\‘H,norm = (1 —PB (2.83)

Die Groflen in Gleichung (2.83) sind:

AA Ankunftsrate ohne Handover-Einfluss,

Aunorm  Verhiltnis zwischen der zusétzlichen Ankunftsrate Ay verursacht durch Han-
dover und der Ankunftsrate A, ohne Handover-Einfluss

Pn, pn - Wahrscheinlichkeiten fiir die Durchfiihrung eines Handovers in einer Funkzel-
le,

Ds Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit,



2.2 Teilnehmermobilitdit und Handover 65

Ths Handover-Blockierwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass der Handover
einer Verbindung aufgrund fehlender freier Kommunikationskanile bei der ii-
bernehmenden Basisstation nicht angenommen werden kann. Der Zustands-

iibergang im Verkehrsmodell des Mobilfunksystems ist blockiert.

Die Handover-Rate ist von der Anruf- und der Handover-Blockierwahrscheinlichkeit der
Verbindungen abhéngig. Diese beiden Wahrscheinlichkeiten sind Leistungsparameter des be-
trachteten Kommunikationssystems und werden ihrerseits auch durch die Handover-Raten
beeinflusst. Diese vorhandene Riickkopplung erfordert bei der Ermittlung der Leistungsgro-
Ben eines Systems unter Berlicksichtigung des Einflusses von Handover i.a. einen iterativen
Berechnungsalgorithmus. Bei realen Systemen wird jedoch eine Verkehrsgiite G5 (Definition
siche Abschnitt 2.3.1) von ein bis zwei Prozent gefordert. Fiir diese Félle kann mit guter Na-
herung, wie die Fehlerabschédtzung in Gleichung (2.85) zeigt, die Ankunftsrate aufgrund von

Handover durch

Pn
1-py

~

}\‘H e }“Happr,norm . 7\’A mit }“Happr,norm ~ fur PB <0.02 A TCHB <0.02 (284)

angendhert werden. Die approximierte, relative Rate Auapprnorm 1St die ndherungsweise be-
stimmte Anzahl von Handovern wihrend der Dauer einer Verbindung (Gleichung (2.87)). Der

relative Fehler fur die Handover-Rate Ay ist:

A A A

_ 7\‘H,norm_
appr 7\,

H,norm™ ““Happrnorm

Happrporm
ppra <

H,norm 7\‘Happrnorm . (2.85)

<pp +Typ — Py <pp + My < Gog

Eine obere Schranke fiir den relativen Fehler ist gleich der Verkehrsgiite (Gos). Fiir Berech-
nungen, in denen die Verkehrsgiite Gos iiber 5% liegt, ist die exakte Berechnungsmethode

nach Gleichung (2.83) zu verwenden.
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Bild 2.18 Die zusitzlichen Ankunftsraten Aypnorm = Au/A in Abhéngigkeit von der Han-

dover-Rate Ty norm = (2Req/Vmean) 1s und der Streuung G,orm der Geschwindig-
keitsverteilung (Bild 2.13)

Die normierten, zusétzlichen Ankunftsraten Aunerm, verursacht durch Handover, sind sehr
groB fiir kleine Werte Ty norm. Der Wert Ty norm= 0.5 sagt aus, dass die Zeit fiir das Durchqueren
einer Zelle auf der maximalen Strecke 2R.q mit der Geschwindigkeit viean die Hélfte der mitt-
leren Verbindungsdauer 1/p; betrdgt. Die zusétzliche Ankunftsrate Ay nom an einer Basisstati-
on ist dann fiir G,0m=0.1 ungefihr das 3-fache der Ankunftsrate ohne Handover (A4). Ihre Be-
riicksichtigung ist wichtig fiir die Dimensionierung der erforderlichen Anzahl von Ubertra-
gungskanilen mps einer Basisstation. Fiir groflere Werte Ty norm nimmt die zusétzliche nor-
mierte Ankunftsrate Aynom ab. Sie geht asymptotisch gegen den Wert Null. Fiir Werte Ty norm
groBer 100 betragt die zusétzliche Ankunftsrate Ay weniger als 2 % der urspriinglichen Rate
Aa. Sie kann bei dieser Groflenordnung bei der Dimensionierung in der Regel vernachléssigt
werden. Der maximale Unterschied von Aypem flir unterschiedliche Streuungen der Ge-
schwindigkeitsverteilung ist bereits ab Ty pnorm groBer 10 kleiner 1.2% und kann somit fiir die-

sen Bereich als ndherungsweise unabhédngig von der Streuung Gpom betrachtet werden.
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Verinderte normierte Bedienrate pgy porm aufgrund von Handover

Die zweite wichtige Grofle zur mathematischen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens ist

neben der Ankunftsrate A die WDF der Haltezeit 7y der Verbindung.

Die komplementidre Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F}; der veranderten Bedienzeit

Ty ist nach [12]

1 . -
FE ()=1-Fr ()-FS (t{1—1+y .[FTn(t)+ycFTh(t)H it =B o

Cc

Die Konstante y, ist gleich der mittleren Anzahl von Handover eines Teilnehmers wihrend
der Dauer einer Verbindung. Diese Konstante kann vy, fiir die Handover-
Blockierwahrscheinlichkeiten 7 < 0.2, was in den praktischen Anwendungen in der Regel

immer erfullt ist, durch

YC,appr = kHapprnorm ~ fir 7yB < 0.2 (2.87)

1-py

angendhert werden. Dadurch wird es moglich, die Rate [y norm Unabhingig vom betrachteten
System zu berechnen. Das folgende Bild zeigt, dass fiir mys < 0.2 der Fehler kleiner gleich 3
% ist. Fiir iibliche, zuldssige Handover-Blockierwahrscheinlichkeiten kleiner 1%, liegt der
Fehler unter 0.2%. Durch den geringen Fehler kann diese systemunabhédngige Néherung in

den meisten Fillen verwendet werden.
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Bild 2.19 Fehler Apguappr (TunormsPu) der approx. Raten fiir die Handover-Blockier-

wahrscheinlichkeiten fiir ©t;;=0.2, 0.1 und 0.01

Nach der Normierung der Zufallsgrofe 7y und ihrer Realisierung ¢ durch

T 2R
Tipom =—&  und £y =—— mit 7, =—% | (2.88)

7y Th v

mean

erhdlt man fiir die normierte, komplementire Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion

C e
Tyy,norm (t norm z-h,norm) - FTB

1
,norm(t norm) ) [1 - ’ [FTn,norm(tnorm) + 7/ c FTh,norm(tnorm)]J

1+y,

t norm _ . _ .
mlt F%,norm(tnorm9rh,norm) = 1 — J. TH,norm e (TH,norm U) du —e (TH,norm tnorm)’
0
tnorm t norm
FTn ,norm(tnorm) = -[ an morm(u)du ’ E T, morm(tnorm) = J. fTh,norm(u)du und
0 0
2R,
Z-H,norm :/uB v .

(2.89)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fry porm und frypnorm in Gleichung (2.89) sind den

Gleichungen (2.76) und (2.81) zu entnehmen. Durch die Normierung ist es gelungen, die
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Funktion FE{ in [12], die von drei Parametern abhéngt, auf eine Funktion mit nur einem Pa-

rameter zu reduzieren.

Die normierte komplementidre Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion FTCH norm  Z€ht fur klei-

ne Werte der normierten Handover-Zeitkonstanten Ty norm —0 in die komplementére, exponen-

tielle Bedienzeitverteilungsfunktion F ... iber. Aus diesem Grund und der Eigenschaft der

,norm

Gedichtnislosigkeit fiir Markoff-Prozesse (im Anhang erklirt) ist die Exponentialfunktion

c — Hpp!
Fr i nom =€ 7 BHinom (2.90)
zur Approximation von FT(‘;I worm 10 Gleichung (2.89) die geeignete Funktion. Die Rate pgy

wird so gewdhlt, dass das Integral iiber die Differenz von der komplementiaren Wahrschein-

lichkeitsverteilungsfunktion Fri und der approximierten, komplementiren exponentiellen

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (WVF) FTCB,norm gleich Null ist (Gleichung (2.91)

und Bild 2.20).

0
C - t
J-|:FTBH (tnormﬂ Th,norm )_ ¢ HBH nom :l dt yorm =0 (2.91)
0 ,norm

Aus der obigen Gleichung erhilt man die Bestimmungsgleichung

-1

l’l Th norm ( Lhorm s Th,norm )dt norm (2-92)

J. T BH,norm

in Abhidngigkeit von der normierten Zeitkonstanten Tynom, die das Verhédltnis zwischen der

Handover-Zeit t,; und der mittleren Bedienzeit E =1/pp ist. Ein MaB fiir die Giite der Né-

herung der komplementiren WVF F£¢ aus Gleichung (2.89) durch eine Exponentialfunk-

Ty, norm

tion nach Gleichung (2.91) ist der Faktor [12]

C —HUpy !
J FTBHn (tnorm’rh, norm)>e norm dtnorm
G="Y . (2.93)
*C
2I FT (tnorm’rh, norm )dtnorm

BH,norm
0
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Er beschreibt die Korrelation zwischen der exakten und der Niherungsfunktion. Seine Werte
liegen im Intervall [(0,1)]. Der Wert Null bedeutet, dass die beiden Funktionen exakt {iberein-
stimmen. Fiir den Fall G = 1 sind die beiden Funktionen unkorreliert. Das folgende Bild zeigt
die exakte komplementdre WVF, die exponentielle Nédherung nach Gleichung (2.92) und die
urspriingliche komplementire WVF ohne Handover fiir die beiden normierten Handover-
Zeiten Ty norm gleich 0.1 und 1.0. Die normierte Handover-Zeit Ty norm =0.1 sagt aus, dass die

mittlere Zeit zwischen zwei Handovern 1y ndherungsweise im Mittel ein Zehntel der ur-

spriinglichen mittleren Dauer E der Verbindung ist.

1.0 ——___ 1.0
\\\\\\ \\ 7FCTH,norm
L>|' 0.8 \\\“\\‘ L>|_ 058 | r\ \ THB,norm
; ; \\ - TB,norm
o \ /Tg=1.0
.5 0.6 o | \ W/ 1= 1.
5 G=0.13 —F° g 06
qc_, TH,norm b= \ N G =0.068 Cnorm= 05
£ THB,norm g \
o 0.4 1 —~I7TB,norm o 04 f\ \\
Q — a
g 02 TH/TB_ 01 g \ \\\
x B 7HHB,norm= 15.3 Gnorm™ 0.5 ¥ 02 HHB,normi 44 \\\\
AN \\\\\\\
0.0 : : : ‘ : 0.0 : ———— ‘
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Bild 2.20 Darstellung der komplementiren WVF FTCH fiir die Bedienzeit mit Han-

,norm

dover-Einfluss, der Niiherung F}
FC

Tg,norm

durch eine Exponentialfunktion und

,norm

der komplementiren WVF der urspriinglichen Bedienzeit

Durch Vergleich der beiden Graphen in Bild 2.20 ist zu erkennen, dass die Giite fiir die Ap-
proximation bei zunehmender normierter Handover-Zeit Tynom groBer wird. Ursache ist der
abnehmende Einfluss des Handovers. Die komplementidre WVF der neuen Bedienzeit 7 ni-
hert sich der Exponentialfunktion. Die Abweichung G geht fiir groBere Handover-Zeiten

Thnorm g€gen Null.

Die Bedienrate pgunorm unter Beriicksichtigung von auftretendem Handover, ist in Bild 2.21

dargestellt. Der Scharparameter Gnom ist die Streuung der Geschwindigkeit. Sie kann Werte
zwischen 0 und G, =1/ /3 annchmen. Fiir dic Wahl 6 = Gy ist die Geschwindigkeit

gleichverteilt zwischen 0 und 2vmean.
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Bild 2.21 Die normierten Bedienraten pgynorm = Msu/ Us in Abhingigkeit von der Han-
dover-Rate Ty norm = (2Req/Vmean) s und der Streuung Gnorm der Geschwindig-
keitsverteilung (Bild 2.13)

Die normierte Bedienrate Uy norm 1St fiir kleine Werte Ty norm Sehr gro3 und auch stark von der
Streuung der Geschwindigkeit abhingig. Der Wert Ty norm = 0.3 sagt aus, dass die Zeit flir das
Durchqueren einer Zelle auf der maximalen Strecke 2R.q mit der Geschwindigkeit Viean €1n
Zehntel der mittleren Dauer 1/ug einer Verbindung betrdgt. Die mittlere Dauer einer Verbin-

dungen mit einer Basisstation betrdgt dann fiir 6,om=0.1 nur noch ca. 1/5 der mittleren Ge-

samtverbindungsdauer 1/ug. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der Enderate um
den Faktor 5. Fiir groBere Verhéltnisse Ty norm nimmt der Einfluss des Handover auf die nor-
mierte Enderate ppynom ab. Sie geht asymptotisch gegen den Wert eins. Fiir Werte Ty norm gro-
Ber 50 betridgt die Zunahme der Enderate weniger als 3 % und kann in der Regel bei der Di-
mensionierung vernachldssigt werden. Bereits ab Ty nom grofer 10 ist der maximale Unter-
schied fiir unterschiedliche Streuung der Geschwindigkeit kleiner 0.2% und kann somit als

unabhéngig von der Streuung o,om betrachtet werden.

Die Teilnehmerbewegung und der Einfluss von Handover auf die Verkehrsnennkapazititen in
Mobilfunksystemen werden durch die zusitzliche Ankunftsrate Ay und die Enderate pgynorm

modelliert. Sie sind vom Mittelwert und der Streuung der Geschwindigkeitsverteilung und der
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Grofle der Funkzelle abhéngig. Somit kann die Teilnehmerbewegung durch diese beiden Pa-

rameter mit ausreichender Genauigkeit bei der Verkehrsanalyse beriicksichtigt werden.

2.2.2 Modell zur Beschreibung der Mobilitat des Multiservice-Teilnehmers

Die Berticksichtigung der Auswirkungen von Handover auf die Verkehrsnennkapazitit eines
Mobilfunksystems fiir MS-Teilnehmer machte es erforderlich, ein einfaches Handover-
Modell fiir diesen neuen Teilnehmertyp zu entwickeln. Das Modell musste dabei so gestaltet
werden, dass sich durch die Integration von Handover in das Verkehrsmodell des Mobilfunk-
systems fiir Multiservice-Teilnehmer dessen Komplexitit (Anzahl der Zusténde) nicht erhoht.
Das Verkehrsmodell wird in Kapitel 4 bei den Zugriffsverfahren beschrieben. Dies ist durch
die im folgenden beschriebene Néherungslosung gegeben. Wie sich in den Ergebnissen bei
der Analyse des TDMA-Zugriffsverfahrens fiir MS-Teilnehmer unter Beriicksichtigung von

Handover in Kapitel 4 zeigt, ist die damit erzielte Genauigkeit vollkommen ausreichend.

2.2.2.1 Mobilitidtsmodell des MS-Teilnehmers

Fir den MS-Teilnehmer wird das gleiche Mobilitditsmodell wie flir den Sprachdienst-
Teilnehmer verwendet. Das Modell und die Herleitung der statistischen Modellparameter ist
in den Abschnitten 2.2.1.1 und 2.2.1.2 fiir den Sprachdienst-Teilnehmer ausfiihrlich beschrie-
ben. Auf eine wiederholte Darstellung wird hier verzichtet. Zur Ubertragung der Ergebnisse
der Berechnung der normierten Verbindungsenderate ppynom und der Handover-
Wahrscheinlichkeiten p, und p, des Sprachdienst-Teilnehmers auf den MS-Teilnehmer gilt es
den Wert

2 Req
TH,norm = HUB (2.94)
vmean

fiir den MS-Teilnehmer in geeigneter Weise zu bestimmen. Der dquivalente Funkzellenradius
fir Handover R.q und die mittlere Teilnehmergeschwindigkeit Vipean sind vom Teilnehmer-
Verkehrsmodell unabhéngige GroBen. Abhdngig vom Teilnehmer-Verkehrsmodell ist dage-
gen die mittlere Verbindungsenderate pg. Fiir den MS-Teilnehmer (Bild 2.4) sind es im Ge-
gensatz zum Sprachdienst-Teilnehmer 3 Zustdnde, aus denen heraus Verbindungen beendet
werden. Es sind die Zustinde Sprachdienst- (S), Datendienst- (D) und die kombinierte
Sprach/Datendienst-Benutzung (SD). In diesen Zustdnden werden unterschiedliche Anzahlen
von Ubertragungskanilen myx durch den MS-Teilnehmer belegt. Im Zustand Frei (F) des MS-

Teilnehmers besteht keine Verbindung, es wird auch kein Kanal belegt, und somit kénnen aus
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diesem Zustand heraus auch keine Verbindungen beendet werden. Dieser Zustand ist ohne
Bedeutung fiir die Auswirkungen von Handover. Das Verkehrs-Ersatzmodell des MS-
Teilnehmers (Bild 2.22) zur Beriicksichtigung von Handover und zur Berechnung der erfor-
derlichen Modellparameter besteht aus den folgenden 3 Teilmodellen. Auf diese Teilmodelle
lassen sich die Methoden und Ergebnisse des Sprachdienst-Teilnehmers zur Beriicksichtigung

von Handover iibertragen.

MesE M
UskE
}‘FD,E mp
UpF.E
}”FSD,E Mmgp
Uspr.E

Bild 2.22 Dreiteiliges Handover-Ersatzmodell fiir den Multiservice-Teilnehmer

In Bild 2.22 sind die Teilmodelle fiir die Zustdnde S, D und SD des MS-Teilnehmers darge-
stellt. In den folgenden 4 Gleichungen ist die Ableitung der Raten Apxg und pxr g aus der Zu-
standswahrscheinlichkeit myys und den Raten pyyms des entsprechenden Zustands X im MS-
Teilnehmer-Verkehrsmodell beschrieben. Fiir diese Zustinde des MS-Teilnehmers wird in

den Gleichungen die Variable X verwendet.

X €{S,D,SD} A Y €{F,S,D,SD} (2.95)
— ' !
Txe=TxMs ATy =Ty s (2.96)
HXFE = ZHXY,MS (2.97)

VX,V X#Y
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Mpx E = TS M xFE (2.98)
1-7 x ms

Die Zustédnde der Zustandsvariablen X sind in Gleichung (2.95) definiert. Die Zustandvariable
Y in Gleichung (2.95) enthilt alle Zustdnde des MS-Teilnehmers. In den Zustdnden X des MS-
Teilnehmers miissen Verbindungen im Falle eines Handovers an die iibernehmende Basissta-
tion weitergegeben werden, damit es nicht zu einem Verbindungsabbruch kommt. Der ma-
thematische Zusammenhang zwischen den Raten im Verkehrsmodell des MS-Teilnehmers
Ly und den fiir die Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten und der Handover-Raten
erforderlichen Zustandsiibergangsraten im dreiteiligen Ersatzmodell, sind iiber die mittleren
Aufenthaltszeiten und die Zustandswahrscheinlichkeiten gegeben. Die mittlere Aufenthalts-
zeit T x. fiir einen Zustand Xg im Ersatzmodell wird gleich der Aufenthaltszeit T x,msdes
entsprechenden Zustands Xys im MS-Verkehrsmodell gesetzt (erster Teil Gleichung (2.96)).
In den Zustandsiibergangsraten p ausgedriickt, erhdlt man die Bestimmungsgleichung (2.97).
Die Raten pxrg fiir das Verlassen des Zustandes Xi im Ersatzmodell sind gleich der Summe
der Raten fiir das Verlassen des Zustands Xys im MS-Verkehrsmodell. Die Zustandsiiber-
gangsraten Axpp flir das Eintreten des Zustands Xg im Ersatzmodell wird aus dem zweiten
Teil der Bestimmungsgleichung (2.96) gewonnen, der die Beziehungen zwischen den Zu-
standswahrscheinlichkeiten im Ersatzmodell und den Zustandswahrscheinlichkeiten im MS-
Verkehrsmodell beschreibt. Zusammen mit den bereits ermittelten Raten pyr g sind die Raten
Axrr zu wiahlen, damit die Zustandswahrscheinlichkeiten mxr im Ersatzmodell gleich den Zu-
standswahrscheinlichkeiten mxvs im MS-Verkehrsmodell werden. Mit diesen beiden fiir jeden
der drei Zusténde sind die erforderlich Raten fiir die Berechnung der Handover-Parameter fiir
den MS-Teilnehmer mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. Das Vorgehen wird im

folgenden Abschnitt 2.2.2.2 beschrieben.

2.2.2.2 Berechnung der Handover-Raten fiir den MS-Teilnehmer

Mit den oben ermittelten Ersatzraten pxrg und Axpr werden die Faktoren fiir die Erhéhung
der Enderate von Verbindungen durch Handover ppxnom, die Handover-Wahrscheinlich-
keiten pnx pnx und die normierte Handover-Raten Apxnom fiir die Zustdinde X=S, X=D und

X=SD wie folgt ermittelt:

1. Ermittlung der Verhéltnisse Tyynom nach Gleichung (2.94),

2. Bestimmung des Multiplikators Upynorm flir die Verbindungsenderaten nach

Gleichung (2.92), oder aus der Kennlinie in Bild 2.21,
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Berechnen der Handover-Wahrscheinlichkeit nach p,x nach Gleichung (2.82),
oder aus den Kennlinien in Bild 2.17,

Berechnen der Handover-Wahrscheinlichkeit nach pnx nach Gleichung (2.78),
oder aus den Kennlinien in Bild 2.15,

Berechnen der approximierten Handover-Raten Ay x norm,appr aus den Handover-
Wahrscheinlichkeiten nach Gleichung (2.84), oder aus den Kennlinien in Bild
2.18.

Falls eine exakte Ermittlung erforderlich ist, ist die Berechnung mit Gleichung (2.83) nur

moglich, wenn die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit py bekannt ist. Durch die gegen-

seitige Abhdngigkeit der beiden GroBen ist fiir eine exakte Ermittlung eine wiederholte Be-

rechnung von Ay x norm.appr UNd py 1n einer Iterationsschleife erforderlich.

2.3 Dienstgiite und die Anforderungen an ein Mobilfunk-

system

Die Dienstgiite eines Nachrichtensystems lésst sich nach [9] in fiinf Bereiche aufteilen.

Bild 2.23

v
=) =
N

N\

Abbruch- Verlust- Mobilitat Ubertragungsgiite :Bit-
wahrscheinl. : p, wahrscheinl.: p; Bedeckungsgrad bzw. Paketfehlerwkeit,

\ / Verzdgerungen

Grade of
Service G g

Zusammensetzung der Dienstgiite und die verwendeten Parameter zu ihrer

Beschreibung

Die Kriterien ‘Service Support’ und Service Operability’ betreffen hauptsdchlich die Schich-

ten oberhalb der Vermittlungsschicht (network layer) nach dem OSI-Referenzmodells und
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werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Die drei Teilbereiche ‘Service Retainabili-
ty’, ‘Service Accessibility’ und ‘Service Integrity’ beurteilen die Transportdienste des Nach-
richtensystems. Die zugehdrigen Messgroflen fiir die Giite sind in Bild 2.22 hellgrau unter-
legt. Die Messgroflen und die Parameter des Nachrichtensystems, die sie entscheidend beein-

flussen, werden im folgenden erldutert.

2.3.1 Parameter zur Beurteilung der Verkehrsgiite (G,s)

Die Verkehrsgiite beurteilt die Verfiigbarkeit der angebotenen Dienste eines Systems. Es
flieBt die Wahrscheinlichkeit fiir das Nichtzustandekommen einer gewiinschten Verbindung
(Verlustwahrscheinlichkeit) und die Wahrscheinlichkeit fiir einen vom System verursachten
Abbruch einer Verbindung ein. Ein Abbruch wird vom Teilnehmer als sehr viel unangeneh-
mer empfunden als ein Nichtzustandekommen einer Verbindung. Diese unterschiedliche Be-
wertung durch den Teilnehmer spiegelt sich bei der Definition der Verkehrsgiite (‘Grade of

Service’)

Gos:gB-_pB+gU-pU und Qy,; > Og; (2.99)

= Vi# j

wider. Sie ist die gewichtete Summe aus den Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeiten
pe mit den Gewichten apg und den Abbruchwahrscheinlichkeiten py mit den Gewichten oy.
Der Unterstrich in Gleichung (2.99) kennzeichnet die Grofen als Vektoren. Der Vektor pg
enthdlt alle Verlustwahrscheinlichkeiten der unterschiedlichen Verbindungsautbauanforde-
rungen. Beim MS-Teilnehmer sind es 6 mogliche Aufbauanforderungen, bei denen sich bei
einem erfolgreichem Aufbau der Verbindung die Anzahl der belegten Kandle erhoht. Dies ist
der Fall fiir den Neuaufbau einer Sprachverbindung, einer Datenverbindung oder der kombi-
nierten Sprach-/datenverbindung. Des weiteren ist dies der Fall fiir die Zustandswechsel von
einer Sprachverbindung zu einer Datenverbindung, von einer Sprachverbindung zu einer
kombinierten Sprach-/datenverbindung oder fiir den Wechsel von einer Datenverbindung zu

einer kombinierten Sprach-/datenverbindung .

Der Verlustwahrscheinlichkeitsvektor pg und der Gewichtvektor oy enthalten in diesem Fall
jeweils 6 Elemente. Mit den Elementen in ap lassen sich die Verluste der unterschiedlichen
Arten von Verbindungsaufbauanforderungen untereinander und im Vergleich zu den mogli-
chen Arten von Verbindungsabbriichen durch den Teilnehmer gewichten. Diese Aussagen
iber die Mdglichkeit der Gewichtung gelten analog fiir den Gewichtsvektor ay fiir die mogli-

chen Arten von Verbindungsabbriichen.
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Bei einem Sprachdienst-Teilnehmer vereinfacht sich Gleichung (2.99) zu der aus der Literatur

bekannten Gleichung:

GOS = PB +0!U *Pu und aU > 1 (2100)

Hier wird die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit mit dem Faktor 1 und die Ab-

bruchwahrscheinlichkeit mit dem Faktor a,, > 1 gewichtet.

Ein in den ETSI Standards verwendeter Wert ist ooy = 10. Fiir die Dimensionierung heutiger
Kommunikationssysteme wird eine Verkehrsgiite von G,s = 0.01 gefordert. Die wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Verbindungsaufbauverlust- und Verbindungsabbruchwahrscheinlich-

keit sind in den nachsten Abschnitten kurz beschrieben.

2.3.1.1 Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit pg

Das Kriterium Service Accessibility bewertet die Verfiigbarkeit eines Dienstes zum Zeitpunkt
der Anforderung durch den Teilnehmer. Die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit pp
beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Ablehnung einer Dienstanforderung aufgrund der Tat-

sache, dass kein freier Ubertragungskanal vorhanden ist.

py =ty (m, Dy, r,, Ty, , Handover, Zugriff) (2.101)

/B Funktion fiir die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit in Ab-

hingigkeit von (...)

m Anzahl der insgesamt zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanile

Dr Teilnehmerdichte im Versorgungsgebiet

75 Funkzellenradius

Toar Teilnehmer-Verkehrsmodellparameter, die das Verhalten und die von

den Teilnehmern benutzten Dienste beschreiben
Handover Einfluss von Handover (z.B. Anzahl fiir Handover reservierter Kanile)

Zugriff Kanalzugriffsverfahren

Der Begriff Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit ist fiir den Multiservice-
Teilnehmer zu eng gefasst, deshalb wird im Zusammenhang mit Multiservice-Teilnehmern
der Begriff Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit verwendet. Die Verbindungsauf-
bauverlustwahrscheinlichkeit ist abhéngig von der Teilnehmerdichte Dr und den Teilnehmer-
parametern 7Tp,, der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Kanile und dem verwendeten

Zugriffsverfahren. Die Teilnehmer-Parameter beschreiben das Verhalten des Teilnehmers in
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bezug auf die zeitliche Inanspruchnahme der angebotenen Dienste und seine rdumliche Mobi-
litdt. Das Teilnehmerverhalten und der damit verbundene Bedarf an Netzwerkressourcen sind
durch stochastische Prozesse beschreibbar. Die verwendeten Teilnehmertypen sind in Ab-
schnitt 2.1 modelliert. Die Ankunftsabstinde der Handover-Anfragen und die vorzeitige Be-
endigung einer Verbindung durch das Verlassen der Zelle durch den Teilnehmer haben einen
nicht zu vernachlidssigenden Einfluss auf die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit pg

beim Verbindungsaufbau.

2.3.1.2 Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit py

Service Retainability bewertet die Fahigkeit des Systems, einen begonnenen Telekommunika-
tionsdienst wahrend der durch den Teilnehmer gewlinschten Zeit zu erbringen. Ein Haupt-
grund fiir einen vorzeitigen Abbruch einer Verbindung ist das Fehlschlagen der erforderlichen
Ubergabe der Verbindung (aufgrund der unzureichenden Ubertragungsqualitit der Verbin-
dung) an eine benachbarte Basisstation (intercell handover). Die Verbindung kann aufrecht
erhalten werden, wenn die Ausbreitungsbedingungen eine Verbindung zu einer benachbarten
Basisstation ermoglichen und diese Basisstation die erforderliche Anzahl an nicht belegten
Ubertragungskanilen besitzt. Wenn diese beiden Voraussetzungen nicht erfiillt sind, kommt
es zu einem Abbruch der Verbindung. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Abbruch einer beste-
henden Verbindung wird durch die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit py beschrieben.

Sie hingt von den selben Parametern wie die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit

ab.

vy = fu(m,Dy,r,, T, ,Handover, Zugriff) (2.102)

z>" par?

2.3.2 Parameter zur Beurteilung der Ubertragungsqualitit

Service Integrity erfordert eine bestimmte Qualitdt einer Telekommunikationsverbindung.
Dazu miissen Grenzwerte fiir die Paketfehlerwahrscheinlichkeit eingehalten werden. Fiir
Dienste mit Realzeitcharakter (Sprache, Videokonferenz) sind zusdtzlich Grenzwerte fiir die

Verzogerungszeiten (delay) und deren Schwankungen (delay jitter) einzuhalten.

2.3.2.1 Paketfehlerwahrscheinlichkeit pp

Die Paketfehlerwahrscheinlichkeit hdangt vom Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis p am Emp-
fangereingang und den nachfolgenden Verfahren zur Demodulation, Codierung und Fehler-

korrektur ab. Da die Untersuchung der Einfliisse dieser Verfahren den Rahmen dieser Arbeit
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sprengen wiirde, wird eine geforderte maximale Paketfehlerwahrscheinlichkeit durch ein mi-
nimales Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis p am Empfanger beriicksichtigt. Diese Abbildung
von p auf die Paketfehlerwahrscheinlichkeit enthidlt alle Einfliisse der Verfahren, die zwi-
schen dem Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis p am Empféangereingang und der Schnittstelle

zur Anwendung des Teilnehmers liegen.

Pr=/p (p,Modulation, Codierung,ARQ) (2.103)

fe(...) Funktion fiir die Paketfehlerwahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit von
(...)

yo, Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis (signal to interference plus noise ra-

tio: SINR) am Empfinger

Das notwendige SINR pmin am Empfangereingang erhilt man durch Einsetzen der maximal

zuldssigen Paketfehlerwahrscheinlichkeit pp, max in die Umkehrfunktion

Prnin = fP_l(pP,maX,Modulation,Codierung,ARQ) : (2.104)

Dieses minimal erforderliche Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis pmin bestimmt zusammen mit
der zuldssigen Sendeleistung Ss die moglichen Zellradien 7, max der Funkzellen. Die Bestim-

mung der maximalen Radien wird in Abschnitt 5.2.2.4 vorgenommen.

2.3.2.2 Verzogerungszeit Ty und Verzogerungszeitschwankung ATy

Zukiinftige Realzeit-Anwendungen wie z.B. Videotelefonie, Telemetrieanwendungen, Be-
wegtbildiibertragung stellen hohere Anforderungen an die Verzogerungszeit Ty als herkdmm-
liche Telefongespriche. Die Verzogerungen entstehen durch Signalverarbeitung, Signallauf-
zeiten, Zwischenspeicherung von Datenpaketen und Paketwiederholung (ARQ). Die Verzoge-

rungszeit Ty und die Verzdgerungszeitschwankungen A7y sind Funktionen folgender GroBen:

Ty =fyltg.m, Dr,r,, Ty, Codierung, ARQ, Zugriff) . (2.105)

fv Funktion fiir die durch das Nachrichteniibertragungssystem verursachte (mitt-
lere) Verzégerungszeit von Datenpaketen

t Signallaufzeit

Fiir Zugriffsverfahren, in denen der Ubertragungskanal nicht exklusiv wihrend der gesamten

Verbindungsdauer einem Teilnehmer zugeordnet ist (zB. PRMA, ATM), kommt es aufgrund

der zeitlich schwankenden Verkehrslast im System auflerdem zu einem zugriffsabhdngigen
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Anteil an den Verzdgerungszeitschwankungen A7y. Dadurch gehen die Parameter m, Dr, 7,

Thar €10
ATy =fuy (Atg,m, Dy, 1, Tyar, ARQ, Zugriff ) (2.106)
fav Funktion fiir den Mittelwert der durch das Nachrichteniibertragungssystem
verursachten Verzogerungszeitschwankungen von Datenpaketen
Aty Schwankungen in der Signallaufzeit durch zeitvariante Signalwege aufgrund

der Teilnehmermobilitit

Die Erlauterung der Parameter in Gleichung (2.105) und (2.106), die hier nicht erklért sind, ist
in Abschnitt 2.3.1.1 zu finden. Fiir eine ausreichende Qualitdt sind gewisse Grenzwerte ein-
zuhalten. Diese Grenzwerte sind von der Anwendung abhédngig. Sie sind bei den Zugriffsver-
fahren, die in Kapitel 4 dieser Arbeit untersucht werden, ohne Bedeutung. Bei der Verwen-
dung von Zugriffsverfahren, bei denen die Verzogerungszeiten und ihre Schwankungen von
der Verkehrslast abhingig sind (z.B. bei ATM), gehen diese anwendungsabhéngigen Grenz-

werte neben dem G,s (Gleichung (2.99)) auch in die Dimensionierung ein.
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Rahmenbedingungen fur Mobilfunksysteme

In Mobilfunksystemen werden Funksignale zur Ubertragung von Informationen verwendet,
die von der Sendeantenne abgestrahlt werden. Die Funksignale werden aufgrund ihrer raumli-
chen Ausbreitung (Freiraumausbreitung) durch Hindernisse auf der direkten Verbindung zwi-
schen Sender und Empfénger (Abschattung) und durch Mehrwegeempfang gedampft. Durch
den Mehrwegeempfang, der durch Reflexionen am Erdboden oder an Gebéduden verursacht
wird, kommt es bei bewegtem Empfénger zu einer zeitliche Variation der Empfangsleistung
(Fading). Zur Dimensionierung von Mobilfunksystemen werden diese Einfliisse in einen ge-
mittelten umgebungsabhingigen Diampfungsverlauf zusammengefasst (siche 3.1). Zwei wei-
tere wichtige Einflussfaktoren auf die empfangene Signalqualitit sind das Auftreten von
thermischem Rauschen und die Stérung des Signals durch die Gleichkanalinterferenz anderer
Teilnehmer. Dadurch ist eine digitale Informationsiibertragung mit ausreichender Ubertra-
gungsqualitdt, d.h. bei einer eingehaltenen mittleren Bit- bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeit,
nur bis zu der Entfernung von der Basisstation mdglich, bei der ein minimal erforderliches
Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis (SINR) nicht unterschritten wird. Diese Entfernung wird
in dieser Arbeit durch den Funkzellenradius r,snr beschrieben. Bei dieser Entfernung der
Mobilstation von der Basisstation wird spétestens die Verbindung an die Basisstation der an-

grenzenden Funkzelle weitergereicht. Dieser Vorgang wird als Handover bezeichnet.

Zur Informationsiibertragung wird fiir die Zeit der Ubertragung eine gewisse Frequenzband-
breite belegt. Durch die Eigenschaft der rdumlichen Ausbreitung und der Didmpfung der
Funksignale aufgrund der Ausbreitung der Funkwellen, wird zusétzlich ein bestimmter Raum

“belegt”. Es gibt vier Prinzipien, um Funksignale zu trennen:
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1. FDM: Frequency Division Multiplex trennt die Signale durch Verwendung unter-
schiedlicher Frequenzbereiche (Triagerfrequenzen)

2. TDM: Time Division Multiplex trennt die Signale durch Verwendung unterschiedli-
cher Zeitbereiche (Zeitschlitze in einem sich wiederholenden Zeitrahmen)

3. SDM: Space Division Multiplex trennt die Signale durch Verwendung unterschiedli-
cher rdumlicher Bereiche (z.B. Bildung von Sendesektoren durch die Verwen-
dung gerichteter Antennen)

4. CDM: Code Division Multiplex trennt die Signale durch Verwendung unterschiedli-

cher Code Sequenzen

In dieser Arbeit werden beispielhaft Systeme mit einer Kombination von FDM und TDM be-
schrieben. Das bei FDM/TDM aus den drei Komponenten Frequenz, Zeit und Raum ,,belegte*
Tripel muss sich fiir eine ungestdrte Ubertragung in mindestens einem Element von den ande-
ren verwendeten Tripeln unterscheiden. Die Komponente Raum wird durch Verwendung von
Funkzellenclustern erreicht. Ein Funkzellencluster wird durch eine Menge von benachbarten
Basisstationen gebildet, die disjunkte Mengen von Trigerfrequenzen besitzen. Damit ist eine
Wiederverwendung der gleichen Frequenzen im nichsten Zellcluster moglich (siehe Bild 3.5).

Die detaillierte Beschreibung der betrachteten Multiplexverfahren erfolgt in Abschnitt 3.3.

Die begrenzte Ressource Frequenz ist durch die hohen Lizenzgebiihren (8 Milliarden Euro fiir
die UMTS Lizenzen pro Netzbetreiber) eine Gréf3e von zunehmender Bedeutung bei der Op-

timierung und Dimensionierung von Mobilfunksystemen geworden.

3.1 Signalausbreitung

Die empfangene Signalleistung Sg in dbm (Empfangspegel) ist gleich der Summe der Sende-
leistung Ss in dBm (Sendepegel) und den Antennengewinnen der Sende- und Empfangsanten-

ne Gs und G vermindert um die Ausbreitungsddmpfung (L“® > 0) in dB:

S](EdBm) _ SédBm) " G](EdB) n GédB) _ 7(dB) (3.1)

Bei allen nachfolgenden Ausdriicken, sofern nicht anders angegeben, sind die Ddmpfungen

mit der MaB3einheit dB einzusetzen.

Die Ausbreitungsddmpfung L besteht aus zwei Anteilen.

L =L,+L, (32)
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L beriicksichtigt den Anteil der Freiraumausbreitung und La die von der Freiraumausbreitung
abweichenden Ausbreitungsbedingungen wie Reflexionen und zusétzliche Dampfungseinfliis-

S€.

Die Dampfung der Freiraumausbreitung Lo(d) eines Signals mit der Wellenldnge A bei einer

Entfernung d vom Sender ist:

Lo(d) =y, -lg(%j mit y, = 20 dB. (3.3)

Die Dampfung des Sendesignals betrégt bei Freiraumausbreitung 20 dB pro Abstandsdekade.
Die Empfangsleistung in landmobilen Funksystemen ist aufgrund von Empfangerbewegung
und Mehrwegeempfang zeitvariant [24]. Diese zeitliche Anderung wird als Schwund (engl.
fading) bezeichnet. Fiir die Dimensionierung von Mobilfunksystemen werden diese Schwan-
kungen und die Ddmpfungen durch Hindernisse im direkten Ausbreitungspfad durch die um-
gebungsabhingige Ausbreitungsdimpfung L (d) beriicksichtigt. Neben dem Abstand d zwi-
schen Sender und Empfinger und der Wellenlédnge A ist die Hohe der Dampfung von der
Grofe der Elevation € abhéngig. Sie ist der Winkel zwischen der Horizontalen und der Ver-
bindungslinie zwischen Sender und Empfinger und ist damit vom Abstand zwischen Sender

und Empfénger und der Hohendifferenz zwischen den Antennen abhingig.

Der Dampfungsverlauf kann durch eine Kurve, bestehend aus Geradenstiicken mit unter-
schiedlichen Steigungen y;, angendhert werden. Ein Beispiel einer allgemeinen Dampfungs-

kurve ist in Bild 3.1 dargestellt.

Die Ddmpfung lasst sich durch folgende Gleichung fiir die Bereiche j angeben:

L(d) = {L(dmy,- 1g(§} fir dj=d = dypn A} G4

J IS]SnAb

Die GroBe L(d;) ist die Ddmpfung des Funksignals in dB an der Stelle d;. L(d;) und y; werden
durch Messungen ermittelt. Der ganzzahlige Wert n4, gibt die Anzahl der Kennlinienabschnit-

te an.
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Bild 3.1 Dimpfung der Signalleistung in vier Gebieten mit unterschiedlichen Ausbrei-

tungsbedingungen

Fiir einen stetigen Verlauf der Dampfung, wie er in Bild 3.1 dargestellt ist, sind die

Déampfungswerte L(d;) an den Bereichsgrenzen wie folgt:

L(dy) fir j=1
L= L(%Hi[]’i—l lg(dd—lﬂ fir 2< j<ny, - 92)

=2 i—1

Eine stetige Kennlinie ist durch die Absténde d; vom Sender, den Anfangswert der Ddmpfung
L(d,) an der Stelle d; und die Steigungen v; in den einzelnen Bereichen vollstindig definiert.

Durch Einsetzen von Gleichung (3.5) in Gleichung (3.4) erhélt man:
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1

— J .
o= L(dl)+z{yi_1 1g(;iﬂ+yj lg[di] - (.6
i=2 i-1 j

In Bild 3.2 ist neben den Néaherungskurven die Fading-Kurve abhingig von der Hohe Senders
tiber Grund Ag; dargestellt. Die Fading-Kurve erhdlt man durch Anwenden eines Reflektions-
modells (ray tracing model) in Bild 3.3. Es beriicksichtigt neben dem direkten Pfad einen an

der Erdoberfliche reflektierten Strahl.
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Abstand zum Sender d [m]

Bild 3.2 Dimpfung des Mobilfunkkanals in Vorstadtgebieten fiir drei verschiedene

Antennenhohen des Senders iiber Grund

Bei den im folgenden dargestellten Ddmpfungsverldufen betrigt die Hohe der Empféngeran-

tenne Ag = 1.8 Meter. Die Hohe der Sendeantenne 4sg,; betrdgt 30, 60 oder 120 Meter.
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Die unterste Gerade mit der Steigung 20 dB pro Dekade ist die Dampfung bei Freiraumaus-
breitung. Die Néherungskurve mit y,=22 dB verlduft im Bereich bis 2 km ungeféhr in der Mit-
te zwischen den Maxima und Minima der Fading-Kurve. In der Praxis konnen die Maxima
jedoch noch viel hoher liegen. Fiir den Bereich groBer 2 km liegt die Néherungsgerade ca. 10
dB tiber der Fading-Kurve. Dadurch sind zusitzliche Dampfungseinfliisse, hervorgerufen zum

Beispiel durch Bdume, beriicksichtigt.

Sender S

Empfanger E

< d o T

Bild 3.3  2-Strahlen-Modell zur Berechnung der Empfangsleistung bei einem reflek-
tierten Pfad

Damit ist der Dampfungsverlauf in einem Vorstadtgebiet nach [20] durch drei Bereiche mit

unterschiedlichen Dadmpfungskonstanten beschrieben.

