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Kapitel 1 
1 Einleitung und Inhaltsübersicht[t1] 

Einleitung und Inhaltsübersicht 

In diesem Kapitel ist im ersten Teil kurz die Motivation und das Thema für diese Arbeit um-

rissen. Im zweiten Teil folgt die Inhaltsübersicht mit der Einführung der wichtigsten in dieser 

Arbeit verwendeten Begriffe. Die Begriffe sind an der Stelle, an denen ihre Erläuterung er-

folgt, kursiv gedruckt. Aufgrund des breitgefächerten Themenbereiches dieser Arbeit sind im 

Anhang die Begriffe nochmals in alphabetischer Reihefolge erklärt. 

1.1 Einleitung 

Die Aufgabe von Mobilfunksystemen besteht in der Bereitstellung von Telekommunikations-

diensten für mobile Teilnehmer. Die Übertragung der Information geschieht dabei über 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 zuständigen Basisstation mit Telekommuni-

kationsdiensten versorgt werden können. 

Der Anstieg der Teilnehmerzahlen in den ersten digitalen Mobilfunknetzen in Europa übertraf 

alle Prognosen. Darin spiegelt sich der Bedarf des heutigen Menschen an Information bei ei-

nem gleichzeitigen hohen Maß an Mobilität wider. Information als vierter Produktionsfaktor 

gewinnt zunehmend an wirtschaftlicher Bedeutung. Eine Informationsübertragung, unabhän-

gig vom Aufenthaltsort und bei gleichzeitiger Mobilität des Kommunizierenden, kann beim 

heutigen Stand der Technik nur durch Mobilfunksysteme erreicht werden. 

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

erhöhten Bedarf an Übertragungskapazität pro Teilnehmer zu rechnen. Dieser erhöhte Bedarf 
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resultiert aus dem Wunsch der Teilnehmer, neben dem gewöhnlichen Telefongespräch zusätz-

liche neue Dienste wie Videotelefonie, Electronic-Mail (email) und File-Transfer benutzen zu 

können. Ein Multiservice-Teilnehmer (MS-Teilnehmer) [3] ist durch die Möglichkeit charak-

terisiert, mehrere vom Mobilfunksystem angebotene Telekommunikationsdienste - auch 

gleichzeitig - benutzen zu können. In Verbindung mit dem World Wide Web (www) wird zu-

dem unabhängig von Ort und Zeit ein Zugang zu den weltweit verfügbaren Informationen 

möglich. Der in den nächsten Jahren überproportional steigende Bedarf an Übertragungskapa-

zität erfordert eine effiziente Nutzung der begrenzten Ressourcen. Begrenzte, nicht vermehr-

bare Ressourcen sind die für Mobilfunksysteme zur Verfügung 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 Bevölkerung vor den Gesundheitsrisiken durch 

elektromagnetische Funkwellen (EMV: Elektromagnetische Verträglichkeit) berücksichtigt 

werden. Dabei darf die abgestrahlte Sendeleistung die nach dem heutigen Wissensstand als 

physiologisch unbedenklichen geltenden Grenzwerte nicht überschreiten. Unter diesen äuße-

ren Randbedingungen ist ein Mobilfunksystem so zu dimensionieren, dass festgelegte Min-

destanforderungen für die Qualität der dem Teilnehmer angebotenen Telekommunikations-

Dienste (Dienstgüte) eingehalten werden.  

Dimensionierung

Maximierung des
Gewinns

Maximierung des
Gewinns

System-
parameter
System-

parameter

Dienstgüte
(QoS)

Dienstgüte
(QoS)

Zuverlässigkeit
Erweiterbarkeit
Zuverlässigkeit
Erweiterbarkeit

Begrenzte
Ressourcen

Begrenzte
Ressourcen

EMV-GrenzenEMV-Grenzen

Ziel

Optimierte
Größen

Randbedingungen

 

Bild 1.1 Kriterien für die Dimensionierung von Mobilfunksystemen 
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Bei der Systemauswahl und Systemauslegung sind zudem die Einhaltung der Grenzwerte für 

die Zuverlässigkeit 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 Systemgrößen ein und wer-

den, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, im weiteren nicht betrachtet. Die Über-

tragungsgüte und die Verkehrsgüte der Verbindungen von der Mobilstation zur Basisstation 

bestimmen im wesentlichen die Dienstgüte. Als Maß für die Übertragungsgüte des Mobil-

funksystems wird die Bit- bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeit pp herangezogen, da sie be-

stimmend ist für die Korrektheit der empfangenen Daten. 