Berei- Abstand d vom | Hohe 4s der Sendeantenne | Dampfung / Abstandsdekade
che j Sender [m] tiber Grund [m] Yi(hs) [dB]
30 24
1 2<d<2-10° 60 2
120 20
2 d>2-10° vernachlédssigbar 40

Tabelle 3.1 Dimpfungskonstanten in einem Vorstadtgebiet bei einer Empfingerhohe

von 1.8 m und unterschiedlichen Hohen der Sendeantenne

Die Einteilung der Bereiche erfolgt in Meilen. Bei der folgenden Beschreibung der Kennli-
nien wurden fiir eine Meile ndherungsweise 2 km (anstatt 1.852 km) angenommen. Im ersten

Bereich bis d; gleich 2 m wird Freiraumausbreitung angenommen. Daraus folgt der Startwert
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L(d)) = Lo(d). Im zweiten Bereich bis zu einer Entfernung von 2 km ist die Ddmpfungskon-
stante von der Elevation und dadurch von der Hohe des Senders /g liber Grund abhéngig. Ab
einer Entfernung von 2 km ist der Einfluss der Hohe des Senders vernachldssigbar. Die
Dampfung ist in diesem Bereich 40 dB pro Abstandsdekade. In der folgende Tabelle sind die
Dampfungen in den einzelnen Bereichen zusammengefasst. Der Einfluss der Funkumgebung
und die Elevationsabhingigkeit der Antennencharakteristik ist in den Ausbreitungskonstanten
v; beriicksichtigt. Nicht beriicksichtigt ist die Signalabschattung durch Hindernisse. Die Glei-
chung fiir die Ddmpfung ist nach Gleichung (3.6)

1

L(d) = (3.7)

d
Lo(dy)+y, lg(—zlﬂ’z lg(ij fur d, <d
d; d,

3.2 Definition des Signal-zu-Storleistungs-Verhaltnisses

Das Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis (SINR) p ist der Quotient aus Signalleistung und Stor-

leistung am Empfanger.

P= i\i - NRSf N, 9
SE Nutzsignal-Empfangsleistung
N Storleistung
Nr Rauschleistung
Ny Empfangene Interferenzleistung

Die Storleistung ist die Summe von Rauschleistung Nr und Interferenzleistung Ni, da die bei-
den Prozesse unkorreliert sind. Die Rauschleistung ist die Rauschleistungsdichte multipliziert
mit der Nutzsignalbandbreite. Die Rauschleistungsdichte hidngt von den Eigenschaften des
Ubertragungskanals, der Antenne und der Giite des Empfingers ab. Zusammengefasst werden
diese Komponenten in der effektiven Rauschtemperatur des Empfangers 7. Sie ist fiir ein

System definiert als

Tep =— (3.9)
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Die effektive Rauschtemperatur ist dabei die Summe der Rauschtemperatur der Antenne und

der effektiven Rauschtemperatur des Empfangereingangs. Die Rauschleistung ist

k Boltzmann-Konstante (= 1.38:10% Ws/K = -228.6 dBWs/K)
Tetr Effektive Rauschtemperatur des Empfangers
B Bandbreite des Nutzsignals

Das Signal-zu-Rauschleistungs-Verhidltnis (SNR) ist nach Ersetzen der Empfangsleistung

durch Gleichung (3.1)

_ SE _SSGSGE
kT.oB kT. BL

Pr (3.11)

Die GroBlen Ss, Gs, Gg und L sind in Gleichung (3.11) nicht in dB einzusetzen.

Die Definitionsgleichung fiir das SINR in Gleichung (3.8) ldsst sich durch Kehrwertbildung
und Multiplikation von Zéhler und Nenner mit dem Faktor 1/Sg wie folgt schreiben. Dabei ist

zu beachten, dass die Werte fiir das SNR und SIR nicht in logarithmierter Form (mit der Ein-

heit dB) eingesetzt werden diirfen, sondern als dimensionslose Faktoren.

N N
-1 R 1 -1 -1
p ="t L=plyp 3.12

Die obige Gleichung in den Einheiten dB lautet:

29 _ _10dB - Ig 10—[,0(;3)/10} . 10—[,0(1«13)/10}

(3.13)
Gleichung (3.13) wird zur Erkldrung der Kurvenschar fiir das SINR in Abhéngigkeit vom
Funkzellenradius r, in Bild 3.12 benétigt.

Ein ausreichendes SINR pui, ist von entscheidender Bedeutung fiir die Ubertragungsgiite ei-
ner Verbindung und deshalb eine wichtige Gréf3e bei der Dimensionierung der Funkzellen-

grofle r, eines Mobilfunksystems (Kapitel 5).
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3.3 Nutzung der Ressourcen Frequenz, Zeit und Raum

Fiir die Zukunft ist eine starke Zunahme der Anzahl von Mobilfunkteilnehmer mit einem Be-
darf an hoheren Datenraten zu erwarten. Die hoheren Datenraten sind fiir neue Dienste wie
Videotelefonie, Internet-Zugang, Filetransfer erforderlich. Dadurch wird die effiziente Nut-
zung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite bei der Auslegung von Mobilfunknetzen zu-

nehmend wichtiger.

In der vorliegenden Arbeit wird bei der Dimensionierung und den Leistungsuntersuchungen
von Mobilfunknetzen eine Kombination von Frequenz-, Zeit-, und Raummultiplex zugrunde
gelegt. Die Abkiirzung lautet FDM/TDM/SDM. Diese Multiplexverfahren lassen sich wie

folgt genauer charakterisieren:
Frequenzmultiplex (FDM - Frequency Division Multiplex)

Die Signale werden unterschiedlichen Tragerfrequenzen aufmoduliert und kénnen durch

Bandpassfilterung am Empfénger wieder voneinander getrennt werden.
Zeitmultiplex (TDM - Time Division Multiplex)

Die Zeit wird in Zeitrahmen aufgeteilt. Diese sind ihrerseits wieder in Zeitschlitze unterteilt.
In diesen Zeitschlitzen iibertragen die Teilnehmer ihre Datenpakete auf der gleichen Triger-
frequenz. Der Empfanger des Datenpaketes ist auf die Rahmenstruktur synchronisiert und
empfingt in einem Rahmen wéhrend des ihm zugewiesenen Zeitschlitzes sein Datenpaket.
Durch die bekannte Zuordnung zwischen Zeitschlitz und Sender ist keine zusétzliche Adress-

information im Datenpaket notwendig.
Raummultiplex (SDM - Space Division Multiplex)

Durch die Eigenschaft der Ausbreitungsdimpfung von elektromagnetischen Wellen nimmt
die mogliche Empfangsleistung mit dem Abstand vom Sender ab. Diese Tatsache ermoglicht
die Wiederverwendung einer Tragerfrequenz in Abstinden D. Die Grofle des Abstandes D
hiangt von dem minimal erforderlichen Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhiltnis (SIR) ab
(Abschnitt 3.3.2). In der Literatur wird unter Raummultiplex die Aufteilung des Raumes in
Raumwinkel durch gerichtete Antennen (phased array) verstanden. Durch diese weitere Auf-
teilung der liblichen Zellenstruktur in Sektoren ist ein zusétzlicher Gewinn an Verkehrskapa-

zitdt bei gleichem Bandbreitenbedarf moglich [8]. Die Bezeichnung fiir das zugehorige
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Zugriffsverfahren ist SDMA (Space Division Multiple Access). Um den Umfang dieser Ar-
beit nicht zu sprengen, werden die Auswirkungen dieses Zugriffsverfahrens auf die optimale

Dimensionierung nicht untersucht.

Bild 3.4 zeigt die Kombinationen der Ressourcen Frequenz, Zeit und Raum. Ein Quader sym-
bolisiert ein Signal das im Zeitschlitz j im Frequenzband v der Frequenzgruppe u gesendet

wird. Die vertikale Ausdehnung gibt die Reichweite (GroBe einer Funkzelle) wieder.

/4 s
rA / ya
y/4 a4
y 4 iy /|
y 4 a4 /|
y/4 S
y4 iy 7 /|
/// 2. Ring /
LA 4
[TTITTT). o 4N
. Ring Tss
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|I|/|I/1| Db
idz i HEEREN
HEREN o

7 7
||I||||||/|I|I||||| nicht nutzba
f2,3
r Raumliche Distanz
d, Durchmesser des Versorgungsgebietes einer Basisstation
D Abstand der Gleichkanalzellen
F, Frequenzgruppe von Zelle u im Cluster
fuy Tragerfrequenzband v in der Frequenzgruppe u
Tss Zeitschlitzdauer

Bild 3.4: Kombination von Frequenz-, Zeit- und Raummultiplex; Frequenzwieder-

verwendung durch Clusterbildung

Es kann im gleichen Zeitschlitz gesendet werden, wenn unterschiedliche Tragerfrequenzen
verwendet werden. Im gleichen Zeitschlitz und auf derselben Trigerfrequenz kann gesendet
werden, wenn ein ausreichend grofler Abstand D zum storenden Sender garantiert ist. Dieser
Fall ist durch zwei vertikal iibereinander angeordnete gleichfarbige Quader mit dem Abstand

D dargestellt. Der Empfanger belegt das gleiche Tripel aus Frequenz, Zeitschlitz und Raum
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wie der Sender. Die grofBtmogliche Interferenz ergibt sich (worst case), wenn jeweils ein sto-
render Sender in der benachbarten Gleichkanalzelle und in jeder der weiter entfernten Gleich-
kanalzellen sendet. Zu einer betrachteten Zelle werden die Zellen als Gleichkanalzellen be-
zeichnet, in denen im gleichen Zeitschlitz auf der gleichen Frequenz gesendet werden kann.
Der Abstand D muss mindestens so grof3 sein, dass durch die Ausbreitungsddmpfung der In-

terferenzsignale ein ausreichendes SIR beim Empféanger gegeben ist.

In dem dazwischen liegenden Gebiet miissen andere Trigerfrequenzen verwendet werden
(sieche Bild 3.7). Die feste Zuordnung der Frequenzen zu den Basistationen (Zellen) wird als
Fixed Channel Assignment (FCA) bezeichnet. Dagegen ist bei den Verfahren, die zur Klasse
des Dynamic Channel Assignments (DCA) gehoren, die Zuordnung dynamisch und kann sich
an die zeitlichen Anderungen der Teilnehmerdichten anpassen. Es wird bei Systemen einge-
setzt, die aufgrund der Interferenzsituation (zB. in Gebduden) keine Frequenzplanung erlau-
ben. Ein standardisiertes, weit verbreitetes System ist DECT (Digital Enhanced Cordless
Communications) [5]. Die Untersuchung solcher Systeme erfolgt mit Hilfe von Simulationen
[1], da die Vielzahl der moglichen Zustéinde nicht mehr analytisch erfasst und analysiert wer-
den kann. Hinzu kommen die Einfliisse des Protokolls, die analytisch nicht modellierbar sind.
Da sich die vorliegende Arbeit auf analytische Berechnungsverfahren beschrinkt, werden
dynamische Kanalzugriffsverfahren, die nur bei ungleicher rdaumlicher Verteilung der

Benutzer groflere Verkehrskapazititen erlauben, nicht behandelt.

3.3.1 Frequenz-, Zeit- und Raummultiplex

Unter Raummultiplex wird im Rahmen dieser Arbeit die Wiederverwendung einer Frequenz
in einem bestimmten Abstand verstanden. Bei fester Kanalzuweisung werden im Rahmen der
Frequenzplanung Zellcluster gebildet. Bild 3.5 zeigt eine Zellenstruktur mit Clustern, beste-
hend aus Nc = 3 Zellen. Als Cluster wird eine Gruppe von benachbarten Zellen bezeichnet,
deren Triagerfrequenzmengen disjunkt sind. Fiir alle Kombinationen von Triagerfrequenzmen-

gen F; und Fj beliebiger Zellen i und j eines Cluster gilt
FEnNF, =0 Vi,je{l,2,...No} ANi#]j . (3.14)

In einer Zelle u sind die verwendeten Tréagerfrequenzen f, , (v €{l,2,..,n, }) wihrend

des Betriebs des Mobilfunknetzes fest. Nur diese Trigerfrequenzen konnen von der Basissta-

tion und den mit ihr verbundenen Teilnehmern in dieser Zelle benutzt werden. Wenn fiir jede
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Basisstation ny, s Frequenzen mit der Bandbreite By, vorgesehen sind, ist fiir das Mobilfunk-

system die benétigte Gesamtbandbreite

1
Byes =——N¢ iy s - Bry (3.15)

TfTr

erforderlich. N¢ ist die Anzahl der Zellen (Basisstationen), die ein Cluster bilden (in Bild 3.5
ist Nc = 3). Der Faktor r;r, gibt das Verhéltnis zwischen nutzbarer Bandbreite und der Ge-

samtbandbreite (Summe der Triagerbandbreiten + Schutzbinder) an.

Bei zusitzlichem Einsatz eines Zeitmultiplexverfahrens mit n,s Zeitschlitzen pro Zeitrahmen

ergibt sich eine Gesamtzahl von verfiigbaren Kanilen pro Basisstation von

Mgs = Nrrgs " Nzs - (3.16)

Dabei sind die Multiplexverfahren zusitzlich durch die Lage der Kaniile fiir die beiden Uber-
tragungsrichtungen einer Vollduplex-Verbindung charakterisiert. Es wird zwischen FDD

(Frequency Division Duplex) und TDD (Time Division Duplex) unterschieden.

3.3.1.1 Frequency Division Duplex (FDD)

Bild 3.5 zeigt die Realisierung von Duplex-Verbindungen mit FDD (Frequency Division Du-
plex). Bei FDD werden fiir die Ubertragungsrichtungen Basisstation = Mobilstation
(BS—>MS: downlink) und Mobilstation = Basisstation (MS—BS: uplink) Trigerfrequenzen
in unterschiedlichen Frequenzbereichen verwendet. Der Abstand der Tragerfrequenzen fiir
uplink und downlink ist konstant Afgpp. Zudem sind die Zeiten fiir den Beginn der Zeitrah-
men auf den Triagerfrequenzen fiir den uplink und downlink um ATgpp (=7Tr/2) zeitversetzt,
um bei Vollduplex-Verbindungen einen moglichst groBen Abstand zwischen Empfangs- und
Sendezeitschlitz zu haben (gleichgemusterte Zeitschlitze in Bild 3.5). Dadurch ist ausreichend

Zeit zum Umschalten zwischen den beiden Betriebsarten Senden und Empfangen gegeben.



3.3 Nutzung der Ressourcen Frequenz, Zeit und Raum 93

% Basisstation

r, Zellradius

F, Frequenzgruppe von Zelle u

== Clustergrenze

FDD Frequency Division Duplex
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Ny Anzahl der Vollduplex-Kanale
pro Tragerfrequenzpaar
Tr Rahmendauer
t
—
FDD |« Ta >
l Fl 1 [ 2 R T
f
Foqr| 1 2 nt|l 1 ]... BS>MS
AFepp
Fs 1

T N IR
MS >BS F,,[ 1 | 2 neA| ne |

F3,2

Bild 3.5: Frequenz/Zeit/Raum-Multiplexstruktur mit FDD (Frequency Division Du-
plex)

Die Zuordnung von uplink und downlink mit FDD wird in den europdischen Mobilfunksys-

temen GSM 900 und DCS 1800 verwendet [15].

3.3.1.2 Time-Division-Duplex (TDD)

Bei Time Division Duplex sind uplink und downlink einer Duplex-Verbindung ebenfalls um
eine halbe Dauer eines Zeitrahmens versetzt, liegen aber im Gegensatz zum oben beschriebe-
nen FDD auf der gleichen Tragerfrequenz. In Bild 3.6 sind die zu einer Duplex-Verbindung

gehorenden Zeitschlitze mit dem gleichen Muster gefiillt.
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Bild 3.6: Frequenz/Zeit/Raum-Multiplexstruktur mit TDD (Time Division Duplex)

Diese feste zeitliche Zuordnung der zusammengehdrenden Kanéle von uplink und downlink
einer Duplex-Verbindung hat Vorteile bei der Kanalbelegung. Es ist dadurch gewéhrleistet,
dass nach dem Finden eines freien Kommunikationskanals der zugehorige Duplexkanal auch
frei ist. Ist diese feste zeitliche Zuordnung nicht gegeben, muss der zugehorige Kanal fiir die

Informationsiibertragung in der Gegenrichtung zuerst noch gesucht werden.

Die Hohe der Gleichkanalinterferenzen hervorgerufen durch die Frequenzwiederverwendung
(Bild 3.5) ist vom Abstand der Gleichkanalzellen abhdngig. Der auf den Zellradius r,
normierte Abstand wird durch die ClustergroBe Nc bestimmt. Eine untere Schranke (worst
case) fiir das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis (SIR) p; wird im folgenden Abschnitt

hergeleitet.

3.3.2 Gleichkanalinterferenz bei Frequenzwiederverwendung durch die

Bildung von Zellclustern

Ein Cluster enthélt alle Funkzellen mit Nc¢ unterschiedlichen Tragerfrequenzgruppen F, (im
obigen Bild mit /7 bis F3 bezeichnet). Durch die Anzahl der verwendeten Frequenzgruppen
Nc ist der Typ des Clusters festgelegt. Ein Cluster vom Typ Nc¢ enthédlt N¢ Zellen mit jeweils

einer Basisstation im Zentrum. Eine Basisstation u verwendet dazu bestimmte Tragerfrequen-

zen f, , €F, .Eine zweidimensionale, periodische Wiederholung der Cluster ist nur fiir be-

stimmte Werte von Nc moglich. Die Anzahl N ist definiert durch die ganzzahligen Grofen /
und J nach der folgenden Beziehung
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Ne=I*+1-J+J> firl>J A I,Je{N,} (3.17)

———- 1. Ring von Gleichkanalzellen der Frequenzgruppe F,
R 2. Ring von Gleichkanalzellen der Frequenzgruppe F,
% Basisstation
r, Zellradius

F Frequenzgruppe u Ji

7
P

Clustergrenze

Bild 3.7: Frequenzwiederholung bei Verwendung eines Dreier-Clusters (I=J=1, Nc=3)

Die ganzzahligen Werte / und J sind die Differenzen der ganzzahligen Koordinaten zweier
benachbarter Gleichkanalzellen in Richtung i und j. Die Trigerfrequenzgruppe F, in der Zelle
u mit den dimensionslosen ganzzahligen Koordinaten (7,j/) wiederholt sich somit in der Zelle

mit den Koordinaten (i+/,j+/). I und J definieren die Frequenzwiederholperiode innerhalb des
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Funkgebietes. In Bild 3.7 ist die Clustergroe mit der kleinsten Frequenzwiederholperiode

I=1 und J=1 dargestellt.

Fiir / und J gleich eins erhdlt man Nc=3. Es ist die kleinste Clustergrofle (= kleinster realisier-
barer Wert fiir N¢), der eine Frequenzwiederverwendung erlaubt. Bild 3.7 zeigt ein Gebiet,
das mit Dreier-Clustern bedeckt ist. Die Clustergrenzen sind durch dicke Linien gekennzeich-
net. Das Cluster besteht in diesem Beispiel aus drei Funkzellen mit den Zellradien r,. Die
Zellradien sind so zu wihlen, dass das minimale Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis (SINR)
Pmin fur die Teilnehmer an den Zellgrenzen auch bei maximaler Teilnehmeraktivitét ausrei-

chend grof3 ist (Abschnitt 5.2.2.4).

Der Abstand D zwischen zwei benachbarten Gleichkanalzellen ist

2
D(rz,Nc):\/([]+J/2]-rz-\/§)2+(%J-rzj =3N.-r, . (3.18)

Durch die starke Ausbreitungsdimpfung mit mindestens (20 dB/Dekade) kann der Beitrag der
weiter entfernten Gleichkanalzellen (2. Ring in Bild 3.7) vernachléssigt werden. Dies zeigt die

im folgenden vorgenommene konservative Abschitzung der Interferenzleistung.

3.3.2.1 Interferenzsituation an der Basisstation (uplink)

Die Interferenzsituation einer empfangenden Basisstation mit maximaler Interferenzleistung
(worst case) ist in Bild 3.8 dargestellt. Unabhingig von der Clustergrofle Nc sind in den
nichst liegenden Gleichkanalzellen maximal sechs Storer moglich (die Beitrdge weiter ent-
fernter Storer werden vernachléssigt). Das minimale Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis
(SIR) pimin erhidlt man fiir den Fall, dass sich die betrachtete Mobilstation am Rand seiner
Funkzelle befindet und somit der Abstand zur Berechnung der empfangenen Signalleistung Sg
gleich r, ist. Fiir die Abstinde der Gleichkanalstorer zur betrachteten Basisstation gilt fiir alle

Clustergroflen N¢ die Abschitzung

dysi(Nc)2D(Nc)-r, i=1..6 . (3.19)
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138 Basisstation

2L Mobilteil
Gleichkanalstorer

r, Zellenradius

dys.s Abstand zu Gleich-
kanalstorer s

Bild 3.8  Interferenzsituation einer Basisstation (uplink) in einem Dreier-Cluster, in

der die maximal mogliche Interferenzleistung empfangen wird (worst case)

3.3.2.2 Interferenzsituation an der Mobilstation (downlink)

Die Interferenzsituation, bei der das minimale SIR bei der Mobilstation auftritt, ist im folgen-

den Bild dargestellt.
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Bild 3.9 Interferenzsituation einer Mobilstation (downlink) in einem Dreier-Cluster,
in der die maximal mogliche Interferenzleistung empfangen wird (worst ca-

se).

Fiir die Interferenzsituation bei den Mobilstationen (Bild 3.9) gelten fiir alle Clustergréflen Nc

folgende Abschitzungen fiir die Abstinde zu den stérenden Basisstationen (Gleichkanal-

storern)

dps;(Nc)2D(N¢)-r, =126

_ (3.20)
dBS,i(NC)ZD(NC) l :3,4,5

Aus dem Vergleich der Gleichungen (3.19) und (3.20) ist ersichtlich, dass aufgrund kleinerer
Abstinde der Storer die maximale Interferenzleistung (worst case) an der Basisstation grof3er

ist als an der Mobilstation.
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3.3.2.3 Minimales Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhiiltnis (SIR) einer
Duplex-Verbindung

Fiir eine ausreichende Ubertragungsqualitit einer Duplex-Verbindung ist fiir beide Ubertra-
gungsrichtungen (up- und downlink) ein minimales SIR pimin notwendig. Aus dem Vergleich
der Langen in den Gleichungen (3.19) und (3.20) ist zu ersehen, dass die maximale Interfe-
renzleistung bei der Basisstation grof3er ist als bei der Mobilstation. Aus diesem Grund wird
im weiteren das Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis (SINR) bei der Basisstation (uplink) fiir
die Qualitdt der Duplex-Verbindung herangezogen. Das so ermittelte SINR ist eine untere
Schranke fiir die in der Praxis auftretenden Werte. Es kann durch eine mogliche Leistungs-

regelung fiir die einzelnen Verbindungen noch verbessert werden.

Die stochastischen Interferenzsignalprozesse der Storer kdnnen als unkorreliert angenommen
werden. Dadurch ist die Gesamtinterferenzleistung die Summe der Einzelleistungen. Unter

diesen Voraussetzungen ergibt sich ein SIR von

6 N

Ls

=S —101 . dB]. 3.21

P1 E g Z an} [dB] ( )
s=1

Das SIR ist die Differenz aus der an der Basisstation empfangenen Nutzsignalleistung St und

der Summe der Interferenzleistungen in dB.

Bei Annahme gleicher Sendeleistung, gleichen Antennengewinnen und Ausbreitungsbedin-
gungen fiir alle Teilnehmer und Basisstationen ergibt sich nach Einsetzen von Gleichung (3.1)

und (3.2) in Gleichung (3.21)
p1(ds,dy)=L(d;)-L(ds)-2Z; mit Z; =10dB-1g(6) . (3.22)

Unter den obigen Voraussetzungen ist das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis p; nur
noch von den Ausbreitungsbedingungen des Nutzsignals und der Storsignale abhidngig. Durch
den Summand Z; wird beriicksichtigt, dass im ungiinstigsten Fall sechs Storer aktiv sein kon-

nen (siche Bild 3.8).

Berechnet wird im folgenden das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis (SIR) fiir einen
Dampfungsverlauf nach Bild 3.1. Dieser ist vom Abstand d der Mobilstation zur betrachteten

Basisstation abhédngig. Fiir den allgemeinen Fall, dass der Sender des Nutzsignals sich im Ab-
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stand ds im Bereich j und die Storer im Abstand d; im Bereich & befinden, ist das SIR am
Empfénger

i ; (3.23)

fur djgdsﬁdj+1/\dkﬁdlﬁdk+1

d d
p1(ds.dy) = L(dg) + 7k lg(d—lj_L(dj)_ v 1g{d—S} —Z;

Gleichung (3.23) eignet sich auch zur Berechnung, wenn die Dampfungsfunktion an den Stel-
len d; nicht stetig ist. Fiir stetige Dampfungsfunktionen ergibt sich durch Einsetzen von Glei-
chung (3.6) in Gleichung (3.22) eine Funktion, die nur von den Ddmpfungskonstanten der
zwischen Nutzsignalsender und Storer liegenden Bereiche abhingig ist. Das Signal-zu-

Interferenzleistungs-Verhéltnis ist

d
v, g —Ij—zl fir k=
dS
dg,dy)= -
s, d)=) & d; dy dg . | 324
Z Vi lg —— ||+ 7e 18 — —)’jlg— -7 fiir k> j
i=j+1L diy dy d;

fur djgdsgdj_H /\dkgdlgdk-kl

Der minimale Abstand der Storer d; wird nach Gleichung (3.19)

dy = (BN -1)-r, (3.25)

abgeschitzt. Dabei wurde D(N¢) nach Gleichung (3.18) eingesetzt. Fiir das minimale SIR ei-
ner Duplex-Verbindung erhélt man nach Einsetzen des Zusammenhangs fiir d; in Gleichung

(3.23)

\3Ne —1]
pl(rzsNC):L(dk)-i-yk lg([cd—]er_L(dj)_yj lg[;_zj_zl
k .

J
(3.26)

fir d;< dg=r, <d;, A d;< dy =[\3NG ~1]-r, <d,,,

Fiir den Fall, dass der Nutzsignalsender und die Gleichkanalstérer im gleichen Bereich j lie-

gen (k =j), vereinfacht sich obige Gleichung zu
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pi =7, 1lel3ANe -1)-7

.32
fir d, < dszrz sdj+1 A d, < di=[\BNc -1)r, <d),

Aus Gleichung (3.27) ist ersichtlich, dass das SIR unabhéngig vom Zellradius 7, ist, wenn der
betrachtete Nutzsignalsender und die Gleichkanalstorer im gleichen Abstandsbereich j auf der

Dampfungskennlinie liegen.

Der erste Schritt zur Berechnung von p;(r,, N ) nach Gleichung (3.26) ist die Bestimmung

des Abstandsbereichs j, in dem der Sender mit dem Abstand 7, liegt und des Abstandsbereichs

k in der Diampfungskennlinie, in dem die Gleichkanalstorer mit der Entfernung

dy = (1/3NC —1)-rz liegen. In Bild 3.10 ist eine Dadmpfungskennlinie des Vorstadtbereichs

mit dem ersten Bereich von d1=2 m bis d>=2 km und einem zweiten Bereich ab d, dargestellt..
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Bild 3.10 Drei unterschiedliche Konstellationen in bezug auf die Lage des Nutzsignal-

senders und der Gleichkanalstorer auf der Dimpfungskennlinie fiir Nc=7

Fiir das SIR in Abhéngigkeit vom Funkzellenradius 7, und der ClustergroBe Nc erhilt man

dann drei unterschiedliche Kennlinienbereiche.
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Die unterschiedlichen Bereiche der Kennlinie ergeben sich aus dem Dampfungsbereich in
dem der Nutzsignalsender liegt und dem Bereich, in dem der Storer liegt. In Bild 3.10 sind die

drei moglichen Fille dargestellt.

Fiir Zellradien r, <d,/ (1/3NC - 1) liegen der Nutzsignalsender und der Gleichkanalstorer im

ersten Kennlinienbereich. Fiir d,/ (4/3NC - l)é r, < d, liegt der Nutzsignalsender im Bereich

eins und der Gleichkanalstérer im Bereich zwei. Fiir Zellradien r, grofler d> liegen beide im

Bereich zwei. Durch FEinsetzen von r, fiir den Abstand des Nutzsignalsenders ds und
dy = (1/3NC —1)- r, fiir den Abstand des Gleichkanalstorers in Gleichung (3.24) erhdlt man

die Beziehung fiir das SIR eines zellularen Mobilfunksystems in einem Vorstadtgebiet.

71(hs)-1gl{3-Ne -1)

ﬁir dl < I"Z SL

3.-No -1

pr(Ne,rs,hs) =172 -lg(\/3-Nc —1)+ [72 —71(hs)]-lg(;—zj—21 (3.28)
2
fir 1 < r, <d,
J3-Ng -1
72'1g(w/3'Nc—1)—ZI fir r, >d,

7y Radius der Funkzelle,

Nc Clustergrofe

d Abstand von der empfangenden Basisstation (von der Zellmitte),

d Beginn der Kennlinie fiir einen Abstand von > 2 Meter von der Basisstation,
d> Beginn von Kennlinienbereich 2 (Abstand > 2 km),

hs Hohe der Basisstationsantenne {iber Grund,

7i(hs)  Dampfungskonstanten fiir den Bereich 1in dB
% Déampfungskonstanten fiir den Bereich 2 in dB (siehe Tabelle 3.1),

Z,=10dB-1g(6) beriicksichtigt die maximale Anzahl von sechs Gleichkanalstorern.

Fir Zellradien r, kleiner d, / (1/3N c - 1) und groBBer d ist das SIR unabhingig vom Radius

der Funkzelle. Sie ist nur von der Clustergrof3e Nc und der Ausbreitungskonstanten y in die-

sem Bereich abhédngig. Bei logarithmischer Abszisse steigt das SIR im dazwischen liegenden
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Bereich linear mit dem Funkzellenradius », an. Die Steigung ist gleich der Differenz der

Déampfungskonstanten von Bereich 1 und 2.

Fiir den Dampfungsverlauf in einem Vorstadtgebiet in Bild 3.10 ist im ersten Bereich bis 2
km ein Ddmpfungsanstieg von y,(hs,) =22 dB pro Abstandsdekade (Antennenhdhe der Ba-
sisstation hs» = 60 m) und im Bereich ab 2 km y,= 40 dB pro Abstandsdekade angenommen

[20]. Fiir diesen Ddmpfungsverlauf verhélt sich das SIR py(r,, N¢) wie in Bild 3.11 dargestellt.

30 I w
4= pl(rz ) NC) } i
1 | |
25 1— Pun=8dB ||
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Bild 3.11 SIR in Abhingigkeit von der gewihlten Clustergrofie Nc und dem Zellradius

r, in einem Vorstadtgebiet

Die Nummerierung der Kennlinienbereiche bezieht sich auf die drei unterschiedlichen Kon-
stellationen der Positionen von Nutzsignalsender und Storsender in Bezug auf die Damp-

fungskennlinienbereiche, wie sie in Bild 3.10 eingezeichnet sind.

Mit zunehmender Anzahl der Zellen N¢ pro Cluster steigt das SIR aufgrund der abnehmenden

Interferenzleistung an.
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Die geeigneten ClustergrofBen werden durch das geforderte p; min bestimmt. Im obigem Bild ist
ein pymin von 8 dB eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass filir Kleinzellensysteme (Radien
kleiner ca. 500 m), aufgrund der geringeren Ausbreitungsddmpfung y(hs) im Bereich unter
zwei Kilometer, Cluster mit groBBer Zellenanzahl (N¢ > 9) verwendet werden miissen. Bei der
Verwendung von Zellradien groBer als ca. ein Kilometer reicht dagegen ein Cluster mit sieben
Zellen aus. Diese Ergebnisse sind untere Schranken fiir das auftretende SIR, wie sie im un-
giinstigsten Fall bei dem angenommenen Dampfungsverlauf auftreten. Durch eine Leistungs-
regelung der Sendeleistungen fiir die einzelnen Ubertragungskanile bei den Mobilfunkteil-
nehmern und Basisstationen lassen sich diese Werte in der Regel verbessern. Das Ergebnis ist
als Mittelwertanalyse zu verstehen. Das SINR an Orten mit extremen Signalausldschungen
kann auch schlechter ausfallen. Dies ist in der Regel jedoch nur kurzzeitig der Fall, da durch
sogenanntes frequency hopping Signalausfille fiir 1ingere Zeit vermieden werden. Unter fre-
quency hopping wird das schnelle Wechseln der Trigerfrequenz wiahrend der Dauer einer

Verbindung verstanden.

3.3.3 Minimales Signal-zu-Storleistungs-Verhailtnis p bei Frequenzplanung

Bei der Berechnung des Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnisses (SINR) in Mobilfunksystemen
mit fester Kanalzuweisung kommen die Gleichungen im zuvor beschriebenen Abschnitt zur
Anwendung. Durch Einsetzen von Gleichung (3.22) und Gleichung (3.11) in die Gleichung
fiir das SINR in der Einheit dB (Gleichung (3.13)) erhilt man

kTeffBTr + ZI
SGsGg  101L(d)/10]

p=—L(dS)—lOlg( j mit Z; =6. (3.29)

Aus der obigen Gleichung ist zu erkennen, dass das SINR bei schwacher Ddmpfung des Inter-
ferenzsignals im wesentlichen gleich dem SIR ist. Bei starker Ddmpfung wird das SINR da-

gegen vom Signal-zu-Rauschleistungs-Verhiltnis (SNR) bestimmt.

Fiir die Ddmpfungskennlinie im Vorstadtbereich (Bild 3.2) ergibt sich in Abhdngigkeit von
der ZellgroBBe und der ClustergroBBe (Zellenanzahl pro Cluster) Nc¢ fiir das SINR folgender
Verlauf:

kTeer B 4
+ r 3
AN (s

pNe.r,.Ss)=~L(r,)-101g I—l]rz)/IO] mit Z,=6 [dB] (3.30)



3.3 Nutzung der Ressourcen Frequenz, Zeit und Raum 105

Der Verlauf des SINR p(Nc,#,,Ss) ist in Bild 3.12 dargestellt. In den Bereichen 1 und 2 verlau-
fen die Kennlinien flir das Signal-zu-Storleistungs-Verhédltnis p(Nc,r,,Ss) ndherungsweise
gleich wie die gestrichelt eingezeichneten Kennlinien fiir das Signal-zu-Interferenzleistungs-
Verhéltnis py(Nc,r,,Ss). Der Anstieg im Bereich 2 resultiert aus der abnehmenden Interferenz-
leistung aufgrund der stiarkeren Dampfung fiir d; > d,. Erst wenn der Nutzsignalsender am Zel-
lenrand (worst case) sich im Bereich erhohter Dampfung befindet (,> d>), macht sich in die-
sem Fall die Rauschleistung bemerkbar. Der starke Abfall der empfangenen Nutzleistung und
damit des Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnisses pr(Nc,r7,Ss) resultiert aus der hohen
Dampfung im Bereich 2 der Ddmpfungskennlinie mit 40 dB/Abstanddekade. Das SNR ist die
mit 40 dB/Dekade fallende Gerade am rechten Bildrand. Eine Erhohung der Sendeleistung
und/oder der Antennengewinne verschiebt die Gerade in Richtung der Ordinate um die

entsprechenden Werte nach oben.
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Bild 3.12 SINR in Abhiingigkeit der Clustergrofie Nc und des Zellradius r, in Vor-
stadtgebieten

Zur Gewihrleistung einer bestimmten Ubertragungsgiite (Abschnitt 2.3.2) ist ein minimales
Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis ppmi, erforderlich. Am Beispiel in Bild 3.12 ist pmi, = 8dB
angenommen. Aus dem Diagramm kann der Bereich fiir die zulédssigen Zellradien in Abhén-
gigkeit von der ClustergroBe Nc ermittelt werden. Eine minimale Clustergrofle von Nc=7 Zel-

len ist erforderlich, um aufgrund der Gleichkanalinterferenz ein pmin von 8dB zu garantieren.
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Bei Ss=2W Sendeleistung sind Zellenradien von bis zu 16 km moglich. Der minimale Radius

von 7™~ 900 m ist durch die Interferenzleistung bestimmt. Die Ursache fiir den Anstie
z,SINR g g

des SINR im Bereich 2 ist die Tatsache, dass im Bereich dieser Zellenradien der Nutzsignal-
sender im Bereich niedriger Dampfung liegt (r, < d5), aber die Storsender mit dem minimal
moglichen Abstand d; im Bereich hoher Dampfung liegen. Dadurch sinkt das SINR (worst
case), wenn der Zellenradius verringert wird (Bild 3.10). Der Radius r, darf nicht kleiner als

rzlgi&R gewdhlt werden, da sonst aufgrund der zu hohen Interferenzleistung das minimale

SINR nicht garantiert werden kann. Der maximal mogliche Funkzellenradius 7, ist durch

die Abnahme der empfangenen Nutzleistung Sg aufgrund des hohen Dampfungsfaktors fiir r,

> d, begrenzt. Diese beiden Radien 7, g und 7, ;g legen die maximale bzw. minimale Zel-

lengréBe aufgrund der geforderten Ubertragungsgiite fest. Sie bestimmen zusammen mit dem
maximalen Radius r,y, welcher von der geforderten Verkehrsgiite Gos (Abschnitt 5.2.2.4) ab-
héngig ist, die maximale Zellengrofen r,max, bei der die geforderte Dienstgiite QoS eingehal-

ten wird.
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Kapitel 4

Analyse von Zugriffsverfahren unter Be-

rucksichtigung von Handover

Beim Funkkanal handelt es sich um ein von vielen Teilnehmern in einer Zelle gemeinsam ge-
nutztes Ubertragungsmedium [4]. Das Ubertragungsmedium wird durch die Multiplexverfah-
ren, wie sie in Abschnitt 3.3 beschrieben sind, in getrennte Ubertragungskanile aufgeteilt. Die
Verfahren, mit denen die Teilnehmer eines Mobilfunksystems auf diese Kanile zugreifen,
werden als Vielfachzugriffsverfahren bezeichnet. Die statistischen FEigenschaften der
Zugriffsverfahren werden im folgenden durch Markoftf-Modelle modelliert. Damit lassen sich
die Leistungsparameter der Verfahren wie Verbindungsaufbauverlust- und Verbindungsab-
bruchwahrscheinlichkeiten beim Zugriff ermitteln. Aus dem in Kapitel 2 beschriebenen Teil-
nehmerverkehrsmodell auf der Verbindungsebene wird das Verkehrsmodell fiir eine Basissta-

tion abgeleitet.

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen wird beispielhaft die Vorgehensweise an
hand von FDMA/TDMA beschrieben. Durch die in Kapitel 2 beschriebenen generischen
Teilnehmer-Verkehrsmodelle und die Transformationsverfahren von der Aktivitdts- auf die
Verbindungsebene sind die Voraussetzungen zur Untersuchung anderer Zugriffsverfahren wie
PRMA (Packet Reservation Multiple Access) und CDMA (Code Division Multiple Access)
geschaffen. Bei CDMA ist bei der Systemdimensionierung zusédtzlich die Kopplung zwischen

der Verkehrslast und dem Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis zu beriicksichtigen.
Beschreibung des Protokolls bei FDMA/TDMA

Bei Zugriffsverfahren mit statischer Kanalzuteilung (FDMA/TDAMA) werden vor dem Ver-

bindungsaufbau die erforderlichen Kommunikationskanile beim System angefordert. Dies
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erfolgt liber separate Signalisierungskanéle (out band signalling) oder iiber einen freien Da-
tenkanal (in band signalling). Bei den folgenden Modellen werden diese als blockierungs- und
kollisionsfrei angenommen. Ist die angeforderte Anzahl an Kommunikationskanélen im Sys-
tem frei, wird dies der Mobilstation mitgeteilt. Diese Kanidle werden dann von der Mobilstati-
on im néchsten Zeitrahmen fiir die gesamte Dauer der Verbindung belegt und werden von der
betreffenden Verbindung exklusiv genutzt. In Sprachpausen bzw. in Pausen bei einer Daten-
iibertragung bleibt die Ubertragungskapazitit des Kanals ungenutzt. Eine Nutzung der Kanile
in den Ubertragungspausen durch andere Teilnehmer ist bei diesem Verfahren nicht méglich.
Bei einem Multiservice-Teilnehmer wird fiir jeden benutzten Telekommunikationsdienst eine
eigene Verbindung aufgebaut, die wiederum mehr als einen Ubertragungskanal belegen kann

(Multi Rate Slot Bundling).

Zugriffsverfahren mit statischer Kanalzuteilung sind gekennzeichnet durch das exklusive Be-
legen von Kanélen durch eine Verbindung wihrend ihrer gesamten Dauer. Eine Verbindung
zu einer Basisstation wird entweder durch den Teilnehmer selbst beendet, endet durch die
Ubergabe der Verbindung an eine andere Basisstation (Handover), oder es kommt zu einem
Verbindungsabbruch durch einen nicht mdglichen oder nicht erfolgreichen Handover. Bild

4.1 zeigt die Schritte der Verkehrsanalyse von Zugriffsverfahren.
Kurzbeschreibung der Berechnungsmethode fiir die Verkehrskapazititsanalyse

Aus dem Teilnehmer-Verkehrsmodell (Kapitel 2), das das Verhalten statistisch durch Mar-
koft-Modelle beschreibt, werden die Zustandsiibergéinge und Raten des Systemmodells abge-
leitet. Die Zufallsgrofle im Systemmodell ist ein n-tuple, dessen Elemente jeweils die Anzahl
der Teilnehmer sind, die einen bestimmten Dienst benutzen. Sie ist die ZustandsgroBe des
Systems, die fiir die Analyse des Zugriffsverfahrens maB3gebend ist. Beim Sprachdienst-
Teilnehmer ist der Zustandsvektor eindimensional, und sein Wert ist gleich der Anzahl der
belegten Kanile. Aus den Wahrscheinlichkeiten dieser Zustinde wird der Verkehrsgiitepara-
meter (Grade of Service) gemil3 Gleichung (2.99) berechnet. Ein tiblicher Wert fiir die Ge-
wichtsfaktoren in ap ist der Wert 1 und in oy der Wert 10. Um die Verbindungsabbruchwahr-
scheinlichkeit (auf ca. 1/10 der Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit) bei einem er-
forderlichen Handover klein zu halten, ist ein Teil der zur Verfiigung stehenden Kanile ex-
klusiv fiir Handover zu reservieren. Die Modellierung und Berechnung unter Beriicksichti-
gung von Handover erfolgt in Abschnitt 4.1.2 fiir den Sprachdienst-Teilnehmer und in Ab-

schnitt 4.2 fiir den Multiservice-Teilnehmer.
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Anzahl der Funkkanale
Anzahl der fir Handover
reservierten Kanale
Mgs: Anzahl der Teilnehmer
Mgs nax:  Maximal mogliche
Anzahl von Teilnehmern
q(t): Zustandsubergangsraten
des Teilnehmers
f(v): Wkeitsdichtefunktion der
Teilnehmergeschwindigkeit
Funkzellenradius

Analyse des Systemmodells

Bild 4.1 Verkehrskapazititsanalyse von Zugriffsverfahren

Diese LeistungsgroBBen des Systems sind abhidngig von der Anzahl der zur Verfiigung stehen-
den Ubertragungskanéile mgs, der exklusiv fiir Handover-Vorginge reservierten Kanéle mys,
der Anzahl der Teilnehmer Mgs, der Teilnehmergeschwindigkeit, dem Teilnehmerverhalten
und dem Funkzellenradius r,. Der Funkzellenradius bestimmt die Anzahl der Handover-
Vorginge und beeinflusst so die Dauer der Verbindungen zu einer Basisstation. Das Ergebnis
der Analyse ist die maximal mogliche Anzahl von Teilnehmern Mgs norm pro Ubertragungska—
nal unter Einhaltung der geforderten Verkehrsgiite Gos req, iIn Abhédngigkeit von der Anzahl der
vorhandenen Ubertragungskanéle mgs 1n einer Funkzelle mit dem Radius »,. Von diesen migg
Kanilen ist myeope die optimale Anzahl der fiir Handover reservierten Kanile. Ein weiterer
wichtiger Parameter ist der Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung viean im Verhiltnis zur
GroBe des Funkzellenradius. Eine genauere Beschreibung der Analyse erfolgt in den folgen-

den Abschnitten.
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4.1 Verkehrskapazitatsanalyse von TDMA Systemen fiir

Sprachdienst-Teilnehmer

Das Teilnehmerverhalten des klassischen Telefonteilnehmers im Festnetz wird durch einen
sogenannten Geburts-/Sterbeprozess hinreichend genau beschrieben. Dieser Prozess wird
durch eine eindimensionale Markoff-Kette, die nur Ubergiinge zwischen Nachbarzustinden
besitzt, modelliert. Die Verkehrsgiite (Gleichung (2.100)) ist in diesen Netzen gleich der Ver-
bindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit, da die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit fiir
diese Art von Verbindungen vernachléssigt werden kann. Dieses in Bild 4.2 dargestellte Mo-
dell kann auch auf Mobilfunksysteme angewendet werden. Der Einfluss von Handover wird
aber nicht modelliert. In Abschnitt 4.1.2 wird dieses Modell so modifiziert, dass der Einfluss

von Handover und der exklusiv fiir Handover reservierten Kanéle m,.s berticksichtigt wird.