Aus den geforderten Grenzwerten für die Fehlerwahrscheinlichkeiten ergeben sich die 

Grenzwerte für das minimale Signal-zu-Störleistungsverhältnis ρmin. Das Signal-zu-

Störleistungsverhältnis ist der Quotient aus der Signalleistung und der Störleistung. Die ge-

naue Beschreibung findet sich in Abschnitt 2.3.2.1.  

Die Verkehrsgüte  GoS von Verbindungen ist die Qualität der Verkehrsabwicklung, soweit sie 

von technischen Einrichtungen abhängt. Für 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 

Wahrscheinlichkeit gesetzt, dass im Falle eines Handovers bei der übernehmenden Basisstati-

on zum Zeitpunkt des Handovers kein freier Übertragungskanal 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 Qualität sind Grenzwerte für die Ü-

bertragungsqualität (SINR) und die Verkehrsgüte (GoS: Grade of Service) einzuhalten. Die 

maximal mögliche Funkzellengröße (-radius) rz,max ist außerdem abhängig von: Den zuvor 

beschriebenen äußeren Randbedingungen, den Ausbreitungseigenschaften des Übertragungs-

kanals, dem Teilnehmerverhalten, der Teilnehmerdichte und den Parametern des Mobilfunk-

systems. Durch eine Maximierung der Funkzellengröße wird eine Minimierung der Anzahl 
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der benötigten Basisstationen zur flächendeckenden Versorgung der Teilnehmer mit Mobil-

funkdiensten erreicht. Dies hat eine Minimierung der Investitions- und Betriebskosten für eine 

gegebene Gesamtbandbreite zur Folge. Aufgrund der Tatsache, dass eine Lizenz für einen 

Frequenzbereich zum Betrieb eines zukünftigen Mobilfunksystems [26] (UMTS: Universal 

Mobile Telecommunications System) Kosten in Milliardenhöhe (Euro) verursacht, ist dieser 

Investitionsfaktor bei der Optimierung von großer Bedeutung. Die Ergebnisse in Kapitel 5 

zeigen, dass die richtige Wahl der belegten Gesamtbandbreite zusammen mit der Teilnehmer-

dichte für den wirtschaftlichen Betrieb von zukünftigen Mobilfunksystemen von entscheiden-

der Bedeutung ist. Diese kostenoptimale Gesamtbandbreite und optimale Wahl der System-

größen 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 Übertragungstechnik mit den Modulation- und Codie-

rungsverfahren und die Kanalzugriffsverfahren. Die Zugriffsverfahren werden mit Hilfe der 

Verkehrstheorie analysiert und bilden den Ausgangspunkt für die Dimensionierung der Basis-

stationen (Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Kanälen mBS). Für die neue Generation 

von Mobilfunksystemen für Multiservice-Teilnehmer (MS-Teilnehmer) wurde im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit ein neues analytisches Berechnungsverfahren entwickelt, das die Er-

mittlung der erforderlichen Anzahl von Übertragungskanälen pro Basisstation mBS unter Be-

rücksichtigung des MS-Teilnehmerverhaltens und der Statistik der MS-Teilnehmerbewegung 

(Handover) ermöglicht. 

Durch die gegenseitigen Abhängigkeiten der Ergebnisse aus den Bereichen Übertragungs-

technik und Kanalzugriffsverfahren war bei der bisher üblichen getrennten Betrachtungsweise 

ein kostenoptimales Systemdesign nicht möglich. Der grundlegende Zusammenhang ist im 

folgenden Bild 1.2 dargestellt. Durch die Modulation und Kanalcodierung wird aus der Trä-

gerbandbreite BTr, abhängig von der Anzahl der verwendeten Modulationsstufen und der ver-

wendeten Coderate, eine bestimmte Nutzdatenrate RD,R erzeugt. Mit dieser Nutzdatenrate 

können unter Einhaltung der geforderten Verkehrsgüte GoS,soll (Verbindungsaufbauverlust- 

und Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit), abhängig von der Teilnehmerdichte und dem 

Verkehrsangebot pro Teilnehmer, in einem Umkreis mit dem maximalen Radius rz,v,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]. 