4.1.1 Modell ohne Beriicksichtigung von Handover

Das folgende Modell (Bild 4.2) findet Anwendung bei der Dimensionierung von Leitungs-

biindeln im Festnetz.

4.1.1.1 Markoff-Modell zur statistischen Modellierung der Kanalbelegung

Die Zustinde sind gekennzeichnet durch die Anzahl der belegten Kanéle. M ist die Anzahl
der Benutzer und m die Anzahl der einer Basisstation zur Verfiigung stehenden Kanile. Die
Raten A und pu sind die Raten aus dem Modell des Sprachdienst-Teilnehmerverhaltens auf der

Verbindungsebene (Bild 2.3) aus Abschnitt 2.1.1.5.

(M-m)L

M (M-1) (Mekt1)h (M- (Mem+2) (M-m+ 1) ;

e @ W
H 2p kp (kt1Dp (m-T)p mp

Bild 4.2 M/M/m/K=m/M Verlustsystem (keine Warteplitze) mit M > m Teilnehmern

Mit der folgenden Nomenklatur wird ein solches in der Literatur als Wartesystem bezeichne-

tes Modell klassifiziert. Im obigen Modell ist die Anzahl der Warteplétze gleich Null.



4.1 Verkehrskapazititsanalyse von TDMA Systemen fiir Sprachdienst-Teilnehmer 111

M/M/m/KIM

L— Anzahl Teilnehmer
Warteplitze + Bedieneinheiten

Bedieneinheiten

Bedienproze3: Markoff

Ankunftsprozef3: Markoff
Die obige Bezeichnung steht fiir ein System mit Markoff Ankunfts- und Bedienprozessen, die
die Eigenschaft der Gedachtnislosigkeit besitzen. Die Exponentialverteilung ist die einzige
kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF), die diese Eigenschaft besitzt. Ge-
dichnislosigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Vergangenheit einer Zufallsva-
riablen, deren WDF eine Exponentialverteilung (Gleichung (2.1) und (2.2)) ist, auf die zu-
kiinftige Entwicklung keinen Einfluss hat (memoryless property). Dies bedeutet auch, dass die
zukiinftige Entwicklung unabhéngig ist von der Dauer des jetzigen Zustandes. Die Anzahl der
Teilnehmer ist unendlich, so dass die Ankunftsrate A unabhingig von der Anzahl der gerade
bedienten Teilnehmer (= Anzahl der belegten Kanile ist) ist. Es handelt sich um ein reines

Verlustsystem, da keine Wartepldtze vorhanden sind.

Die Raten fiir die Zustandsiibergiinge von k zu k+1 belegten Ubertragungskanilen ist das Pro-
dukt aus der Rate fiir die Belegung eines Kanals durch einen Teilnehmer A, multipliziert mit

der Anzahl der Teilnehmer in der Funkzelle (M-k), die noch keinen Kanal belegen.

Die Raten fiir die Zustandsiibergiinge von k belegten zu k-1 belegten Ubertragungskanilen ist
das Produkt aus der Rate fiir die Freigabe eines Kanals durch einen Teilnehmer p multipliziert

mit der Anzahl der Teilnehmer & in der Funkzelle, die einen Kanal belegen.

4.1.1.2 Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten 7

Die Zustandswahrscheinlichkeiten der Markoff-Kette in Bild 4.2 fiir das stationére, statisti-
sche Gleichgewicht des Systems erhilt man aus Gleichgewichtsbedingungen fiir die Zustédnde
k. Im stationdren, statistischen Gleichgewicht eines Zustands £ ist die Summe der Raten fiir
das Verlassen des Zustandes (erster Term in Gleichung (4.1)) gleich der Summe der Wahr-
scheinlichkeiten der Zustandsiibergidnge in diesen Zustand (zweiter Term in Gleichung (4.1)).
Eine weitere Gleichung zur Bestimmung der m Zustandswahrscheinlichkeiten ist die Normie-

rungsgleichung. Durch sie wird die Summe aller Zustandswahrscheinlichkeiten eins.
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-7, quqiﬁt Z”i'qi,k =0 fir k=1,2...m-1

Vi, i#k Vi, i#k

Zﬂ'i =1
Vi

Durch die Anwendung von Gleichung (4.1) auf die Markoff-Kette in Bild 4.2 ergeben sich

4.1)

folgende Wahrscheinlichkeiten fiir die Kanalbelegungen

M ﬂk
=1 ‘Mg fir 1<k<m
k) \H

m, = . (4.2)

HOG] e

Die Zustandwahrscheinlichkeiten in Gleichung (4.2) sind hier gleich der WDF fiir die Anzahl

der belegten Kanile. Sie wird in der Literatur [17] als Engset-Verteilung ohne Warteplitze
bezeichnet. Aus der Zustandswahrscheinlichkeit, dass alle m zur Verfligung stehenden Kanile
belegt sind, ergibt sich die Verbindungsautbaublockierwahrscheinlichkeit. Sie wird im fol-

genden definiert.

4.1.1.3 Berechnung der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pg

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ruf abgewiesen wird, wird als Verlust- oder Verbindungs-

aufbaublockierwahrscheinlichkeit ps bezeichnet. Sie ist definiert als

_ p(alle Kanile belegt , Ruf trifft ein)

. (4.3)
p(Ruf trifft ein)

DB

Durch die statistische Unabhédngigkeit des Teilnehmerverhaltens vom Zustand des Systems ist
die Verbundwahrscheinlichkeit im Zihler gleich dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkei-
ten. Die Gleichung fiir die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit vereinfacht sich zu

_ p(alle Kandle belegt )- p(Ruf trifft ein)

— p(alle Kanile belegt) (4.4
Py p(Ruf trifft ein ) p(alle Kanile beleg) — (4.4)

Aus dem Markoff-Modell in Bild 4.2 ist ersichtlich, dass nur im Zustand m (alle m Kanile
belegt) kein freier Kanal fiir den Aufbau einer Verbindung zur Verfligung steht und der Anruf

vom System abgewiesen wird. Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit ist somit
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In Bild 4.3 ist eine Kurvenschar fiir die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit in Ab-

héngigkeit von der Anzahl der Teilnehmer pro Ubertragungskanal Mo, dargestellt.

Telefonbenutzer mit A=1/u=27 mErl

100
o
Q
3
= 107
S
<
Q
=
3
£ 102 4 m=12
2
g
X
[8}
°
o]
3 10° —m=24
Q
5
©
(2]
D
c
3 -4
2 10
2
L M=3¢ | m=48 | /m=096
105 —— e - e e ;
15 20 25 30 35 40

Anzahl der Teilnehmer pro Ubertragungskanal M

norm

Bild 4.3  Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit fiir ein M/M/m/K/M Verlust-

system (Engset-Verteilung ohne Warteplitze: K=M) mit m Bedieneinheiten

Es wurde ein Sprachdienst-Teilnehmer mit dem mittleren zeitlichen Abstand zwischen zwei
Gespriachen (Ankunftsabstand) von 74=2,5h und einer mittleren Gespriachsdauer (Bedienzeit)
von 7g=4min angenommen. Dies entspricht einem Verkehrsangebot 4=26,7 mErl (milli Er-
lang). Der Scharparameter der Kurven ist die Anzahl der Ubertragungskanile m, die einer Ba-
sisstation zur Verfligung stehen. Der fiir die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit
tibliche Wert von 1% ist als horizontale Linie markiert. Es wird deutlich, dass bei Einhaltung
der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit von 1% fiir eine Basisstation mit m=12
Ubertragungskanilen 19 Teilnehmer pro Ubertragungskanal zuléssig sind. Dagegen sind fiir
eine Basisstation mit 96 Kanile zur Verfiigung stehenden Kanilen 32 Teilnehmer pro Uber-
tragungskanal moglich. Das Anwachsen der Teilnehmeranzahl pro Ubertragungskanal mit
zunehmender Anzahl an Kandlen im System wird als Biindelungsgewinn bezeichnet. Das fol-
gende Bild 4.4 zeigt die Anzahl von Teilnehmern pro Ubertragungskanal Mo, die unter
Einhaltung der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit moglich ist.
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Bild 4.4  Zulissige Anzahl von Teilnehmern (mit 7,=2,5 h und 73=4 min) pro Uber-
tragungskanal M,,m in einem System mit m Kanilen ohne Warteplitze bei

der zulissigen Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit py

Diese Kurven berechnen sich aus der Kurvenschar fiir die Verbindungsaufbaublockierwahr-
scheinlichkeit, durch Ermittlen der Werte Mo an den Schnittpunkten der Kurven mit dem
Parameter m und der Horizontalen bei py (Linie fiir ps=0.01 in Bild 4.3). Eine geschlossene
analytische Losung existiert nicht. Dieses Modell und die gewonnenen Ergebnisse kann auch
fiir die Dimensionierung von Mobilfunksystemen angewandt werden, wenn die mittlere Ge-
spriachsdauer T3 klein gegeniiber der mittleren Verweildauer der Teilnehmer in einer Funkzel-
le ist. Ansonsten sind die Auswirkungen von Handover auf die Teilnehmernennkapazitét einer

Basisstation bei der Dimensionierung zu beriicksichtigen.

4.1.2 Verkehrsmodell unter Beriicksichtigung von Handover

Bei den heutigen Mobilfunksystemen wird eine Verbindung beim Verlassen einer Funkzelle
an die Nachbarfunkzelle weitergereicht (Handover). Dies ist jedoch nur méglich, wenn in der
Nachbarfunkzelle die Mindestanzahl der zur Fortfiihrung der Verbindung erforderlichen U-
bertragungskanéle ‘frei’ sind. Ist dies nicht der Fall, kommt es zu einem Verbindungsabbruch.
Ein Verbindungsabbruch wird vom Teilnehmer storender empfunden als eine Verbindungs-

aufbaublockierung. Der Faktor o, in der Bestimmungsgleichung fiir die Verkehrsgiite Gogs
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(Gleichung (2.100)) beriicksichtigt diese unterschiedliche Bewertung durch den Teilnehmer.
Bei dem verwendeten Modell im vorhergehenden Abschnitt konnte dieser storende Einfluss
auf die Verkehrsgiite nicht beriicksichtigt werden. Bei dem nachfolgend vorgestellten Modell
ist diese Analyse mdglich. Zudem wird eine Optimierung durchgefiihrt mit der es - unter mi-
nimalen Einsatz von Netzressourcen - moglich ist, die geforderte Verkehrsgiite G,s zu ge-

wahrleisten.

Diese Optimierung unter Einhaltung einer geforderten Verkehrsgiite Gos (der Maximalwert
darf nicht {iberschritten werden) wird {iber die Anzahl exklusiv fiir den Handover von Verbin-
dungen reservierter Kanéle m, erreicht. Fiir Handover reservierte Kandle diirfen nur fiir die-
sen Zweck belegt werden. Fiir den Neuaufbau von Verbindungen durch die Teilnehmer stehen

diese nicht zur Verfiigung.

Das verwendete Markoff-Modell in Bild 4.5 enthélt als ZustandgroBe die Anzahl der belegten
Kanile k. Diese konnen Werte zwischen Null und der Gesamtanzahl von Ubertragungskani-
len m, die einer Basisstation zur Verfiigung stehen, annehmen. Die Ubergangsraten zwischen
den Zustinden (Pfeilbeschriftungen) sind bestimmt durch die Raten, die das Teilnehmerver-

halten und die Einfliisse der Handover-Vorgénge abbilden.

Aa: Ankunftsrate des Teilnehmers,

Ao Mittlere Rate fiir die von einem Teilnehmer bei einer Basisstation verursachten

Handover-Vorginge,

MAHE Gesamtankunftsrate = Summe der Ankunftsrate A +
Handover-Rate Ay des Teilnehmers,

UBH: Gesamtenderate der Verbindungen; Beendigung der Verbindung durch den

Teilnehmer oder durch sein Verlassen der Funkzelle (Handover).

Die Definition der Raten und ihre Abhéingigkeit vom Teilnehmerverhalten und dem Funkzel-

lenradius ist in Abschnitt 2.2 detailliert beschrieben.

Weitere Parameter dieses Modells sind im folgenden beschrieben:

m, mgs: Gesamtanzahl von Ubertragungskanilen einer Basisstation,
M: Anzahl von Teilnehmern in einer Funkzelle,
Mres: Anzahl der exclusiv fir Handover reservierten Ubertragungskanéile einer Ba-

sisstation,
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mo=m - M. bis zu dieser Anzahl von Ubertragungskanéilen einer Basisstation ste-
hen die freien Kanile sowohl fiir neue Verbindungen als auch fiir Verbindun-

gen, die durch Handover zur Basisstation kommen, zur Verfiigung.

s
o
b= (M-mg-1)A, (M- mO h)?»A (M- m.}.~|)7L (M-m)iss
e
ooy (M-mg-T)hy (M-my-h+1) ?“H W My-h)Ay (|\/|_m+2);§'|._| W mi)h,
© - Ay
o @/” R . 2D e D]
:E (Mo +2)ugy (Mo +h)ugy (Mg +h+1)ug M-y M- gy
=
< (M-mg)hy
(Mo +1)upH
....... (M m0+1)}\4 (M mo +2 7\.AH M k }\’AH k+1 }\,AH M 1 XAH M }\'AH
D@

(M‘:H‘;)M Moten (Mo -1 )vter (k+1)“BH Kugy — 2Men BH

Bild 4.5 Markoff-Modell fiir ein Mobilfunksystem mit TDMA-Zugriffsverfahren un-

ter Beriicksichtigung von Handover

Bis zu einer Belegung von my Kanilen im System werden die freien Kanidle sowohl durch
neue vom Teilnehmer initierte Verbindungen als auch durch die von einer Nachbarbasis-
station aufgrund von Handover iibergebenen Verbindungen belegt. Dies sind die Kanalbele-
gungszustinde im unteren Teil der Markoff-Kette mit den Indices 0 bis m. In den Belegungs-
zustanden moy+1 bis m-1 sind die freien Kanile fiir den Handover von Verbindungen reser-
viert. Die Ubergangsraten zum Nachbarzustand k+1 (k> my), in dem ein weiterer Kanal belegt
ist, ergibt sich aus der Definition der Handover-Rate Ay (Definition von Ay siehe Gleichung
(2.83)). Sie sind proportional zur Handover-Rate Ay eines Teilnehmers und der Anzahl der

Teilnehmer, die im Zustand & des Systems ohne Verbindung sind.

4.1.2.1 Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten 7

Die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir das stationdre statistische Gleichgewicht lassen sich
rekursiv aus den Gleichgewichtsbedingungen wie folgt ermitteln. Die effizienteste Berech-
nungsmethode ist die Ermittlung der unnormierten Zustandswahrscheinlichkeiten mit der An-

nahme von mp=1.
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1 far k=0
(M — k +1)Aay .
7Tk,unnorm = K- ugn K1 fur 1<k < mq (4.6)
(M -k + 1)y . flir my<k<m
k1
k- pgh

AnschlieBend werden die Zustandswahrscheinlichkeiten in Gleichung (4.7) so normiert, dass

deren Summe 1 ergibt.

-1
m
[1 + Z [ﬂk,unnorm ]J far k=0

i=1
Ty = 4.7)

”k,unnorm
Iy

fur 1<k<m

Die Berechnung einer Zustandswahrscheinlichkeit mit Hilfe der im folgenden beschriebenen
geschlossenen Form benotigt die gleiche Anzahl von Rechenoperationen wie sie fiir die Be-
rechnung aller Wahrscheinlichkeiten mit der rekursiven Losung in Gleichung (4.6) und (4.7)

erforderlich sind.

In Gleichung (4.8) wird in der ersten Zeile die Wahrscheinlichkeit 7y berechnet. Sie ist fiir die

Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten fiir die Zustiande >0 erforderlich.

{M—mO]
mg M i m . i
1+ZH ]-(—ZAHJ}r Z il (AHJ fir k=0
i) \HBH i=mg+1 { ' J #BH
M y) k
Ty = J(ﬂj 7T, fir 1<k <m,
k) \HBH

M mq k—-my
k HBH HBH
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(4.8)

Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeiten lassen sich die Verbindungsaufbaublockierwahrschein-
lichkeit pg und die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit aufgrund fehlender Netzressour-

cen py bestimmen.

4.1.2.2 Berechnung der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit p;

Der Versuch des Aufbaus einer neuen Verbindung von Teilnehmern innerhalb der Funkzelle
dieser Basisstation mit der Rate A5, wird in den Belegungszustinden m, bis m der Basisstati-
on von der Basisstation abgewiesen. In diesen Zustinden werden die noch m-k freien, exklu-
siv fiir Handover reservierten Kanile nur Verbindungen zugeteilt, die durch Handover zu der
Basisstation kommen. Die Summe dieser Zustandswahrscheinlichkeiten (Gleichung (4.9)) ist
die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit fiir einen Teilnehmer in der Funkzelle die-

ser Basisstation.

m
Pg(m, M, mo, An, A, i) = Zﬂi(m’M'mO'/IA’ﬂHUUBH) mit mg =m-myes  (4.9)

i=mg
Aa: Ankunftsrate des Teilnehmers,
An: Mittlere Rate die fiir von einem Teilnehmer bei einer Basisstation verursachten
Handover-Vorgénge,
AAn: Gesamtankunftsrate = Summe der Ankunftsrate A, des Teilnehmers und
der Handover-Rate Ay,
UBH: Gesamtenderate der Verbindungen; Beendigung der Verbindung durch den

Teilnehmer oder durch das Verlassen der Funkzelle,

Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pg ist in Bild 4.5 durch die gestrichelten
Pfeile, die am gleichen Zustand beginnen und enden, symbolisiert. Es erfolgt keine Zustands-

dnderung.

4.1.2.3 Berechnung der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit p,

Im Zustand m, in dem alle verfiigbaren Kanile einer Basisstation belegt sind, stehen auch fiir
Handover-Vorginge keine freien Kanile zur Verfiigung, so dass ein erforderlicher Handover
zu dieser Basisstation aufgrund fehlender freier Kommunikationskanéle nicht moglich ist. Es

kommt zu einem Verbindungsabbruch. Die Wahrscheinlichkeit p, fiir einen Verbindungsab-
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bruch aufgrund des Fehlens eines freien Ubertragungskanals zur Ubernahme einer Verbin-

dung ist nach [12]

Pn

=T mit myp=m-m . 4.10
1'ph(1_7z'm) m 0 res ( )

py(m, M, mo, Zp, Ay, tgp)

Aufgrund der wechselseitigen Abhédngigkeit der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit py
und der Zustandswahrscheinlichkeit m, liber die Handover-Ankunftsrate Ay (Gleichung
(2.83)), ist zur exakten Berechnung der Wahrscheinlichkeit py ein iterativer Algorithmus er-
forderlich. Dies kann vermieden werden durch Anwendung der Nidherungslosung fiir die
Handover-Rate Ay nach Gleichung (2.84). In dieser Gleichung besteht im Gegensatz zu Glei-
chung (2.83) keine Abhéngigkeit von der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pg
und der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit py. Der Fehler Evmgs normappr, der sich durch
die Anwendung der Ndherungslosung fiir die Handover-Rate Ay bei der Berechnung der zu-
lassigen Teilnehmeranzahl pro Kommunikationskanal Mggnom ergibt, ist bei der Beschrei-

bung der Berechnung von Mps norm in Abhédngigkeit von Zellenradius r, dargestellt (Bild 4.12).

4.1.2.4 Berechnung der Verkehrsgiite G,

Fiir die Verkehrsgiite G,s nach Gleichung (2.100) erhélt man nach dem Einsetzen der Verbin-
dungsaufbaublockier- und der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit nach Gleichung (4.9)
und (4.10):

m
Gy (M M, mo, Zp, Ay, ) = Z”;(m’M’mres’/lA’/%ﬂBM
=M . (@.11)
Pn

toy ————
" 1'ph(1_7z-m)

T (M, M, Mo, A, 21, Hig)

Dabei ist die Grofle oy der Gewichtsfaktor zur Gewichtung der Verbindungsabbruchwahr-
scheinlichkeit py im Verhiltnis zur Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pg. Sie wird
1.d.R ay = 10 gewdhlt. Dieser Wert wird auch in dieser Arbeit verwendet. Das folgende Bild
4.6 zeigt grafisch die Zusammensetzung der Verkehrsgiite Gos als Summe aus der Verbin-
dungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pg und der mit oy gewichteten Verbindungsabbruch-
wahrscheinlichkeit py. Beide Groflen sind von der Anzahl der exklusiv fiir Handover reser-

vierten Kanéle m;.s abhéngig.
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Bild 4.6 Ermitteln der Verkehrsgiite G,s aus der Verbindungsaufbaublockierwahr-

scheinlichkeit ps und Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit py

Die zunehmende Anzahl exklusiv fiir Handover reservierter Kanéle m,.s bewirken ein Sinken der Ver-
bindungsabbruchwahrscheinlichkeit py. Der Betrag der Steigung der Kurve verringert sich aber
mit zunehmenden Werten m,. Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pg steigt
dagegen ndherungsweise linear mit zunehmender Anzahl von fiir Handover reservierten Ka-
nilen my, da die exklusiv fiir HO reservierten Kandle fiir den Aufbau neuer Verbindungen
(Anrufe) nicht mehr zur Verfiigung stehen. Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlich-

keit nimmt zu.

4.1.2.5 Bestimmung der optimalen Anzahl der fiir Handover reservierten Ka-

ndéle My, 5

Die Differenzengleichungen zur Bestimmung des optimalen Werts e opt bei dem der Wert

fiir die Verkehrsgiite G,s minimal wird, lautet:
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m

res, opt :
! 2 !
AAGOS — min (AGOS(mres)J A AAGOS <0 A A2 Gos >0
m vm m m Am
res\m ras,opt res res resim res,opt resim res,opt
(4.12)

Sie sind abgeleitet aus den Gleichungen zur Extremwert-Bestimmung von Funktionen mit
kontinuierlichen Variablen (Bedingungen fiir 1-te und 2-te Ableitung). Mit Am,.s =1 verein-

facht sich die obige Gleichung zu

m res, opt :
!
Gos(Mres,opt) = Gos (M res,opt = 1 )‘ - vr,?qin (Gos(m res) ~ Gos(Mres - 1)) - (G
res
A%G !
A Gos(Myes opt) - Cos(Mres opt = 1)< 0 A 2—08 >0
AMyes|
res, opt
Die Differenzengleichung 2-ter Ordnung ist wie folgt zu verstehen:
AGos _ AG, s (M 1og) - AGyg (M ros - 1)
A2m s oS\""'res oS\Tres . (4.14)

mit AG,g(M reg) = Gog(Mreg) - Gog(M s - 1)

Die beiden ersten Bedingungen in Gleichung (4.13) sagen aus, dass an der Stelle e op der
Betrag der Differenzengleichung 1-ter Ordnung der Funktion G,g(#:es) minimal und der Ab-
solutwert negativ sein muss. Die 3. Bedingung, dass der Wert der Differenzengleichung 2-ter
Ordnung an der Stelle my.s op positiv ist, gewdhrleistet, dass es sich um ein Minimum handelt.
Die Berechnung von mieop: nach Gleichung (4.13) kann auch iiber einen vereinfachten

Algorithmus erfolgen:
Die Anzahl der fiir Handover reservierten Kanidle wird solange erhoht bis sich
Gos(myes) nicht mehr verringert. Bei diesem Wert A Gos(#ires stop) 1St Mires stop = Mres,optt 1.

Der optimale Anzahl fiir Handover reservierter Kanéle ist somit #yes opt = Mres siop — 1-
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Durch die Anwendung von Gleichung (4.12) auf die gewichtete Summe aus der Verbindungs-
aufbaublockierwahrscheinlichkeit pg und der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit p,

(Gleichung (2.100)) ergibt sich fiir 75 ope mit Amyes =1 folgende Gleichung:

m

res, opt :
!
[ AGyg(m
ApB|m + o ApU|m = min M . (4.15)
res, opt res,opt| VM Am o5
AG, A2G !
m A“m
resim res,opt resim res,opt

Gleichung (4.15) zeigt, dass der optimale Wert mysope an der Stelle erreicht wird, wo durch
die Erhohung der Anzahl der reservierten Kanéle die Abnahme der mit oy gewichteten Ver-
bindungsabbruchwahrscheinlichkeit py gleich oder groBer ist als die Zunahme der Verbin-
dungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit ps. Dieser Zusammenhang ist auch in Bild 4.6 er-

sichtlich.

4.1.2.6 Abhdngigkeit der Verkehrsgiite G,s von dem Funkzellenradius r,

Die Verkehrsgiite G,s wird hauptsidchlich von den folgenden 4 Einflussfaktoren bestimmt:

» Teilnehmerverhalten (Gespriachsabstinde, Gesprachsdauern und Teilnehmerbewe-
gung),

> Anzahl der Teilnehmer in der Funkzelle Mgs,
» Funkzellenradius 7,
> Anzahl der Ubertragungskanile der Basisstation m1c.

In Bild 4.7 ist fiir eine konstante Anzahl von Mps = 6800 Sprachdienst-Teilnehmer in einer
Funkzelle die Abhéngigkeit der Verkehrsgiite Gos(mres, 7,) von der Anzahl der fiir Handover
reservierten Kanile und von dem Funkzellenradius 7, dargestellt. Die Anzahl der Ubertra-
gungskandle ist mgs = 200. Jeder Teilnehmer erzeugt ein Verkehrsangebot von A, = 27 mErl.
Das Gesamtverkehrsangebot fiir die Basisstation mit mpgs = 200 Duplexkanélen betrégt somit

183 Erl.
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Bild 4.7 Abhingigkeit der Verkehrsgiite G,s vom Funkzellenradius r, bei konstanter
Teilnehmeranzahl Mgs=6800 mit einem Verkehrsangebot von Ar,,=27mErl

pro Sprachdienst-Teilnehmer

Der Wert der Verkehrsgiite G,s wird mit zunehmendem Radius 7, kleiner (bessere Verkehrs-
giite). Das Minimum der Kurven wandert gleichzeitig zu kleineren Werten m,.s. Dieses Ver-
halten resultiert aus der Abnahme der Handover-Rate Ay mit zunehmendem Funkzellenradius.
Dadurch nimmt die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit p, ab und es miissen somit weni-

ger Kanéle m;.s flir Handover reserviert werden.

4.1.2.7 Die maximal mogliche Teilnehmeranzahl pro Ubertragungskanal

M BS,norm

Im folgenden Bild 4.8 ist der Funkzellenradius konstant »,=2km und die Anzahl von Duplex-
ibertragungskandlen der Basisstation mps = 200. Es zeigt sich sehr deutlich die Abhidngigkeit
der Verkehrsgiite von der Anzahl der fiir Handover exklusiv reservierten Kanile m,.s und der
Anzahl der Sprachdienst-Teilnehmer Mgs norm pro Ubertragungskanal in der Funkzelle der Ba-
sisstation. Bei der Dimensionierung von Mobilfunksystemen ist die geforderte Verkehrsgiite

Gos soll €inzuhalten. In Bild 4.8 ist diese durch eine horizontale durchgezogenen Linie symbo-
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lisiert. Das Ziel einer optimalen Dimensionierung ist die Ermittlung der maximal mdglichen
Teilnehmeranzahl pro Ubertragungskanal Mags norm unter Einhaltung der geforderten Ver-
kehrsgiite Gosson. An der Kurve fiir Mps norm = 33 ist zu erkennen, dass die geforderte Ver-
kehrsgiite Gosson = 0.01 eingehalten werden kann, wenn die Anzahl der fiir Handover reser-
vierten Ubertragungskanéile Mres optimal gewéhlt wird. In diesem Bespiel ist miresopt = 5.

Mgs norm kOnnte theoretisch sogar noch etwas erhdht werden.

0.04
| | —— GoS(mres’ MBS,norm = 30)
—0- GoS(mres’ MBS,norm = 31)
0.03 — GOS(mres’ MBS,norm = 32)
- GoS(mres’ MBS,norm = 33)
|- GOS(mres’ MBS,norm = 34)
- GoS(mres’ MBS,norm = 35)
OO Y IS test OO OO O OO S SR RO mgg =200
e Y TA = 2.5 h
T TR =240
0.01 Vinean = 20 m/s

Bild 4.8  Abhingigkeit der Verkehrsgiite G,s von der Anzahl der fiir Handover reser-
vierten Kaniile m,e; und der Anzahl der Sprachdienst-Teilnehmer pro Uber-

tragungskanal Mgs norm bei einem Funkzellenradius von r, =2 km

Diese maximal mogliche Anzahl von Sprachdienst-Teilnehmern pro Ubertragungskanal wird

durch eine Nullstellensuche der Funktion

!

GoS (MBS,norm »Mpg > Mres,opts7z )_ GoS,soll =0 (4.16)
ermittelt. Innerhalb der Iterationsschleife wird dabei fiir jeden vom Iterationsalgorithmus ge-
wihlten Wert fiir Mpsnorm die optimale Anzahl der reservierten Kanéle ermittelt. Fiir diese
optimale Anzahl me ot Wird dann die zu erwartende Verkehrsgiite Gos(Mas norm, MBS, Mres,opt)

berechnet und die Abweichung von der geforderten Verkehrsgiite ermittelt. Der Folgewert fiir
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den nichsten Iterationsschritt wird anhand der Abweichung bestimmt. Diese Anndherung an
den geforderten Wert wird so lange fortgefiihrt bis die Abweichung unter einer vorzugeben-
den Toleranzschwelle liegt (Abbruchbedingung der Iteration). In Bild 4.9 sind die so ermittel-
ten Werte fiir die maximal mdgliche Anzahl von Mobilfunkteilnehmern pro Ubertragungska-
nal Mgsnom 1n der Funkzelle dargestellt. Es zeigt sich deutlich die Abhingigkeit von der An-

zahl der der Basisstation zur Verfligung stehenden Kanéle mgs und dem Funkzellenradius 7.

40

M H,norm(mBS - oo)

° o MBS,norm(rZ ’ mBS = 10

® MBS,norm(rZ ’ mBS = 20

)
)
Mg nom(rz , Mg = 40)
Msg norm(rz » Mgs = 60)

)

X I MBS,norm(rZ ’ mBS = 80

—= MBS,norm(rZ ’ mBS = 100)
: MBS,norm(rZ » Mgs = 120)
25 ; mBs : MBS,norm(rZ » Mg = 140)
YN 0 1 T ] —— Mg nom(rz , Mgg = 160)
] AMBS,norm(rZ =3 km, Mgs = 2_0.2’.“. 0000000000000 . MBSYnorm(rZ , Mg = 180)
20 j .!’.Mm —e- MBS,norm(rZ » Mgs = 200)
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Bild 4.9  Zuléassige Teilnehmeranzahl pro Funkkanal mit Beriicksichtigung von Hand-

over Mpgs norm Und ohne Beriicksichtigung von Handover M u norm

Zusétzlich sind die horizontal verlaufenden Geraden Mp norm flir die Anzahl von Teilnehmern
ohne Beriicksichtigung von Handover eingezeichnet. Bei kleinen Werten mps und kleinen
Funkzellenradien r; ist durch Handover eine deutliche Reduktion der mdglichen Verkehrska-
pazitit gegeniiber dem Fall ohne Handover zu erkennen. Dadurch wird die Notwendigkeit
deutlich, den Einfluss von Handover bei der Dimensionierung von Mobilfunksystemen zu be-
riicksichtigen. Ohne Beriicksichtigung wiirde eine ernsthafte Unterdimensionierung erfolgen,
was zu einer Nichteinhaltung der geforderten Verkehrsgiite fithren wiirde. Das folgende Bild

4.10 verdeutlicht dies nochmals.
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Bild 4.10 Verlust an Teilnehmernennkapazitiit pro Ubertragungskanal durch Hand-
over AMgs norm (entspricht der normierten Distanz der Kurven mit und ohne

Handover in Bild 4.9)

Der Verlust ist definiert als

MBS,norm (mBS g )_MOH,norm (mBS g )

MBS,norm (mBS g )

AM 5110 norm (135,77 ) = (4.17)
Er gibt an, wie viel Prozent mehr an Sprachdienst-Teilnehmern ohne den Einfluss Handover
mit der gleichen Anzahl an Ubertragungskanilen versorgt werden kdnnten. Fiir kleine Radien
rz und eine kleine Anzahl an Ubertragungskanélen mgg 1st der Verlust betriachtlich. Er verrin-
gert sich aber, wenn der Basisstation eine groBere Anzahl an Ubertragungskanilen (g5 > 60)
zur Verfligung steht. Der Einfluss von Handover auf die Verkehrskapazitit nimmt mit zu-
nehmendem Radius ab ist aber nicht vernachléssigbar, da dies zu einer Unterdimensionierung
fiihren wiirde. Zudem gelten die Ergebnisse nur unter der Annahme, dass die optimale Anzahl

an Kandlen myeop fiir Handover reserviert wurde. Wire dies nicht der Fall, wire der Verlust
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an Verkehrskapazitit durch den Einfluss von Handover noch gréfer. Die optimalen Werte

sind im folgenden Abschnitt dargestellt.

4.1.2.8 Die optimale Anzahl exklusiv fiir Handover reservierter Ubertragungs-

kandle m,,q .

In Bild 4.11 sind die optimalen Werte myesop: in Abhéingigkeit von den Funkzellenradien und
der Anzahl der der Basisstation zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanile fiir die Anzahl

der exklusiv fiir Handover reservierten Kanéle dargestellt.

12
11 1 —*— Mes.optlMas 1= 1.0 km)
1047 MiesoptlMas » ;= 2.0 km)
9 mres,opt(mBS 1= 4.0 km)
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- 7 —
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Bild 4.11 Optimale Anzahl exklusiv fiir Handover reservierter Kanile 1 e opt

Fiir abnehmende Funkzellenradien muss bei einer optimalen Dimensionierung eine groflere
Anzahl von Kanélen mieopt flir Handover reserviert werden, um die zunehmende Anzahl von
Handovern bei kleineren Funkzellenradien erfolgreich durchfiihren zu kdnnen. Bei zuneh-
mender Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanile mgs erhdht sich die Anzahl
der Mobilfunkteilnehmer Mgs, die durch die Basisstation versorgt werden konnen. Deshalb

sind bei zunehmenden Werten mgs auch mehr fiir Handover reservierte Kanéle vorzusehen.
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Der relative Anteil an fiir Handover reservierten Kanilen bezogen auf die Gesamtanzahl der

zur Verfligung stehenden Kanéle mgs nimmt jedoch ab.
Der Handover-Einfluss ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

Der Anteil an fiir Handover bendétigten Ressourcen nimmt mit abnehmendem Funkzel-

lenradius stark zu.

Der Anteil an fiir Handover benétigten Ressourcen nimmt mit zunehmender Anzahl

von Ubertragungskanélen mgs ab.

Designregel: Es sind bei kleinen Funkzellenradien wenn mdglich Basisstationen mit einer
groBen Anzahl von Ubertragungskanilen mgs einzusetzen (Bild 4.10), um den Anteil der fiir

Handover reservierten Kanile zu minimieren.

4.1.2.9 Niherungslosung ohne Iteration der Handover-Rate Ay

Bei der Berechnung der Verkehrsgiite ist flir die Berechnung der Handover-Rate die durch
Gleichung (2.84) wider gegebene Niherungslosung moglich. Dadurch lassen sich rechenzeit-
intensive Iterationen vermeiden. In Bild 4.12 ist der relative Fehler EqppimBs norm bel Verwen-
dung der Ndherungslosung fiir die Handover-Rate Ay bei der Berechnung der Anzahl der
moglichen Sprachdienst-Teilnehmer pro Ubertragungskanal Mps norm dargestellt. Die Aussage
in Gleichung (2.85) fiir die Abweichung A4y zeigt, dass die Abweichung kleiner als die Ver-
kehrsgiite ist, kann auf Grofle Mgsnom Ubertragen werden. Die Verwendung ist bei der Di-
mensionierung der Anzahl der erforderlichen Kanéle der Basisstation bei der Versorgung von
Multiservice-Teilnehmern von entscheidender Bedeutung fiir die erforderlichen Rechenzeiten.
Ohne diese Niherungslosung konnten in vielen Féllen die Berechnungen nicht auf handelsiib-

lichen PC’s ausgefiihrt werden.
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Bild 4.12 Relativer Fehler E,ypvmBsnorm » der bei Anwendung der vereinfachten Be-
rechnungsmethode (ohne Iteration von Ay) bei der zuliissigen Teilnehmeran-

zahl pro Funkkanal Mgg norm auftritt

4.2 Verkehrskapazitatsanalyse von TDMA Systemen fiir

Multiservice-Teilnehmer

MS-Teilnehmer stellen erhohte Anforderungen an die Ressourcen eines Mobilfunksystems.
Dadurch sind die Analyseverfahren und Ergebnisse des Sprachdienst-Teilnehmers nicht iiber-
tragbar. Im folgenden Abschnitt wird das Zugriffsverfahren des MS-Teilnehmers mit Hilfe
von mehrdimensionalen Markoff-Modellen untersucht. Durch eine Dimensionalitdt von 3,
hervorgerufen durch die 4 Zustédnde des betrachteten MS-Teilnehmers, ist die Anwendbarkeit
des Verfahrens auf heutigen PC’s bis zu einer Anzahl von ca. mps=100 Ubertragungskanilen
moglich. Fiir hohere Werte (ab 100) ist ein Ndherungsverfahren entwickelt, dessen Rechen-
zeiten in der GroBenordnung der Verfahren fiir den Sprachdienst-Teilnehmer liegen und somit

fiir die in der Praxis vorkommenden Werte keine Begrenzung darstellen. Die Ergebnisse am
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Ende des Abschnitts zeigen die Verkehrskapazitit fiir ein System fiir MS-Teilnehmer und die
optimal gewéhlte Anzahl der fiir Handover reservierten Kanéle. Zudem werden die moglichen
Kapazititen an MS-Teilnehmern und Sprachdienst-Teilnehmern verglichen. Dabei wurde fiir
beide die gleiche nominelle Verkehrslast in Form des gleichen mittleren Kanalbedarfs ange-

nommern.

4.2.1 Verkehrsmodell und Verkehrskapazititsanalyse unter Beriicksichti-

gung von Handover

Das Teilnehmerverkehrsmodell des MS-Teilnehmers bestimmt zusammen mit den spezifi-
schen Eigenschaften des Zugriffsverfahrens das Verkehrsmodell des Mobilfunksystems, das

MS-Teilnehmer mit Mobilfunkdiensten versorgt.

4.2.1.1 Verkehrsmodell des Multiservice-Teilnehmers und seine mathemati-

sche Beschreibung

F Frei

S Sprachverbindung

D Datenverbindung

SD  Sprach-/Datenverbindung

my  Kanalbedarf im Zustand X

..... p Verlust der Verbindungs-
aufbauanforderung

Bild 4.13 Markoff-Modell eines Multiservice-Teilnehmers

Das Teilnehmerverkehrsmodell des MS-Teilnehmers aus Kapitel 2 (Bild 2.4) wird in Bild
4.13 nochmals dargestellt. Dadurch sind die Zusammenhénge zwischen dem im folgenden in
Kurzform als Systemverkehrsmodell bezeichneten Verkehrsmodell einer Basisstation des

Mobilfunksystems und dem Teilnehmerverkehrsmodell leichter verstandlich.
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Das Verkehrsmodell des MS-Teilnehmers ldsst sich mathematisch durch folgende Grof3en

beschreiben:
1. durch den 4-dimensionalen Zustandsvektor
kp =lksp.kp ks, kg] mit kg, kp,ks,kp e {ljalkp[=1 (4.18)
2. den Zustandsiibergangsvektor in den Zustinden X=SD, D, S oder F

Ak 1 (v) = [Akgp (v), Ak (v), Akg (v), Akp (v)]

i [kl =10ty =1ty 0

} , (4.19)
3. den Kanalbedarfsvektor in den Zustdnden X=SD, D, S oder F

QT(@T)z[mSD,mD,mS,mF] fuir (mX #0 Amy :OJV
VY#X

{mX =0Amy = Oj
X=F VY#X

4. die Zustandsiibergangsmatrix des MS-Teilnehmers, in der die Uberginge mit ihren

,(4.20)

Raten zwischen den einzelnen Zustinden beschrieben sind,

Zustandsiibergange des MS-Teilnehmers

Ausgangs- Zustandsiuber-
Zustands- | zustand Zustandsiuber- gangsraten
ubergang v| ki a(v) gangsvektor Ak (v) qgr(v)
[SD, D, S, F]
1| [0,0,0, 1] [0,0,1,-1] Ars
2| [0,0,1,0] [0,0,-1, 1] UsF
3] [0,0,0,1] [0, 1,0, -1] AFD
4] [0,1,0,0] [0,-1,0, 1] HpF
5| [0,0,0, 1] [1,0,0,-1] AFsD
6] [1,0,0,0] [-1,0,0, 1] HSDF
7| [0,0,1,0] [0,1,-1,0] Asp
8] [0,1,0,0] [0,-1,1,0] Hps
9] [0,0,1,0] [1,0, -1, 0] Assp
10| [1,0,0,0] [-1,0, 1, 0] HsDs
11| [0,1,0,0] [1,-1,0,0] Apsp
12[ [1,0,0,0] [-1,1,0, 0] HsDD

Tabelle 4.1  Definition der Zustandsiiberginge des MS-Teilnehmers

5. den Kanalbedarf fiir die Zustandsiibergédnge v:

Amy(v)=my - Ak 1 (v) . (4.21)
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4.2.1.2 Verkehrsmodell einer Basisstation und seine mathematische Beschrei-

bung

Das Verkehrsmodell der Basisstation bildet einen 4-dimensionalen Zustandsraum. Ein Zu-

stand 7 ist definiert durch den Zustandsvektor

M; =[Mgp (i), Mp (), Ms(), Mp()]  mit Mp()=Mpg— D Mx() . (422)
VX#F

Die Vektorelemente Mx(7) sind die Anzahl der MS-Teilnehmer, die sich im Zustand X befin-
den (Abschnitt 4.2.1.1). Mit aktiv werden alle MS-Teilnehmer bezeichnet die mindestens ei-
nen Ubertragungskanal belegen. Die Anzahl der aktiven Teilnehmer in der Funkzelle einer

Basisstation, die sich im Zustand i befindet, ist

M p ()= D My (i) . (4.23)
VX#F

Die Anzahl M, ist die Summe aller MS-Teilnehmer, die sich nicht im Zustand ,Frei’ befin-
den. Die Teilnehmer im Zustand ,Frei’ belegen keinen Ubertragungskanal, der Kanalbedarf

mg ist in diesem Zustand gleich Null.

Die Anzahl der belegten Ubertragungskanile einer Basisstation im Zustand 7, der durch den
Zustandsvektor M; beschrieben wird, ist

Mmys; =M, my . (4.24)

[

Die GroBle m % ist der transponierte Kanalbedarfsvektor des MS-Teilnehmers aus Gleichung

(4.20).

4.2.1.3 Verfahren zur Generierung des Zustandsraums des Verkehrsmodells

und der Erstellung der Basis fiir die Zustandsiibergangsmatrix

Der Zustandsraum besteht aus der Menge {My} der moglichen Zustidnde, in denen sich eine
Basisstation in Bezug auf die Kanalbelegung befinden kann. Die Anzahl der moglichen Zu-
stainde wird bestimmt durch die Anzahl der Zustinde im Teilnehmerverkehrsmodell und die
Anzahl der zur Verfligung stehenden Kanéle mps. Die Abhédngigkeit von der GroB3e mps wird
an den erforderlichen Rechenzeiten ersichtlich. Die Elemente der Zustandsiibergangsmatrix

sind definiert durch den Anfangszustand, den Folgezustand und der Zustandiibergangsrate.
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Ausloser fiir Zustandsiibergidnge im Verkehrsmodell der Basisstation sind Zustandsiiberginge

bei den Teilnehmern in der Funkzelle der betrachteten Basisstation.

Im folgenden ist die Erzeugung des Zustandsraums (Bild 4.14) und der Zustandsiibergangs-

matrix beschrieben.

Berechnung des Folgezustands

Beginnend mit dem Initialzustand

M, =[0,0,0,0] : (4.25)
werden die Folgezustinde M; erzeugt aus dem Ausgangszustand M; und durch einen Zustand-

tibergang v im Verkehrsmodell eines MS-Teilnehmers:
M, (v)=M,+Aky(v) . (4.26)

Die Anzahl der MS-Teilnehmer im Zustand Mr wird durch den Startwert in Gleichung (4.25)
auf Mr; = -Mau(j) gesetzt. Zu einem spidteren Zeitpunkt bei der Berechnung der Zustands-
wahrscheinlichkeiten fiir eine bekannte Anzahl von Teilnehmern Mgs in der Funkzelle wird
zu allen Werten Mg; die Anzahl Mgs hinzuaddiert. Durch diese Vorgehensweise kann der
nach Gleichung (4.25) und (4.26) generierte Zustandsraum fiir Berechnungen mit verschiede-
nen Werten fiir die Teilnehmeranzahl Mps verwendet werden. Das Bild 4.14 zeigt an einem

sehr einfachen Beispiel den Zustandsraum des Verkehrsmodells fiir mps = 4 Kanile.
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—

Bild 4.14 Beispiel eines Verkehrsmodells einer Basisstation mit mps=4 ﬁbertragungs-

kanilen

Nach der Berechnung des Zustands wird iiberpriift, ob dieser Zustand von der Basisstation
erreicht werden kann und ob es sich um einen Zustandsiibergang zu einem bereits berechneten
Zustand im Zustandsraum handelt. Der Folgezustand A/; ist nur unter der Bedingung zuldssig,
dass die Anzahl der Teilnehmer in den aktiven Zustidnden SD, D, oder S nicht kleiner Null ist,
und die Anzahl der im Zustand M; belegten Kanile kleiner oder hochstens gleich der maxima-

len Anzahl der der Basisstation zur Verfiigung stehenden Kanile mgg ist:

M;x20 A mgg; <mpgg . (4.27)
VX#F

Die moglichen Zustinde {M;} sind in Bild 4.14 griin geférbt. Nicht mogliche Zustdnde sind
rot eingefarbten. Sie umgeben den Zustandsraum. Die roten Pfeile sind Belegungsversuche,

die im Fall eines Verbindungsneuaufbauversuchs oder eines Handovers abgewiesen werden.
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Im ersten Fall bestimmt ihre Anzahl die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit, im Fal-

le des Handovers die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit.

Erweiterung des Zustandsraums

Wenn die Bedingung in Gleichung (4.27) erfiillt ist, wird der bereits berechnete Zustandsraum
{M;} (i) nach dem Zustand M; durchsucht. Wenn der Zustand noch nicht vorhanden ist, wird

der Zustandsraum um diesen Zustand erweitert, ansonsten bleibt er unverindert.

(4.28)

M)+ M () fiir M (0) e (M, (D)
WL = {{_k}(z) fur M ) M }()}

Erstellung der Basismatrix fiir die Zustandsiibergangsmatrix

Wenn im Zustand M; die Bedingung aus Gleichung (4.27) erfiillt ist und somit ein zuldssiger
Zustand und auch ein zuléssiger Zustandsiibergang vorliegt, wird dieser Zustandsiibergang als
weiteres Vektorelement u+1 in der Basismatrix 7ps gespeichert. In dieser Basismatrix enthalt

das Element u+1 folgende Information:

Tagust =i j:v] - (4.29)

Beschreibung des Algorithmus zur generischen Erzeugung des Zustands-

raums und der Basismatrix

Die Basismatrix (Gleichung (4.29)) enthélt den Index i des Ausgangszustands, den Index ;j des
Folgezustands im Verkehrsmodell der Basisstation und den Index v des Zustandsiibergangs
im MS-Teilnehmerverkehrsmodell, das diesen Zustandsiibergang bei der Basisstation ausge-
16st hat. Diese Matrix wird als Basismatrix zur Zustandsiibergangsmatrix bezeichnet, weil sie
nicht die endgiiltigen Zustandsiibergangsraten enthélt, die von den gewéhlten Teilnehmerra-
ten, dem Funkzellenradius und der Anzahl der Teilnehmer in der Funkzelle bestimmt ist, son-
dern nur die Basisinformation, um diese Raten zu ermitteln. Die generische Art des Inhalts
ermoglicht es, fiir die unterschiedlichsten Parameter die zugehérigen Zustandsiibergangsraten
zu bestimmen, ohne die Ubergiinge im Zustandsraumes jedes mal neu bestimmen zu miissen.
Erst durch diesen rechenzeitoptimierten Algorithmus ist es moglich, die Analysen fiir eine
Vielzahl unterschiedlicher Parameterkombinationen, wie sie in Abschnitt 0 dargestellt sind,
auf einem heute kéduflichen PC (Taktfrequenz 1.8 GHz) durchzufiihren. Im folgenden wird der

Algorithmus kurz zusammengefasst.
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Der sukzessive Aufbau des Zustandsraums beginnt mit dem Berechnen der Folgezustéinde des
Ausgangszustands M, (Gleichung (4.25)) fiir alle Zustandstiberginge v des MS-Teilnehmers.
Dadurch entstehen mit Hilfe von Gleichung (4.26) und der Zuldssigkeitsbedingung in Glei-
chung (4.27) drei mogliche Folgezustéinde mit den Indizes 1 bis 3. Um diese drei neuen zulés-
sigen Zustdnde wird der Zustandsraum {M;} (i) nach Gleichung (4.28) erweitert. Zudem wer-
den die Zustandsiibergédnge in der Basismatrix gespeichert. Danach wird im nun auf 4 Zustin-
de angewachsenen Zustandraum zum Zustand mit dem Index /=2 {ibergegangen und die zuvor
beschriebenen Operationen fiir alle Zustandsiiberginge v des Teilnehmerverkehrsmodells
durchgefiihrt. Danach fiir den Zustand mit dem Index i=3 u.s.w.. Der Berechnungsalgorith-
mus endet wenn alle moglichen Zustdnde i und alle moglichen Zustandsiiberginge i nach j
gefunden sind. Dies ist der Fall, wenn

My =My o AM )M} v myg i) > myg) (4.30)

vy
gilt. D.h., beim gewidhlten Ausgangszustand i wurde der zuletzt berechnete Zustand mit dem
Index kpax erreicht und in diesem Zustand i wird kein neuer Zustand j generiert. Die Ursache
dafiir ist, dass fiir alle Zustandsiibergénge v der Folgezustand M;(v) kein zuldssiger Zustand ist
(Gleichung (4.27) nicht erfiillt) oder die Zustinde bereits zum existierenden Zustandsraum
{M;} (i) gehoren.
Das Ergebnis der Generierung ist eine Basismatrix fiir die Zustandsiibergénge im Verkehrs-
modell einer Basisstation fiir die folgenden spezifischen Parameter:
mps:  Anzahl der einer Basisstation zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanile
mr:  Kanalbedarfsvektor des Teilnehmers nach Gleichung (4.20)

Akr(v): Zustandsiibergangsvektoren des Teilnehmers nach Gleichung (4.19).

Diese Basismatrix und die Matrix mit den zugehorigen Zustandsvektoren wird abgespeichert.
Sie wird vor der Erzeugung der Zustandsiibergangsmatrix fiir ein bestimmtes Szenario gela-
den und die Werte fiir die Raten anhand der spezifischen Parameter berechnet und anschlie-

Bend an der betreffenden Stelle eingesetzt. Dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.2.1.4 Bestimmung der Zustandsiibergangsraten fiir einen vorgegebenen Satz

an Parametern.
Die Zustandsiibergangsraten sind von folgenden Parametern abhéngig:

Mps: Anzahl der MS-Teilnehmer in der Funkzelle der Basisstation
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gr(v):

pn(TH,norm: pnorm) :

ph(TH,norm,pnorm):

HBH,norm(TH,norm):

Vmean .

Pnorm-

Zustandsiibergangsraten der MS-Teilnehmer

Wabhrscheinlichkeit fiir einen Handover fiir einen Teilnehmer,
der seinen Verbindungsaufbau bei dieser Basisstation initiiert

hat

Wabhrscheinlichkeit fiir Handover eines Teilnehmers, der zuvor
bereits durch Handover zu der betrachteten Basisstation ge-

kommen ist

Faktor, um den sich die Verbindungsenderate bei der Basissta-

tion - hervorgerufen durch Handover - verdnderte
mittlere Teilnehmergeschwindigkeit

Streuung in der Teilnehmergeschwindigkeit (Parameter der

WDF)

Zur Erzeugung der Zustandsiibergangsmatrix fiir das Verkehrsmodell der Basisstation sind

die Berechnungsschritte im folgenden beschreiben.

Laden des Zustandsraums (der Menge aller Zustandsvektoren {M;}) und

der Basiszustandsiibergangsmatrix 7gs, die fiir das Verkehrsmodell mit den

Werten mgs, m; und Ak;(v) zuvor berechnet wurden (gemifl Abschnitt

4.2.1.3)

Berechnung der Anzahl der nicht aktiven Teilnehmer in den Zustinden des

Zustandsraums

Fiir alle Zusténde £ ist in den Zustandsvektoren My in den Elementen My y—r die Anzahl Mps

zu addieren. Dort stand bisher die Anzahl der aktiven Teilnehmer M,(j) in der Funkzelle mit

negativem Vorzeichen. Nach der Addition von Mpg stehen dort die Anzahl der Teilnehmer,

die keine Telekommunikationsverbindung aufgebaut haben.
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Bestimmung der Handover-Wahrscheinlichkeiten und Handover-Raten

Die im folgenden beschriebenen Berechnungen basieren auf den Gleichungen in Abschnitt
2.2.2, in dem das neu entwickelte Handover-Modell fiir den MS-Teilnehmer beschrieben ist.
Fiir die folgenden Berechnungen sind 2 Arten von Zustandsiibergdngen v im Teilnehmerver-
kehrsmodell und damit bei den Zustandsiibergangsvektoren in Gleichung (4.19) fiir Handover

zu unterscheiden:

Fall 1: Fiir Zustandsiibergénge v mit Akry-¢(v) = +1: Zustandsiiberginge in den Zustand ,,F*

Berechnung der Ersatzraten py g fiir X=SD,D,S nach Gleichung (2.97)
Berechnung des Faktors Ty ynom flir X=SD,D,S nach Gleichung (2.94)
Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten py x(Tuxnorm) flir X=SD,D,S
nach Gleichung (2.82)

Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten py x(Tuxnorm) flir X=SD,D,S
nach Gleichung (2.78)

Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten Py xnorm fiir X=SD,D,S nach
Gleichung (2.92)

Fall 2: Fiir Zustandsiiberginge v mit Akry-(v) = -1: Zustandsiibergénge ausgehend von Zu-

stand ,,F*

Berechnung der Handoverrate Apxnorm, (Thyxnorm) fir X=SD,D,S nach Gleichung
(2.84)
Bestimmung der Zustandsiibergangsraten im Verkehrsmodell der Basissta-
tion
Fiir die folgenden Berechnungen sind 3 Arten von Zustandsiibergdngen v im Teilnehmerver-
kehrsmodell und damit bei den Zustandsiibergangsvektoren in Gleichung (4.19) fiir Handover
zu unterscheiden. Die Gleichungen sind fiir Zustandsiibergdnge von M; nach M; beschrieben.

Der den Zustandsiibergang im Verkehrsmodell der Basisstation auslosende Zustandsiibergang

im MS-Teilnehmerverkehrsmodell wird mit v bezeichnet.
Fall 1: Fiir Zustandsilibergénge v mit Akry(v) = +1: Zustandsiiberginge in den Zustand ,,F*

q;(v)=M y (i) UBH X.norm " 4T (V) mit X € {SD,D,S] A Akqy (v) =-1 (4.31)
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Fall 2: Fiir Zustandsiiberginge v mit Akry—(v) = -1: Zustandsiibergdnge ausgehend von Zu-

stand ,,F*

7:(v) = Mgp@)-(1+ >LH,X,norm) qr(v) fur Mps; + Amy(v) < (mBs,i = Myeg)
l Mg (@Q)- }\'H,X,norm “qr(v) fur Mps; + Amy(v) 2 (mBs,i —Mys)|  (4.32)
mit X € {SD,D,S] A Akpy(v)=+1

Fall 3: Fiir Zustandsiibergidnge v mit Akry-r(v) = 0: Zustandsiibergéng,die weder von Zustand

,F*“ ausgehen noch in ihm enden

My (@)-q1(v) fur mpg ; + Amy (v) < (mpg; —Myes)
q;,(v)=

0 fur myg ; +Amy (v) 2 (mpg; —mye) (4.33)

mit X € {SD,D,S] A Akpy(v) =1

Durch Einsetzen der berechneten Raten erhdlt man aus der Basismatrix die folgende Matrix:

Sps =i, j’ql',jJ' (4.34)

Eine Zeile der Matrix Sgs enthélt den Index des Ausgangszustands M, , den Zustandsindex j
fiir den Folgezustand M, und die Zustandsiibergangsrate g,,; . Die Zustandsiibergangsmatrix ist
in der Regel ,,dliinn“ besetzt (engl.: sparse). Die Speicherung von Sgg ist aus Griinden des
Speicherplatzbedarfs in dieser Form empfehlenswert und Algorithmen zur Losung von spér-

lich besetzten Matrizen anzuwenden.

Berechnen der Wahrscheinlichkeiten der Zustinde im Verkehrsmodell der

Basisstation

Fiir die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen zur Ermittlung der Zustandswahrschein-
lichkeiten flir die Basisstation sind in die Diagonalelemente die Summe der Raten der Zu-

standsiibergidnge, die den Zustand M; verlassen, einzusetzen.
dii = ij',i (4.35)
Vit ]

In der Zustandsiibergangsmatrix Q in Gleichung besitzen die Spalten die Indizes i und die
Zeilen die Indizes j. Die Zeile k von Q multipliziert mit dem unbekannten Zustandvektor & ist

die Gleichgewichtsbedingung fiir den Zustand j=k .
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Da von den n Bestimmungsgleichungen fiir die n Zustdnde nur n-1 linear unabhéngig sind, ist
eine (hier ist es Zeile n) von ihnen durch die Normierungsbedingung fiir die Zustandswahr-

scheinlichkeiten zu ersetzen.

g1 412 9in Ty 0
921 922 don || 72 0
: : HEE (4.36)
dn-1,1 An-1,n-1  9n-1,n
1 1 . 1 1 T 1

n

Durch Losen des linearen Gleichungssystem (4.36) sind die Zustandswahrscheinlichkeiten
bestimmbar. Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten m; werden im folgenden Abschnitt die
Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeiten pp(v) und Verbindungsabbruchwahrschein-

lichkeit py(v) fiir die verschiedenen Zustandsiibergénge v im Teilnehmermodell berechnet.

4.2.1.5 Ermittlung der Verkehrsgiite und der Teilnehmerverkehrskapazitiit fiir
MS-Teilnehmer

Die Verkehrsgiite Gos berechnet sich gemifB Gleichung (2.99) aus den Verbindungsaufbauver-
lustwahrscheinlichkeiten pg(v), den Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeiten py(v) und den
Gewichtsvektoren ag(v) und ay(v). Zur Bestimmung der Verbindungsaufbauverlustwahr-
scheinlichkeiten pp(v) werden alle Zustandsiliberginge i,j im Zustandsraum gesucht fiir die
nicht die ausreichende Anzahl von Ubertragungskanilen Am(v) zur Verfiigung steht. Dabei
stehen die m,.s fir Handover reservierten Ubertragungskanéle fir den Aufbau neuer Verbin-
dungen nicht zur Verfiigung. Der Quotient in der Summe von Gleichung (4.37) beriicksichtigt
die bedingte Verzweigungswahrscheinlichkeit fiir einen Zustandsiibergang v, wenn sich der

Teilnehmer im Zustand kr befindet.

y
pr(v) = 3 p| — ™ (4.37)
Vi, j|Amy (v) > mys—m, o, ~mgs, 2 ar ()
Yu,Akpy (V)=—1 A
Aleyy (1)=—1
% Vv
pu(v) = > ol W) [ P (v) J 439
Vi’j‘AmT ) > Mgg—Mgg ; Z qt (u) 1- Pn (V)

Yu,Akpy (vV)=—1 A
Akery (u)=—1
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Zu einer Verbindungsunterbrechung kommt es, wenn die Anzahl der im Zustand i freien,
nicht belegten Ubertragungskanéile mps-Mmgs,; Kleiner ist als der Kanalbedarf Am(v). Der
rechtsstehende Quotient in der Summe von Gleichung (4.38) beriicksichtigt die Wahrschein-

lichkeit fiir einen erforderlichen Handover.

Die Berechnungen werden fiir alle Zustandsiiberginge v im Teilnehmer-Verkehrsmodell
durchgefiihrt und anschliefend die Verkehrsgiite nach Gleichung (2.99) berechnet. Fiir die
Berechnung der Teilnehmer-Verkehrsnennkapazitit und die Optimierung der Anzahl der fiir
Handover reservierten Kanéle konnen die gleichen Berechnungsverfahren wie fiir den Sprach-

dienst-Teilnehmer angewandt werden. Sie sind in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

4.2.1.6 Uberpriifung des Algorithmus zur Verkehrskapazititsanalyse einer Ba-

sisstation fiir MS-Teilnehmer

Zur Uberpriifung der Ergebnisse und des Verhaltens wurden Teilnehmerraten in einem Be-
reich von 107 bis 7.3-107 variiert. Die ermittelten Ergebnisse an den Rindern des Variations-
bereichs wurden mit den mit Hilfe des Singleservice-Teilnehmerverkehrsmodells berechneten

Werten verglichen.

Das Singleservice-Teilnehmerverkehrsmodell ermoglicht es, die Teilnehmerkapazitit nicht
nur fiir den Kanalbedarf mr = 1, wie es mit dem Sprachdienst-Teilnehmermodell moglich ist,

zu ermitteln, sondern fiir beliebige Werte aus der Menge der natiirlichen Zahlen |N.

Die Teilnehmerraten werden so variiert, dass der mittlere Kanalbedarf mr des Teilnehmers
immer konstant auf mps mean=0.073 bleibt. In Bild 4.15 wurde die Rate Agp so erhoht, dass die
Zustandswahrscheinlichkeit des Zustands ,,D“ beim MS-Teilnehmers sich von 1.5-10* auf
3.5-107 erhoht. Gleichzeitig wurde die Rate Ags so zurlickgefahren, dass die Zustandswahr-
scheinlichkeit des Zustands ,,S“ von 7.3-10* auf 3.5-107 zuriick geht. Die nominelle Last
bleibt dabei konstant. Die Zustandswahrscheinlichkeit des Zustands ,,SD* von ca 1-107 ist

vernachldssigbar.

An den Stellen, an denen zwei der drei Zustandswahrscheinlichkeiten X=SD,D,S jeweils Null
sind, liegt die Abweichung unter 1%. Dies wird auch in den rot eingekreisten Bereichen in
Bild 4.18 sichtbar. Dort sind die Zustandswahrscheinlichkeiten X=SD nahezu Null. Die Kur-
ven starten ndherungsweise bei dem Punkt der Sprachdienst-Teilnehmer und enden bei den

Datendienst-Teilnehmern. Beim Ubergang von nur sprachdienstbenutzenden Teilnehmern zu
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nur datendienstbenutzenden Teilnehmern sinkt die zuldssige Anzahl von Teilnehmern pro

Ubertragungskanal Mgs nom stetig, obgleich das Verkehrsangebot konstant bleibt.

10

. Mgg mean = 7-3€-2
] B S Vinean =20 m/s
9 - Aoa, N Onorm =05
] Ahy
] A
] Ay
8 1
E i S
e Y
g 7 ] \V\Nv
Em g TW—
. ‘\'\'\-
A My orm(Tsp, Tp, Tlg, Mpg = 72)
IwBS,norm(HSDY 1_[D' HS' Mgg = 60)
5 ] Mgs norm(Msp: Tp, Ilg, Mg = 48)
¥ Mgg nom(sp. Hp. Ils, Mpg = 36)
4 0 Mgg om(sp. Tlp, Ils, Mgg = 24)
T T T T T T

0.0 5.0e-3 1.0e-2 15e2 20e2 25e2 30e2 35e2 I
73e2 63e2 53e2 43e2 33e3 23e3 13e3 3.0e4 I

9.10 9.00 8.93 8.85 8.78 8.70 8.62 854  Ilgpl 10°°

Bild 4.15 Zulissige Anzahl von MS-Teilnehmern pro I"Jbertragungskanal MBgs norm fiir
unterschiedliche Sets an Ubergangsraten aber bei konstantem Verkehrs-

nennangebot pro Teilnehmer

Dies verdeutlicht die Verringerung der Verkehrskapazitit durch Teilnehmer, die Dienste be-
nutzen, die mehr als einen Ubertragungskanal belegen (Multiservice-Benutzer). Beim Ver-
gleich eines Multiservice- Teilnehmers und eines Sprachdienst-Teilnehmers in Abschnitt

4.2.3 wird dies nochmals deutlich.

Die optimale Anzahl an fiir Handover zu reservierenden Kanilen hat dagegen nur eine leichte
Tendenz zu groBeren Werten bei einem Ubergang von den nur sprachdienstbenutzenden Sin-

gleservice-Teilnehmern zu den nur datendienstbenutzenden Singleservice-Teilnehmern.
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® =7.3e-2
1A Mygg optTsp, Ip, Ts, Mgg =72) | MBS mean - -
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Bild 4.16 Optimale Anzahl der fiir Handover reservierten Kanile m,0pc bei Variation
der Teilnehmer-Zustandsiibergangsraten bei konstantem Verkehrsnennan-

gebot pro Teilnehmer

4.2.2 Niherungsverfahren zur Analyse von Systemen mit einer groffen An-

zahl von Ubertragungskanilen m;s

Die Verkehrsanalyse von Systemen fiir Multiservice-Teilnehmer ist mit heutigen PC’s bis zu
einer Anzahl von mgs. ~100 Ubertragungskanilen moglich. Der begrenzende Faktor fiir die
Genauigkeit der Ergebnisse ist die verwendete Anzahl an Digitalstellen bei Additionen und
Subtraktionen. Die zweite Begrenzung ist die Rechenleistung, die bei Implementierung der
Algorithmen in einer Interpreter-Programmsprache fiir die mehreren zehntausend Unbekannte
umfassenden linearen Gleichungssysteme, zu Rechenzeiten von Stunden fiihren kann. Dies
war die Motivation fiir das nachfolgend beschriebene, einfach anzuwendende Nidherungsver-

fahren.

4.2.2.1 Beschreibung des Ersatzmodells

Das Ersatzmodell besteht aus drei Teilmodellen. Das oberste Teilmodell beschreibt ndhe-
rungsweise den MS-Teilnehmer als Singleservice-Teilnehmer fiir den Sprachdienst mit dem
Kanalbedarf mg = 1. Im mittleren Teilmodell wird der MS-Teilnehmer ndherungsweise als

Singleservice-Teilnehmer fiir den Datendienst mit dem Kanalbedarf von mp = 2 Ubertra-
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gungskanédlen modelliert und im untersten Teilmodell als Singleservice-Teilnehmer fiir die

Kombination Sprach-/Datendienst mit msp = 3 Ubertragungskanélen.

)\'FS,N mg
Hsk N
KFD,N mp
HprN
}“FSD,N mgp
HspFN

Bild 4.17 Ersatzverkehrsmodell einer Basisstation zur vereinfachten Bestimmung der

Verkehrskapazitit einer Basisstation fiir MS-Teilnehmer

Uber die drei charakteristischen GroBen mittlere Verweilzeit Tr des MS-Teilnehmers im Zu-
stand ,,F, seinen mittleren Kanalbedarf und den Kanalbedarf in den einzelnen Zustinden

werden die Raten in den drei Ersatz-Teilmodellen bestimmt.

4.2.2.2 Beschreibung des Berechnungsverfahrens

Die ersten drei Bestimmungsgleichung resultieren aus der Annahme, dass die mittleren Ver-

weilzeiten T X,F,N im Zustand Fxyin allen drei Ersatzmodellen gleich der mittleren Verweil-

zeit TF,Msin dem MS-Teilnehmerverkehrsmodell sind. Die drei noch fehlenden Bestim-
mungsgleichungen werden in jedem der drei Ersatzmodelle X so bestimmt, dass der mittlere
Kanalbedarf %X,N gleich dem mittleren Kanalbedarf mys des MS-Teilnehmers ist. Der mitt-
lere Kanalbedarf eines Teilnehmers ist in Gleichung (2.10) definiert. Die Bestimmungsglei-

chungen sind im folgenden definiert.

1. Der Kanalbedarf in den drei Ersatzmodellen mit X= SD,D und S wird jeweils gleich
dem Kanalbedarf des MS-Teilnehmers im Zustand X gewihlt.
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myn =myys fur X € {SD,D,S} (4.39)

2. Durch Gleichsetzen der mittleren Aufenthaltsdauern in den Zustinden Fyy der Er-
satzmodelle mit der mittleren Aufenthaltsdauer im Zustand ,F“ des MS-

Verkehrmodells lassen sich die Raten durch folgende Beziehung berechnen:

)]“F,X,N = quS,F,Y (4.40)
VY#F
3. Die Raten pyrx sind durch
my —my
Hex N = %/iF,X,N (4.41)
my

bestimmt. Die Grof3e my ist der Kanalbedarf im Zustand X der MS-Teilnehmers.

Mit den auf diese Weise bestimmten Raten wird mit dem Singleservice-Modell fiir jedes Er-
satzmodell X die Teilnehmer-Verkehrsnennkapazitit Mpgs ynormappr Und die optimale Anzahl

Myes xnorm der fir Handover zu reservierenden Kanéle ermittelt.

Einem Singleservice-Teilnehmermodell steht nur ein Dienst zur Verfiigung. Dieser Dienst
kann mehr als einen Ubertragungskanal belegen. Die Anzahl ist aber wihrend der Dauer der
Verbindung konstant. Dieses Verkehrsmodell ist eine Verallgemeinerung des Sprachdienst-

Teilnehmer-Verkehrsmodells (Bild 4.5) auf ms > 1 Kanéle.

Abschliefend werden die Teilergebnisse gewichtet addiert. Fiir die Gewichtung der einzelnen
Werte Mps xnorm UNd Mires xnorm Werden die Zustandswahrscheinlichkeit der Zustdnde im MS-
Teilnehmermodell my linear und die Anzahl der belegten Kanile mrx mit der Potenz von 2

beriicksichtigt. Die Elemente des unnormierten Gewichtsvektors fiir X' sind

2
WX,unnorm =Ty (mT,X) P (442)
Wy =t fir X e {SD,D,S} . (4.43)
z WX,unnorm
VX

Der Nidherungswert flir die Teilnehmer-Verkehrskapazitit der Basisstation ist das Skalarpro-

dukt aus dem Ergebnis vektor Mg norm,appr und dem Gewichtsvektor W

T
MBS,norm,appr = MBS,norm,appr ) E : (444)
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Den Néherungswert fiir die optimale Anzahl der fiir Handover reservierten Kanile erhélt man

durch die gleiche Gewichtung der Teilergebnisse mixes opt,appr-

m m

— T
res,opt,appr — ZLres,opt,appr w . (4.45)

Eine lineare Gewichtung liefert im Gegensatz zu der quadratischen Gewichtung der Werte fiir
den Kanalbedarf auch fiir groBere Radien (grofer 2 km, Bild 4.18) iiberhohte Werte. Dies
wiirde zu einer Unterdimensionierung des Systems fithren. Die quadratische Gewichtung
wurde gewihlt, da sie die Verkehrskapazitit in diesem Bereich um ca. 3-4% zu klein angibt,

was als Sicherheitszuschlag angesehen werden kann.

4.2.2.3 Abweichungen der Niiherungsverfahrens

Bild 4.18 zeigt die Abweichungen fiir den Fall der Teilnehmervariation nach Abschnitt
4.2.1.6.

4.00 - - - -—
19 E Mnom,appr{Hsp: Tlp. Ils, Mgs = 24))
T E Mnom,appr(Tsp. TTn. Tls, Mgg = 36))
: E (Mnorm,appr(Tsp: TTp. Tls, Mgg = 48))
3.00 - E (Mnorm,apprTlsp, Hp, s, Mg = 60))
1-a-- EM Tgp, [p, g, Mgg =72
— ] (Mnorm, appr{sp: TTp. Tls, Mgg = 72))
o~ 1 _
°‘—' 1 Mgsmean =7.3e-2
s 200 4 Ymean =20 m/s
s 1 _
e | %norm =05
é 1 rz =1km
S
g 4
o 1.00 -
Em 1
N 1
w |
0.00 A
-1.00 A
T T T T T T T

0.0 5.0e-3 1.0e-2 1.5e-2 2.0e-2 25e-2 3.0e-2 3.5e-2 4.0e-2 [I
73e2 63e2 53e2 43e2 33e2 23e2 13e2 36e3 35e4 Il
9.10 9.00 8.93 8.85 8.78 8.70 8.62 8.54 8.52 Iy, / 10

Bild 4.18 Fehler des Verfahrens zur niherungsweisen Berechnung von Mggpnerm bei

Variation der Teilnehmer-Zustandsiibergangsraten

Das Ergebnis zeigt eine maximale Abweichung von ca. 0% bis auf 3 Prozent ansteigend mit
der Zunahme der Zustandswahrscheinlichkeit fiir die Dateniibertragung mit mp = 2 Ubertra-

gungskanélen. Kurz vor Erreichen der maximalen Zustandswahrscheinlichkeit fiir die Daten-
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iibertragung und der Wahrscheinlichkeit fiir den Sprachdienst von nahezu Null am rechten

Ende der Kurve, erfolgt ein Zuriickgehen der Abweichung auf fast Null.

Die Tests der Teilnehmervariation nach Abschnitt 4.2.1.6 sind aber fiir sich noch nicht ausrei-
chend. Aus diesem Grund wurden die Abweichungen fiir einen MS-Teilnehmer ermittelt, bei
dem die Wahrscheinlichkeit fiir die Benutzung aller Dienste gleich ist. Die Zustandsiiber-

gangsraten des Teilnehmers sind in Tabelle 4.2 zu finden.

Iy, Mgg= 24))

14 - —e— E(M,
] Mgs = 36))

BS,appr,norm(
¢ E(MBS,appr,norm(rz ’

1 | E(MBS,appr,norm(rZ ’ mBS = 48))
10 - ! E(MBS,appr,norm(rz » Mg = 60))
o E(MBS,appr,norm(rZ » Mpg = 72))

E(MBs,appr,norm) [%]
N

2 -
Mgs
01 .
# e, . o '
4 ""--:::-mh.-m sassssnesetfifiinig
0 5 10 15 20

r, [km]

Bild 4.19 Abweichung des Verfahrens zur niherungsweisen Berechnung der MS-
Teilnehmerkapazitat Mpgs norm in Abhiingigkeit des Funkzellenradius r, und

der Anzahl mgs von Ubertragungskaniilen der betrachteten Basisstation

Das Naherungsverfahren zeigt fiir Funkzellenradien groBer 2 km und bereits fiir Werte mps >
36 gute bis sehr gute Ergebnisse. Fiir kleinere Radien bis ca mps=100 sollten die Ergebnisse
mit dem exakten Verfahren und mit dem Néherungsverfahren berechnet und die Abweichun-
gen aus der Differenz der Ergebnisse ermittelt werden. Diese Abweichungen konnen dann zur
Korrektur der Ergebnisse fiir groBere Werte mps herangezogen werde, um die Genauigkeit in

diesem Bereich zu verbessern.



148

Kapitel 4 Analyse von Zugriffsverfahren unter Beriicksichtigung von Handover

4.2.3 Ergebnisse der Verkehrskapazititsanalyse einer Basisstation fiir MS-

Teilnehmer

Den analysierten Szenarien liegen die folgenden Parameter fiir den MS-Teilnehmer zu Grun-

de. Fiir die geforderte Verkehrsgiite Gogs req ist 0.01 ein tiblicher Wert.

WDF der Teilnehmer-
G o5 req geschwindigkeit V mean Onorm
0.01 Normalverteilung 0.5

Zustandsiibergangsraten im MS-Teilnehmerverkehrsmodell

Ars

HsF

Aep

MUDF

AFsD

Asp Ups

Hsps

HspbD

1.1-10°

42107

1.1-107°

42107

1.1.10°

1.1.10°

42107

42107

Tabelle 4.2 Gewiihlte Teilnehmer-Parameter des MS-Teilnehmers

In Bild 4.20 ist die Teilnehmer-Verkehrskapazitit pro Kanal Mgs xnom fiir die obigen Parame-

ter dargestellt.

MBS,norm
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T
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Bild 4.20 Zulissige Anzahl von MS-Teilnehmern pro I"Jbertragungskanal MBS norm In

Abhéngigkeit des Funkzellenradius r, und der Anzahl mpgs von Ubertra-

gungskanilen der betrachteten Basisstation




4.2 Verkehrskapaczititsanalyse von TDMA Systemen fiir Multiservice-Teilnehmer 149

O Der leichte Einbruch ist durch die schnelle Reduktion der optimalen Anzahl der
reservierten Kandle von 4 auf 2 (Bild 4.21) zu begriinden. Die Wahl einer zu geringen Anzahl
von reservierten Kandlen um Z1 kann in Ausnahmefillen durch eine gro3 gewéhlte
Abruchschranke des iterativen Berechnungsverfahrens hervorgerufen werden. Die Abwei-

chung von 1 -2 % ist aber gering.

Die Kurven in Bild 4.20 sind von mgs=24 bis 72 mit dem exakten Verfahren und von mzs=96
bis 216 mit dem approximativen Verfahren berechnet. An diesen Kurven bestitigen sich die
positiven Abweichungen bei Radien kleiner 2 km. Die Kurven sinken beim approximativen
Verfahren nicht weit genug ab. Hier ist eine Korrektur nach unten erforderlich. Die Kurven
haben einen dhnlichen Verlauf wie die Kurven des Sprachdienst-Teilnehmers (Bild 4.9). Fiir
kleinere Radien allerdings sinken die Kurven beim MS-Teilnehmer jedoch sehr viel stirker

ab. Dies zeigt, dass fiir den MS-Teilnehmer fiir Handover mehr Ressourcen erforderlich sind.

10
—o- mres,opt,appr(r ’ mBS = 216)
9 A & A mres,opt,appr(rz Mg = 192)
\ —A— mres,opt,appr(rz » Mg = 168)
8 A AK._T mres,opt,appr(r 7mBS= 144)
\ \ mres,opt,appr(rz » Mgg = 120)
71 ‘X | —a mres,opt,appr(r » Mgg 96)
\ \ u-- mres,opt(rz » Mg = 72)
- 61 ‘ k-/‘ 1 mres,opt(rz » Mg = 60)
2 |' / 'ﬁ“ \ —— mres,opt(rz » Mgg = 36)
E 4 - L\l\\ / \1\ _‘_1\ —- mres,opt(rz » Mg = 24)
; W ! 2
3 A T\n-/;‘l- A“-““—‘-‘-ﬁ
2 A l—.—.—‘-’-’-\ Y Eow HI—I—I—I—A-{-A- -I-I-l-l-l-l-‘-\ A-Aos A’*A
1 A
0 —— T 008
0 5 20

[km]

Bild 4.21 Optimale Anzahl fiir Handover reservierter mo,: in Abhingigkeit des

Funkzellenradius r, und der Anzahl von Ubertragungskanilen der betrach-

teten Basisstation mpgg
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In Bild 4.22 sind die Abweichungen bei der Verkehrskapazitit zwischen dem Sprachdienst-
Teilnehmer und dem MS-Teilnehmer deutlich erkennbar. Der rote Kreis zeigt die Auswirkun-
gen einer um 1 zu niedrigen Anzahl fiir Handover reservierter Kanéle. Die fiir rz < 4km stark
ansteigenden Kurven sind mit den exakten Analyseverfahren berechnet. Sie zeigen den star-
ken Verlust an Teilnehmer-Kapazitit fiir die MS-Teilnehmer. Das unterstreicht die Bedeutung

des neu entwickelten Verfahrens zur Verkehrskapazititsanalyse fiir den MS-Teilnehmer unter

Beriicksichtigung von Handover.

Bei der Anzahl der fur Handover reservierten Kanile fiir den MS-Teilnehmer ist der Bedarf

an reservierten Kanélen nur leicht erhoht. Durch die geringere Teilnehmerkapazitét ist aber

der Anteil pro Teilnehmer erhoht.
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Bild 4.22 Abweichung der Teilnehmernennkapazitit fiir den MS-Teilnehmer im Ver-

gleich zu einem Sprachdienst-Teilnehmer mit dem Kanalbedarf ms = 1 und

dem gleichen mittleren Verkehrsangebot pro Teilnehmer

Die Werte Mpsnorm(72, mgs) werden bei der Optimierung in Kapitel 5 in das Modul Zugriffs-

verfahren eingelesen.
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Kapitel 5

Optimale Dimensionierung von Mobilfunk-

systemen

Das Ziel einer optimalen Dimensionierung von Mobilfunksystemen ist das Erreichen eines
moglichst giinstigen Verhiltnisses von Gewinn zu eingesetztem Kapital unter Beriicksichti-
gung der Umweltvertraglichkeit (Elektromagnetische Vertraglichkeit, Stérungen im Land-
schaftsbild durch Sendemasten). Den im folgenden beschriebenen Modulen der Optimie-
rungsalgorithmen liegen zellulare Mobilfunksysteme zugrunde. Das entwickelte Modell und
die Optimierungsalgorithmen sind aber durch das zugrunde liegende modulare Optimie-
rungsmodell und durch die geeignete Wahl der Schnittstellen allgemein anwendbar. Fiir ande-
re Systeme [26], die anstatt FDMA/TDMA z.B. Wide Band Code Division Multiple Access
(WCDMA) [11] als Zugriffsverfahren verwenden, sind die betreffenden Module fiir die opti-

male Dimensionierung anzupassen [19].

Die Optimierung erfolgt in zwei Schritten (siehe Bild 5.1), die in Kapiteln 5.2 und 5.2.4 be-
schrieben sind. Im ersten Optimierungsvorgang wird der Funkzellenradius maximiert, so dass
die zur Verfiigung stehenden Ressourcen sowie die zur Verfiigung stehende Gesamtbandbrei-
te Bges und die erlaubte Sendeleistung optimal genutzt werden. Dabei wird das System so aus-
gelegt, dass die Ubertragungsqualitit (maximal zuldssige Bit Error Rate BER oder Paketfeh-
lerwahrscheinlichkeit p,) am Rand der Funkzelle noch eingehalten wird. Die Verkehrsgiite
G,s wird bis zur vorgegebenen Teilnehmerdichte Dr gewéhrleistet. Als Ergebnis dieser Opti-
mierung der Systemgroflen erhédlt man den maximalen Funkzellenradius 7, max(Bges,D1) in Ab-
héngigkeit von der dem Mobilfunksystem zur Verfiigung stehenden Bandbreite B,cs und einer
vorgegebenen Dichte Dy von Mobilfunkteilnehmern. Durch die Teilnehmer-Parameter wer-

den die fiir die Dimensionierung relevanten Bereiche des Teilnehmerverhaltens beschrieben.
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Max (/o

NC’ nzs ’ SS ’

ap)

ges

Bild 5.1 Algorithmus zur optimalen Dimensionierung von Mobilfunksystemen

Wie groB3 die Gesamtbandbreite By fiir das System gewéhlt werden soll, hingt von den Kos-
ten fiir diese in Relation zu den anderen Kosten und dem erforderlichen Kapital ab. Die fiir
eine bestimmte Teilnehmerdichte Dr kostenoptimale Bandbreite Bges opi(Dr) Wird im zweiten

Teil der Optimierung in Kapitel 5.2.4 bestimmt.
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5.1 Maximierung des Gewinns

Der Gewinn P (profit), der durch ein Mobilfunksystem erzielt wird, ergibt sich aus den Ein-
nahmen E abziiglich der aufgewendeten Kosten fiir Bandbreite Kz und der Kosten fiir die Be-
reitstellung des Netzes Kn. Der Gewinn P wird hier vereinfacht als die Differenz aus den Ein-
nahmen, den Investitionskosten und den laufenden Kosten iiber den betrachteten Zeitraum

(z.B. 1 Jahr) angenommen. Die Funktion fiir den Gewinn
P=F—-(Kg+Ky) (5.1)

enthilt die einzelnen Faktoren fiir alle Kosten, die im betrachteten Zeitperiode anfallen. Die
einmaligen Investitionskosten sind als Abschreibungskosten in der Zeitperiode in den Kosten

berticksichtigt.

Pro Teilnehmer werden im Mittel Einnahmen in der Hohe yy im betrachteten Zeitraum ange-
nommen. Der Faktor vy, enthélt die um die laufenden Kosten (Kundenbetreuung, Mobilfunk-
gerit-Subvention, ...) und Steuern bereinigten Einnahmen pro Teilnehmer im betrachteten

Zeitraum. Die mit dem System erzielten Einnahmen sind

Sie ergeben sich aus den mittleren Einnahmen pro Teilnehmer multipliziert mit der Anzahl
der Teilnehmer im System. Die Anzahl ist gleich der Teilnehmerdichte Dy, multipliziert mit

der Gesamtversorgungsfliche Fx.

Die Kosten fiir das Mobilfunksystem setzen sich aus den Abschreibungskosten
KB = (CB + Q/BBgeSFN )/ TB (53)

fiir die Bandbreite, die zur Verfligung gestellt wird (Lizenzgebiihren, Kosten flir die Sender in
Abhingigkeit von der Bandbreite) und den Abschreibungskosten fiir den Aufbau und Betrieb

deS Netzes zusammen.
Ky = (Cn + NPy + VBshas)/ TN (5.4)

Diese Kosten Ky gliedern sich in die Abschreibungskosten fiir das Gesamtnetz, die unabhén-

gig von der Anzahl der Basisstationen anfallen (Verwaltung, Netzmanagement, Datenbank-
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system, ...) und den Abschreibungskosten fiir die Basisstationen ygs ngs auf. Dabei wird mit
ngs die Anzahl der Basisstationen bezeichnet. Alle anderen laufenden Kosten sind, um die
Ausdriicke liberschaubar zu halten, bei den Nettoeinnahmen pro Teilnehmer yy bereits be-

rliicksichtigt. Eingesetzt in Gleichung (5.1) ergibt sich folgende Gewinnfunktion:

P(Bges’DT’FN’rz(Bges’DT)aj/MaCBJ/B’CN’}/N’}/BS):

) F
ImDrN — [(CN +7nFN + 7Bs ps) Ty + (CB + VBBges N )/ TB] mit  ngg = F—N

BS
(5.5)
Gegebene GroBen:
oy Um die laufenden Kosten und Steuern bereinigte Einnahmen pro Teilnehmer
im Betrachtungszeitraum
Dr Teilnehmerdichte im Versorgungsgebiet
N Gesamtfliche des Versorgungsgebiets [km’]
Cn Investitionskosten fiir die zentralen Netzeinrichtungen
TN Investitionskosten fiir zentrale Einrichtungen des Netzes pro Flicheneinheit
[1/km?]
YBs Investitionskosten pro Basisstation
Cs Fixkosten fiir das belegte Frequenzspektrum
Y8 Einmalige Lizenzkosten pro Bandbreiteneinheit und Fliche [1/(km” Hz)]
Tg Abschreibungszeitraum fiir Betriebseinrichtungen
T Abschreibungszeitraum fiir Frequenzspektrum (= Giiltigkeitsdauer der Lizenz)
Optimierungsgroflen:
Bies Gesamtbandbreite [Hz]
7y Funkzellenradius <= 7, max(Byges, D)
Abgeleitete Grofen:
Mps Anzahl der Basisstation des Mobilfunknetzes um die Fldche F\ zu versorgen
(= Fx/Fgs)

Fgs Versorgungsfliche einer Basisstation [km?] (siche Gleichung (5.6))

Die Versorgungsfliche einer Basisstation ist bei Annahme eines Sechsecks mit dem Umkreis-

radius r;:
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Fos =——1, . (5.6)

Durch Einsetzen der Gleichung (5.6) in Gleichung (5.5) erhdlt man die Gewinnfunktion in
Abhingigkeit von den Kostenfaktoren und den OptimierungsgroBlen r; und B, (Gleichung
(5.7)). In der ersten runden Klammer ist die Abhédngigkeit des Gewinns von der Grofle des

Funkzellenradius ersichtlich.

P(Bges’DT’FN’FZ(BgesaDT)’}/M’CBJ/B’CN’}/N’}/BS):

2 ysFx
DyFy —|| Cn + 'nFu + /Ty +|Cg + VB Fn )/ T (5.7)
ImMPTiN N TINEN 32 (B Do) N ( B T /BDges N) B

,-max \Fges»

mit rz,min(Bges’DT) = r < rz,max(BgesaDT)

Zur Beurteilung fiir die Wirtschaftlichkeit eines Mobilfunksystems ist nicht nur die Hoéhe des
Gewinns mallgebend sondern das Verhiltnis aus Gewinn und eingesetztem Kapital. Die soge-
nannte Kapitalverzinsung Ic,p und ithre Optimierung wird in Abschnitt 5.3 bei der Optimie-

rung der Gesamtbandbreite beschrieben.