Signal-
ausbreitung

Kanalzugriffs-
verfahren

Maximaler
Funkzellenradius

rz, max

Maximaler
Funkzellenradius

rz, max

r z,S
INR,max

Trägerbandbreite
BTr

Modulation /
 Kanalcodierung

Erford. Störabstandρmin

rz,v,maxAnzahl Kanäle

mBS

Verkehrsgüte G
oS,soll

Übertrag.-sgüte p
p,soll

 

Bild 1.2 Optimierung des Funkzellenradius durch geeignete Wahl der Modulation 

und Kanalcodierung (Prinzipdarstellung) 

Die Einhaltung der Grenzwerte für die Übertragungsgüte (maximale Paketfehlerwahrschein-

lichkeit) pp,soll in Verbindung mit der Anzahl der möglichen Übertragungskanäle mBS, erfordert 

einen minimalen Störabstand ρmin. Dieser ist nur bis zu einer Entfernung rz,SINR,max von der Ba-

sisstation gegeben. Der maximal mögliche Funkzellenradius rz,max ist bestimmt durch das Mi-

nimum der beiden Radien. Die Parameter des Modulations- und Codierverfahrens sind so ein-

zustellen, dass die beiden maximalen Radien rz,v,max und rz,SINR,max gleich groß werden. Die de-

taillierte Beschreibung der Zusammenhänge 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 Über-

tragungsgüte (SINR: Signal-to-Interference-and-Noise-Ratio) nicht weiter erhöht werden. Die 

Datenrate aufgrund der Modulation und Codierung ist aber so groß, dass alle Teilnehmer in 

einer Zelle mit dem Radius rZ,V > rZ,SINR versorgt werden könnten. Es liegt Übertragungskapa-
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zität brach. In diesem Fall bedeutet Optimierung die Verwendung der überschüssigen Band-

breite zur Reduktion des benötigten SINR. Dieser Optimierungsvorgang ist durch den Pfeil 

im unteren Bild symbolisiert. 

störabstandsbegrenzt

Daten-
rate
rz,V

SINR

rz,SINR

Modulation /

+ rz,SINR

Codierung
- r z,V

 

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

Störleistungs-Verhältnis (SINR) 

Der Fall einer Begrenzung aufgrund einer zu geringen Datenrate ist im folgenden Bild 1.4  

dargestellt. Die Anzahl der Übertragungskanäle, die aufgrund der gewählten Modulation und 

Codierung und der damit erzielbaren Datenrate möglich ist, begrenzt bei Einhaltung der ge-

forderten Verkehrsgüte GoS den maximalen Zellenradius auf rz,v. Das Versorgungsgebiet 

könnte unter Einhaltung der Übertragungsqualität auf die Größe rz,SINR ausgedehnt werden. 

Durch die Verwendung eines höherstufigen Modulationsverfahrens und/oder eines geringeren 

Fehlerkorrekturanteils ist die Nutzdatenrate zu erhöhen und somit eine größere Bandbreitenef-

fizienz zu erzielen. Dadurch steigt die Größe des möglichen Versorgungsgebietes rz,v. Auf der 

anderen Seite erhöht sich das erforderliche SINR und führt somit zu einer Verringerung des 

maximal möglichen Radius aufgrund der geforderten Übertragungsgüte (Paketfehlerwahr-

scheinlichkeit pp).  
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+ rz,SINR

kapazitätsbegrenzt

SINR
rz,SINR

Daten-
rate
rz,V

Modulation /

- rz,SINR

+ r z,V
Codierung

 

Bild 1.4 Begrenzung des maximalen Zellenradius durch die erforderliche Verkehrs-

güte (GoS) 

Bei einer optimalen Wahl des Modulations- und Codierverfahrens und deren Parameter wird 

das System so dimensioniert, dass weder ungenutzte Übertragungskapazität 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

SINR

rz,SINR

Daten-
rate
rz,V

 

Bild 1.5 Verhältnisse bei optimaler Dimensionierung 

Die vorhandenen Ressourcen werden dadurch unter den gegebenen Randbedingungen optimal 

genutzt (Bild 1.5). 