5.1.1 Diskussion der Gewinnfunktion

Die obige Funktion (Gleichung (5.7)) enthélt im Hinblick auf eine Optimierung zweierlei Ar-
ten von Faktoren, zum einen die fixen Parameter und zum anderen die Parameter, die in ge-
wissen Grenzen frei gewdhlt werden konnen. Fiir diese freien Parameter werden im Hinblick

auf die Gewinnmaximierung die optimalen Werte bestimmt.

5.1.1.1 Einfluss der gegebenen Grofien auf die Gewinnfunktion
Die Faktoren yy und Dt bestimmen die Hohe der Einnahmen pro Flicheneinheit

Auf der Seite der Einnahmen ist ein hoher Wert fiir das Produkt aus der Teilnehmerdichte Dt
und den Einnahmen pro Teilnehmer vy, anzustreben. Durch ein attraktives Produktportfolio
(Mehrwertdienste, Komplettanbieter an TK-Diensten), gutes Marketing, hohe Dienstgiite und
guten Kundenservice konnen sowohl die Einnahmen pro Teilnehmer 7}y, als auch die Teil-
nehmerdichte Dr bis zur Grenze des Mobilfunkkundenpotentials erhdht werden. Dies verur-
sacht aber auf der anderen Seite auch Mehrkosten. Auch fiir diesen Bereich gibt es ein Opti-

mum. Die Optimierung von yy ist jedoch nicht Aufgabe dieser Arbeit.
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Fliche des Versorgungsgebietes Fy

Die Gesamtbedeckungsfliche Fy ist im Bereich hoher Teilnehmerdichte moglichst grof3 zu
wihlen, damit die von der Flidche unabhdngigen Fixkosten Cp fiir die Bereitstellung der
Bandbreite und die Kosten fiir die zentralen Netzeinrichtungen pro Fliche minimal werden.
Die Fliache Fy ist im allgemeinen jedoch nicht oder nur in gewissen Grenzen frei wahlbar. Die
Grenzen sind durch andere Faktoren wie Vorschriften des Gesetzgebers oder durch den ge-
wiinschten hohen Grad an Erreichbarkeit des Kunden vorgegeben. Sie kann somit fiir eine

Optimierung als konstant betrachtet werden.
Kostenfaktoren fiir die Bandbreite Cg und y;

Diese Kostenfaktoren werden in Deutschland durch 6ffentlich rechtliche Behdrden vorgege-
ben oder im Rahmen einer Versteigerung des Frequenzbandes ermittelt. Der konstante Faktor
Cy ist der Fixkostenanteil (Zuteilungsgebiihr) und somit unabhingig von der Breite des zuge-
teilten Frequenzbandes und der Grofle des zugeteilten Versorgungsgebietes. Fiir die Berech-
nungen wurde ein deutschlandweites Netz angenommen. Der Kostenfaktor y; ist bestimmend
fiir die vom belegten Spektrum und von der GroBe des Versorgungsgebiets abhingigen Kos-

ten.

Kostenfaktoren fiir die Netzbetriebseinrichtungen Cy ,yx und ygs

Fiir die Optimierung sind die Kostenfaktoren Cx ,yn und vygs fest vorgegebene Gréfen. Die
Netzbetriebseinrichtungen sind so zu wéhlen, dass die Gesamtkosten (Investitionskosten +
Betriebskosten + Kosten fiir die Bandbreite) unter Einhaltung der geforderten Dienstgiite ins-
gesamt minimal werden. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Optimierung der

Systemgrdfen sind diese Werte dann als Konstanten einzusetzen.

5.1.1.2 Einfuf} der variablen Gréfien r, und By, auf die Gewinnfunktion

Funkzellengrofle 7,

Die GroB3e des letzten Summanden in Gleichung (5.7) gibt die Kosten fiir die Basisstationen
pro Flicheneinheit wieder. Dieser Kostenanteil féllt mit dem Faktor (r,)"*. Der Funkzellenra-
dius r, ist deshalb aus Kostengriinden bei vorgegebener Gesamtbandbreite B,es zu maximieren.
In Abschnitt 5.2 wird gezeigt, wie die obere Schranke fiir den Funkzellenradius 7, max(Bges,D1)
von den Systemparametern abhingt. AnschlieBend wird der Algorithmus beschrieben, der die

Parameter des Mobilfunksystems so wihlt, dass bei gegebener Bandbreite B,.s und Teilneh-
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merdichte Dt der maximal mogliche Funkzellenradius unter Einhaltung der Dienstgiiteanfor-
derungen realisiert werden kann. Bei optimaler Wahl der Systemparameter ist der Funkzellen-
radius 7, =7, max(Bges,D1). Diese Maximierung ist der erste Schritt der Kostenoptimierung. Das
Erreichen der jeweils maximalen Funkzellengrof3e ist gleichbedeutend mit einer Minimierung
der Anzahl der bendtigten Basisstationen. Dies optimiert wie oben gezeigt die Kosten und
leistet zudem einen Beitrag zur Minimierung der Beeintrichtigung des Landschafts- oder

Stadt-bildes.

Gesamtbandbreite By

Bandbreite stellt eine knappe, nicht vermehrbare Ressource dar, die von einer iibergeordneten
Stelle vergeben wird. In Deutschland ist fiir die Lizenzvergabe die Regulierungsbehorde fiir
Post und Telekommunikation (RPT) zustindig. Die Frequenzbander fiir Mobilfunksysteme
werden an den Meistbietenden versteigert. Damit wird die belegte Bandbreite ein bedeutender
Kostenfaktor. Auf der anderen Seite ermdglicht eine groe Gesamtbandbreite gro3e Funkzel-
len und hohe Teilnehmerdichten. Dies ist durch Abhédngigkeit des maximal moglichen Funk-
zellenradius 7, max(Bges,D1) von der Gesamtbandbreite By und der Teilnehmerdichte Dy rep-
rasentiert. Eine Kostenoptimierung beziiglich der Gesamtbandbreite Bges wird in Abschnitt

5.2.4 durchgefiihrt.

5.2 Verfahren zur Maximierung des Funkzellenradius

Bild 5.2 zeigt die drei grundsétzlichen Fille fiir die Begrenzung des moglichen Funkzellenra-

dius in einem Mobilfunksystem.

Im Fall o) begrenzt die vorhandene Verkehrskapazitit der Basisstation die Grofle der Funk-
zelle. Bei einer vorgegebenen Teilnehmerdichte kann eine Basisstation unter Einhaltung der
geforderten Verkehrsgiite keine groferen Gebiete mit Telekommunikationsdiensten versor-
gen. Das zur Garantie der Ubertragungsqualitit erforderliche Signal-zu-Storleistungs-
Verhéltnis (SINR) pmin wiirde aber eine Ausdehnung des Funkzellenradius auf 7, s erlauben.
Das ungenutzte Potential an SINR, das zur Bereitstellung der geforderten Ubertragungsgiite
nicht bendétigt wird, kann iiber ein hoherstufiges Modulationsverfahren oder eine Kanalcodie-
rung mit groferer Coderate Rcoqe in Ubertragungskapazitit “umgewandelt” werden. Dabei
nimmt der Radius r,sng durch das hohere erforderliche SINR ab, der maximale Radius zur
Einhaltung der Verkehrsgiite 7,y nimmt aber zu, da mehr Teilnehmer durch die gestiegene

Anzahl an Funkkanélen pro Basisstation mgs versorgt werden konnen..
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Bild 5.2 Drei mogliche Fille nach der Dimensionierung eines Funksystems:
o) kapazititsbegrenzt, p) leistungs- bzw. storleistungsbegrenzt und im Fall y)

nach einer optimale Dimensionierung

Im Fall ) wurde ein Modulationsverfahren eingesetzt, das ein zu hohes SINR benétigt, oder
einen zu geringen Teil der Datenrate fiir die Kanalcodierung verwendet, so dass ein Uber-
schuss an Ubertragungs- und somit Verkehrskapazitit vorhanden ist. Der Funkzellenradius ist
hier aufgrund des geforderten SINR begrenzt. In diesem Fall muss ein Ubertragungsverfahren
eingesetzt werden, das mit einem geringeren SINR auskommt, aber dadurch weniger Ubertra-

gungskapazitit bereitstellt.

Der Fall y) zeigt die Verhéltnisse nach einer optimalen Dimensionierung wie sie im folgenden
beschrieben ist. Die Anzahl der Modulationsstufen My;,q und die Coderate Rcoqe der zugeho-
rigen Kanalcodierung werden so gewihlt, dass bei einem vorgegebenen Teilnehmerszenario,
den gegebenen Eigenschaften des Funkkanals, der insgesamt zur Verfiigung stehenden Band-
breite und dem ausgewihlten Zugriffsverfahren weder in der Verkehrskapazitit noch in der
Ubertragungsgiite ungenutztes Potential vorhanden ist. Eine optimale Einstellung dieser Sys-
temgrofen wird tiber die Suche nach der optimalen Anzahl von Zeitschlitzen 7, qp erreicht

(Bild 5.3).
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Ein weiterer Parameter aus dem Bereich der Frequenzplanung ist die Clustergrofle N, die op-
timal im Hinblick auf die Maximierung des Zellenradius zu bestimmen ist. Ihre Erh6hung be-
deutet einerseits weniger Tragerfrequenzen und somit weniger Funkkanile, die einer Basissta-
tion zur Verfligung stehen, andererseits eine Verbesserung des SINR. Eine optimale Wahl der
oben beschriebenen Parameter hat zur Folge, dass die beiden Radien fiir die Einhaltung der
Verkehrs- und der Ubertragungsgiite zusammenfallen und somit der maximal mégliche Funk-

zellenradius erzielt wird (Bild 5.2, Fall y).

Die Parameter fiir die Auslegung eines Funksystems sind optimal gewéhlt, wenn die Versor-
gung eines moglichst groen Gebiets mit Mobilfunkdiensten durch eine Basisstation unter
Garantie der Dienstgiiteanforderungen erreicht wird. Unterschieden werden die beiden
Dienstgiiteanforderungen Ubertragungsgiite und Verkehrsgiite. Die Ubertragungsgiite und die
Verkehrsgiite sind in Abschnitt 2.3 definiert.

Der beschriebene Algorithmus zur optimalen Wahl der Systemgroflen Nc und 7, ermoglicht
es, durch eine Basisstation ein mdglichst grofles Gebiet abzudecken. Das folgende Bild zeigt
die gegebenen Systemgrofen und jene SystemgroBen, die durch das Optimierungsprogramm
optimal gewéhlt werden. Diese Werte bestimmen den maximal mdglichen Funkzellenradius
7zmax- Die Optimierung erfolgt durch die Ermittlung der minimalen und maximalen Zellenra-
dien 7, min(Nc,7zs) bzw. 7, max(Ne,izs) fiir den realisierbaren Bereich der Clustergroflen Nc und
fiir einen bestimmten Bereich der Anzahl der Zeitschlitze n,. Die anderen Parameter sind fest
vorgegebenen. AbschlieBend wird das Maximum der zweidimensionalen Funktion
rz.max(Nc,hzs) ermittelt und die zugehdrigen, optimalen Werte fiir die Systemgrofen Nc und 7

bestimmt (siehe Bild 5.3) . Ihre Bestimmung wird in Abschnitt 5.2.3 vorgenommen.
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Bild 5.3 Eingangsparameter und die mit dem Algorithmus “MAX RZ DIM” opti-
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mierten Systemgrofien
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Feste Systemgrofien bei der Maximierung des Funkzellenradius r,
Teilnehmergroflen und konstante Systemgrof3en

Die vorgegebenen festen Parameter sind die Teilnehmer-Parameter, die das Teilnehmerver-
halten in Bezug auf die Benutzung der Telekommunikationsdienste und ihrer Mobilitét be-
schreiben und die Teilnehmerdichte Dr. Sie bestimmen die Verkehrslast fiir das System. Zu-
sammen mit dem Modulation-, Codier- und Zugriffsverfahren bestimmen sie die Verkehrska-

pazitét des Systems.
Signalausbreitungsgrofien

Auf der anderen Seite stehen die Parameter wie Ausbreitungsddmpfung, Sendeleistung und
der zugeteilte Frequenzbereich fiir das betrachtete System. Sie beeinflussen zusammen mit
der Modulation und Kanalcodierung die Ubertragungsgiite des Telekommunikationsdienstes.
Die zur Verfligung stehende Bandbreite hat aber zudem iiber die Modulation und Codierung

Einfluss auf die Ubertragungskapazitit des Systems.

Variable Systemgriofien bei der Maximierung des Funkzellenradius r,

Variablen im Sinne des Optimierungsalgorithmus sind die ClustergroBe Nc und die Anzahl
der Zeitschlitze n, , die eine Variation der Ubertragungskapazitit bei gleicher
Tragerbandbreite bedeuten. Sie wird erreicht durch Verdnderung der Anzahl der

Modulationsstufen M4 und/oder der Coderate bei der Kanalcodierung Rcode.

Zur Optimierung der maximalen Versorgungsfliche einer Basisstation (maximaler Zellradius
r,max) Wird die optimale Clustergrofle Nc ope und die optimale Anzahl von Zeitschlitzen 7, op
gesucht. Die anderen zu optimierenden Parameter in Bild 5.3 lassen sich dann mit Hilfe von

Nc opt Und 71 op¢ berechnen.

Durch die Durchfiihrung der Optimierungen mit unterschiedlichen festen Parametern kann
deren Einfluss auf die Werte der optimierten Systemauslegung bestimmt werden. Ein wichti-
ger fiir diese Optimierung fester Parameter ist die Gesamtbandbreite B,es. Dazu wird die im
folgenden genauer beschriebene Optimierung zur Maximierung des Zellenradius fiir verschie-
dene Werte von Byes und Teilnehmerdichten Dr durchgefiihrt. In Abschnitt 5.2.4 wird dann

die Optimierung von By beschrieben.
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5.2.1 Die Einflussgrofien und die Komponenten eines Mobilfunksystems im

Uberblick

Die Aufgabe von Mobilfunksystemen ist die Bereitstellung von Telekommunikationsdiensten
fiir mobile Teilnehmer. Dies erfordert eine Informationsiibertragung mittels Funksignalen.
Die in Kapitel 3 beschriebenen Randbedingungen wie Eigenschaften des Ubertragungskanals,
begrenzte Sendeleistung und zur Verfiigung stehende Bandbreite bilden zusammen mit den
Anforderungen durch den Teilnehmer den Ausgangspunkt des Systemdesigns eines Mobil-

funksystems. Die fiir die Optimierung bedeutenden Komponenten sind:

das verwendete Multiplexverfahren, die Modulation/Kanalcodierung, die Signalaus-
breitung, die Frequenzplanung und das Kanalzugriffsverfahren. Die Komponenten und

die Beziehungen zwischen ihnen sind in Bild 5.4 dargestellt.

die zur Verfiigung stehende Bandbreite ist so aufzuteilen, dass sie von allen Teilneh-
mern des Mobilfunksystems gemeinsam genutzt werden kann. Die gemeinsame Nut-
zung der Gesamtbandbreite durch die Teilnehmer erfolgt durch die Kombination von
Frequenz- und Zeitmultiplex, wie sie in Abschnitt 3.3 beschrieben ist. Dadurch erhilt
man ny; Tragerfrequenzen und n,s Zeitschlitze, die in Verbindung mit der Frequenz-
planung mps Vollduplex-Kommunikationskandle pro Basisstation ergeben. Diese
Kommunikationskanéle stehen dem Zugriffsverfahren zur Bereitstellung der Kommu-
nikationsdienste fiir die Teilnehmer innerhalb des Versorgungsgebietes zur Verfii-
gung. Mit den mjps Kanélen konnen unter Garantie der geforderten Verkehrsgiite (Ab-
schnitt 2.3) maximal Mps Teilnehmer versorgt werden. Diese maximale Anzahl von
Teilnehmern pro Basisstation bestimmt zusammen mit der Teilnehmerdichte Dr das
maximale Versorgungsgebiet einer Basisstation und somit den maximalen Funkzellen-
radius 7,v.max(Nc,hzs). Dieser ist von der gewidhlten Anzahl der Zeitschlitze n, in der
FDM/TDM-Struktur und der gewihlten ClustergroBBe Nc bei der Frequenzplanung
(Abschnitt 3.3.2) abhédngig.

Die andere Begrenzung fiir die FunkzellengroBe ist die Garantie einer geforderten Ubertra-
gungsgiite (Bit- bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeit). Sie ist im wesentlichen bestimmt durch
das Modulationsverfahren und die Kanalcodierung im Zusammenhang mit den Eigenschaften
des Funkkanals. Die Bereitstellung von nr, Trigerfrequenzen und n,s Zeitschlitzen durch das
Multiplexverfahren erfordert von der Modulation/Kanalcodierungseinheit die Bereitstellung

einer Datenrate in Abhéngigkeit von diesen beiden GrofB3en.
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Bild 5.4 Zusammenhiinge der Komponenten (Rechtecke) und Einflussgrofien (Pfeile),

die bei der Dimensionierung eines Mobilfunksystems zu beriicksichtigen sind

Dabei ist die zur Verfiigung stehende Bandbreite - die Tridgerbandbreite Br(Nc) - von der
Clustergrofle Nc abhédngig. Die ClustergroBBe wird bei der Frequenzplanung festgelegt.

Die von der Komponente Modulation/Kanalcodierung zur Verfligung gestellte Informations-

datenrate pro Trigerfrequenz setzt ein minimales Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis (SINR)
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Pmin(Nc, nzs)voraus. Dieser geforderte Storabstand bestimmt zusammen mit den Kanaleigen-
schaften, der maximalen Sendeleistung Ss, der Rauschleistung und der Gleichkanalinterferenz
den maximalen Funkzellenradius 7, s max(Nc, 75), fiir den die Ubertragungsgiite garantiert
werden kann. Die mathematische Abbildung der fiinf Komponenten (abgehobene Rechtecke

in Bild 5.4) und deren Zusammenwirken ist in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.2.2 Mathematische Beschreibung der Komponenten

Fiir eine optimale Dimensionierung werden alle wichtigen Komponenten eines Mobilfunksys-
tems beriicksichtigt. Die Zusammenhinge und die Parameter zwischen den Bereichen sind in
Bild 5.4 dargestellt. Die Komponenten, die bei der Optimierung beriicksichtigt werden, sind
Frequenzplanung (FCA), Zugriffs- und Multiplexverfahren, Modulation/Kanalcodierung und

die Signalausbreitung.

5.2.2.1 Uberblick iiber die Komponenten und deren Schnittstellen
Multiplexverfahren

Zuerst wird im Modul Multiplexverfahren die angestrebten Anzahl von nr.¢ Tragerfrequenzen
im System auf die N¢ Basisstationen innerhalb eines Clusters aufgeteilt. Anschlieend wird
die Bandbreite der Trager Br(Nc) in Abhingigkeit von der verwendeten Clustergrofle N¢ be-
rechnet. Die Nutzdatenrate pro Zeitschlitz wird gleich der minimalen Datenrate des Teilneh-
mers gesetzt. Die minimale Anzahl 7, min von Zeitschlitzen pro TDM-Rahmen wird so ge-
wihlt, dass der maximale Datenratenbedarf durch Belegen eines TDM-Rahmens moglich ist
(pro Teilnehmer nur eine Empfangs- und Sendeeinheit erforderlich). Mit dem maximalen
Storabstand aus dem Modul Signalausbreitung werden iiber die Kennlinie Datenrate-zu-
Symbolrate Ry die maximal moglichen Werte fiir die Anzahl der Zeitschlitze 7,5 max(Nc) pro

TDM-Rahmen ermittelt.
Modulation/Kanalcodierung

Mit Hilfe der Tragerbandbreiten Br(Nc), der erforderlichen Nutzdatenrate Rp,min und den Be-
reichen fiir die Anzahl der Zeitschlitze n,s in Abhingigkeit von der Clustergrofle Nc werden
im Modul Modulation/Kanalcodierung die erforderlichen Verhidltnisse von Datenrate-zu-
Symbolrate Ro(Nc,n,s) ermittelt. Mit diesen Verhéltnissen wird iiber die fiir das Modulations-
verfahren charakteristische Kennlinie ponin(Ro) der erforderliche Stérabstand pmin(Nc,n,s) be-

stimmt.
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Signalausbreitung

Der Storabstand bestimmt im Modul Signalausbreitung zusammen mit der maximalen Sende-
leistung, der Dampfungskennlinie der Signalausbreitung und der Gleichkanalinterferenz die
maximal moglichen Radien 7, g max(Nc,nzs), bei denen die Ubertragungsqualitéit garantiert

werden kann.
Frequenzplanung

Im linken Pfad in Bild 5.4 werden im Modul Frequenzplanung die maximale Anzahl
mgs(Nc,nzs) von Vollduplex-Kommunikationskandlen pro Basisstation aus der Anzahl der
Tragerfrequenzen nr(Nc) und der Anzahl n,s der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen ermittelt. In
diesem Modul werden zusétzlich die normierten Abstinde D(N¢) zwischen den Gleichkanal-

zellen berechnet. Sie bestimmen das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis.
Kanalzugriffsverfahren

Das Modul Kanalzugriffsverfahren berechnet die maximale FunkzellengroBe 7,y max(Nc,7zs) in
Abhingigkeit von den Teilnehmeranforderungen und der Teilnehmerdichte Dr. Dabei wird
eine zweidimensionale Funktion Mps norm(75s,72,Gos) zur mathematischen Beschreibung der
Leistungsfahigkeit des Zugriffsverfahrens (Kapitel 4) verwendet. Sie gibt die Anzahl der Be-
nutzer pro Kommunikationskanal an, die von einer Basisstation mit den angebotenen Tele-
kommunikationsdiensten unter Einhaltung der Verkehrsgiite G,s versorgt werden konnen,
wenn der Basisstation insgesamt mps Kommunikationskandle zur Verfiigung stehen und die
Funkzellengrofe r, betrdgt. Die Abhingigkeit der Teilnehmeranzahl pro Kanal von der Funk-
zellengroBe resultiert aus dem Einfluss der Handover-Vorgénge auf die Leistungsfahigkeit der

Zugriffsverfahren.

Aus den beiden Funktionen fiir die maximalen Radien zur Einhaltung der geforderten Uber-
tragungsgiite und der Verkehrsgiite, 7, sir max(NVc,#zs) Und 77y max(Ne,hzs), wird durch Bilden
des Minimums der maximal mogliche Radius 7, max(Nc,nzs) fiir die untersuchten Clustergrof3en
Nc und den Wertebereich der Anzahl der Zeitschlitze n,s, ermittelt. Aus der so gewonnen
Funktion fiir den maximalen Funkzellenradius 7, max(Nc,nzs) wird das Maximum 7, max gesucht.
Die Werte fiir die Clustergrofle und die Anzahl der Zeitschlitze, an denen die Funktion maxi-
mal wird, ist Ncopt Und 71,5 5. Durch Einsetzen dieser Werte in die anderen Funktionen mit
den Variablen N¢ und n, , erhdlt man dann die optimalen Werte flir die anderen

Systemparameter (Bild 5.3).
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5.2.2.2 Multiplexverfahren — FDM/TDM/FDD

Der fiir das System vorgesehene Frequenzbereich wird durch die Kombination von Frequenz-
und Zeitmultiplex in Kommunikationskanéle (physikalische Kanéle) aufgeteilt. Dabei bilden
jeweils zwei Kanile in gleichen Zeitschlitzen - aber auf unterschiedlichen Trigerfrequenzen -
ein FDD-Paar (Frequency-Division-Duplex-Paar). Eine genaue Beschreibung dieser Multip-
lexstruktur ist in Abschnitt 5.2.2.2 gegeben. Das Optimierungsverfahren kann auch bei Time-
Division-Duplex angewandt werden, wenn anstatt ngs zweimal npps fiir die Anzahl der Tré-
gerfrequenzduplex-Paare pro Basisstation eingesetzt wird und beim Zugriffsverfahren beriick-
sichtigt wird, dass jeder Teilnehmer Vielfache von zwei Zeitschlitzen (Time-Division-

Duplex-Paare) verwendet.

Festlegung der Anzahl ny, s der Trigerfrequenzen pro Basisstation und ih-

rer Bandbreite B,

Bei der Dimensionierung wird die Bandbreite Bt fiir die Trager vorgegeben. Die mogliche
Anzahl der Triagerfrequenzen wird durch Aufteilen der fiir die Trigerfrequenzen nutzbaren
Gesamtbandbreite Bgesrirr 1n Trigerfrequenzbereiche mit der Bandbreite Bro nach Glei-
chung (5.8) ermittelt. Der Faktor r¢rr gibt das Verhéltnis zwischen nutzbarer Bandbreite und
der Gesamtbandbreite (Summe der Tragerbandbreiten + Schutzbinder) an. Die Funktion ‘rnd’
ist die Rundung auf die nichste ganze Zahl. Die gewiinschte Tragerbandbreite Bt sollte bei
der Dimensionierung so gewihlt werden, dass durch das Modulationsverfahren in Verbindung
mit der Kanalcodierung die Nutzdatenrate (nach dem Kanalcodierer) pro Zeitschlitz Rp min
auch bei moglichst kleinem SINR zur Verfligung steht. Die Anzahl der Trégerfrequenzen er-

gibt sich mit diesem Ansatz zu

B. ..
N1 (Nc) = max [md(MJ , Nc } , (5.8)

Tr,0

und ist mindestens gleich der ClustergroBe Nc. Dadurch ist gewéhrleistet, dass unabhéngig
von der Clustergrofe jeder Basisstation mindestens ein Triager zur Verfligung steht.

Die Tragerfrequenzen werden auf die Basisstationen, die zu einem Cluster gehoren, aufgeteilt.

Fiir die Anzahl nyps der Trigerfrequenzen pro Basisstation erhdlt man

Ny o(Ne)

rnd : ganzzahliges Runden . (5.9)
Nec

N ps(Nc)=rnd [
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Bild 5.2 zeigt die Anzahl der Trager pro Basisstation nyps(Nc) in Abhingigkeit von der
Clustergrofie Nc.
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Bild 5.5 Anzahl n..ss(/VNc) der Tragerfrequenzen pro Basisstation in Abhingigkeit von
der Clustergrofie V¢ bei einer Gesamtbandbreite von Bg.,=3 MHz und einer

angestrebten Triagerbandbreite von Br,y=200 kHz

Die Anzahl der Tréger ist fliir Werte nr,ps(Nc) = Nc ndherungsweise umgekehrt proportional

zur Clustergrofle Ne.

Die Gesamtanzahl der Trager muss mindestens gleich der Clustergrof3e Nc sein. Die tatsichli-
che Anzahl von Trégern ist das Produkt aus N¢ und nrgs . Die tatsdchliche Anzahl von Tra-

gern im System ist dann

(5.10)

Ny o(N
nTr(NC): Ng -nygs = Ng -rnd(Tw(C)J

C

Die Nutzbandbreite Br, eines Trigers ergibt sich aus der fiir das System zur Verfiigung ste-

henden Gesamtbandbreite B,.s (= Bandbreite pro Cluster), dem Verhéltnis von Nutzband- zur
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Gesamttragerbandbreite r¢1r , der Anzahl der Basisstationen pro Cluster N¢ und der Anzahl

der Trager pro Basisstation.
r f,TrB

N, -rnd(

ges
nTr,O (NC )J

Cc

B; (N.)= (5.11)

Durch die Einschrinkung der Anzahl nrgs der Tréger pro Basisstation auf ganzzahlige Werte
bei vollstindiger Belegung der Gesamtbandbreite By ergibt sich eine Bandbreite der Triger,

die von der Clustergréfle abhingig ist.

Fiir die normierte Abweichung ABt(Nc) der Bandbreite der Trager von der vorgegebenen

Bandbreite der Triager Br. gilt die Abschétzung

B; (N.)-rzB
ABTr,norm (NC) _ Tr( rc) 5 f,TR Tr,O‘ . (5.12)
f,TR=Tr,0
N
< fir — Np e >1
2 N, (NC )—N¢
ABTr,norm (NC ) = ( (5.13)
B, /N
= | C 1‘ fir Ny gs =1
BTr,O )

Dabei wurde der Einfluss der Rundung aus Gleichung (5.8) im oberen Teil von Gleichung
(5.13) vernachléssigt, da dieser Einfluss um eine GroBenordnung kleiner ist als der Einfluss

der Rundung aus Gleichung (5.10).
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Bild 5.6 Bandbreite der Trigersignale in Abhiingigkeit von der Clustergrofie Nc bei
einer Gesamtbandbreite von Bg=3 MHz und einer angestrebten Trager-

bandbreite von Bt (=200 kHz

Der maximale Schwankungsbereich wird in Bild 5.6 durch die gestrichelten Linien begrenzt.
In der Praxis sind die vorgegebene Bandbreite Brp und die verwendbaren Bandbreiten
Br(N¢) in der gleichen GroBenordnung, so dass fiir alle ClustergrofBen N¢ das gleiche Kanal-
modell verwendet werden kann. Die quantitativen Unterschiede werden in den Berechnungen
beriicksichtigt. Die Gesamtbandbreite B ist fiir alle Clustergroflen gleich, und somit sind die

Ergebnisse fiir die verschiedenen Clustergroen vergleichbar.

Die Anzahl der Triagerfrequenzen pro Basisstation ist fiir die Frequenzplanung (FCA) und die
Tragerbandbreite Br, zur Bestimmung der Rauschleistung fiir die Signalausbreitung eine

wichtige Einflussgrofe.

Bestimmung der minimal erforderlichen Anzahl von Zeitschlitzen n, i,

Die minimale Anzahl von Zeitschlitzen ist so gewihlt, dass die maximale Datenrate der Teil-
nehmer mit einem Sender und einem Empfanger pro Teilnehmer erreicht werden kann. Bei
Belegung eines TDM-Rahmen muss dem Teilnehmer mindestens seine maximale Datenrate
Rpmax zur Verfiigung stehen. Daraus ergibt sich eine minimale Anzahl von Zeitschlitzen pro

TDM-Rahmen von
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R
n D, max 1 ) (5.14)

zs,min { Rp i

Zusammen mit der maximal erforderlichen Anzahl 7, max(Nc) aus Gleichung (5.15) lassen
sich die Bereiche [n,(Nc)] fiir die Anzahl der Zeitschlitze in Abhédngigkeit von der
Clustergrofle Nc angeben.

Bestimmung der maximal moglichen Anzahl von Zeitschlitzen 7, m.(/Vc) In

Abhingigkeit der Clustergrofie

Die maximal mogliche Anzahl von Zeitschlitzen fiir eine Clustergrof3e Nc ist von dem Maxi-
malwert des Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnisses pmax(Nc) abhidngig. Sie werden im Modul
Modulation/Kanalcodierung aus der Kennlinie p(Nc,r,) (Bild 5.15) ermittelt. Die Maximal-
werte ergeben durch die Multiplikation mit dem Bandausnutzungsfaktor nem die Werte fiir
die normierten, maximalen Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnisse pnormmax(Nc). Aus der Kenn-
linie, die das Verhéltnis von Informationsdatenrate zu Symbolrate in Abhéngigkeit vom nor-
mierten, Signal-zu-Storleistungs-Verhdltnis (Bild 5.10) darstellt, lassen sich damit die maxi-

mal erreichbaren Verhéltnisse Ro max(Pnorm.max,Mmod,0) bestimmen.

AuUS  Ro max(Pnorm.maxsMmod,D) ergibt sich die maximal mogliche Anzahl von Zeitschlitzen
M) (N.) durch Umstellen von Gleichung (5.28) und dem im Modul Modulati-

on/Codierung ermittelten Wert Ry 1(Nc).

R N RD,min NC . rnd (nTr,O (NC ))
r
0 (pmax ( C )) mit Ro 1 (NC ) _ D,ges C

n (Nc)
zs,max c RO,1 C) 7 775ym rf,Tr Bges

(5.15)

Dieser Wert ist das Verhiltnis Ry, das flir die Realisierung von Zeitrahmen mit einem Zeit-
schlitz erforderlich ist. Hohere Werte fiir die Anzahl der Zeitschlitze als 71,5 max(Nc), sind auf-
grund des vorhandenen maximalen SINR nicht realisierbar. Bild 5.7 zeigt die maximal er-
reichbare Anzahl von Zeitschlitzen. Sie steigen aufgrund des zunehmenden maximalen SINR
mit der Clustergrofle N¢ an, wobei sich der Anstieg abschwicht. Der Einbruch flir Nc=25 re-
sultiert aus der geringen Bandbreite von 180 kHz, die sich bei der Aufteilung der Gesamt-
bandbreite By fiir diese Clustergrofie ergibt.
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Bild 5.7  Anzahl der maximal realisierbaren Zeitschlitze in Abhingigkeit von der Clu-
stergrofle Nc , einer angestrebten Trigerbandbreite von B, =200 kHz und

bei einer Datenrate von Rp nin=13 kbit/s pro Zeitschlitz

Diese Werte bestimmen zusammen mit der Anzahl der Tragerfrequenzen die Anzahl der
Kommunikationskanéle mgs(Nc,n25(Nc)) pro Basisstation. Die Berechnung erfolgt im Modul
FCA. Fiir alle Werte n,s kann mit Hilfe von Gleichung (5.28) in Abschnitt 5.2.2.2 das erfor-
derliche Ry(Nc,n,s) ermittelt werden. Die Bestimmung der erforderlichen Datenraten pro Tra-
gerfrequenz, die dafiir notwendigen Verhiltnisse von Datenrate/Symbolrate Ro(Nc,n,5) und
das dazu erforderlichen Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis pmin(Nc,n,s) wird im folgenden

Abschnitt 5.2.2.3 durchgefiihrt.

5.2.2.3 Modulation und Kanalcodierung

Der Einfluss von Modulation und Codierung auf die moglichen Ubertragungsraten in Abhin-
gigkeit vom Signal-zu-Storleistung-Verhéltnis ist das Bindeglied zwischen der Dimensionie-
rung aufgrund der geforderten Ubertragungsgiite und der einzuhaltenden Verkehrsgiite. Durch
die Anwendung des Ro-Kriteriums [18] konnen fiir den entsprechenden Funkkanal (z.B. Fast-

Fading-Kanal) und fiir ein bestimmtes Modulationsverfahren optimale Parameter fiir eine ma-
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ximale Bedeckung ermittelt werden. Das Ry-Kriterium gibt fiir realisierbare Decodierverfah-
ren (d.h. zum Beispiel Blockcodes mit in der Praxis verwendbaren Blocklédngen) eine obere
Schranke fiir das Verhiltnis von Informationsdatenrate (Bitrate) zu Symbolrate [18] an. Bei
ihr kann eine beliebig kleine Restfehlerwahrscheinlichkeit mit endlichen Blocklédngen erzielt
werden. Im Gegensatz zur Kanalkapazitit C zur Beurteilung der Ubertragungseigenschaften
des Kanals, sind bei der Anwendung des Ro-Kriteriums Aussagen iiber Null verschiedene

Fehlerwahrscheinlichkeiten bei endlichen Codelangen moglich.

In [18] werden fiir unterschiedliche Kanalmodelle und Kanalcodierverfahren Aussagen iiber
den Fehlerexponenten gemacht, der bei Blockcodes neben der Blockldnge fiir die Restfehler-
wahrscheinlichkeit die bestimmende Gréf3e ist. Im Bereich der Faltungscodes wird Ry als cut-

off-Rate bezeichnet [28].

Das Verhiltnis R ist abhéngig von dem Quotienten aus Symbolenergie und Rauschleistungs-
dichte Egm/No und der Anzahl der Modulationsstufen. Die Dimensionierung ist dadurch nicht
nur fiir eine bestimmte Art der Kanalcodierung giiltig, sondern gibt nach Gleichung (5.16)

allgemein die zu verwendende Coderate durch

Ry
ld(M Mod )

vor. Mit der Grofie Myoq wird die Anzahl der Modulationsstufen bezeichnet.

Reode = mit  1d( )=1log,( ) (5.16)

Das Verhiltnis Ry von Informationsbitrate zu Symbolrate in Abhingigkeit

vom Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis pp;,

Das Verhiltnis der Symbolenergie zu Rauschleistungsdichte Egy/Ny kann bei der Annahme
eines idealen Empfangsfilters (matched filter) und der Annahme, dass die Interferenzleistung
nidherungsweise als weifles Rauschen angenommen werden kann, durch das erforderliche

Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis pmin ersetzt werden. Mit den Beziehungen aus [10] ist

Esym/NO = Pmin /nsym = Prorm * (5'17)

Die Kennlinien fiir Ry fiir einen Fast-Fading-Kanal - bei Verwendung von MDPSK mit Soft-

decision-Decodierung - lauten nach [14] unter Verwendung von Gleichung (5.17):
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Mod -1 1

RO (pmin,norm > MMod’ b) = 1d(‘]MMod ) —1d

=0 2 T
I 1+véz cos [MMOJ (5.18)

52 (pmin,norm )2
1+2 (pmin,norm )+ (1 - 52 )(pmin,norm)2

mit vy = und & =J,(27b)

Der Parameter & ist abhéngig vom Produkt aus Fading-Bandbreite Brag und der Symboldauer
Tsym. Dieses Produkt b ist ein MaB fiir die zeitlichen Absténde der Fadingeinbriiche (“Fading-
Geschwindigkeit”) in Relation zur Symboldauer. Die Fading-Bandbreite wird durch die ma-
ximale Dopplerfrequenz abgeschétzt. Sie ist bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit v und einer

Trégerfrequenz fr :

Brg = E I c: Lichtgeschwindigkeit . (5.19)

Die Symboldauer Ty, ist das Reziproke der Symbolrate, welche das Produkt aus Bandaus-
nutzung Mem und Trigerbandbreite Br, ist. Wenn man fiir die Fading-Bandbreite und die

Symboldauer die Beziehungen einsetzt ist

v Ju

b = B =
rad c nsymBTr

sym

(5.20)

Das folgende Bild zeigt die cut-off-Rate Ro(Pmin.normMmod,b) fiir die Symbolrate neym*Br= 27
kbit/s und eine Triagermittenfrequenz von fr,=1800 MHz. Die Geschwindigkeit betrigt
vo=0m/s und v;=30m/s. Fiir v=0m/s betrigt die relative “Fading-Geschwindigkeit” b(1)=0 ,
fiir v3¢=30m/s betrigt sie b(v;)=0.667-10". Das folgende Bild 5.8 zeigt den Verlauf fiir diese
Geschwindigkeiten. Es zeigt auf, dass der Einfluss der “Fading-Geschwindigkeit” auf das
Verhiltnis Ry fiir gebrduchliche Werte fiir die Anzahl der Modulationsstufen und Werte Es/Ny
gering ist. Bei Verwendung tiblicher Symbolraten (> 27 kbit/s) wird der Einfluss noch gerin-

ger.
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_ \
b=0 | M, =256 |
71— b=0.667-10" \

RO(pmin,norm ’ MMod ’ b)

P, min,norm

Bild 5.8  Verhiiltnis von Informationsbitrate zu Symbolrate Ro(PminnormsMmoa,b) filr

einen Slow- (b=0) und einen Fast-Fading-Kanal (b=0.667-10"") bei MDPSK

und Soft-Decision-Decodierung

Um jedoch im OptimierungsprozeB nicht iiberpriifen zu miissen, ob die Bedingungen fiir ei-
nen Slow-Fading-Kanal (b=0) erfiillt sind, ist es empfehlenswert in allen Fillen Gleichung

(5.18) zu verwenden.

Einfluss der Fadinggeschwindigkeit auf die asymptotischen Grenzwerte der

Kurvenschar Rﬂ(pmin,normMMod,b)

Der grofite Einfluss der relativen “Fading-Geschwindigkeit” b besteht in der Verringerung der

asymptotischen Grenzwerte, die fiir den Slow-Fading-Kanal gleich 1d(My04) sind.

ROasymp (MMOd ) = lim (RO (pmin,norm > MMod > b)) < 1d(‘/MMod) (5 2 1)

P min,norm

Nach der Durchfiihrung des Grenziibergangs fiir Gleichung (5.18) erhilt man fiir die asym-

ptotischen Grenzwerte
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Mod -1 1— 52 ‘
ROaSymp(b,MMod) =1d(Myoq)-1d Y, . mit & =J,(27b) .(5.22)
i=0 1—§2sin2( K J

Mod

Das untere Bild 5.9 zeigt den Einfluss der relativen “Fading-Geschwindigkeit” b (Gleichung

(5.20)) auf die maximal asymptotisch erreichbaren Grenzwerte fiir Ry.
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Bild 5.9 Maximal erreichbares Verhiltnis (fiir pyin/Msym = °0) von Informationsbitra-
te zu Symbolrate Roasymp(b,Mmoa) fiir einen Fast-Fading-Kanal bei MDPSK

und Soft-Decision-Decodierung

Der Einfluss der Fading-Geschwindigkeit auf Roasymp ist fiir eine Anzahl von Modulationsstu-
fen kleiner 16 vernachléssigbar. Fiir eine zunehmende Anzahl von Modulationsstufen ver-
starkt sich der Einfluss. Fiir eine 256-stufige Modulation ist ab 520.006 kein Gewinn gegen-
tiber der Modulation mit 128 Stufen mehr erzielbar. Die in der Praxis vorkommenden relati-

ven “Fading-Geschwindigkeiten” b liegen im Bereich von 0 bis 0.002, so dass bis zu einer
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Anzahl von 256 Modulationsstufen Gewinne erzielt werden konnen. Dazu sind allerdings Si-
gnal-zu-Storleistungs-Verhéltnisse von mehr als 40 dB (bei ngm=1) erforderlich (siehe Bild
5.8).

Abbilden der Kurvenschar Ry(PminnormsMmoa) in eine Funktion

R res(Pmin,norm) durch einen definierten I"Jbergang zu hoheren Modulations-

stufen

Die Kennlinie Ry res(PnormsP, ARg) (durchgezogene Linie) ergibt sich aus der Kurvenschar
Ro(PrormsMiod,b) durch Ubergang zur jeweils néichst hdheren Modulationsstufenanzahl an der
Stelle, an der durch den Ubergang ein Gewinn von ARy erzielt wird. AR, ist so zu wihlen,

dass der Gewinn bei der Ubertragungsdatenrate den Mehraufwand der hoherstufigen Modula-

tion rechtfertigt.
° ; | |
b=0.667 - 10" | | /
_RO,res(pnorm » b, AR0=0'2) \ M. = 32
RO(pnorm’ MMod’ b) ‘ Mod .~
4 & Ty I
s
s
S
g
mO

pnorm

Bild 5.10 Verhaltnis von Informationsbitrate zu Symbolrate Ry res(Pmin,normsMmoa,b) bei
einem Ubergang auf die nichst hohere Modulationsstufenanzahl bei einem

Gewinn von ARy=0.2
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Die Wahl der GréBe ARy ist vom technischen Aufwand, der nétig ist, um die angegebenen
Kennlinien fiir die hoheren Modulationsstufenanzahlen zu erreichen, abhidngig. Durch die
Wahl sehr kleiner Werte AR, liegt Ry fiir alle Werte pyorm nahe am Optimum. Dafiir wird aber

schon bei kleinen Werten pyom auf hoherstufige Modulationsverfahren iibergegangen.

Bestimmung des erforderlichen Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnisses pyin

fiir ein gegebenes Verhiltnis R,

Die bei einer Tragerbandbreite Bt mogliche Datenrate ist

Rpr =Ry NsymBry . (5.23)

Sie ist bestimmt durch die Tragerbandbreite, die Bandbreitenausnutzung nsym der Modulation
und den Faktor Ry, der die mogliche Informationsbitrate (ohne den Anteil fiir die Fehlerkor-
rektur der Kanalcodierung) pro iibertragenem Symbol angibt. Die Faktor R, ist vom verwen-

deten Modulationsverfahren und dem Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis p abhidngig.