In einem 2. Optimierungsvorgang wird die Größe der gesamten für ein System benutzten 

Bandbreite Bges optimiert. Die Gesamtanzahl der Basisstationen nBS, die zur Versorgung einer 
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vorgegebenen Fläche erforderlich ist, ist in gewissen Grenzen gegenläufig zur Höhe der 

Bandbreite Bges. Die Kosten für ein Mobilfunksystem lassen sich durch geeignete Wahl der 

Größe des Frequenzspektrums, basierend auf den Kosten für die Basisstationen und den Li-

zenzkosten für das Frequenzspektrum Bges, minimieren. Voraussetzung ist, dass die Größe 

Bges nicht fest ist. Aus der Kostenbetrachtung werden zusätzlich noch der zu erwartende Ge-

winn pro Teilnehmer und die Rentabilitätsgrenzen im Hinblick auf die erforderliche Mindest-

teilnehmerdichte ermittelt. 

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, ein integrales, mathematisches Modell zu entwi-

ckeln, das die Abhängigkeiten der Kosten vom Systemdesign aus den beiden Bereichen Über-

tragungstechnik und Verkehrstheorie enthält. Durch die optimale Wahl der Anzahl der Modu-

lationsstufen und der Coderate ist eine optimale Dimensionierung für eine gegebene Gesamt-

bandbreite und Teilnehmerdichte erreicht worden. In der zweiten Stufe des Optimierungsvor-

gangs wird die optimale Gesamtbandbreite Bges für das System, mit der eine maximale Kapi-

talverzinsung ICap,opt erreicht wird, in Abhängigkeit von der Teilnehmerdichte DT ermittelt. 

Der modulare Aufbau des Optimierungsverfahrens und eine mathematische Beschreibung mit 

ausreichendem Abstrahierungsgrad ergibt eine Allgemeingültigkeit, so dass eine Implemen-

tierung neuer Verfahren durch den Austausch der entsprechenden Module leicht möglich ist. 

Beim Aufbau des zugehörigen Berechnungsverfahrens wurde darauf geachtet, dass trotz der 

oftmals nichtlinearen Zusammenhänge und der nicht stetigen Funktionen immer die optima-

len Systemparameter gefunden werden. 

1.2 Inhaltsübersicht 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 Kommunikationskanälen (z.B. Leitungen, Funkkanä-

len) oder Steuereinrichtungen von Vermittlungssystemen durch einen Teilnehmer bezeichnet. 

Die verwendeten Teilnehmerverkehrsmodelle beschreiben den Kanalbelegungsprozess durch 

den Teilnehmer sowie die Teilnehmerbewegung. Für den Sprachdienst-Teilnehmer werden 

die aus der Literatur bekannten Modelle [17] [12] verwendet. Für 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 Aktivitätsebene entwickelt. 

Mit der Beschreibung auf der Verbindungsebene werden die zeitlichen Abläufe für den Auf- 

und Abbau von Verbindungen durch den Teilnehmer modelliert. Nicht erfasst wird die Teil-

nehmeraktivität während der Dauer der Verbindung. Diese Art der Modellierung eignet sich 

für 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 Aktivitätsebene wird die Teilnehmeraktivität während der Dauer einer 

Verbindung detaillierter modelliert. Diese Art der Modellierung ist erforderlich, wenn 

Zugriffsverfahren im Einsatz sind, bei denen der Übertragungskanal nicht während 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 übertragen ist. Bespiele hierfür sind das zell-

basierte ATM (Asynchronous Transfer Mode) und das paketorientierte IP-Protokoll. Bei bei-

den teilen sich die Teilnehmer einen gemeinsamen Übertragungskanal durch statistische Mul-

tiplexverfahren. 

Durch die Unterscheidung der Beschreibung auf der Verbindungsebene und der Aktivitäts-

ebene stehen für die untersuchten Zugriffsverfahren die geeigneten Modelle zur Verfügung. 

Da die Teilnehmer-Modellparameter aus der Verkehrsmessung nicht als Parameter der oben 

beschriebenen Teilnehmerverkehrsmodelle geeignet sind, werden Transformationsglei-

chungssysteme aufgestellt, die diese Abbildung leisten. Zusätzlich ist die näherungsweise 

Abbildung von Teilnehmerverkehrsmodellen der Aktivitätsebene in Modelle auf der Verbin-

dungsebene beschrieben. Dadurch kann die Komplexität des Zustandsraums für das resultie-

rende Verkehrsmodell der Basisstation erheblich reduziert werden. Dies ermöglicht auch für 

diese detaillierter zu modellierenden Zugriffsverfahren näherungsweise eine analytische Be-

stimmung der zulässigen Teilnehmeranzahl MBS. Am Ende des Kapitels werden die grund-

sätzlichen Einflüsse von der Teilnehmerbewegung auf die Ankunftsrate von Verbindungsauf-

bauanforderungen und die Enderaten von Verbindungen bestimmt. Die Ankunftsrate ist der 

Kehrwert des Mittelwerts der Ankunftsabstände TA. Die Enderate ist der Kehrwert des Mit-

telwerts der Verbindungsdauern TB [16]. Diese mathematische Erfassung des Einflusses auf 

die Raten ermöglicht die Untersuchung der Leistungsfähigkeit von Systemen unter Berück-

sichtigung des Einflusses der Teilnehmerbewegung. Für den MS-Teilnehmer ist es gelungen, 

ein Näherungsverfahren zu entwickeln, das es ermöglicht, den Einfluss von Handover auf die 

Verkehrskapazität in analytischen Berechnungsmethoden zu berücksichtigen. 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 für die Ausbreitung von Funksignalen und das 

verwendete Signalausbreitungsmodell. Ausgehend von einer ortsabhängigen Dämpfung wer-

den die Interferenzverhältnisse und das minimale Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis („worst 

case“ am Rand der Funkzelle) in Abhängigkeit 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 Leistungsgrößen ermittelt. Ausgehend vom Sprachdienst-Teilnehmerverkehrsmodell 

wurde für die Mobilfunksysteme mit Multiservice-Teilnehmern (MS-Teilnehmern) ein neues 

Systemmodell entwickelt, das es erlaubt, das Teilnehmerverhalten und die Teilnehmerbewe-

gung auf die MS-Teilnehmernennkapazität pro Basisstation analytisch mit Markoff-Modellen 

zu ermitteln. Die Teilnehmernennkapazität ist die Teilnehmeranzahl MBS, die bei vorgegebe-

ner Verkehrsgüte GoS gerade noch bewältigt werden kann. 

Mit Systemmodell wird das für den MS-Teilnehmer mehrdimensionale Markoff-

Verkehrsmodell bezeichnet, das alle möglichen Kanalbelegungszustände und Zustandsüber-

gänge einer Basisstation enthält. Die Zustandsübergänge und –Raten sind durch die Zustands-

übergänge des Teilnehmer-Verkehrsmodells bestimmt. Da der Zustandsraum mehrere zehn-

tausend Zustände erreichen kann, wird er während des Berechnungsvorgangs automatisch 

aufgespannt. Mit Hilfe der Näherungsverfahren 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 für UMTS [11], über-

tragbar. 

In Kapitel 5 werden zuerst die mathematischen Beziehungen zur Gewinnoptimierung für 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-

hängen wird ein Dimensionierungsverfahren abgeleitet, in dessen erster Stufe für ein gegebe-

nes Szenario die freien Parameter so gewählt werden, dass unter den gegebenen Vorausset-

zungen ein maximales Versorgungsgebiet pro Basisstation erreicht wird. Die Größe des Ver-
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sorgungsgebietes wird durch den maximal möglichen Funkzellenradius rz,max angegeben. Ne-

ben der optimalen Einstellung der Systemgrößen wird die Größe der eingesetzten Gesamt-

bandbreite Bges abhängig von den Lizenzgebühren 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 Überblick aufgezeigt und ein Ausblick auf weitere Fragestellungen gege-

ben, deren Bearbeitung aufbauend auf die grundlegenden Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 

möglich sind. 