B

ges
RD,R (NC ) =Ry Nsym Tt Tr
(nTr,O J
Nc¢-md

Nc

(5.24)

Unter Beriicksichtigung der Anteile fiir Rahmensynchronisation und Schutzzeiten rggyn , der
Anteile fiir Zeitschlitzsynchronisation 7.y, und der Anteile fiir Signalisierinformation 7;ig

erhdlt man aus der Datenrate pro Rahmen Rpr die Nutzdatenrate pro Zeitschlitz:

Zssyn
F. Zssyn
nt
R 1 n,..
— D,R : _ _ "lzssig
RD,zs = IDges " mit TDges = - und zssig _n— . (5.25)
zs Rsyn T
1+ rzssyn + rzssig
YA _ nRsyn
h Rsyn ™
Ny

Die Grof3e rpges ist das Verhiltnis der Anzahl der Teilnehmerinformationsdatenrate zur Daten-
rate eines gesamten Rahmens. Sie berechnet sich aus der Anzahl der Bits fiir Rahmen- und
Zeitschlitzsynchronisation ngsyn und n1,56yn , der Bits fiir die Signalisierung 7,4, und der Bits an
Nutzinformation pro Zeitschlitz n;. Durch Einsetzen von Gleichung (5.24) in Gleichung(5.25)

erhédlt man die Nutzdatenrate pro Zeitschlitz in Abhingigkeit von der Gesamtbandbreite, den
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EinflussgroBen der Modulation/Codierung, der Multiplexstruktur und der gewaihlten

Clustergrofie Nc.

B

ges
nTr,O(NC )J .n

Cc

RD,zs (NC’nzs) = rD,ges nsym rf,Tr RO (526)

N, - rnd(

Eine sinnvolle Dimensionierung der Nutzdatenrate pro Zeitschlitz ist, diese gleich der mini-

malen Datenrate Rp min, die ein Teilnehmer bendtigt, zu wihlen.

RD,ZS (Ncanzs’pmin’MMod) = RD,min (5-27)

Dadurch erhélt man als Anforderung fiir die Modulation/Codierung folgende Anforderung
fiir das Verhiltnis R in Abhingigkeit von der ClustergroB3e Nc und der Anzahl der gewiinsch-

ten Zeitschlitze nq

Rp i Ny o(Ng)
D,min Ncmd[ Tr,0 C J

rD,ges NC

Ro(Nesngs)=ngs Ry (N ) mit Ry (N )= (5.28)

ﬂsym Tt Ty Bges

und n,, €N

Die GroBle Ry 1(Nc) ist das Verhiltnis der erforderlichen Datenrate zur Symbolrate, das bei
einer Clustergrofle Nc zur Realisierung eines Zeitschlitzes pro TDM-Rahmen nétig ist. Durch
Belegen eines Zeitschlitzes steht einem Teilnehmer die Datenrate Rp min zur Verfiigung. Das

benotigte Ry ist gleich dem Produkt aus der Anzahl der Zeitschlitze n,, und dem Wert Ry ;.

Fiir die Optimierung ist bei Vorgabe einer bestimmten Anzahl von Zeitschlitzen n,s ein Ro(Nc
,Nz5) in Abhédngigkeit von N¢ nach Gleichung (5.28) erforderlich. Gesucht ist das notwendige
Signal-zu-Storleistungs-Verhdltnis pmin(7,5,MMmoq) und die Anzahl der Modulationsstufen
Mwm(Nc,nzs) in Abhdngigkeit von der Anzahl der zu realisierenden Zeitschlitze pro TDM-
Rahmen. Dies erfordert eine Invertierung der Kennlinien Ro(pnorm,0, ARp) in Bild 5.10. Die
invertierte Kennlinie pnorm(Ro,0, ARy) ist in Bild 5.11 dargestellt.
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Bild 5.11 Erforderliches normiertes Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis pporm in Ab-
héingigkeit vom gewiinschten Verhiiltnis von Informationsbitrate zu Symbol-

rate R,

Das Verhiltnis von Symbolenergie und Rauschleistungsdichte pnorm und das erforderliche
Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnis pmin sind iiber die Bandausnutzung mgm verkniipft. Das
erforderliche Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnisses pmin(Nc,n2s) in Abhdngigkeit von der An-

zahl der Zeitschlitze n, und der Clustergrofle Nc ist

pmin(NC7nzs):77sym 'pnorm(NC9nzs) : (5'29)

Die ClustergroBBe Nc (= Anzahl der Frequenzgruppen) bestimmt zusammen mit der vom
Netzplaner festgelegten Anzahl der Trdger pro Basisstation n,s die Bandbreite B, eines Tra-
gersignals. Durch die Aufteilung der Gesamtbandbreite By auf die N¢ Zellen eines Clusters
ist die Tragerbandbreite By, umgekehrt proportional zu N¢. Die mit N abnehmende Trager-

bandbreite macht hohere Signal-zu-Storleistungs-Verhéltnisse erforderlich, um durch den
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Einsatz hoherstufiger Modulationsverfahren die notwendige Datenrate wieder zu erreichen.

Dieser Zusammenhang wird durch das R-Kriterium (Bild 5.11) beschrieben.

Bild 5.12 zeigt das erforderliche Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis am Beispiel eines GSM-
Systems bei einer Tragermittenfrequenz von 1800 MHz (DCS 1800). Dabei wird fiir den Zu-
sammenhang zwischen Datenrate und erforderlichem Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis das
Ro-Kriterium fiir einen Fast-Fading-Kanal (b=0.667-107) bei MDPSK und Soft-Decision-

Decodierung nach Bild 5.8 verwendet.
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Bild 5.12 Erforderliches Signal-zu-Storleistungs-Verhiiltnis pmi» in Abhiingigkeit von
der Clustergrofle Nc und der Anzahl der gewiinschten Kommunikationska-
nile (Zeitschlitze) n,; pro Trigerfrequenz bei Bg,c=25MHz und Bygr¢=200
kHz

Die Kurven in Bild 5.12 besitzen nahezu die gleiche Steigung, da keine starke Abhingigkeit
zwischen der Bandbreite By, pro Triager (Gleichung (5.11)) und der ClustergrofBen N¢ besteht
(Gleichung (5.11)). Die geringe Abhingigkeit kommt aus der Rundung der Anzahl der Trager
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pro Basisstation n,gs in Gleichung (5.9) auf ganzzahlige Werte. Dadurch ist die GroBe Ry
(Nc) und somit auch der Anstieg des erforderlichen SINR ppin(Nc,n,s) nur schwach von der
Clustergrofle Nc abhingig. Aus Gleichung (5.11) ist ersichtlich, dass die Abhidngigkeit umso
geringer ist je grofer die Gesamtanzahl der Trager n ist, da der relative Einfluss der Run-

dung auf die Tragerbandbreite Bt geringer wird. Das Ende der Kurven puin(Nc,n,s) wird

durch die maximal méglichen Werte fiir die Anzahl 2™ (N ) (Gleichung (5.15)) der Zeit-

zs
schlitze pro TDM-Rahmen in Abhéngigkeit von der Clustergrofle Nc bestimmt. Fiir grof3e
Cluster sind aufgrund der geringen Interferenz grole Werte fiir die maximalen Signal-zu-
Storleistungs-Verhéltnisse moglich. Dies ermoglicht wiederum eine grof3e Anzahl von Modu-
lationsstufen My,q und somit hohe Werte fiir Ry und hohe realisierbare Maximalwerte fiir die

Anzahl der Zeitschlitze.

Die verwendeten Werte fiir die Anzahl der Modulationsstufen zur Realisierung von n,s Zeit-
schlitzen pro TDM-Rahmen ist fiir sieben (aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind Werte da-
zwischen ausgelassen) Clustergroflen in Bild 5.13 dargestellt. Es verdeutlicht die Zusammen-
hinge zwischen den durch die Ausbreitungsbedingungen gegebenen Signal-zu-Storleistungs-
Verhiéltnissen, den Tragerbandbreiten und den Modulationsstufen. Fiir Cluster vom Typ N¢=3
ist aufgrund der starken Gleichkanalinterferenz keine hohere Modulationsstufenanzahl als 2
moglich. Die Basisstationen besitzen dafiir aber rnd(113/3)=38 Trigerfrequenzen. Mit zu-
nehmender ClustergroBBe Nc nimmt das maximale SINR durch die abnehmende Gleichkanal-
interferenzleistung zu, und es wird der Einsatz von Modulationsverfahren mit hoherer Modu-
lationsstufenanzahl moglich. Dabei stehen pro Basisstation aber weniger Tragerfrequenzen
zur Verfiigung. Die Anzahl der Kommunikationskanile myps ist das Produkt aus der Anzahl
n(Nc) Tréger pro Basisstation und der Anzahl der Zeitschlitze n,(Nc). Im allgemeinen gibt
es eine ClustergroBBe Nc , bei der die Anzahl der Kommunikationskanédle mgs maximal wird.
Die Berechnung von myg erfolgt in Abschnitt 5.2.2.5. Auffallend ist, dass je nach Clustergrof3e
Nc friiher oder spéter zu einer hoheren Modulationsstufe iibergegangen wird. Die Erklarung

liegt in der Abhidngigkeit der Trigerbandbreite Br, von der ClustergroBBe Nc (Gleichung
(5.11)).
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64

—e— N.= 27
—a— N.= 21

A

Bild 5.13 Verwendete Anzahl von Modulationsstufen My,q in Abhingigkeit von der
Clustergroflie Nc und der Anzahl der gewiinschten Kommunikationskanile

(Zeitschlitze) n,s pro Tragerfrequenz

Aus dem hier berechneten SINR ppin(Nc,n,5) (siehe Bild 5.12) werden im folgenden Abschnitt

die maximal mdglichen Zellenradien 7, snr(Nc,nzs) ermittelt.

5.2.2.4 Signalausbreitung

Die Bestimmung des Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnisses p(Nc,7,,Ss) in Abhédngigkeit von
der Clustergrofle, vom Zellenradius », und der maximalen Sendeleistung Ss ist in Abschnitt
3.3.3 beschrieben. Das Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis p(Nc,7,,n,5) in Bild 5.15 ist zusitz-
lich von der Anzahl der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen abhdngig. Die Abhéngigkeit resultiert

aus der Abhéngigkeit der Sendeleistung Ss von der Anzahl der Zeitschlitze n,. Sie wird so
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gewdhlt, dass auch bei der Belegung der maximalen Datenrate Rpmax durch einen Benutzer
die zuldssige, mittlere Sendeleistung
n 7S, min

Ss.mean = Ss (5.30)

zs

nicht iiberschritten wird. In diesem Fall belegt er n,s min der insgesamt n,s Zeitschlitze wihrend
einer Rahmendauer. Fiir die Strahlenbelastung des Benutzers ist die mittlere Sendeleistung die
entscheidende Grofle, vorausgesetzt, dass eine festgelegte Maximalleistung Ss max nicht tiber-
schritten wird. Die Sendeleistung Ss ist in Abhingigkeit von der Anzahl der Zeitschlitze und

unter Einhaltung der mittleren und maximalen Sendeleistung

n
Sg = —B Ssmean A Ss < Ss,max (5.31)

nzs,min
zu wihlen. Da beide Bedingungen einzuhalten sind, kann die Sendeleistung Ss mit der Anzahl
ngs der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen nur soweit erhoht werden bis die maximal zuldssige

Sendeleistung Ss max erreicht ist.

Bei der Benutzung von D-Netz Mobilfunkgeriten ist fiir eine maximale Sendeleistung Ss max
von bis zu 2 Watt kein und bis zu 4 Watt ein Mindestabstand von 3 cm erforderlich [7]. Die
mittlere Sendeleistung betrdgt 0.25 W. Das folgende Bild 5.14 zeigt die mogliche Sendeleis-
tung Ss in Abhdngigkeit von der Anzahl der Zeitschlitze n,, bei der eine mittlere Sendeleis-
tung von 0.25 W eingehalten wird und eine Maximalleistung von 2 W nicht {iberschritten

wird.

Aus Bild 5.14 ist ersichtlich, dass fiir die Clustergrofen N¢ = 3 und 4 die maximale Sendeleis-
tung von 2 W nicht erreicht wird, da die dazu notwendige Anzahl von Zeitschlitzen nicht er-
reicht wird. Ab Nc=7 sind fir die Anzahl der Zeitschlitze Werte von 24 und hoher realisier-
bar. Dies erlaubt ein Senden mit der maximalen Sendeleistung von 2 W und dadurch die Ver-

sorgung groflerer Gebiete durch eine Basisstation.
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Bild 5.14 Sendeleistung Ss bei Einhaltung der mittleren Sendeleistung Ssmean= 0.25 W

und des Grenzwertes fiir die maximale Sendeleistung von Ss max=2 W

Bild 5.15 zeigt den Verlauf des Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnisses p(Nc,ns,7,) fiir ein Vor-
stadtgebiet. Es ist flir vier Clustergrof3en jeweils die Kennlinie fiir die maximal zuldssige Sen-
deleistung bei der minimalen Anzahl von Zeitschlitzen 7, min und fiir die - in Abhéngigkeit
von der ClustergrofBe N¢ - maximal mogliche Anzahl von 7, max(Nc) Zeitschlitzen dargestellt.
Beim Vergleich mit Bild 3.12 in Abschnitt 3.3.3 fallt auf, dass die Kennlinien fiir die maxi-
male Anzahl von Zeitschlitzen am rechten Bildrand bis auf die Kennlinie fir Nc=3 identisch
sind. Dies bedeutet, dass fiir die Clustergroflen N¢ gleich 7, 12 und 27 bei der maximalen An-
zahl von Zeitschlitzen die zuldssige Sendeleistung Ss=2 W betrdgt und somit von Ssmax be-
grenzt wird. Fiir den Fall Nc=3 kann die Sendeleistung Ss fiir die maximale Anzahl von Zeit-
schlitzen 7,5 max(3) nicht auf 2 W eingestellt werden, da sonst die mittlere Sendeleistung von
Ssmean=250 mW iberschritten wiirde. Die gestrichelten Linien sind das Signal-zu-
Storleistungs-Verhéltnis p(Nc,#zs,r7) fir n= n,smin=3. Die zuldssige Sendeleistung Ss ist in

diesem Fall gleich der mittleren Sendeleistung Ssmean (Gleichung (5.31)). Der Faktor zwi-
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schen dem kleinsten Wert der Sendeleistung fiir 71,= 1, min=3 und dem Maximalwert, der fiir
Nzsmax(Nc) ab Nc=7 erreicht wird, betrdgt ca. 9 dB. Durch diese grof3e Differenz ist die Anpas-
sung der Sendeleistung fiir die Grofe der Funkzelle r, und somit fiir eine optimale Dimensio-

nierung von grofler Bedeutung.
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Bild 5.15 Minimales Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis puin in Abhingigkeit von der
Clustergrofle Nc, dem Zellenradius r, und der minimalen bzw. maximalen

Anzahl von Zeitschlitzen fiir ein Vorstadtgebiet

Die Abhéngigkeit der maximal moglichen Funkzellenradien 7, sinr(Nc,nzs) in Abhdngigkeit
von der gewihlten Clustergrof3e und der Anzahl der gewiinschten Zeitschlitze n,s erhdlt man

durch Suchen des gréfiten Wertes 7, fiir den

rsinr(Ne. nzs) 1 P(NG, 25, 17) = Prin (NG, Nzs) (5.32)

gilt. Grafisch sind es die Schnittpunkte der horizontalen Linien pmin(Nc,n,s) mit den Kennli-

nien p(Nc,nzs,r2), die am weitesten rechts liegen. Durch die Bestimmung von 7,5 max(Nc) nach
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Gleichung (5.15) ist gewdhrleistet, dass zu jedem in Abschnitt 5.2.2.2 ermittelten Wertepaar

(Nc,nys) der zugehorige maximale Radius 7, swr(Ne,nzs) existiert.

Aus der Kennlinie fiir Nc=12 in Bild 5.12 erhdlt man fiir das erforderliche Signal-zu-
Storleistungs-Verhiltnis pmin fiir 7,5 min=3 einen Wert von = 1 dB und flir 71,5 max(12)=43 einen
Wert von ~20 dB. Diese Werte sind als horizontale Linien in Bild 5.15 eingezeichnet. Mit
diesen Werten sind in Bild 5.15 beispielhaft fiir eine Clustergrofle von Nc=12 die Funkzellen-
radien eingezeichnet, die anhand der Kennlinien fiir die minimale Anzahl von Zeitschlitzen
P(Nc=12,n55min(12),7,) und fiir die Kennlinie fiir die maximale Anzahl von Zeitschlitzen
P(Nc=12,n25 max(12),7;) ermittelt wurden. Fiir die minimale Anzahl von Zeitschlitzen ist der
minimale Zellenradius gleich Null und der maximale Zellenradius ungefdhr 12 km. Fiir die
maximale Anzahl 7,smax(12)=43 ist nur ein maximaler Zellenradius von 7, sngmax(Nc=12,
n,s=43) = 3.7 km moglich. Der minimale Zellenradius, der nicht unterschritten werden darf,
betragt 1.9 km. Fiir kleinere Zellenradien ist aufgrund der Interferenz der erforderliche Stor-
abstand nicht gegeben. Die Radien werden fiir alle Clustergrofen Nc und fiir die jeweils zu-

gehorigen Werte fiir die Anzahl der Zeitschlitze n,, ermittelt.

Das Bild 5.16 zeigt die maximalen und die minimalen Zellradien, die durch die notwendigen
Werte fiir die Signal-zu-Storleistung-Verhéltnisse pmin(Nc,725) in Bild 5.12 bestimmt sind. Der
Wert fiir den gewihlten Zellenradius muss im Bereich zwischen dem minimalen Zellenradius
rz.smemin(NVe,7zs) und dem maximalen Zellenradius 7 sng max(Ne,hzs) liegen. Nur in diesem Be-

reich kann die geforderte Ubertragungsgiite garantiert werden.

Es zeigt sich, dass fiir eine zunehmende Anzahl von Zeitschlitzen - was gleichbedeutend ist
mit einer zunehmenden Ubertragungsrate — der maximal mdgliche Zellenradius abnimmt, da
fiir die Verwendung hoherstufiger Modulationsverfahren ein hoheres Signal-zu-Storleistungs-
Verhiltnis pmin(Nc,n,5) vorhanden sein muss (Bild 5.12). Den Ubergang auf die nichst hohere
Modulationsstufenanzahl ist an den ansteigenden oder flachen Stellen im Kurvenverlauf in
Bild 5.16 zu erkennen. Fiir die Clustergrole Nc=3 ist keine hohere Modulationsstufenanzahl

moglich. Fiir Ne=4 wird bei n,=7 auf ein 4-stufiges Verfahren gewechselt.
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Bild 5.16 Maximaler (obere Kurvenschar) und minimaler (untere Kurvenschar) Zel-
lenradius in Abhéngigkeit von der Clustergrofie Nc und von der Anzahl der

gewiinschten Zeitschlitze n,, (Kommunikationskanéle pro Trigerfrequenz)

Fiir die kleinste Anzahl von Zeitschlitzen 7, min ist fiir ClustergroBBen N¢ groBer vier der ma-
ximale Zellenradius durch das Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis bestimmt. Der Einfluss
der Interferenzleistung ist vernachldssigbar. Fiir die Clustergroen N¢ gleich drei und vier ist
die Interferenzleistung noch so hoch, dass auch fiir n,; = 1,5 min die maximalen Radien haupt-
sdchlich durch sie bestimmt werden. Die maximal erreichbare Anzahl von Zeitschlitzen
nzsmax(NVe) 1st im wesentlichen von der Interferenzleistung und damit von der Clustergrofie

abhingig. Die Berechnung wurde in Abschnitt 5.2.2.2 durchgefiihrt.

Die Minima aus dem Bereich der moglichen Zellenradien 7, swr(Nc,nzs) aufgrund der garan-
tierten Ubertragungsgiite und aus den Werten 7,y(Nc,n,) aus der Verkehrsanalyse sind die
Ausgangswerte fiir die abschlieBende Maximumsuche, die in Abschnitt 5.2.3 durchgefiihrt

wird.
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5.2.2.5 Frequenzplanung (FCA)

Durch Frequenzplanung und Clusterbildung ist eine Wiederverwendung der gleichen Tréger-
frequenz in bestimmten Abstinden moglich. Zellen, in denen die gleichen Frequenzen ver-
wendet werden, werden als Gleichkanalzellen bezeichnet. Der auf den Zellenradius normierte

Abstand

D,..(N.)=D(N.)/r, (5.33)

norm

zwischen zwei Gleichkanalzellen bestimmt zusammen mit dem Verlauf der Ausbreitungs-
ddmpfung das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis p;. Mit dem Abstand D(Nc) nach
Gleichung (3.18) in Kapitel 3 erhilt man fiir den normierten Abstand in Abhéngigkeit von
der Clustergréfle Nc

Dnorm(NC): V3N : (5.34)

Mit diesen normierten Abstinden wird im Modul Signalausbreitung das Signal-zu-

Interferenzleistungs-Verhéltnis p berechnet.

Durch die Clusterbildung teilt sich die Gesamtbandbreite B, auf die einzelnen Basisstationen
eines Clusters auf. Die Anzahl der Duplex-Trager ntps(Nc) pro Basisstation und die resultie-
rende Bandbreite B«(N¢) fiir die Triger in Abhdngigkeit von der Clustergrof3e wurde schon
im Multiplex-Modul ‘FDM/TDM/FDD’ vorweggenommen. Daraus ergibt sich die Anzahl der
einer Basisstation zur Verfligung stehenden Duplex-Kanéle mgs aus dem Produkt der Anzahl
der Zeitschlitze n,; multipliziert mit der Anzahl der Tréger nss, die einer Basisstation zur

Verfiigung stehen:

mgs(Nc, Nizs) = nzs - nrps(Nc) : (5.35)

Die sich ergebenden maximalen und minimalen Zellenradien in Abhédngigkeit von der mogli-

chen Anzahl von Kommunikationskanélen mgs(Nc) ist in Bild 5.17 dargestellt.



5.2 Verfahren zur Maximierung des Funkzellenradius 189

I, snrNe:Mgs) [M]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Mgg

Bild 5.17 Maximaler (obere Kurvenschar) und minimaler (untere Kurvenschar) Zel-
lenradius in Abhéngigkeit von der Clustergrofie Nc und von der Anzahl der

moglichen Kommunikationskanéle m;s pro Basisstation

Beim Vergleich der Kurven fiir die verschiedenen Clustergroflen Nc ist zu erkennen, dass die
Erhohung von Nc bis zur Clustergrofle Nc=7 eine VergroBerung der Zellradien bzw. eine gro-
Bere Anzahl von Kommunikationskanélen bei gleichem Radius ermoglicht. Die Clustergrofle
Nc=T ist fiir die verwendete Gesamtbandbreite, das verwendete Modulationsverfahren, die
geforderten Datenraten der Teilnehmer und der Ausbreitungsdimpfung in einem Vorstadtge-
biet die optimale Clustergrofe. Fiir eine angestrebte Anzahl von Kommunikationskanélen mgs

<120 sind bei der Verwendung groBerer Cluster noch geringe Verbesserungen erzielbar.

Die Erkldrung fiir die optimale ClustergroBBe Nc=7 gibt das Bild 5.18, das die maximal er-
reichbare Anzahl von Kommunikationskandlen in Abhéngigkeit von der ClustergroBe und die

Anzahl der Tréger pro Basisstation enthélt.



190 Kapitel 5 Optimale Dimensionierung von Mobilfunksystemen

450
M —W— Mggp max(NG)
400 A / | \.\\ —A— N5 max(Ne)
/ | | B —v— Npgep(Ne)
350_' / I I II\
; S R [ R, NG
300 o g
; Bt TN
250 | —1 . | F "
; Pl o
2004 —Jt A |
RSB [ESFIIIES FEIRTE IRTIEN (1 AESY SR S .
eEE e
P e i
% KL/A//“%*’+ ] |
0 SR G i 2 SE—t SECE SR SRR SN
34 7 9 1213 16 19 21 25 27

Clustergrofie N,

Bild 5.18 Maximale Anzahl von Duplexkanilen mpsmax(Nc), die maximale Anzahl
N max,(Nc) der Zeitschlitze und die Anzahl nq,.35(Nc) der Duplex-

Tréigerfrequenzen pro Basisstation

Die Anzahl der Tréiger pro Basisstation nimmt, von RundungseinfliiBen abgesehen, durch die
Aufteilung der Gesamtanzahl der zur Verfiigung stehenden Tréiger auf die Nc Basisstationen
eines Clusters, umgekehrt proportional mit der Clustergrofle Nc ab (Bild 5.5). Durch das zu-
nehmende SIR erhoht sich das maximale Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhiltnis mit zu-
nehmender ClustergroBe Nc und ermdglicht so groflere Werte fiir die maximale Anzahl 72,5 max,
von Zeitschlitzen. Der Zunahme wird aber mit groeren Werten fiir Nc geringer. Ab der
Clustergrofle Nc=7 ist die prozentuale Zunahme der maximal moglichen Anzahl 7,5 max VOn
Zeitschlitzen geringer als die prozentuale Abnahme der Anzahl nyzs (Nc) der Trdger pro Ba-
sisstation, so dass das Produkt aus beiden GroBen abnimmt. Die Erkldrung ist, dass bei einer
Dimensionierung mit ClustergroBen N kleiner 7 die Ubertragungskapazitit durch die Interfe-
renz begrenzt wird. Fiir N¢ groBer 7 kann der Gewinn an Signal-zu-Storleistung und der damit
verbundenen Zunahme der Datenrate den Verlust aufgrund der abnehmenden Anzahl von Tri-
gerfrequenzen pro Basisstation nicht kompensieren. Die Clustergrofle Nc=7 ist somit fiir die

zugrundeliegende Dampfungskennlinie eines Vorstadtgebiets optimal.
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Die Anzahl der Duplex-Kommunikationskanile mgs(Nc,n,s) in Abhéngigkeit von der
Clustergrofle und der Anzahl der realisierten Zeitschlitze ist der Eingangsparameter zur Er-
mittlung der zuldssigen Anzahl von Teilnehmern in einer Funkzelle unter Einhaltung der ge-
forderten Verkehrsgiite Gos .Die zuldssige Anzahl von Teilnehmern ist vom verwendeten Ka-

nalzugriffsverfahren abhingig.

5.2.2.6 Einfluss der Kanal-Zugriffsverfahren

Der Einfluss der Zugriffsverfahren ist im vorhergehenden Kapitel beschrieben. Zur Dimensi-
onierung geniigt die pro Kommunikationskanal zuldssige Teilnehmeranzahl Mpsporm(Gos,
mgs,r,), bei der die geforderte Verkehrsgiite gerade noch eingehalten wird. Sie beinhaltet so-
wohl das Teilnehmerverhalten, den Einfluss von Handover als auch die Auswirkungen des
Zugriffsverfahrens. Thre Berechnung erfolgt fiir den Telefon- und den Multiservice-

Teilnehmer in Kapitel 4.

M = Mg [ Mg (5.36)

BS,norm
Die zulédssige Teilnehmeranzahl Mg, fiir die die Verkehrsgiite G,s (Grade of Service) garan-

tiert ist, ist

MBS(NC7nzs’Bges): MBS,norm(GoS7mBS (NC’nzs’Bges)rz)'mBS (NC’nzs’Bges) :

(5.37)

Die Abhéngigkeit der zuldssigen Teilnehmeranzahl Mps vom Zellenradius 7,y enthélt die

Abhingigkeit der Handover-Raten und somit der Vekehrskapazitit von der FunkzellengroB3e.

Die Teilnehmeranzahl in einer Zelle ist die Fliche der Zelle multipliziert mit der Teilnehmer-
dichte Dr. Daraus ergibt sich flir den maximalen Zellenradius r,y aufgrund des Verkehrs die

im allgemeinen nichtlineare Bestimmungsgleichung

r.z,V(NC’nzs’BgeS’DT):
MBs,norm(Gos’mBs(Nc’nZS’Bges)rz,v)'mBs(Nmnzs’Bges):MBS(DT’rz,v) - (5.38)
. 3-43
mit MBS(DT’rz,V): D; -F, :T\/_DT '(”z,v)2

Sie sagt aus, dass der Zellenradius 7,y nur so grofl gewihlt werden darf, dass die Anzahl Mps

der sich in der Funkzelle befindenden Teilnehmer hochstens gleich der bei Einhaltung der ge-
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forderten Verkehrsgiite Gos zuldssigen Anzahl Mps sein darf. Die zuldssige Anzahl der Teil-
nehmer Mgs ist gleich der zuldssigen Anzahl Mgsnorm von Teilnehmern pro Kanal multipli-
ziert mit der Anzahl der Kanéle mgs . Die zuldssige Anzahl Mpgs norm der Teilnehmer pro Kanal
ist von den Teilnehmerbeschreibungsgroflen, dem verwendeten Zugriffsverfahren und von der
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Anzahl von Kommunikationskanilen mgs (Biindelungs-
gewinn) abhdngig. Die Abhingigkeit vom Zellenradius resultiert aus der Abhdngigkeit des
Einflusses von Handover. Dieser Einfluss hingt sehr stark von dem Verhiltnis aus Zellengro-

Be r,, der mittleren Teilnehmergeschwindigkeit Ve, und der mittleren Dauer einer Verbin-
dung E (siche Abschnitt 2.1.1) ab. Die Beschreibung der Ermittlung von Mps norm aus den

Teilnehmerverkehrsmodellen erfolgt in Kapitel 4.

Die grafische Bestimmung der maximalen Zellenradien rZ,V(DTZIOZ/kmz, Gos=0.01, mygs) zeigt
Bild 5.19. Die Abszissenwerte der Schnittpunkte der Kurve fiir die Teilnehmeranzahl
MBS(DT=102/km2,rZ,V), die sich in einer Funkzelle mit dem Radius 7,y befindet, mit der Kur-
venschar Mps(rzy , , Gos=0.01,mps) sind die maximal moglichen Radien rZ,V(DT=102/km2,

Gos=0.01, mys).

Die analytische Berechnung erhélt man durch Losen der nichtlinearen Bestimmungsgleichung

PAY; (NC’nZS’BgeS’DT):
3.3 . (5.39)
MBS,norm (GoS ,/MBg (NC N Bges )7 Iz v ) mgs (NC sNzs, Bges )_ —\/_

Dy '(rz,V)Z;O
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Bild 5.19 Bestimmung der maximal moéglichen Zellenradien r,y(Dr, mgs) in Abhéngig-
keit von der Teilnehmerdichte Dt und der Anzahl der Duplex-Kénale pro

Basisstation mgs, fiir die die geforderte Verkehrsgiite G,s garantiert wird

Die Nullstelle der obigen nicht linearen Gleichung sind die Radien 7, v(Nc,hs,Bges,D1). Sie
sind, neben der Clustergrofle Nc und der Anzahl n, der realisierten Zeitschlitze, von der fiir
das gesamte System eingesetzten Bandbreite By und der Teilnehmerdichte Dy abhéngig. Die
Nullstelle der obigen nicht linearen Gleichung 148t sich mit den bekannten Verfahren der nu-
merischen Mathematik (z.B. regula-falsi) [2] bestimmen. Das mathematische Berechnungs-
Tool MatLab [21] , das im Rahmen dieser Arbeit fiir die Berechnungen verwendet wurde, ar-

beitet mit einer Kombination von bekannten Verfahren. Der maximal mdgliche Funkzellenra-

dius 7,v(Nc,1s,Bges,D1) Wichst aufgrund des Biindelungsgewinns stérker als |/ mipg .

Unter Biindelungsgewinn versteht man die Zunahme der zuldssigen Anzahl Mgs norm von Teil-
nehmern pro Kanal mit der den Teilnehmern im Versorgungsgebiet einer Basisstation zur

Verfligung stehenden Anzahl von Kanilen mgs.
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Verstiarkt wird die Zunahme durch die Abnahme der zusétzlichen, durch Handover verursach-

ten Verkehrslast.

= 10%/ km?) [m]

Iy (Ng,Mgg, Dy

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mgg

Bild 5.20 Die maximal méglichen Zellenradien r,(Nc,mps,Bges=2SMHz, D= 102/km2) in
Abhiingigkeit der Clustergrofie Nc und der Anzahl der Duplex-Kanéle mpgg

bei einer Verkehrsnennangebotsdichte D,=2.5 E/km?

Die Verkehrsnennangebotsdichte

ist der angebotene Verkehr pro Fliache, bei dem die Verkehrsgiite G,s gerade noch eingehalten

wird.

Die mittlere Teilnehmergeschwindigkeit betrdgt vimean=20 m/s , der mittlere Ankunftsabstand

i =5-10° s und die mittlere Gespriachsdauer E =125 s. Bild 5.20 bestitigt die Ergebnisse

in Bild 5.18 fiir die maximale Anzahl von Kommunikationskanélen in Abhingigkeit von der

Clustergrofie Nc. Fiir die ClustergrofBe Nc=7 wird die maximale Anzahl von Kanélen erreicht.
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Dies ermdoglicht die Versorgung der maximalen Anzahl von Teilnehmern bei der gegebenen
Gesamtbandbreite B,s. Fiir die gegebene Verkehrsnennangebotsdichte von Da=2.5 E/km? ist
fiir die geforderte Verkehrsgiite Gos = 0.01 bei Verwendung der Clustergrofle Nc=7 ein ma-
ximales Versorgungsgebiet von nahezu 8 km mdoglich. Dabei wird von jedem Teilnehmer ein

Verkehrsangebot von At=25 mErl erzeugt.

Im folgenden Bild 5.21 sind die moglichen Radien in Abhadngigkeit von der Anzahl der reali-
sierten Zeitschlitze n,, abgebildet.

8000

(Ng,n..,D, = 2.5 E/ km?) [m]

Bild 5.21 Die maximal moglichen Zellenradien r,y(Nc,Mgs, Bges= 25 MHz, D= 10*/km”)
in Abhingigkeit der Clustergrofle Nc und der Anzahl der Zeitschlitze n,

Die Darstellung lasst sich durch die Multiplikation der Anzahl der Zeitschlitze mit der Anzahl
der Trager in Abhédngigkeit von der Clustergrofle Nc¢ in die Darstellung in Bild 5.20 tiberfiih-
ren. Diese maximalen Funkzellenradien 7, v(Nc,nzs,B¢e5,D1) 1n Abhingigkeit der Variablen N¢

und n, garantieren die Verkehrsgiite, aber nicht die geforderte Ubertragungsgiite. Diese ga-
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rantieren die maximalen und minimalen Radien 7, snrmax(Nc,zs,Bees, D) und
2 svjmin(NC,12s,Bees,D1) 1n Bild 5.16. Die maximalen Funkzellenradien, bei denen beide

Dienstgiiteforderungen erfiillt sind, werden im folgenden Abschnitt ermittelt.

5.2.3 Der maximale Funkzellenradius und die Bestimmung der optimalen,

freien Systemgrofien

Der Optimierungsvorgang endet mit der Ermittlung des maximalen Funkzellenradius aus den
Radien 7, sivg min(NVe,Mzs,Bges) Und 7, sing max(Ne,Mzs,Bges) zur Einhaltung der geforderten Ubertra-
gungsgiite und den Radien 7, v(Nc,nzs,Bges,D1) fiir die geforderte Verkehrsgiite. Mit Hilfe der
ermittelten optimalen Werte fiir die Variablen Nc o5 und 74 0pc werden in Abschnitt 5.2.3.2
tiber die entsprechenden Gleichungen oder Kennlinien die anderen Systemparameter (in Bild

5.3 weil} unterlegt) abgeleitet.

5.2.3.1 Ermittlung des maximalen Funkzellenradius

Aus den beiden maximalen Funkzellenradien 7, sig max(Nc,#zs,Bges) und 7, y(Nc,lzs,Bges,D) 1St
der kleinere zu wihlen, damit die geforderte Ubertragungsgiite und Verkehrsgiite gewihrleis-

tet ist.

Das Ergebnis der Minimumbildung muss aber auch groBer als 7, siwg min(Nc,#25,Bges) sein. Glei-

chung (5.41) beschreibt diesen Zusammenhang mathematisch.

rz,max(NCﬂnZS’Bges’DT): min(rz,SlNR,max(NC’nzvBges)’ rz,V(Ncanzs’BgevDT» A (5 41)

rz,max (NC s Tzss Bges: DT) 2 rz,SINR,min (NC s Tzss Bges)
Fiir den Fall, dass der ermittelte Wert 7, max(Nc,7z5,Bges,D1) kleiner als 7, sig min(INc,Mzs,Bes) 18,
existiert fiir dieses Wertepaar (Nc,n,s) kein maximaler Radius. Fiir 7, max(Nc,lzs,Bges,D1) klei-
ner 7, sk min(Nc,7zs,Bges sind die Forderungen, dass der Radius sowohl kleiner oder hochstens
gleich 7, max sein darf und aber gleichzeitig groBBer oder gleich 7, gnr min €N muss, nicht erfiill-

bar.

Bild 5.22 zeigt zum einen die Radien, bei denen die geforderte Ubertragungsgiite (gleich wie
in Bild 5.16) garantiert ist, und zum anderen die maximalen Radien zur Einhaltung der gefor-

derten Verkehrsgiite G,s (gleich wie in Bild 5.21).
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Bild 5.22 Die maximal moglichen Zellenradien r,y(/NVc, nZS,DT=102/km2) bei einer Ver-

kehrsnennangebotsdichte D,=2.5 E/km’ und die minimalen und maximalen

Radien zur Einhaltung der geforderten Ubertragungsgiite

Die Bestimmung der maximalen Radien 7, max(Nc,hzs,Bges,D1) 1In Abhdngigkeit von der

Clustergrofle Nc und der Anzahl der Zeitschlitze n, erfolgt durch die Anwendung von Glei-

chung (5.41) fiir jedes Wertepaar (N¢,nys).

Bild 5.23 enthélt das Ergebnis der Anwendung von Gleichung (5.41) auf die Kurven in Bild

5.22. Der maximale Zellenradius 7,p = 7.6 km wird fiir die ClustergroBe Nc o,=7 und bei ei-

ner Anzahl von n o, =24 Zeitschlitzen erreicht.
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Bild 5.23 Die maximal moglichen Zellenradien r,max(IVchzs,Bges=25 MHz, Dj=2.5
E/km? (D= 10*/km®) in Abhiingigkeit der Clustergrofie Nc und der Anzahl

n, der Zeitschlitze

Analytisch wird der maximale Radius 7,y durch eine Maximumsuche der zweidimensionalen

Funktion 7, max(Nc,hzs,Bges=25 MHZ,DTZIOZ/ka) berechnet.
rZ,Opt (NC,Opt > Tz, 0pt ) = nax (rz,max (NC s Ny )) (5.42)

Dies kann in zwei Schritten erfolgen. Zuerst werden die Maxima fiir die unterschiedlichen
Clustergroflen Nc mit den zugehdrigen Werten fiir die jeweils optimale Anzahl von Zeitschlit-
zen ngsep(Nc) ermittelt, und anschlieBend aus diesen Werten r,q,(Nc) das Maximum

72,0pt{(NC opt) Und die optimale Clustergrofie Nc op: bestimmt.

5.2.3.2 Ermittlung der optimalen Systemgrofien (siehe Bild 5.3)

Aus der Bestimmung des maximal erreichbaren Zellenradius sind die optimalen, variablen

Systemparameter Nc op: und 7, ope bekannt. Die anderen Systemparameter lassen sich mit den
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Gleichungen oder Kennlinien bestimmen, bei denen die optimale Clustergrofle Nc opt und die

optimale Anzahl von Zeitschlitzen n, o, die variablen GroBen sind.

Optimale Clustergrofie Nc,op¢

Sie ist die Clustergrofie Nc, bei der der Funkzellenradius 7, max(Nc,n,s) maximal wird (sieche

Abschnitt 5.2.3.1).

Optimale Anzahl von Zeitschlitzen oy

Die optimale Anzahl 7, o der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen ist der Wert des variablen Sys-
temparameters 7, bei dem der Funkzellenradius 7, max(Nc,7,s) maximal wird (siche Abschnitt

5.2.3.1).

Optimale Trigerfrequenzbandbreite Br.,, und optimale Anzahl von

Tragerfrequenzen nq,

Die optimale Tragerbandbreite By o, Weicht von der vorgegebenen Bandbreite Bt o durch die

Verwendung ganzzahliger Werte fiir die Anzahl der Trédger pro Basisstation nqzs ab. Sie ist

BTr,opt = BTr (NC,opt) . (543)
Die Berechnung der Werte fiir Brropi(Ncopr) Und die Abschitzung der maximalen Abwei-
chungen von Bty werden in Abschnitt 5.2.2.2 beschrieben. Die optimale Anzahl von Tréager-
frequenzen ist durch die optimale Wahl der Trigerfrequenzbandbreite Bt o festgelegt zu

Bges 'rf,Tr

e opt = (5.44)

B Tr,opt

Das Ergebnis von Gleichung (5.44) ist ganzzahlig, da die Trigerfrequenzbandbreiten
B1i(Ncopt) so gewdhlt wurden, dass sich eine ganzzahlige Anzahl nq,ps(Nc) Tragerfrequenzen
pro Basisstation und dadurch auch eine ganzzahlige Gesamtanzahl n(Nc¢) Tragerfrequenzen

ergibt (Abschnitt 5.2.2.2).

Optimale Sendeleistung Ss

Die Sendeleistung Ss wird so hoch gewahlt (Bild 5.14), dass die mittlere Sendeleistung Ss mean
erreicht und die maximale Sendeleistung Ss max nicht iiberschritten wird. Aus Gleichung (5.31)

ist die optimale Sendeleistung auf
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Nz, opt

Ss,opt = Ss,mean A Ssopt = Ss,max (5.45)

nzs,min

einzustellen.

Optimale Anzahl von Modulationsstufen Myoq,0pc und die optimale Coderate

RCode

Zur Realisierung der nqp Zeitschlitze ist nach Gleichung (5.28) ein bestimmtes Verhiltnis
Ro opt der Informationsdatenrate zur Symbolrate erforderlich. Dieses Verhéltnis R ope bestimmt
iiber die Kennlinie phormres(Ro) (Bild 5.11), die das Modulationsverfahren beschreibt, die op-

timale Anzahl von Modulationsstufen

MMod,opt = My10q (RO,opt ) (5.46)

und das erforderliche Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis

pmin,opt = 77sym ’ pnorm,res (RO,opt ) . (5-47)

Der Faktor ngym 1st der Bandausnutzungsfaktor und beschreibt die Anzahl der tibertragenen

Symbole pro Hz. Die zu verwendende Coderate nach dem Ry-Kriterium ist nach Gleichung

(5.16)

RO,opt

R, = Idl )=1 . 5.48
Code,opt m ( ) ng( ) ( )

Diese Werte sind die optimalen Parameter fiir die gegebenen Eingabeparameter, um eine ma-
ximale Bedeckung durch eine Basisstation zu erreichen und stellen somit eine kostenoptimale
Losung dar. Wenn die gesamte zur Verfiigung stechende Bandbreite By variabel ist, kann
durch eine iibergeordnete Optimierung mit einer Kostenfunktion, die sowohl die Kosten fiir
die Bandbreite als auch die Investitionskosten pro Basisstation enthélt, eine Optimierung der
Gesamtbandbreite vorgenommen werden. Dazu wird der oben beschriebene Optimierungs-
vorgang flir den maximalen Zellenradius fiir verschiedene Bandbreiten Bg.s durchgefiihrt.

Dies wird in Abschnitt 5.3 durchgefiihrt.

Im folgenden Abschnitt ist die Abhéngigkeit des optimalen Funkzellenradius 7, max (Nc opt,
Ny opts Bees, Dr) 1n Bild 5.24 dargestellt und das Ergebnis interpretiert.
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5.2.4 Die maximalen Funkzellenradien in Abhingigkeit von der Gesamt-

bandbreite B, und der Teilnehmerdichte Dy

Das folgende Bild 5.24 zeigt die Abhéngigkeit des optimierten Zellenradius 7, max(Bges, D)
von der zur Verfligung stehenden Gesamtbandbreite und der Bges und der Teilnehmerdichte

Dr.

13
12 1 - D= 0.10 / km?
11 ] - D= 0.32 / km?
0] = D;= 1.0 / km?
] < D;= 3.2/ km?
E 9] A D= 10.0/km’
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Bild 5.24 Die maximal moglichen Funkzellenradien r,max(Bges, D) in Abhéngigkeit von

der Gesamtbandbreite B, des Systems und der Teilnehmerdichte Dy

Der Radien 7, max(Bges, D1) sind die maximal moglichen Radien bei optimaler Einstellung der
Systemgréfen wie sie in den Abschnitten davor beschrieben ist. Bei mittleren groBen Teil-
nehmerdichten (Dt = 10 — 1000 Tln./km?) - das entspricht einer mittleren bis hohen Verkehrs-
Nennangebotsdichte - ist durch den Einsatz von groeren Bandbreiten ein deutlicher Anstieg

der Funkzellenradien moglich.

Fiir kleine Dichten unter 10 Teilnehmern / km” bewirkt eine Erhdhung der Bandbreite nur ei-
ne geringfiigige Erhohung (< 10%) der Funkzellenradien. Dieses System stoft in diesem Be-
reich der grofBen Radien aufgrund des Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnisses (SNR) an sei-
ne Grenzen. Durch Verwendung von mehr Bandbreite ist ein hoherer Fehlerkorrekturanteil an

der Datenrate moglich, damit wird eine geringfiigige Erh6hung der Radien erreicht. Bei der
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Kostenanalyse in Abschnitt 5.3 zeigt sich, dass fiir kleine Teilnehmerdichten auch die

kostenoptimale Bandbreite entsprechend klein ist (Bild 5.28).

O : An der rot eingekreisten Stelle in Bild 5.25 sinkt der maximale Funkzellenra-
dius obwohl die Ressource Gesamtbandbreite erhdht wird. Warum? Die Erkldrung ist in Bild

5.25 zu finden.

15
| — Iy (Bgesy Dr=3.21 km?)
14 j rZ,SINR (Bge31 DT= 3.2/ km2)
: rZ,max (Bges’ D'r: 3.2/ km2)
13
12
= il
= |
11 A
10 ~
9 -
° e
0 5 10 15 20 o5 0

B [MHz]
Bild 5.25 Die maximalen moglichen Funkzellenradien aufgrund des geforderten SINR
r.sme Und der geforderten Verkehrsgiite r,y und der daraus abgeleitete ma-

ximal mogliche Funkzellenradius 7, may filr Dy = 3.2/km?

Das Bild zeigt, dass auch in diesem fallenden Bereich der Kennlinie (rot eingekreist) der ma-
ximale Funkzellenradius r,m.x durch das geforderte Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis
(SINR) begrenzt ist. Dieses ist in diesem Bereich nahezu konstant (minimal fallend, hier nicht
dargestellt). Wire die Bandbreite konstant, miisste nach der Kennlinie in Bild 5.15 der Radius
leicht ansteigen. Durch die Erhohung der Bandbreite B, erhoht sich jedoch die empfangene
Rauschleistung. Dadurch wandern die abfallenden Flanken der Kurven in Bild 5.15 nach links
zu kleineren Radien. Somit wird der maximal mégliche Funkzellenradius 7, s trotz leicht

fallendem geforderten SINR kleiner und somit auch 7, max -
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5.3 Optimale Wahl der Gesamtbandbreite

Der maximale Gewinn wird erzielt, wenn die Versorgungsfliche Fgs einer Basisstation mog-
lichst groB ist (Gleichung (5.7)). Der kostenoptimale Radius der Funkzellen ist unter Einhal-
tung der geforderten Dienstgiite gleich dem maximalen Radius 7, max(Bges,D1). Der maximale
Funkzellenradius mit den dazugehorigen optimalen Werte fiir die Clustergrof3e Nc, die Code-
rate der Kanalcodierung in Verbindung mit der Anzahl der Modulationsstufen, die maximale
Sendeleistung und die optimale Anzahl der Zeitschlitze pro Zeitrahmen wurde in Abschnitt
5.2 bestimmt. Das folgende Bild 5.26 gibt einen Uberblick iiber die GroBen, die in die Ge-

samtbreitenoptimierung eingehen.

Der maximale Funkzellenradius 7, max(Bges, D) ist von der Teilnehmerdichte Dt im Versor-
gungsgebiet und der zur Verfiigung stehenden Bandbreite By, abhiingig. Auf die wiederholte
Darstellung der Abhéngigkeit von 7, max von der geforderten Dienstgiite und der Vielzahl von
gegebenen Systemgroflen (wie sie in Abschnitt 5.2 beschrieben sind) wird in den folgenden
Gleichungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Nach Einsetzen des maximalen
Funkzellenradius 7, max(Bges, D) (= Ergebnis des 1.Optimierungschrittes) fiir », erhdlt man die

Gewinnfunktion P nach Gleichung (5.7)

P(Bges’DT’FN’FZ(BgesaDT)’}/M’CBJ/B’CN’}/N’}/BS):

27/BSJN (5' 9)
DF - C F
ImMPTiN N TN N+3/—3 5 (B

' max(Bges»

/TN + (CB + 7/BBgesFN)/ Tg
Dr)

Die Bedeutung der Kostenfaktoren ist im folgenden Bild 5.26 dargestellt.
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Bild 5.26 Algorithmus zur Bestimmung der kostenoptimalen Gesamtbandbreite By opt

Alle GroBen bis auf die Bandbreite By und der von Bges abhéingige maximal mogliche Funk-

zellenradius 7, max(Bges, D7) sind fiir diesen 2.Schritt der Optimierung konstant. Die Kapital-
verzinsung /cqp ist
P

]Cap = C_
ap

(5.50)

Sie ist der Quotient aus dem Reingewinn nach laufenden Kosten, Abschreibung und Steuern

P und dem investierten Kapital Cj,.
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Das eingesetzte Kapital besteht zum einen aus dem Kapital fiir die Betriebseinrichtungen und
zum anderen aus dem Kapital fiir das durch das Mobilfunksystem belegte Frequenzspektrum

(bei Einmalzahlung):

Cap(Bges’DT’FN’rz(Bges’DT)aj/M’CB’yB’CNJ/NJ/BS):

2 ¥psFy (5.51)

+(C + VaBucs P )
3\/3_r22,max (Bges’DT) &

Cn+InEN+
Ein sehr wichtiges wirtschaftliches Optimierungsziel ist es, die Kapitalverzinsung zu maxi-
mieren. Dies wird im folgenden beschrieben.

Fiir die dargestellte Kapitalverzinsung /c.p(Bges,D1) in Abhédngigkeit von der Gesamtbandbrei-
te Bges und Teilnehmerdichte Dt in Bild 5.27 sind folgende Werte gewahlt worden:

Gesamtflache des Versorgungsgebiets Fx=4-10° km?

Fixe Netzinvestitionskosten: Cn=1:10’

Fixkosten Frequenzspektrum: Cg=1-10
Netzinvestitionskosten pro Flacheneinheit vx = 500 / km?
Lizenzkosten fiir das belegte Spektrum v =2-10° / (MHz-km?)
Investitionskosten pro Basisstation YBs = 1-10°

Abschreibungszeitraum fiir Betriebseinrichtungen 1 = 8 Jahre
Abschreibungszeitraum fiir Spektrum
(= Giiltigkeitsdauer der Lizenz) Tg = 30 Jahre

Einnahmen pro Teilnehmer und Jahr nach Abzug

aller laufender Kosten und Steuern Y™mM=200/a .

Die vorhandene Abhéingigkeit der Kosten von den Dienstgiiteparametern, den Parametern, die
das Teilnehmerverhalten beschreiben und den Systemgrdofen, flieft iiber die GroBle des ma-

ximalen Funkzellenradius 7, max in das Ergebnis mit ein.

Das Bild 5.27 zeigt die erreichbare mogliche Verzinsung Ic,, des investierten Kapitals in ein
Mobilfunksystem, in Abhéngigkeit von der eingesetzten Gesamtbandbreite By und der Teil-

nehmerdichte Dr nach dem ersten Schritt der Optimierung des Funkzellenradius 7.
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Bild 5.27 Die Verzinsung Ic,, des in ein Mobilfunksystem investierten Kapitals (inter-
est rate) in Abhingigkeit von der gewiihlten Gesamtbandbreite Byes und der

Teilnehmerdichte Dy (Sprach-Teilnehmer mit Verkehrsangebot 4=25mEr])

Aus Bild 5.27 ist ersichtlich, dass fiir Teilnehmerdichten Dt < 3.2 Tln./km? kein Reingewinn
erzielbar ist, die Kapitalverzinsung /¢, ist damit negativ. Fiir zunehmende Teilnehmerdichten
zeigt die Kapitalverzinsung Ic,, eine verstirkte Abhédngigkeit von der gewdhlten Gesamt-
bandbreite Bges. Die optimale Gesamtbandbreite By opt fiir eine Teilnehmerdichte Dr ist die,
bei der die Kapitalverzinsung (return on invest) /c,, maximal wird. Die Bestimmung von

Byges opt erfolgt iiber den Ansatz zur Bestimmung von Maxima nach Gleichung (5.52) [2].

Bges,opt (DT):
2
52
ol o A ;9 I 0 (5.52)
aBgeS B 0 Bges B
ges,opt ges, opt

Nach Verwendung der Quotientenregel in Gleichung (5.52) in Verbindung mit der Definiti-

onsgleichung (5.50) der Kapitalverzinsung /c,, erhilt man:

oP oC

2
o1
——Cyp *p = 0 A —
OBges B OBges 0 Byes B
ges,opt ges,opt ges,opt

<0 . (5.53)
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Diese Optimierung von Icap(Bges,D1) Wird fiir jede der zu untersuchenden Teilnehmerdichten
Dr mit der Bestimmungsgleichung (5.53) durchgefiihrt. Eine andere Mdglichkeit ist die nu-
merische Suche des Maximums aus den berechneten Punkten der entsprechenden Kurve (Bild
5.27). Das Ergebnis in Bild 5.28 zeigt den Zuwachs der in Bezug auf die Kapitalverzinsung
Icap(Bges,D1) optimal gewihlten Gesamtbandbreite Bgesope flir ein Mobilfunksystem mit den
oben aufgelisteten betriebswirtschaftlichen Faktoren in Abhingigkeit von der Teilnehmer-
dichte Dr. Dabei wurde ein Sprachdienst-Teilnehmer mit einem Verkehrsangebot von 4=25

mErl angenommen.

Biesopt  [MHZ]

0 — — —
0.1 1 10 100 1000

D, [1/km?]

Bild 5.28 Die optimalen Werte Gesamtbandbreite Bge o, in Abhidngigkeit von der

Teilnehmerdichte Dy, bei der die Kapitalverzinsung Ic,, maximal wird

Die resultierende Kapitalverzinsung Icap(Bgesopt D) bel optimaler Wahl der Gesamtbandbreite
mit Bgesopt(Dr1) ist im folgenden Bild dargestellt. Die Zunahme der Kapitalverzinsung /-
cap(Bgesopt,D1) 1st nur aufgrund des logarithmischen Malistabs Dt progressiv. Der Steigung ist

bei linearer Skalierung der Abszisse aber abnehmend.
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Bild 5.29 Die Verzinsung Ic,, des in ein Mobilfunksystem investierten Kapitals in Ab-
héingigkeit von der Teilnehmerdichte Dy (Sprach-Teilnehmer mit Verkehrs-

angebot A=25mkErl) bei optimal gewihlter Gesamtbandbreite Bge opt

Durch die Kurve lassen sich bei den gegebenen Kostenverhiltnissen die folgenden Aussagen

machen:

Im Bereich einer Teilnehmerdichte von Dt < 5 Teilnehmern/km? ist die Wirtschaftlichkeit des
betrachteten Systems nicht gegeben. Zwischen 10 und 100 Teilnehmern pro km? ist ein Be-
reich, der in Zentren von Stidten mittlerer GroBe (ca. 50 000 Einwohner) erreicht werden
kann und ein wirtschaftliches Betreiben erlaubt. Der Bereich ab 100 Teilnehmern pro km?
kann nur in GroBstddten erreicht werden und verspricht eine sehr hohe Kapitalverzinsung.
Durch die vom Gesetzgeber vorgeschriebene zu erreichende Flichendeckung eines Mobil-
funksystems, besteht dessen Versorgungsgebiet aus Regionen mit sehr unterschiedlichen
Teilnehmerdichten. Bei gegebener Héufigkeitsverteilung 4(Dr) der Teilnehmerdichte Dy kann

die mittlere zu erwartende Kapitalverzinsung /cap mean durch

Dy ,max

]Cap,mean = Ih(DT )']Cap (DT )dDT (554)
0

ermittelt werden.



209

Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Informationstechnik hat sich in den letzten Jahren zu einem der bedeutensten Wirt-
schaftszweige entwickelt. Erst die Technik der Mobilkommunikation es ermdglicht, die Be-
diirfnisse des heutigen Menschen nach Kommunikation und Information in Verbindung mit
Mobilitdt zu befriedigen. Dabei wichst das Interesse der Firmen und der Privatpersonen in
den industrialisierten Ladndern an einem Zugang zu der im Internet verfiigbaren Information
sehr stark.

Die groB3e Herausforderung fiir die Netzbetreiber besteht darin, sich durch das Dienstangebot
und die Dienstglite bei giinstigen Gebiihren von den Mitbewerbern abzuheben. Diese Heraus-
forderung fiir die Hersteller und Betreiber von Mobilfunksystemen erfordert die effiziente Be-
reitstellung der neuen Dienste mit hoheren Ubertragungsraten bei verindertem Teilnehmer-
verhalten und héheren Teilnehmerdichten. Dabei steht dem zunehmenden Bedarf an Ubertra-
gungskapazitit die bendtigte aber nicht vermehrbare Ressource Frequenzbandbreite gegen-
tiber. Hinzu kommt, dass in Deutschland die Frequenzlizenzen, die fiir den Betrieb erforder-
lich sind, versteigert werden. Die Kosten fiir den Erwerb einer Lizenz fiir das Betreiben eines
Mobilfunksystems der 3. Generation (UMTS) liegen im zweistelligen Milliardenbereich und
stellen damit einen wesentlichen Investitionsfaktor dar. Unter diesem Gesichtspunkt ist es fiir
den Betreiber wichtig, den ihm durch den Erwerb der Lizenz zur Verfligung stehenden Fre-
quenzbereich moglichst effizient zu nutzen.

Diese Herausforderung war der Anstof3 fiir die vorliegende Arbeit. Es ist gelungen, einen Di-
mensionierungsalgorithmus zu entwickeln, der es ermdglicht, die optimalen Werte fiir die va-

riablen Systemparameter (Bild 5.1) zu bestimmen.
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Diese sind:

Anzahl der Funkzellen, die zu einem Cluster gehoren N,

die Tragerbandbreite Br,

Anzahl der Zeitschlitze 7,

Anzahl der verwendeten Modulationsstufen Mg,

die Sendeleistung Ss,

Coderate der Kanalcodierung Rcoge,

Anzahl der fiir Handover reservierten Kanéle einer Basisstation #ye,

und die kostenoptimale Gesamtbandbreite By
Dieses mehrdimensionale Optimierungsproblem konnte durch die geeignete Aufteilung des
Optimierungsvorgangs auf mehrere parallel durchfiihrbare, zweidimensionale Optimierungs-
prozesse zuriickgefiihrt werden. Dadurch konnte die Komplexitdt des Suchraums erheblich
reduziert werden, so dass der gesamte Optimierungsvorgang auf heute iiblichen PC*s in weni-
gen Minuten durchgefiihrt werden kann. Zudem ist durch diese Aufteilung das Auffinden der
optimalen Werte fiir die Parameter stets gewihrleistet. Diese Sicherheit ist ein weiterer
Vorteil gegeniiber einem einstufigen aber sehr komplizierten Optimierungsprozess.
Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang effiziente Ausnutzung der Ressourcen und damit
Minimierung der Betriebs- und Investitionskosten. Dabei werden im Gegensatz zu friiheren
Arbeiten die Teilbereiche wie Modulation/Codierung und Zugriffsverfahren nicht isoliert fiir
sich betrachtet und optimiert, sondern mit den entscheidenden GroBen aus allen Bereichen in
einem ganzheitlichen Modell der Optimierung zugrunde gelegt. Die modellierten Komponen-
ten (Bild 5.4) lassen sich in 2 Kategorien teilen:

1. Die aullerhalb des Systems liegenden Modellkomponenten. Diese sind die angebote-
nen Dienste (Datenrate und Dienstgiite), das Teilnehmerverhalten und der Funkkanal.
2. Die systeminhdrenten Modellkomponenten, wie z.B. Multiplexverfahren und Fre-

quenzressourcen, Modulation und Kanalcodierung und das Kanalzugriffsverfahren un-

ter Berticksichtigung von Handover.
Die neuen Dienste und das damit einhergehende verdnderte Teilnehmerverhalten und die neu-
en Ubertragungsverfahren mit Pausenausnutzung erfordern neue mathematische Teilnehmer-
verkehrsmodelle. Dazu wurde ein Multiservice-Teilnehmermodell (Bild 2.10) entwickelt,
das die Aktivitdt eines Teilnehmers wéhrend des Bestehens einer Verbindung detailliert be-
schreibt. Mit Aktivitdt wird der Zustand bezeichnet, in dem der Kommunikationskanal zur
Informationsiibertragung genutzt wird, wihrend im Zustand Pause keine Ubertragung statt-

findet. Wird dieses Teilnehmermodell fiir die Dimensionierung des Telekommunikationssys-
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tems verwendet, so entsteht eine Komplexitit, die in der Regel nur noch durch den Einsatz
von Grofirechnern beherrschbar ist. Um eine Berechnung auch mit Hilfe von Kleinrechnern
(PCs) moglich zu machen, wurden Transformationsgleichungen hergeleitet, die eine erhebli-
che Reduktion der Anzahl der Systemzustinde des Telekommunikationssystems erlauben.
Ausgehend von einem vereinfachten Teilnehmermodell wurden die Gleichungen so gewéhlt,
dass die Zustandswahrscheinlichkeiten des Telekommunikationssystems noch ausreichend
genau modelliert werden konnten. Fiir den MS-Teilnehmer konnte ein Ndherungsverfahren
mit guter Genauigkeit entwickelt werden, das es erlaubt, die Auswirkungen von Handover auf
die Verkehrskapazitit in analytischen Berechnungsverfahren zu beriicksichtigen. Der Ver-
gleich der Verkehrskapazitit einer Basisstation fiir Multiservice-Teilnehmer und Sprach-
dienst-Teilnehmer bei gleicher nomineller Verkehrslast zeigt, dass die Ubertragung der aus
der Literatur [17] bekannten Ergebnisse zu einer Unterdimensionierung des Systems fiihren
wiirden. Dies unterstreicht die Bedeutung der neu entwickelten Berechnungsmethode fiir den
Multiservice-Teilnehmer unter Beriicksichtigung von Handover.

Eine weitere aullerhalb des Systems liegende Modellkomponente ist der Funkanal. Sie model-
liert die Signalausbreitung durch eine Dampfungskurve [20].

Die unter Punkt 2 aufgefiihrten, systeminhidrenten Modellkomponenten enthalten alle fiir die
Dimensionierung spezifischen Eigenschaften und Parameter der eingesetzten technischen
Verfahren und Algorithmen (z.B. Zugriffsverfahren und Kanalcodierung).

Die Schnittstellen zwischen den Komponenten werden iiber Variablen realisiert. Auf der Ba-
sis des so geschaffenen mathematischen Modells (Bild 5.4) fiir die von auflen auf das System
einwirkenden Einfliisse und die spezifischen Eigenschaften des Mobilfunksystems wurde es
moglich, einen Algorithmus fiir eine kostenoptimale Systemdimensionierung zu entwi-
ckeln.

Dies wird in zwei Schritten erreicht.

Schritt I:

Im ersten Schritt werden die freien Systemgrof3en so festgelegt, dass der Funkzellenradius un-
ter Einhaltung der Dienstgiiteanforderungen fiir eine gegebene Gesamtbandbreite maximal
gewdhlt wird (Bild 5.2). Dadurch wird ein betrachtetes Gebiet bei gegebener Funkkanaldamp-
fung, geforderten Datenraten und Dienstgiiteparametern, gegebenem Teilnehmerverhalten
(auch Teilnehmerbewegung) und der erwarteten Teilnehmerdichte mit einer minimalen An-
zahl von Basisstationen versorgt. Die durch die Anzahl der Basisstationen entstehenden fli-
chenabhéngigen Kosten stellen einen erheblichen Anteil der Investitions- und Betriebskosten

dar.
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Die Bedeutung der Bestimmung der optimalen Systemparameter lésst sich beispielhaft an-
hand von Bild 5.23 zeigen. Es enthilt fiir ein Mobilfunksystem fiir Sprachdienst-Teilnehmer
mit einer Teilnehmerdichte von 100 Teilnehmern pro km” und einer Gesamtbandbreite von 25
MHz die maximal moglichen Funkzellenradien. Werden 12 Basisstationen pro Frequenz-
Cluster und eine Anzahl von 12 Zeitschlitzen pro Ubertragungsrahmen gewihlt, so betrigt der
maximale Radius 7,=3,7 km (Bild 5.23). Bei optimaler Wahl der Parameter mit 7 Basisstatio-
nen pro Cluster und 24 Zeitschlitzen pro Ubertragungsrahmen kann der Funkzellenradius
mehr als doppelt so grol3 gewéhlt werden. Dies bedeutet eine Reduktion der Anzahl der er-
forderlichen Basisstationen fiir das betrachtete Gebiet um einen Faktor 4. Bei angenommen
Investitionskosten im nicht optimierten Fall von 2 Milliarden Euro wird eine Kostenreduktion
auf 500 Millionen erzielt, was der Betreiberfirma einen nennenswerten Wettbewerbsvorteil
sichert.

Zudem reduziert sich durch die Minimierung der Anzahl der Basisstationen die Anzahl der
Standorte, die das Landschafts- oder Stadtbild beeintrachtigen.

Schritt 2:

Das Bestimmen der optimalen Gesamtbandbreite (Bild 5.26) fiir ein Mobilfunksystem un-
ter den im 1. Schritt genannten Randbedingungen erfolgt im 2. Schritt der Optimierung. Die-
ser ist sowohl aufgrund des Kostenaspekts fiir die einzelnen Netzbetreiber, als auch gesamt-
wirtschaftlich hinsichtlich der optimalen Nutzung des insgesamt zur Verfiigung stehenden
Frequenzbereichs von groBer Bedeutung.

Aus der errechneten Kapitalverzinsung Zc.p(Bgesopt,D1) in Abhéngigkeit von der dem Sys-
tem zur Verfiigung stehenden Gesamtbandbreite By in Bild 5.27 zeigt sich die 6konomi-
sche Bedeutung der optimalen Wahl der Gesamtbandbreite. Bei zu gering gewihlter Band-
breite lassen sich selbst bei optimaler Einstellung der anderen Systemgroflen (Schritt 1) die
Systeme nicht wirtschaftlich betreiben. Eine Erhdhung der Bandbreite erhoht zunédchst zwar
die Kosten fiir die Lizenzgebiihren, aber durch die VergroBerung dieser Ressource reduzieren
sich die Kosten fiir die notwendigen Betriebseinrichtungen (Basisstationen) in stirkerem
MaB, wodurch die Gesamtinvestitionskosten gesenkt werden konnen. Die Schwellenbandbrei-
te, ab der ein System wirtschaftlich betreibbar ist, ist von der Teilnehmerdichte und dem Ver-
kehrsvolumen pro Teilnehmer abhangig. Je hoher die Teilnehmerdichte ist, desto hoher ist die
erforderliche Bandbreite, um wirtschaftliche Gewinne zu erzielen. Wird die Ressource Band-
breite fiir eine gegebene Teilnehmerdichte iiberdimensioniert, so verursacht sie iiber die Li-
zenzgebiihren hohe Kosten, ohne noch effektiv genutzt werden zu konnen. Wird die Band-

breite unterdimensioniert, werden zu viele Basisstationen bendtigt, die hohe Investitionskos-
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ten verursachen. Dazwischen liegt der optimale Wert fiir die minimalen Gesamtkosten und
somit den maximalen Gewinn. Im Bereich einer Verkehrsangebotsdichte (Teilnehmerdichte -
Verkehrsangebot pro Teilnehmer) von 750 mErl pro km? liegt die optimale Gesamtbandbreite
bei ca. 6 MHz. Fiir kleineren Verkehrsangebotsdichten ist weniger Bandbreite erforderlich.
Wobei bei einer Verkehrsangebotsdichte unter 75 mEr] pro km? bei den heutigen Betriebsein-
richtungskosten - selbst bei optimaler Wahl der Gesamtbandbreite - ein wirtschaftlicher Be-
trieb nicht moglich ist. Diese Ergebnisse zeigen die weitreichende Bedeutung der Optimie-
rung der SystemgrofSen im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit eines Mobilfunksystems. Dies
erfordert eine ganzheitliche Modellierung und Optimierung, wie sie in dieser Arbeit entwi-
ckelt wurde.

Durch den modularen Aufbau der zugrundeliegenden Software (Bild 5.4) wurde eine Ba-
sis geschaffen, so dass auch zukiinftige Systeme mit neuen Ubertragungs-, Multiplex- und

Zugriffsverfahren modelliert und optimiert sowie wirtschaftlich bewertet werden kdnnen.

Ein neues Anwendungsfeld konnte die Optimierung der Parameter der Mobilfunksysteme der
3. Generation (UMTS) unter unterschiedlichen Randbedingungen mit neuen Diensten und va-

riablen Datenraten sein.
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Anhang A

Verwendete verkehrstheoretische Modelle

Stochastische Prozesse konnen mit Markoff-Ketten beschrieben werden, wenn sie die Eigen-
schaft der Gedéchtnisfreiheit - Markoff-Eigenschaft - besitzen, d.h. die zukiinftige Entwick-
lung ist unabhéngig von der Vergangenheit des Prozesses. Sie hidngt nur vom aktuellen Zu-

stand ab, in dem sich der Prozess befindet, aber nicht von der Zeitdauer des Zustands.
p {X(tn+1): Xn+1 ‘ X(tn+1) :xn""’X(tO):xO}:p {X(tn+1):xn+l ‘ X(tn) :xn}
V to <t1 <t2"'<tn <tn+1
(A.1)

Fiir die Aufenthaltsdauern der Zustéinde zeitkontinuierlicher Prozesse ist die negativ expo-
nentielle Verteilungsfunktion die einzige Funktion, welche die Markoff-Eigenschaft besitzt.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (WVF) lautet fiir eine ZufallsgrofBBe 7 :
Fr()=l—e ! mit 4 =1/T

1

(A2)

Die Rate /; ist der Kehrwert des Mittelwerts der ZufallsgroBe 7;. Die zugehdrige Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (WDF) lautet:

frlire™t (A3)

Diese Funktion wird hédufig zur Beschreibung der Ankunftsabstinde von Rufen in Telefonsys-

temen verwendet.
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A.1 Uberlagerung von Markoff-Prozessen

A.1.1  Uberlagerung von Markoff-Ankunftsprozessen

Die Uberlagerung von M Ankunftsprozessen mit negativ-exponentiell verteilten Ankunftsab-
stainden mit den Raten A; ist 4quivalent zu einem negativ-exponentiell verteilten Ankunftspro-
zess mit der Gesamtankunftsrate A,. Sie ist die Summe der Ankunftsraten der Teilnehmer
(Bild A.1). Bei der Uberlagerung wird von der statistischen Unabhéingigkeit der Verkehrser-

zeugungsprozesse ausgegangen.

Bild A.1 Summenverkehr von M Verkehrsquellen mit negativ-exponentiellen Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktionen mit den Raten A;.

Die Herleitung der Gesamtrate beginnt mit der Uberlagerung von zwei Prozessen.

Fir zwei Prozesse mit den Raten A; und A, ist die WDF fiir die Ankunftsabstdnde 74 von An-

rufen (Tx=t)
fr ()= lim ple<T <t+Ar) - ple <minlT 1, Ty, )<t +As)
TA,]*Z At—0 At AJm At
“A(e+a) it | ot | ()t |
fTAl 2 (t)_ lim [e ¢ ]e +[e © ]e = (ﬂl +12)e_(ﬂq+ﬂa)t

2N 0T At . (A4)

Die Rate A, = A;+4; ist die Rate des dquivalenten Poisson-Ankunftsprozesses fiir den Uber-

gang in den Zustand k.

I, (6)=As eVl mit4_, =4 +4 (A.5)
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Zu diesem neuen Summenankunftsprozess mit der Rate A,., kann jetzt ein Prozess 3 hinzuge-
fiigt werden und die neue Rate berechnet. Diese Schritte werden fiir alle M Prozesse durchge-
fiihrt. Der resultierende Gesamtankunftsprozess ist wieder exponentiell verteilt. Die Vertei-

lungsfunktion lautet:

/1g -t

fr, (0)=2g¢ mit A, = 4 A6)
Vi ) )

Diese fundamentale Beziehung fiir die WDF des Gesamtankunftsprozess ist von grofler Be-

deutung fiir die Modellierung von Kommunikationssystemen mit Markoff-Modellen.

A.1.2  Enderate bei der Uberlagerung von Markoff-Prozessen

Ein Zustandswechsel eines Systems im Zustand k& zu einem der n; Folgezustinde wird durch

den Markoff-Prozess mit der kiirzesten Zeit 7; ausgelost.

Bild A.2 Summenverkehr von M Verkehrsquellen mit negativ-exponentiellen Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktionen mit den Raten A;.

Die Gesamtiibergangsrate Ay im Zustand k ist analog zu Abschnitt 0 gleich der Summe der
einzelnen Ubergangsraten A, . Die mittlere Verweilzeit T des Systems im Zustand £ ist der

Kehrwert der Summe der Raten an den Kanten, die den Zustand verlassen (siehe Bild A.2).
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A.2 Allgemeine zeitdiskrete Markoff-Ketten

Die zeitdiskrete Markoff-Kette erlaubt nur Zustandsiibergdnge zu diskreten Zeitpunkten. Zu-
standsiibergange in einen der anderen Zustinde oder in den gleichen Zustand der Markoff-
Kette sind nur zu diesen Zeitpunkten moglich. Sind die Zeitpunkte dquidistant so wird von
einer getakteten Markoff-Kette gesprochen. Die Ubergiinge sind stochastisch und werden

durch die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten beschrieben.

Bild A.1 ist ein verkehrstheoretisches Modell fiir die Belegung der m Verkehrskanéle eines
TDMA- Funksystems. Der Takt der Markoff-Kette ist gleich der Rahmendauer. Die Bezeich-
nung der Zusténde gibt die Zahl der belegten Verkehrskanéle wieder. Die diskreten Zeitpunk-
te, an denen ein Ubergang mdglich ist, sind die Anfangszeitpunkte der TDMA-Rahmen. In
der Zeit zwischen zwei Zeitpunkten - einer Rahmendauer Af - kann sich einer oder mehrere
der noch nicht sprechenden Benutzer entschliefen, ein Gesprich zu beginnen. Die Wahr-

scheinlichkeit, dass ein Benutzer wihrend der Zeit At ein Gesprich fiihrt, ist

— 1_ eﬂ,‘Al‘
Pa . (A.7)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gesprich eines sprechenden Benutzers endet, ist

Pui=1=¢ (A.8)

Die Wahrscheinlichkeit, dass i der (M-k) freien Benutzer (i aus M-k) wihrend der Zeit At ein

Gespriach beginnen wollen, ist

M-k ~ —k—i
pl(i/M—k)z[ ; J'(Pﬂ,l)l'(l_Pﬂ,l)Mk , (A.9)

Die bedingte Wahrscheinlichkeit in Gleichung (A.9) ist die Wahrscheinlichkeit, dass 1 Be-
nutzer im Zeitraum ein Gespriach beginnen wollen, unter der Bedingung, dass (M-k) Benutzer

im Zustand ‘frei’ sind.

Fiir die Binomial-Verteilung der in Az beginnenden Gespréche gilt folgende Ungleichung:
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M -k M-
p)b(i+1/M—k)s[ﬂ}pi(i/M—k)<[1 p’i’l}pl(i/M—k)
—DPai —DPai (A.10)
(das Gleichheitszeichen gilt fir i = 0)
. . : M-p,
D i+1/M—-k)<q, -p,/M—-k) mit ¢q,=—
1=pa,
fir 0<i<M —-k-1A0<k<m
(A.11)

(das Gleichheitszeichen gilt fur i = Ound £ = 0)

Entsprechend gilt fiir die Wahrscheinlichkeit fiir eine Beendigung von i der k aktiven Gespri-

che

k ; i
p,G /k){ ; J (P,J,l f-0- pu,l)/( . (A.12)

Diese Verteilung wird als Binomialverteilung bezeichnet. Fiir die Binomial-Verteilung der in

At endenden Gespriche gilt folgende Abschétzung

k-p, m-p,
p, (+1/k)< 2l p (i< —=| p, (ilk)
H 1_py,l H 1_py,l H

(das Gleichheitszeichen gilt fur i = 0)

(A.13)

und

"Pui

m
puli+l/k)<q, p,(i/k)mitq,= fur 0<i<k—-1A 0<k<m

1= Pu . (A14)

(das Gleichheitszeichen gilt fur i = Ound £ = m)

Diese Wahrscheinlichkeiten stehen in Bild A.3 unter der Summe. In der Zeit A¢ konnen
gleichzeitig n der M-k freien Benutzer ein Gespriach beginnen und / der k sprechenden Benut-
zer ihr Gespriach beenden. Die beiden Abschidtzungen werden im folgenden bendtigt, um den
Fehler abzuschitzen, der entsteht, wenn in der Markoff-Kette nur Uberginge zu den Nach-

barzustéinden beriicksichtigt werden.

Da alle Benutzerprozesse statistisch unabhéngig sind, sind die Wahrscheinlichkeiten fiir das
Eintreten eines solchen Verbundereignisses gleich dem Produkt der Einzelereignisse. Die
Wabhrscheinlichkeit, vom Belegungszustand & in den Belegungszustand j zu gelangen, ist

gleich der Summe der Wahrscheinlichkeiten aller moglichen Kombinationen, fiir die gilt:
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Anzahl der beginnenden Rufe - Anzahlder endenden Rufe = j-k (A15)

Mit dieser Aussage ergeben sich die unten stehenden Summen fiir die Ubergangswahrschein-

lichkeiten py;.
Anzahl der Benutzer M>m
Anzahl der Kanale m
Anzahl der belegten Kanéale k oder j

Ubergangswahrscheinlichkeiten Py

k
Pi=Y. Pa—k+ilM~k)-p,Gilk) fir j>k A0O<k<m
i=0

m
Pk,,:l—zpk,i fir j=k AO<k<m
i=0
i#k
J
Pi=2. PG/ M—k)-p,(k—j+ilk) fir j<kAO0<k<m

i=0

Bild A.3  Zeitdiskrete Markoff-Kette mit den Zustinden 0 bis m (eingezeichnet sind

nur die Ubergiinge von und zu dem betrachteten Zustand k).

Die Zustandswahrscheinlichkeit m; ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das System im Zu-
stand k befindet. Fiir Zustandswahrscheinlichkeiten aller Zustdnde 0 bis m des Systems wird

ein Vektor rt definiert.

W=y 7Ty 7Ty ... T
[ 0 1 2 m (A16)

Die Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten von Knoten & zu den Knoten j wird als

Pl (A17)
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definiert. Der hochgestellte Index (n) kennzeichnet, den Zeitpunkt (n-A¢) fiir die Ubergangs-

wahrscheinlichkeiten.

Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden aus der Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeit

durch das folgende Gleichungssystem bestimmt:

2= 2= p(n)
(A.18)

(n)

Die Berechnung der Werte Py G in der angegebenen Form ist sehr aufwendig und kann fiir

den Fall

M -py,
1-p;

q; <<l und g¢q,=

1= P (A.19)

erheblich vereinfacht werden. Auf die Rahmendauer und auf die Ankunfts- und Enderate be-

zogen, lautet die Forderung:

M-4-At<<1und m-u-At <<1,oderauf die Taktzeit
bezogen : At << min(1/(M -4), 1/(m-w) (A.20)

Wenn die Bedingung erfiillt ist, genligt es, nur die Zustandsiibergdnge zu den Nachbarknoten

zu beriicksichtigen, da die Ubergangswahrscheinlichkeiten zu weiter entfernten Knoten min-
destens um die Faktoren ¢ bzw. g, kleiner sind. Diese Markoff-Kette ist in der Literatur als

Geburts-/Sterbeprozess bekannt.

A.2.1  Zeitdiskrete Markoff-Kette mit Ubergingen ausschlieBlich zwi-

schen den Nachbarzustinden

Eine obere Schranke fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten zu weiter entfernten Knoten j ist

P <7 ik fir k+2<j<m A 0<k<m2

und

o . (A.21)
P <95 Pixa fir 0</j<k2 A 2<k<m.

Die GroBlen pir; und py i+, sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten zu den Nachbarknoten.
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AuBerdem kann bei der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zu den Nachbarzu-
standen py i-; und Py i+; die Summation nach dem 1. Glied abgebrochen werden, wenn die Be-

dingung (A.20) erfiillt ist. Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten erhilt man niherungsweise

k
Piks1 = 2 Pa(1+iM —k)- p,(i/k) = p(1/M —k)- p,(0/k) + Dpy iy
i=0

~ Mk)-(po) 1= p)" (- p f ~ k)2 A fir 0<k<mi
(A.22)

und

J
Piia =20l k)-p,(+ilk)y=p;(0/M~k)-p,(1/k)+ APy -1
i=0
. (A.23)
2 k(P ) (= pu (= poy o~ k- (pg )2k pe 4t fir 1<k <m
Fiir die Fehler Apys.; und Apy s+, die durch den Abbruch der Summe nach dem ersten Glied

entstehen, gelten folgende obere Schranken:

A
P10 _ fir k=1 A j=0
PLo
ADn o - k-2
pkvkls ﬂ.% fir1<k<m A j=k-1
Pl j-1 1-9,.,
mit g, , =¢q;-q
A SH H
Por _ fir k=0 A j=1 (A.24) .
Po,1
B fir 1<k<m-1 A j=k+tl

APy 1-1g,,,1" ’
Y R

k,j A.u fir l<k<m A j=k

Zusammengefasst ergeben sich fiir At << max (1/M-A , 1/m-n) folgende Ubergangswahr-

scheinlichkeiten:
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Pij =0 fur j<k2 A 2<k<m
P ~k-p-At fur j=k1 A1<k<m
m
;o=1- xR (M-k)- A - At+k - u- At
pk,] Z(:)pk,l ( ) /’l ) (A_25)
DPijr = (M-k)- 1 - At far j=k+t1 A 0<k<m-1
Pij =0 fur j<k+t2 A 0<k<m-2

Durch die Beriicksichtigung der obigen Ubergangswahrscheinlichkeiten erhilt man folgendes

Ubergangsmodell:

Mt (M-1)14t (M-k+1)4t (M-K)AAt (M-m+2)24t (M-m+1)AAt

_—>
) S
kuAt O (k+1)uat

1-Maat 1-(M-1)a4at  1-(M-2)1At 1-(M-k) A4t 1-(M-m-2)AAt 1-(M-m-1)AAt
-uAt -2puAt -kuAt -(m-2)uAt -(m-1)uAt  1-mudt

Bild A.4 Vereinfachtes Markoff-Modell, bei dem nur Uberginge zu benachbarten

Knoten beriicksichtigt werden.

Fiir die zeitabhéngige Ankunfts- und Enderate (unterschiedliche Raten in den definierten
Zeitpunkten n-At) A bzw. p® sind die zeitabhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten 7™

durch das Differenzengleichungssystem

2 _ (D) _ (D) ,[p(n) _ EJ
Ag® — 707D ,[p<n) _ E] (A.26)

bestimmt.

A.3 Zeitkontinuierliche Markoff-Kette

Durch die Division der beiden Seiten von Gleichung (A.26) - zeitdiskrete Markoff-Kette -
durch Az und anschlieBendem Grenziibergang fiir At gegen 0, kann die Gleichung fiir die zeit-

kontinuierliche Markoff-Kette abgeleitet werden:
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(n) | (n) |
lirn(mr ]:ﬁmiﬂm_u- F _E] =N

Ao\ At At—>0 At
P _g]) - @27
) g0t mi Q(r)=1im[P EJ .
dt At—0 At

Die Elemente der Matrix Q(¢) ergeben sich aus den Elementen der Zustandsiibergangsmatrix

P(t) durch

) Dyt + 4y -1
q,,=lim|—
kk At—>0 At
[Pyt +AD o (A.28)
q, .= lim|———— fur j#k
kJ At—0 At

Die so gewonnene Matrix Q ist die gleiche, die man erhélt, wenn man fiir folgendes zeitkon-
tinuierliches Markoff-Modell die Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix aufstellt. Durch den
Grenziibergang zu einem kontinuierlichen Zeitverlauf entfillt der Parameter Az, und die U-

berginge zwischen den Zustéinden werden durch Ubergangsraten bestimmit:

MA (M-1)A (M-k+1)0.  (M-k)A (M-m+2)4  (M-m+1)A
@Q Gy @) T @
U 2u ku (k+1)u (m-D)pu mp

Bild A.5 Zeitkontinuierliches M/M/m/M Markoff-Modell bei dem nur Uberginge zwi-

schen den Nachbarzustinden existieren

Die Rate A in Bild A.5 ist der Parameter des Poisson-Prozesses, der die Ankiinfte der Ge-
spraiche im System beschreibt. Die Rate p ist die mittlere Enderate des Poisson-

Bedienprozesses. Fiir den stationdren Fall sind die Zustandswahrscheinlichkeiten konstant,

dr(t)
L dt

d.h = 0. Hiermit ergibt sich fiir den stationédren Fall das folgende lineare Differential-

gleichungssystem fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten:

(1) 00 =0 (A.29)
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Die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir das Markoff-Modell ergeben die Engset-Verteilung
ohne Warteplitze (Verlustsystem) [17].

A.4 Vergleich der Ergebnisse der zwei Arten von Markoff-
Ketten

Das folgende Diagramm zeigt den relativen Fehler der entsteht, wenn nur Ubergiinge zu den
Nachbarknoten beriicksichtigt werden und zudem bei diesen Ubergiingen unberiicksichtigt
bleibt, dass wihrend einer Taktdauer i weitere Benutzer zu senden beginnen und gleichzeitig i
Teilnehmer ihre Gespriche beenden. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Teilnehmers

psund p, 1 werden mit den exakten Gleichungen berechnet. Bild A.6 zeigt, dass fiir Ar <

0.1'min (1/M-A , 1/m-n) der relative Fehler (fiir Blockierwahrscheinlichkeiten grofler 0.4 %)

kleiner 3 Prozent ist.

m-p-At

000 012 024 036 048 060 072
1400 ~——
12.00 2

1 pbl= 0.4 %
10.00 d

pb|=1%
8.00
Fehler [%]

6.00

1 pbl=4 %
4.00
2.00 /é
0.00 ¥ —— :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

M-L-At

Bild A.6 Relativer Fehler der vereinfachten zeitdiskreten Markoff-Kette gegeniiber

der exakten zeitkontinuierlichen Losung (Engset-Verteilung)
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Anhang B

Optimierungsalgorithmus MAXZRDIM

Die Flussdiagramme in diesem Kapitel des Anhangs beschreiben den kompletten Algorithmus
“MAXRZDIM” mit den zugehdrigen mathematischen Zusammenhédngen. Der Algorithmus

optimiert die wesentlichen Parameter eines Mobilfunksystems im Hinblick auf die Erzielung
eines maximalen Funkzellenradius 7,. Zudem wird der maximale Funkzellenradius 7, max

ausgegeben. Der Algorithmus gliedert sich in drei Teile. Berechnung von

FZSINR In diesem Modul werden die maximalen Radien 7, sing max(Nc,lzs) 1n
Abhingigkeit des Clustertyps Nc und der Anzahl der realisierten Zeit-
schlitze n,; pro TDM-Rahmen (Bild B.1 und Bild B.2) berechnet. Bis zu
diesen berechneten maximalen Radien wird die geforderte Ubertra-
gungsgiite garantiert.

rzv: berechnet die maximalen Radien 7, v max(Nc,#s) in Abhédngigkeit vom
Clustertyp Nc und der Anzahl der zu realisierenden Zeitschlitze 71,5 (Bild
B.3). Bis zu diesen berechneten maximalen Radien kann die geforderte

Verkehrsgiite garantiert werden.
rzmax : berechnet den maximalen Radius 7, ax und die optimalen Werte fiir die

Systemparameter (Bild B.4 und Bild B.5). Bei der Wahl der so

berechneten Systemparameter wird durch die optimale Dimensionierung

die maximale Versorgungsfliche pro Basisstation erzielt.
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Anhang C

Begriffsdefinitionen, Abkiirzungen, Symbole

und Formelzeichen

C.1 Begriffsdefinitionen

Die verwendeten Begriffsdefinitionen sind, soweit moglich, von Normierungsgremien {iber-

nommen und, falls erforderlich, an die Verwendung im Zusammenhang mit dieser Arbeit

angepasst.