Im Anhang sind neben den Erläuterungen zu den verwendeten Begriffen, Abkürzungen, 

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 gewählt, dass am Ende der Arbeit Ergebnisse zu aktuellen Frage-

stellungen aus der Praxis vorliegen. 
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Kapitel 2 
2 Teilnehmermodelle und Dienstgüte[t3] 

Teilnehmermodelle und Dienstgüte 

Zur Informationsübertragung zwischen einer Basisstation und den Teilnehmern innerhalb der 

Funkzelle - Versorgungsgebiet der Basisstation - stehen den Teilnehmern sogenannte Kom-

munikationskanäle zur Verfügung. Um eine bestimmte Verkehrsgüte GoS einzuhalten, darf 

eine maximale Verkehrsbelastung nicht überschritten werden. Die Verkehrsbelastung ist die 

mittlere Anzahl gleichzeitig belegter Übertragungskanäle. Die Verkehrsbelastung, bei der die 

geforderte Verkehrsgüte gerade noch eingehalten wird, ist als die Verkehrsnennkapazität ei-

nes Telekommunikationssystems definiert. Die Verkehrsnennkapazität bestimmt zusammen 

mit den Teilnehmer-Parametern die maximale Anzahl von Mobilfunkteilnehmern MBS, die 

sich in der Funkzelle aufhalten dürfen. Bei einer bestimmten Teilnehmerdichte DT ist damit 

der maximale Zellenradius rz,v bestimmt. 

Das Teilnehmerverhalten und die Dienstgüte sind deshalb wichtige Faktoren bei der Dimensi-

onierung von Mobilfunksystemen. Bei der Bewertung der Dienstgüte werden in dieser Arbeit 

die für die Dimensionierung entscheidenden Faktoren Verkehrsgüte und Übertragungsgüte 

berücksichtigt. 

Sie bestimmen die Anzahl der notwendigen Kommunikationskanäle der Basisstationen und 

die Auslegung der Zellenstruktur. Die Dienstgüte wird durch die in Abschnitt 2.3 beschriebe-

nen Bewertungsparameter beurteilt. Für eine ausreichende Qualität des Telekommunikations-

dienstes dürfen bestimmte Grenzwerte der Dienstgüteparameter nicht überschritten 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. Für 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 Ankunftsabstände 

und die Bewegung der Teilnehmer (Abschnitt 2.2) werden durch Zufallsvariablen und ihre 

Verteilungsfunktionen beschrieben. Von großer 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 Markoff-Kette ist 

für Kommunikationssysteme geeignet, bei denen Zustandsübergänge der Teilnehmer zu be-

liebigen Zeitpunkten (kontinuierliche Zeitachse) Zustandsübergänge im Systemmodell verur-

sachen können. Sie sind aber auch mit guter Näherung für getaktete Systeme (mit TDM-

Multiplex-Struktur) anwendbar, wenn die Taktrate für mögliche Zustandsübergänge (z.B. 

1/Rahmendauer) sehr viel größer ist als die größte Übergangsrate im Teilnehmer-

Verkehrsmodell (> Faktor 50, siehe Anhang). Diese Voraussetzung ist bei der Modellierung 

der meisten Systeme erfüllt. 

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 zukünftige Entwicklung nur vom mo-

mentanen Zustand abhängig ist, nicht jedoch von der Zeitdauer des Bestehens des momenta-

nen Zustands. Zufallsgrößen gedächtnisloser 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 Gedächtnislo-

sigkeit besitzen. Als Ankunftsprozess 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 TA zwischen zwei 
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aufeinanderfolgenden Verbindungsaufbauanforderungen ist eine Zufallsgröße. Ist der An-

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

( ) t
T λtf λ−= e

A
 .       (2.1) 

Der Parameter Α/1 T=λ  ist die mittlere Ankunftsrate. Sie ist der Kehrwert des mittleren An-

kunftsabstandes AT . 