Aktivitdtsebene: ~ Verkehrsmodelle der Aktivititsebene beschreiben die zeitlichen Abldufe
fiir den Auf- und Abbau von Verbindungen und die Teilnehmeraktivitdt
wihrend des Bestehens einer Verbindungen. Diese Modelle besitzen ei-
nen hoheren Detaillierungsgrad als die Modelle der Verbindungsebene
und eignen sich z.B. zur Modellierung statistischer Multiplexverfahren.

Ankunftsabstand:  Zeitlicher Abstand zweier aufeinanderfolgender Ankiinfte von Verbin-
dungsaufbauanforderungen (Belegungsversuche)

Ankunftsrate: ist der Kehrwert des mittleren Ankunftsabstands Ta

Ankunftsprozess:  Prozess innerhalb eines Verkehrsmodells, durch den die zeitliche Auf-
einanderfolge von Verbindungsaufbauanforderungen beschrieben wird.

Anrufverlustwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass eine ankommende Verbin-
dungsaufbauanforderung durch das Mobilfunksystem abgewiesen wird
und damit verloren geht.

Bedienprozess: Prozess innerhalb eines Verkehrsmodells, durch den die Verteilung von

Bediendauern (Belegungsdauern) beschrieben wird. Die Verteilung wird
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Belegung:

Belegungsdauer:

Blockierung:

Cluster:

Dienstglite

downlink

‘GFrei6G

Funkzelle

Handover

Handover-Modell

Kanalbedarf:

Kanalbedarfsvektor

Kollision:

hdufig durch die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Belegungs-
dauern dargestellt.

Benutzung eines Ubertragungskanals bzw. einer vermittlungstechnischen
Einrichtung.

Zeitlicher Abstand zwischen Beginn und Ende einer Belegung.

Zustand eines Telekommunikationssystems, in dem ein beabsichtigter
Zustandsiibergang im Teilnehmermodell durch fehlende Systemressour-
cen nicht mdglich ist. Daraus resultiert ein Verbindungsabbruch oder der
Verlust einer Verbindungsaufbauanforderung.

Menge von benachbarten Basisstationen, die disjunkte Mengen von
Tragerfrequenzen besitzen.

Quality of Service (G,s) ist die Qualitit der Telekommunikationsdienst-
Abwicklung, soweit sie von technischen Einrichtungen abhéngt.
Ubertragungsrichtung von der Basisstation zur Mobilstation (BS—MS)
Bezeichnung eines Zustandes im Teilnehmer-Verkehrsmodell, in dem
der Teilnehmer keine Telekommunikationsverbindung besitzt und somit
keinen Ubertragungskanal belegt.

Gebiet um eine Basisstation, in dem die Teilnehmer mit Mobilfunkdiens-
ten versorgt werden.

bezeichnet den Vorgang des Weiterreichens einer Verbindung von der
momentan die Verbindung unterhaltenden Basisstation zu einer anderen,
die die Verbindung iibernimmt.

beschreibt die Auswirkungen von Handover auf die Zustandiibergidnge
im Verkehrsmodell des Mobilfunksystems.

Anzahl an Ubertragungskanilen, die zur Bereitstellung eines
Telekommunikationsdienstes erforderlich ist.

beinhaltet flir jeden Zustand im Teilnehmer-Verkehrsmodell die Anzahl
an Ubertragungskanilen, die zur Bereitstellung des Telekommunikati-
onsdienstes in diesem Zustand erforderlich ist.

bedeutet, dass durch das gleichzeitige Senden von mindestens zwei Teil-
nehmern auf dem gleichen Ubertragungskanal das empfangene Signal an
der Basisstation so stark gestort ist, dass die darin enthaltene Information

nicht korrekt empfangen wird.
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Makro-Zustand: ~ besteht aus einer Menge von zusammengehorigen Unterzustidnden. Er ist
definiert durch die Menge aller Zustinde, in denen die gleiche Kombina-
tion von Diensten XY benutzt wird.

Markoff-Modell:  dient zur Modellierung eines gedichtnislosen stochastischen Prozesses,
(eines Markoft-Prozesses).

Markoff-Prozesse: Prozesse, deren zukiinftige Entwicklung nur vom momentanen Zustand
abhingen; nicht von der Zeitdauer des Bestehens des momentanen Zu-
stands.

Mobilitdtsmodell: beschreibt die Bewegung der Mobilfunk-Teilnehmer als statistischen
Prozess

Multiservice-Teilnehmer: Teilnehmer, der die Moglichkeit hat, mehrere vom Mobilfunksys-
tem angebotene Telekommunikationsdienste - auch gleichzeitig - benut-
zen zu konnen.

Signal-zu-Storleistungsverhdltnis:  Quotient aus der Signalleistung und der Storleistung.
Die Storleistung ist die Summe aus Interferenzleistung, hervorgerufen
durch andere Teilnehmer und der Rauschleistung.

Singleservice-Teilnehmer: ein Teilnehmer, der nur die Moglichkeit hat, einen Telekommuni-
kationsdienst zu benutzen. Dieser Dienst darf einen oder mehrere Uber-
tragungskanéle belegen.

Sprachdienst-Teilnehmer: ~ Teilnehmer der nur den mobilen Fernsprechdienst nutzt und nur
einen (Duplex-) Ubertragungskanal belegt.

Systemmodell: bezeichnet das mehrdimensionale Markoff-Modell, das alle moglichen
Kanalbelegungszustinde und Zustandsiibergdnge einer Basisstation fiir
MS-Teilnehmer enthilt.

Teilnehmer: besitzt die Moglichkeit (im Festnetz besitzt er einen Teilnehmeran-
schluss, im Mobilfunksystem eine entsprechende SIM-Karte), die Tele-
kommunikationsdienste des betrachteten Telekommunikationssystems zu
benutzen.

Teilnehmernennkapazitit:  Teilnehmeranzahl, die bei vorgegebener Verkehrsgiite gerade

noch bewiltigt werden kann.

Teilnehmer-Verkehrsmodellparameter: Parameter des Verkehrsmodells.
Teilnehmer-Parameter: Kurzform fiir Teilnehmer-Verkehrsmodellparameter.
Teilnehmer-Messgrofen: durch Verkehrsmessungen ermittelbare GroBen zur mathemati-

schen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens.
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Ubertragungsgiite:

Ubertragungskanal:

Uplink:

bezeichnet die Qualitit einer Telekommunikationsverbindung.
bezeichnet einen logischen Kanal in dem Informationen einer Telekom-
munikationsverbindung iibertragen werden konnen. Durch Multiplexver-
fahren ist es moglich, mehrere Kanéle mit dem gleichen Medium zu bil-
den.

Ubertragungsrichtung von der Mobilstation zur Basisstation (MS—BS).

Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit: ~ Wahrscheinlichkeit, dass eine bestehende Tele-

kommunikationsverbindung aufgrund fehlender Systemressourcen beim

Handover durch das Mobilfunksystem abgebrochen wird.

Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass eine Anforde-

Verbindungsebene:

Verkehr:

Verkehrsangebot:

Verkehrsbelastung:

Verkehrsgiite

rung fiir den Aufbau einer neuen Telekommunikationsverbindung auf-
grund fehlender Systemressourcen durch das Mobilfunksystem abgewie-
sen wird.

Verkehrsmodelle der Verbindungsebene; sie beschreiben die zeitlichen
Abléufe fiir den Auf- und Abbau von Verbindungen durch den Teilneh-
mer.

Benutzung von Ubertragungskanilen bzw. vermittlungstechnischen Ein-
richtungen fiir die Ubertragung von Informationen (Nachrichten): der
Verkehr setzt mit dem Belegen des Ubertragungskanals bzw. der vermitt-
lungstechnischen Einrichtung ein.

Verkehrswert der auftrite, wenn alle Belegungsversuche erfolgreich wé-
ren; das Verkehrsangebot ist i.a. nicht direkt messbar, sondern errechnet
sich aus der pro Zeiteinheit auftretenden Anzahl von Belegungsversu-
chen (Ankunftsrate) multipliziert mit der mittleren Belegungsdauer der
erfolgreichen Belegungsversuche dieses Verkehrs.

Verkehrswert des Verkehrs, der durch die akzeptierten Belegungsversu-
che verursacht wird.

Grade of Service (G,s) ist die Qualitdt der Verkehrsabwicklung, soweit
sie von technischen Einrichtungen abhingt. Fiir Mobilfunksysteme wird
sie als gewichtete Summe aus der Anrufblockierwahrscheinlichkeit beim
Verbindungsaufbau und der Verbindungsunterbrechungswahrscheinlich-

keit bestimmt.
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Verkehrsmenge: ~ Summe der Belegungsdauern eines Kollektivs von Belegungen innerhalb
eines Beobachtungszeitraums. Die Dimension ist die Zeit. Zur Kenn-
zeichnung, dass es sich um eine Verkehrsmenge handelt, nennt man die
Einheit Erlangstunde (Erlh).

Verkehrsmessung: Messtechnische Ermittlung von Grof3en, die den Verkehr beschreiben.

Verkehrsmodell:  Mathematisches Modell zur Beschreibung des Verkehrsablaufs.

Verkehrs-Nennangebot: Verkehrsangebot, bei dem eine vorgegebene Verkehrsgiite ge-
rade noch eingehalten wird. Eine Uberschreitung dieses Wertes (Ver-
kehrs-Uberangebot) fiihrt zu einer verminderten Verkehrsgiite.

Verkehrsnennkapazitit: Verkehrsbelastung, die bei vorgegebener Verkehrsgiite gerade
noch bewiltigt wird. Sie ist gleich dem Produkt aus Verkehrslast pro
Teilnehmer und der Teilnehmernennkapazitét.

Verkehrsquelle Ursprung von Nachrichtenverkehr, in der Regel der rufende Teilnehmer

Verkehrssenke Ziel des Nachrichtenverkehrs, in der Regel der gerufene Teilnehmer

Verkehrswert: Quotient aus der wéhrend eines Beobachtungszeitraums auftretenden

Verkehrsmenge und der Dauer dieses Zeitraums. Die Dimension ist die
,»1“. Zur Kennzeichnung, dass es sich um eine Verkehrsmenge handelt,
nennt man die Einheit Erlang (Erl). Der Verkehrswert ist gleich der

mittleren Anzahl gleichzeitig bestehender Belegungen.

Verlustwahrscheinlichkeit:  Wahrscheinlichkeit, dass eine Verbindungsaufbauanforderung

Zugriffsverfahren:

abgewiesen wird und dadurch verloren geht.

Technisches Verfahren um auf eine Systemressource (Ubertragungska-
nal) zuzugreifen. Zugriffsverfahren mit statischer Kanalzuteilung belegen
die Ubertragungskanile wihrend der gesamten Dauer der Verbindung
durchgehend. Zugriffsverfahren mit dynamischer Kanalzuteilung konnen
die Anzahl der einer Verbindung zugeteilten Ubertragungskanile wih-
rend der Dauer der Verbindung variieren. Ein Verfahren ist PRMA. Bei
diesem wird der Ubertragungskanal zu Beginn einer Ubertragungspause

wieder fiir andere Teilnehmer freigegeben..

C.2 Abkiirzungen

ARQ
BS

Automatic Repeat Request

Basisstation
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BER
DECT
GSM
FDD
FDM
MS
PRMA
SIR
SINR

SNR

TDM
WDF
WVF

Anhang C  Begriffsdefinitionen, Abkiirzungen, Symbole und Formelzeichen

Bit Error Rate

Digital Enhanced Cordless Telecommunications

Global System for Mobile Communications

Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiplex

Mobilstation oder in Verbindung mit “-Teilnehmer”: Multiservice
Packet Reservation Multiple Access
Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis (signal to interference ratio)
Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis (signal to interference and noise ra-
tio)

Signal-zu-Rauschleistungs-Verhéltnis (signal to noise ratio)

Time Division Multiplex

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion

C.3 Symbole

B ges

Gesamtbandbreite, die zum Betrieb eines Mobilfunksystems zur Verfii-

gung steht

Einnahmen aus dem Betrieb eines Mobilfunksystems im

Betrachtungszeitraum (z.b. Abschreibungszeitraum)

Abstand zwischen zwei Funkzellen mit der gleichen Menge von Triger-

frequenzen
vom System angebotener Dienst

={D4|d=1...np}, Menge der vom System angebotenen Dienste
Menge der von einem Teilnehmer im Zustand i benutzten Dienste

Miéchtigkeit der Menge D,

Teilnehmerdichte im Versorgungsgebiet der Basisstation
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Frequenzversatz bei Frequency-Division-Duplex zwischen den Sende-

signalen in down- und uplink einer Vollduplex-Verbindung

Antennengewinn des Empfangers als Faktor und in dB

Antennengewinn des Senders als Faktor und in dB

Verkehrsgiite

Tragerfrequenzgruppe in der Funkzelle u eines Clusters
Frequenz
Funktion der Blockierwahrscheinlichkeit

Kapitalverzinsung: Quotient aus Reingewinn P und eingesetztem Kapital

Wellenlédnge

Ankunftsrate eines Markoff-Prozesses

Ausbreitungsdimpfung als Faktor und in dB

Ausbreitungsddmpfung bei Freiraumausbreitung als Faktor und in dB

Uber die Freiraumausbreitung hinausgehende Ausbreitungsdimpfung als

Faktor und in dB

Kosten fiir die vom System belegte Gesamtbandbreite im Versorgungs-

gebiet

dieser Multiservice-Faktor beschreibt die statistische Abhédngigkeit der
Benutzung der Dienste (Kombination) durch einen Multiservice-

Teilnehmer

Kosten fiir die vom Mobilfunksystem verursachten Investions- und Be-

triebskosten (ohne Kosten fiir belegte Bandbreite)
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Akr(v)

MBS

MBS,norm

<

1M} (i)

Myfi)

mgs

mpgs;

msp

Anhang C  Begriffsdefinitionen, Abkiirzungen, Symbole und Formelzeichen

Vektor zur Beschreibung eines Zustands im Verkehrsmodell eines Tele-
kommunikationssystems. Ein Vektorelemente &; reprisentiert die Anzahl
der Teilnehmer, die Dienst i benutzen. Die Dimension des Vektors £ ist

gleich der Anzahl der angebotenen Dienste.

Vektor zur Beschreibung eines Zustands im Verkehrsmodell eines Teil-

nehmers

Vektor zur Beschreibung eines Zustandsiibergangs im Verkehrsmodell

eines Teilnehmers
Anzahl der Teilnehmer in der Funkzelle einer Basisstation

Anzahl der Teilnehmer pro Ubertragungskanal in der Funkzelle einer Ba-

sisstation
Vektor, der den Zustand der Basisstation mit Index i beschreibt

Zustandsraum der Basisstation, in dem der hochste Index der Zustinde i

ist

Anzahl der Teilnehmer, die im Zustand X sind, wenn sich die Basisstati-

on im Zustand M; befindet
Anzahl der insgesamt zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanile

Anzahl der Ubertragungskanile, die einer Basisstation zur Verfiigung

stehen

Anzahl der Ubertragungskanile einer Basisstation, die im Zustand ; be-

legt sind

Anzahl der erforderlichen Ubertragungskanile fiir eine Sprachverbin-

dung
Anzahl der erforderlichen Ubertragungskanile fiir eine Datenverbindung

Anzahl der erforderlichen Ubertragungskanile fiir eine Sprach-

/Datenverbindung
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Anzahl der fiir Handover reservierten Ubertragungskanile einer Basissta-

tion

Kanalbedarfsvektor: Vektorelemente reprisentieren die Anzahl der be-

legten Ubertragungskanile im zugehdrigen Zustand im Teilnehmermo-

dell

Mittlerer Kanalbedarf eines Teilnehmers, modelliert auf der

Aktivitatsebene

Bedienrate, sie ist bei der Modellierung des Kanalbelegungsprozesses

gleich dem Kehrwert der mittleren Kanalbelegungsdauer.

Menge der natiirlichen Zahlen

Empfangene Interferenzleistung von Storer s

Clustergrofle: Anzahl der Zellen (Basisstationen) in einem Zellcluster

Anzahl der Tréagerfrequenzen, die einer Basisstation zur Verfiigung ste-

hen

Anzahl der Zeitschlitze in einem Ubertragungsrahmen

Reingewinn (engl. profit): Gewinn nach Abschreibung und Steuern
Verlustwahrscheinlichkeit

Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit

die bedingte Verzweigungswahrscheinlichkeit von Zustand £ nach Zu-

stand j unter der Bedingung, dass Zustand k& verlassen wird

Zustandswahrscheinlichkeitsvektor eines Teilnehmers bzw. Telekommu-
nikationssystems, der alle Wahrscheinlichkeiten der Zustinde enthélt, die

fiir die verkehrstheoretische Analyse von Bedeutung sind

Handover-Blockierwahrscheinlichkeit
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Anhang C  Begriffsdefinitionen, Abkiirzungen, Symbole und Formelzeichen

Zustandswahrscheinlichkeit von Zustand &
unnormierte Zustandswahrscheinlichkeit von Zustand &
Ubergangsraten zwischen den Zustinden in Markoff-Modellen

Zustandsiibergangsrate fiir einen Zustandsiibergang v im Teilnehmer-

Verkehrsmodell

Aquivalenter Funkzellenradius bei der Modellierung von Handover
Radius der Funkzelle

Verhiltnis zwischen der Nutzbandbreite und der Gesamtbandbreite By

maximaler Radius einer Funkzelle, bei dem die Teilnehmer in dieser
Funkzelle mit Mobilfunkdiensten unter Einhaltung des geforderten Grade

of Service G,s versorgt werden konnen

maximaler Radius einer Funkzelle, bei dem die Teilnehmer in dieser
Funkzelle mit Mobilfunkdiensten unter Einhaltung der geforderten

Dienstgiite (Ubertragungs- und Verkehrsgiite) versorgt werden kénnen

bezeichnet den maximalen Radius einer Funkzelle, bei dem am Rande
dieser Funkzelle das geforderte minimale Signal-zu-Storleistungs-

Verhéltnis nicht unterschritten wird
Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis
PI Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis

erforderliches, minimales Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhéltnis, das
zur Einhaltung der geforderten Ubertragungsgiite nicht unterschritten

werden darf.

erforderliches minimales Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis, das zur Ein-
haltung der geforderten Ubertragungsgiite nicht unterschritten werden

darf.

empfangene Signalleistung
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Sendepegel in dBm
Sendeleistung
Empfangspegel in dBm

Teilnehmertyp

Menge der Teilnehmerparameter, die zur Beschreibung des Teilnehmer-
verhaltens in bezug auf die Dimensionierung eines Mobilfunksystems er-

forderlich sind

Mittelwert der Ankunftsabstinde der Anrufe eines Teilnehmers

Mittelwert der Verbindungsdauern (Bedienzeiten)

Zeitversatz bei Frequency-Division-Duplex zwischen den Zeitrahmen im

down- und uplink
Dauer eines TDM-Zeitrahmens

Abschreibungszeitraum fiir das durch das Mobilfunksystem belegte Fre-

quenzspektrum (Gesamtbandbreite)
Abschreibungszeitraum fiir die Betriebseinrichtungen (Equipment)

Verhiltnis zwischen der Zeitdauer, die ein Teilnehmer mit der Ge-

schwindigkeit vimean Zum Durchqueren der Funkzelle auf dem Weg mit

der Linge 2R.q bendtigt und dem Mittelwert der Verbindungsdauer E
Gewinn (= Einnahmen - Kosten) eines Mobilfunksystems

Mittelwert der Geschwindigkeit der Mobilfunkteilnehmer

Normierte Standardabweichung der Geschwindigkeitsverteilung der Mo-

bilfunkteilnehmer
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C.4 Formelzeichen

1d(x) Logarithmus zur Basis 2 von x

lg(x) Logarithmus zur Basis 10 von x

[x] Aufrunden der Zahl x auf die nichste ganze Zahl Richtung +oo
| x | Abrunden der Zahl x auf die nichste ganze Zahl Richtung -co
rnd(x) Runden auf die néachstliegende ganze Zahl (Aufrunden ab 0.5)
% Vektor v

v Transponierter Vektor v

>

Mittelwert der Zufallsgrofle X

f(y, ...)|y Funktion f an der Stelle y



Abbildungsverzeichnis

Bild 1.1
Bild 1.2

Bild 1.3

Bild 1.4

Bild 1.5

Bild 2.1

Bild 2.2

Bild 2.3

Bild 2.4

Bild 2.5

Bild 2.6

Bild 2.7

Bild 2.8

Kriterien fiir die Dimensionierung von Mobilfunksystemen

Optimierung des Funkzellenradius durch geeignete Wahl der Modulation und
Kanalcodierung (Prinzipdarstellung)

Begrenzung des maximalen Zellenradius durch das erforderliche Signal-zu-
Storleistungs-Verhiltnis (SINR)

Begrenzung des maximalen Zellenradius durch die erforderliche
Verkehrsgiite (GoS)

Verhiltnisse bei optimaler Dimensionierung

Zustandsiibergangsdiagramm mit den MessgroBen py; eines Multiservice-
Teilnehmers, dem mehrere Dienste D; zur Verfiigung stehen (nur Uberginge
von und nach k dargestellt)

Verkehrsmodell mit den Zustandsiibergangsraten g;; (Markoff-Modell) eines
Multiservice-Teilnehmers, dem mehrere Dienste D; zur Verfiigung stehen
(nur Ubergiinge von und nach k dargestellt)

Markoff-Modell zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens eines
Sprachdienst-Teilnehmers auf der Verbindungsebene

Verkehrsmodell eines Multiservice-Teilnehmers, der Sprach-, Datendienste
und deren Kombination benutzt

Ausschnitt aus dem Teilnehmermodell eines Multiservice-Teilnehmers auf
der Aktivitdtsebene

Ausschnitt aus dem Ersatzmodell eines Multiservice-Teilnehmers, der auf der
Aktivititsebene modelliert war (Bild 2.5)

Verkehrsmodell zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens eines
Sprachdienst-Teilnehmers auf der Sprachaktivitdtsebene

Vereinfachtes Verkehrsmodell zur ndherungsweisen Berechnung der
Zustandswahrscheinlichkeiten eines Sprachdienst-Teilnehmers auf der

Sprachaktivititsebene (vgl. Bild 2.7)

245

17

18

22

25

28

34

38

42



246

Bild 2.9

Bild 2.10

Bild 2.11

Bild 2.12

Bild 2.13

Bild 2.14

Bild 2.15

Bild 2.16

Bild 2.17

Bild 2.18

Bild 2.19

Bild 2.20

Abbildungsverzeichnis

Ersatzmodell fiir das vereinfachte Verkehrsmodell des Sprachdienst-
Teilnehmers auf der Sprachaktivitdtsebene (in Bild 2.8)

Verkehrsmodell eines Multiservice-Teilnehmers auf der Aktivititsebene, der
Sprach-, Datendienste und deren Kombination benutzt

Ersatzmodell eines auf der Aktivititsebene modellierten Multiservice-
Teilnehmers, der Sprach-, Datendienste und deren Kombination benutzt
Funkzellen mit Radius 7, und angenommene Entfernung R.; von der
Basisstation, bei der ein Handover erfolgt

Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion der Geschwindigkeit v; wund der
normierten Geschwindigkeit v norm

Weglinge d eines mobilen Teilnehmers innerhalb einer Funkzelle bei
geradliniger Bewegung und einem Verbindungsaufbau zur Basisstation am
Rand der Funkzelle (Handover von einer angrenzenden Basisstation)

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen weiteren Handover eines Teilnehmers,
dessen Verbindung zur betrachteten Basisstation durch Handover zustande
gekommen ist, in Abhéngigkeit der GroBe Tunorm=(2Req/Vinean) s und der
Streuung onom der Geschwindigkeitsverteilung.

Weglinge d, eines mobilen Teilnehmers bei geradliniger Bewegung und
einem Verbindungsautbau innerhalb der Funkzelle (Neuankunft im System)
Wabhrscheinlichkeit p, fiir Handover eines Teilnehmers, der eine neue
Verbindung zur betrachteten Basisstation aufgebaut hat in Abhdngigkeit von
der GroBe Tuporm=(2Req/Vmean) s und der Streuung Guorm in  der
Geschwindigkeits-WDF

Die zusdtzlichen Ankunftsraten Aynporm = Aw/As In Abhdngigkeit von der
Handover-Rate Tynom = (2Req/Vmean)Ms und der Streuung Gpom der
Geschwindigkeitsverteilung (Bild 2.13)

Fehler Apgpappr (TinormPu) der approx. Raten fiir die Handover-Blockier-

wahrscheinlichkeiten fiir m,,5=0.2, 0.1 und 0.01

Darstellung der komplementiren WVE FS fiir die Bedienzeit mit

Ty, norm

Handover-Einfluss, der Naherung FS

Ls.norm durch eine Exponentialfunktion

und der komplementidren WVF FTCB der urspriinglichen Bedienzeit

,norm

44

46

48

52

54

56

59

61

63

66

68

70



Abbildungsverzeichnis

Bild 2.21

Bild 2.22

Bild 2.23

Bild 3.1

Bild 3.2

Bild 3.3

Bild 3.4:

Bild 3.5:

Bild 3.6:

Bild 3.7:

Bild 3.8

Bild 3.9

Bild 3.10

Bild 3.11

Bild 3.12

Bild 4.1
Bild 4.2

Die normierten Bedienraten Ugpnorm = Men / Ws in Abhdngigkeit von der
Handover-Rate Tynom = (2Req/Vmean)Ms und der Streuung Guom der
Geschwindigkeitsverteilung (Bild 2.13)

Dreiteiliges Handover-Ersatzmodell fiir den Multiservice-Teilnehmer
Zusammensetzung der Dienstgiite und die verwendeten Parameter zu ihrer

Beschreibung

Dampfung der Signalleistung in vier Gebieten mit unterschiedlichen
Ausbreitungsbedingungen

Diampfung des Mobilfunkkanals in Vorstadtgebieten fiir drei verschiedene
Antennenh6hen des Senders iiber Grund

2-Strahlen-Modell zur Berechnung der Empfangsleistung bei einem
reflektierten Pfad

Kombination von Frequenz-, Zeit- und Raummultiplex;
Frequenzwiederverwendung durch Clusterbildung
Frequenz/Zeit/Raum-Multiplexstruktur mit FDD (Frequency Division
Duplex)

Frequenz/Zeit/Raum-Multiplexstruktur mit TDD (Time Division Duplex)
Frequenzwiederholung bei Verwendung eines Dreier-Clusters (/=J/=1, Nc=3)
Interferenzsituation einer Basisstation (uplink) in einem Dreier-Cluster, in der
die maximal mogliche Interferenzleistung empfangen wird (worst case)
Interferenzsituation einer Mobilstation (downlink) in einem Dreier-Cluster, in
der die maximal mogliche Interferenzleistung empfangen wird (worst case).
Drei unterschiedliche Konstellationen in bezug auf die Lage des
Nutzsignalsenders und der Gleichkanalstorer auf der Ddmpfungskennlinie fiir
Nc=T

SIR in Abhéngigkeit von der gewéhlten Clustergrofle Nc und dem Zellradius
r, in einem Vorstadtgebiet

SINR in Abhingigkeit der ClustergroBe Nc und des Zellradius 7, in
Vorstadtgebieten

Verkehrskapazititsanalyse von Zugriffsverfahren

M/M/m/K=m/M Verlustsystem (keine Warteplitze) mit M > m Teilnehmern

247

71
73

75

84

85

86

90

93

94

95

97

98

101

103

105

109
110



248

Bild 4.3

Bild 4.4

Bild 4.5

Bild 4.6

Bild 4.7

Bild 4.8

Abbildungsverzeichnis

Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit ~ fir ein ~ M/M/m/K/M
Verlustsystem (Engset-Verteilung ohne Warteplatze: K=M) mit m
Bedieneinheiten

Zuldssige Anzahl von Teilnehmern (mit 7,=2,5 h und 73=4 min) pro
Ubertragungskanal M,om in einem System mit m Kanilen ohne Warteplitze
bei der zuldssigen Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pg
Markoff-Modell fiir ein Mobilfunksystem mit TDMA-Zugriffsverfahren unter
Beriicksichtigung von Handover

Ermitteln der Verkehrsgiite G,s aus der Verbindungsaufbaublockierwahr-
scheinlichkeit pg und Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit py
Abhingigkeit der Verkehrsgiite G,s vom Funkzellenradius 7, bei konstanter
Teilnehmeranzahl Mps=6800 mit einem Verkehrsangebot von Ar,=27mErl
pro Sprachdienst-Teilnehmer

Abhingigkeit der Verkehrsgiite G,s von der Anzahl der fiir Handover
reservierten Kanéle mys und der Anzahl der Sprachdienst-Teilnehmer pro

Ubertragungskanal Mgs norm bei einem Funkzellenradius von 7, = 2 km

Bild 4.9 Zuldssige Teilnehmeranzahl pro Funkkanal mit Beriicksichtigung von Hand-

Bild 4.10

Bild 4.11
Bild 4.12

Bild 4.13

Bild 4.14

Bild 4.15

Bild 4.16

over Mgs norm Und ohne Beriicksichtigung von Handover Mou norm

Verlust an Teilnehmernennkapazitit pro Ubertragungskanal durch Hand-over
AMBs norm  (entspricht der normierten Distanz der Kurven mit und ohne
Handover in Bild 4.9)

Optimale Anzahl exklusiv fiir Handover reservierter Kanéle mires opt

Relativer Fehler EappimBsnom , der bei Anwendung der vereinfachten
Berechnungsmethode (ohne Iteration von Ay) bei der zuldssigen
Teilnehmeranzahl pro Funkkanal Mgs norm auftritt

Markoff-Modell eines Multiservice-Teilnehmers

Beispiel eines  Verkehrsmodells einer Basisstation mit mps=4
Ubertragungskanilen

Zuldssige Anzahl von MS-Teilnehmern pro Ubertragungskanal MBS norm fiir
unterschiedliche Sets an  Ubergangsraten aber bei konstantem
Verkehrsnennangebot pro Teilnehmer

Optimale Anzahl der fiir Handover reservierten Kanéle miop bei Variation
der Teilnehmer-Zustandsiibergangsraten bei konstantem

Verkehrsnennangebot pro Teilnehmer

113

114

116

120

123

124

125

126
127

129

130

134

142

143



Abbildungsverzeichnis

Bild 4.17

Bild 4.18

Bild 4.19

Bild 4.20

Bild 4.21

Bild 4.22

Bild 5.1
Bild 5.2

Ersatzverkehrsmodell einer Basisstation zur vereinfachten Bestimmung der
Verkehrskapazitit einer Basisstation fiir MS-Teilnehmer

Fehler des Verfahrens zur ndherungsweisen Berechnung von Mggnorm bei
Variation der Teilnehmer-Zustandsiibergangsraten

Abweichung des Verfahrens zur ndherungsweisen Berechnung der MS-
Teilnehmerkapazitit Mpsnorm 1n Abhdngigkeit des Funkzellenradius r, und
der Anzahl mgs von Ubertragungskanilen der betrachteten Basisstation
Zulédssige Anzahl von MS-Teilnehmern pro Ubertragungskanal MBS norm 1
Abhéngigkeit des Funkzellenradius 7, und der Anzahl mps von
Ubertragungskanilen der betrachteten Basisstation

Optimale Anzahl fiir Handover reservierter miyesop in Abhdngigkeit des
Funkzellenradius 7, und der Anzahl von Ubertragungskanilen der
betrachteten Basisstation mgg

Abweichung der Teilnehmernennkapazitit fiir den MS-Teilnehmer im
Vergleich zu einem Sprachdienst-Teilnehmer mit dem Kanalbedarf mg = 1

und dem gleichen mittleren Verkehrsangebot pro Teilnehmer

Algorithmus zur optimalen Dimensionierung von Mobilfunksystemen
Drei mogliche Fille nach der Dimensionierung eines Funksystems: o)
kapazititsbegrenzt, ) leistungs- bzw. storleistungsbegrenzt und im Fall y)

nach einer optimale Dimensionierung

Bild 5.3 Eingangsparameter und die mit dem Algorithmus “MAX RZ DIM”

Bild 5.4

Bild 5.5

Bild 5.6

Bild 5.7

optimierten Systemgroflen

Zusammenhinge der Komponenten (Rechtecke) und Einflussgréfen (Pfeile),
die bei der Dimensionierung eines Mobilfunksystems zu berticksichtigen sind
Anzahl nps(Nc) der Tragerfrequenzen pro Basisstation in Abhingigkeit von
der ClustergroBBe Nc bei einer Gesamtbandbreite von Bg.c=3 MHz und einer
angestrebten Tragerbandbreite von Bt c=200 kHz

Bandbreite der Trégersignale in Abhingigkeit von der Clustergrofle Nc bei
einer Gesamtbandbreite von Bg=3 MHz wund einer angestrebten
Tragerbandbreite von Bt ;=200 kHz

Anzahl der maximal realisierbaren Zeitschlitze in Abhingigkeit von der
Clustergrofle Nc, einer angestrebten Trégerbandbreite von Bt ¢=200 kHz und

bei einer Datenrate von Rp min=13 kbit/s pro Zeitschlitz

249

144

146

147

148

149

150

152

158

160

163

167

169

171



250

Bild 5.8

Abbildungsverzeichnis

Verhiltnis von Informationsbitrate zu Symbolrate Ro(PminnormsMnod,b) fiir
einen Slow- (b=0) und einen Fast-Fading-Kanal (b=0.667-10") bei MDPSK

und Soft-Decision-Decodierung

Bild 5.9 Maximal erreichbares Verhéltnis (fiir pmin/Nsym —> ) von Informationsbitrate

Bild 5.10

Bild 5.11

Bild 5.12

Bild 5.13

Bild 5.14

Bild 5.15

Bild 5.16

Bild 5.17

Bild 5.18

zu Symbolrate Roasymp(b,Mwmoa) flir einen Fast-Fading-Kanal bei MDPSK und
Soft-Decision-Decodierung

Verhiltnis von Informationsbitrate zu Symbolrate R res(Pmin.normsMmod,D) bei
einem Ubergang auf die nichst hohere Modulationsstufenanzahl bei einem
Gewinn von ARy=0.2

Erforderliches normiertes Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis — puorm  1n
Abhidngigkeit vom gewiinschten Verhéltnis von Informationsbitrate zu
Symbolrate R,

Erforderliches Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis pmin in Abhédngigkeit von
der Clustergrof3e Nc und der Anzahl der gewiinschten Kommunikationskanéle
(Zeitschlitze) n, pro Trigerfrequenz bei Bges=25MHz und Brr (=200 kHz
Verwendete Anzahl von Modulationsstufen Mg in Abhdngigkeit von der
ClustergroBBe Nc und der Anzahl der gewiinschten Kommunikationskanile
(Zeitschlitze) n, pro Trigerfrequenz

Sendeleistung Ss bei Einhaltung der mittleren Sendeleistung Ssmean= 0.25 W
und des Grenzwertes fiir die maximale Sendeleistung von Ss max=2 W
Minimales Signal-zu-Storleistungs-Verhiltnis pnin in Abhédngigkeit von der
ClustergroBBe Nc, dem Zellenradius r, und der minimalen bzw. maximalen
Anzahl von Zeitschlitzen fiir ein Vorstadtgebiet

Maximaler (obere Kurvenschar) und minimaler (untere Kurvenschar)
Zellenradius in Abhdngigkeit von der Clustergrofle Nc und von der Anzahl
der  gewlinschten  Zeitschlitze n,;  (Kommunikationskandle  pro
Tragerfrequenz)

Maximaler (obere Kurvenschar) und minimaler (untere Kurvenschar)
Zellenradius in Abhdngigkeit von der Clustergrofle Nc und von der Anzahl
der moglichen Kommunikationskanile mjgs pro Basisstation

Maximale Anzahl von Duplexkanidlen mgsmax(Nc), die maximale Anzahl
Nzsmax(Nc) der Zeitschlitze und die Anzahl nqps(Nc) der Duplex-

Tragerfrequenzen pro Basisstation

174

175

176

179

180

182

184

185

187

189

190



Abbildungsverzeichnis 251

Bild 5.19

Bild 5.20

Bild 5.21

Bild 5.22

Bild 5.23

Bild 5.24

Bild 5.25

Bild 5.26
Bild 5.27

Bild 5.28

Bild 5.29

Bestimmung der maximal mdglichen Zellenradien r,y(Dr, mgs) in
Abhingigkeit von der Teilnehmerdichte Dt und der Anzahl der Duplex-
Kénale pro Basisstation mygs , fiir die die geforderte Verkehrsgiite Gog
garantiert wird 193
Die maximal méglichen Zellenradien r,v(Nc,Mps,Bges=25MHz,D1= 102/km2)
in Abhéngigkeit der ClustergroBe Nc und der Anzahl der Duplex-Kanéle mgg
bei einer Verkehrsnennangebotsdichte Dy=2.5 E/km? 194
Die maximal moglichen Zellenradien 7, (Nc,mps, Bges—= 25 MHz, Di=
10%/km?) in Abhingigkeit der Clustergrofe Nc und der Anzahl der
Zeitschlitze ny 195
Die maximal mdglichen Zellenradien r,(Nc, nZS,DTZIOZ/kmz) bei einer
Verkehrsnennangebotsdichte Dx=2.5 E/km’ und die minimalen und
maximalen Radien zur Einhaltung der geforderten Ubertragungsgiite 197
Die maximal moglichen Zellenradien r,max(Nc,izs,Bees=25 MHz, Da=2.5
E/km’ (D= 10°/km?) in Abhingigkeit der ClustergroBe Nc und der Anzahl
n, der Zeitschlitze 198
Die maximal moglichen Funkzellenradien 7, max(Bgees, D1) in Abhdngigkeit
von der Gesamtbandbreite Bys des Systems und der Teilnehmerdichte Dr 201
Die maximalen moglichen Funkzellenradien aufgrund des geforderten SINR
rzsne und der geforderten Verkehrsgiite 7,y und der daraus abgeleitete
maximal mégliche Funkzellenradius r, max fiir D = 3.2/km” 202
Algorithmus zur Bestimmung der kostenoptimalen Gesamtbandbreite Bgesopt 204
Die Verzinsung Ic,, des in ein Mobilfunksystem investierten Kapitals
(interest rate) in Abhédngigkeit von der gewihlten Gesamtbandbreite By und
der Teilnehmerdichte Dr (Sprach-Teilnehmer mit Verkehrsangebot
A=25mETrl) 206
Die optimalen Werte Gesamtbandbreite Bgesop, In Abhdngigkeit von der
Teilnehmerdichte Dr, bei der die Kapitalverzinsung /c,, maximal wird 207
Die Verzinsung Ic,, des in ein Mobilfunksystem investierten Kapitals in
Abhingigkeit von der Teilnehmerdichte Dr (Sprach-Teilnehmer mit
Verkehrsangebot A=25mETrl) bei optimal gewihlter Gesamtbandbreite Bgesopr 208






253

Literaturverzeichnis

[1]

[3]

[6]

T. Bregenzer: User Mobility Model for an Indoor Environment, ACTS Mobile Telecom.
Summit, Granada/Spain, Vol. 2, November 27-29 1996

I. Bronstein, K. Semendjajew: Taschenbuch der Mathematik, Kapitel 3, Teubner Ver-
lagsgesellschaft, Leipzig, 1979

C. Delucchi, H. Bischl, T. Bregenzer: Analysis of multimedia services and traffic mod-
els, ACTS Mobile Telecom. Summit, Granada/Spain, Vol. 2, November 27-29 1996

J. Eberspacher, H.-J. Vogel: GSM Global System for Mobile Communications, Informa-
tionstechnik, France, Teubner, ISBN 3-519-06192-9, Stuttgart 1997

European Telecommunications Standards Institute (ETSI): Digital Enhanced Cordless
Telecommunications (DECT), prETS 300 175-1 ...175-9, France, Vol. 2, June 1996

P. Dietrich, W. Endress: Lexikon der Nachrichtentechnik, VDE Schriftenreihe 41,
VDE-Verlag GmbH, ISBN 3-8007-1441-8, Berlin, 1986

H. Garn, H. Kremser, R. Kremser: Bewertung der Exposition bei D-Netz Mobiltelefo-
nen, ITG Fachbericht Mobile Kommunikation, No. 124, VDE-Verlag GmbH, ISBN 3-
8007-1965-7, Berlin, 1993.

N. Gerlich, M. Tangemann: Towards a Channel Allocation Scheme for SDMA-based
Mobile Communication System, ITG Fachbericht Mobile Kommunikation, No. 135,
VDE-Verlag GmbH, ISBN 3-8007-2129-5, Berlin, 1995.



254

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Literaturverzeichnis

J.  Gruber, Godfrey, Williams: Transmission Performance of Evolving Tele-

communications Network, Artech House, Boston/London, 1992, ISBN 0-89006-591-8

J. Hagenauer, L. Kittel: Grundlagen des digitalen Mobilfunks, Kurs der Carl-Cranz-
Gesellschaft e.V., Oberpfaffenhofen, 1992

H. Holma, A. Toskala: WCDMA For UMTS: Radio Access For Third Generation Mo-
bile Communications, John Wiley & Sons LTD, West Sussex UK, Sept. 2000, ISBN 0
471 72051 8

D. Hong, S. Rappaport: Traffic Model and Performance Analysis for Cellular Mobile
Radio Telephone Systems with Prioritized and Nonprioritized Handoff Procedures, 1E-
EE Trans. Veh. Technol., vol. VT-35, NO. 3, Aug. 1986

International Telecommunications Union (ITU): Framework Recommendation on
“Network Capabilities to Support Multimedia Services”, ITU-T Recommendation
1.374, 03/93

S. Jamali, T. Le-Ngoc: Coded-modulation techniques for fading channels, Kap. 8.2,
ISBN 0-7923-9421-6, Kluwer Academic Publisher, AH Dordrecht, Netherlands, 1994.

J. Kedaj, F. Joussen, G. Hentschel: Mobilfunk, Handbuch: das Handbuch der mobilen
Sprach-, Text- und Datenkommunikation, Band 1, Teil 4, Interest Verlag, URL:
http://www.interest.de, Augsburg, 1998, ISBN 3-923759-16-9.

P. Kiihn: Wartezeitprobleme der Daten- und Nachrichtenverkehrstheorie, Vorlesungs-
manuskript, Universitit Stuttgart, Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverar-

beitung, Stuttgart, 1983.

L. Kleinrock: QUEUEING SYSTEMS, Vol. I. THEORY, John Wiley & Sons, New
York, 1975.



Literaturverzeichnis 255

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

U. KreBel: Informationstheoretische Beurteilung digitaler Ubertragungsverfahren mit
Hilfe des Fehlerexponenten, VDI-Fortschrittsberichte, Reihe 10, Nr. 121, VDI-Verlag,
Diisseldorf, 1989.

K. Kyoung: Handbook of CDMA System Design, Engineering, and Optimisation, Pren-
tice Hall Inc., New Jersey, 2000, ISBN 0-13-017572-2.

W. C.Y. Lee: Mobile Cellular Telecommunications Systems, Mc Graw-Hill Company,
New York, 1989, ISBN 0-07-037030-3

The MathWorks, Inc.: MATLAB Reference Guide, The MathWorks, Inc, Natick, Mass.
01760, http://www.mathworks.com, 1992

O. Neufang: Lexikon der Vermittlungstechnik, Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig
/ Wiesbaden, 1983.

NTG: Nachrichtenverkehrstheorie Begriffe, NTZ 36 Heft 6,7, VDE Verlag, Diisseldorf,
1983.

K. Pahlavan, A. Levescue: Wireless Information Networks, Section 7, John Wiley &
Sons, New York, 1996.

A. Papoulis: Probability, Random Variables, and Stochastic Processes, McGraw-Hill
Book Company, 2™ Edition, 1984, ISBN 0-07-048468-6.

R. Prasad, W. Mohr, W. Konhéuser: Third Generation Mobile Communications Systems
Probability, Artech House, 2000, ISBN 1-58053-082-6.

K-H. Trondle: Systemtheorie, Kapitel 3, Vorlesung Nachrichtentechnik, Institut fiir
Nachrichtentechnik, Universitit der Bundeswehr Miinchen, Neubiberg, 1995.

A. Viterbi, J. Omura: Principles of Digital Communication and Coding, McGraw-Hill
Book Company, 1979, ISBN 0-07-067516-3.



256 Literaturverzeichnis

[29] M. Zonoozi, P. Dassanayake: User Mobility Modelling and Characterization of Mobil-
ity Patterns, IEEE J. Select. Areas Commun., vol. 15, pp. 1239-1252 3, Sep. 1997