Der Kanalbelegungsprozess beschreibt die Belegung der Übertragungskanäle durch Verbin-

dungen. Die Zufallsgröße TB ist dabei die Dauer der Belegung eines Kanals. Sie wird durch 

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) 

( ) t
T tf µe

B
−= µ  .      (2.2) 

beschrieben. 

Der Parameter B/1 T=µ  ist die mittlere Enderate [16]. Sie ist der Kehrwert der mittleren Be-

legungsdauer BT . 

Beide Prozesse besitzen die Eigenschaft der Gedächtnislosigkeit und eignen sich durch ihre 

Einfachheit in besonderer Weise für die analytische Bestimmung der statistischen Leistungs-

größen von Systemen. Die Zustandsübergangsraten 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 Zuständen gleichzeitig beeinflussen. Gut geeignet 

sind diejenigen, die im folgenden als Teilnehmer-Messgrößen bezeichnet sind. Die Teilneh-

mer-Verkehrsmodellparameter (Raten in den Markoff-Modellen) können anschließend aus 

den Teilnehmer-Messgrößen durch eine lineare Abbildung gewonnen werden. Durch diese 

Abbildung wird die Beschreibung des Teilnehmers in einem ersten Schritt durch die Teilneh-

mer-Messgrößen möglich, auch wenn anschließend Markoff-Modelle zur Berechnung der sta-

tistischen Leistungsgrößen des Kommunikationssystems verwendet werden. 

Im folgenden werden zwei Arten von Modellen mit unterschiedlicher zeitlicher Auflösung zur 

mathematischen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens erläutert. Das erste beschreibt das 

Verhalten auf der Verbindungsebene. Das zweite detailliertere Modell beschreibt den Teil-

nehmer auf der Aktivitätsebene. In den ersten beiden Abschnitten sind die Teilnehmer-
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Messgrößen und die für die Analyse notwendigen Verkehrs-Modellparameter beschrieben. 

Anschließend erfolgt die Ableitung der Verkehrsmodellparameter aus den Teilnehmer-

Messgrößen. Die Verkehrs-Modellparameter sind so gewählt, dass sie den Teilnehmer im 

Hinblick auf das zu untersuchende Telekommunikationssystem charakterisieren, ermöglichen 

aber auch die Analyse des Teilnehmer-Verkehrsmodells zur Bestimmung der Zustandswahr-

scheinlichkeiten π des Teilnehmers und weiterer abgeleiteter Größen. Abgeleitete Größen 

sind die mittlere Anzahl belegter Kanäle pro Teilnehmer Tm  und der Multiservice-Faktor K, 

der ein Maß für die Statistische Abhängigkeit 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 q 

verwendet. 

2.1.1 Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Verbindungsebene 

Die Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Verbindungsebene ist ausreichend für die 

Untersuchung von Systemen, in denen die Systemressourcen, die von einem Teilnehmer beim 

Verbindungsaufbau belegten werden, diesem während der gesamten Dauer der Verbindung  

exklusiv zur Verfügung stehen. Sie werden in Zeiten, in denen der Teilnehmer keine Informa-

tion überträgt, nicht für die Nutzung durch andere Teilnehmer freigegeben. Die Zustände un-

terscheiden sich durch die benutzten Dienste und den damit verbundenen Bandbreitenbedarf, 

die Aufenthaltszeit und das weitere Verhalten des Teilnehmers (mögliche Zustandsübergän-

ge). 

2.1.1.1  Teilnehmer-Messgrößen zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens 

Ein Teilnehmer kann einen oder mehrere der angebotenen Dienste AD
(

 benutzen. Das folgen-

de Bild 2.1 zeigt das Zustandsübergangsdiagramm eines Mobilfunkteilnehmers. Er benutzt 

die Dienste iD
(

 im Zustand i. Zustände, in denen mehrere Dienste gleichzeitig benutzt werden 

(Kombination von Diensten), werden im folgenden als Kombinationszustände bezeichnet. 
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Teilnehmerparameter
          :   mittlere Verweilzeit im Zustand k
Ki       :   Multiservice-Faktor für Zustand i
 pk,j    :   bedingte Verzweigungswahrschein-
               lichkeit von Zustand k nach Zustand  j
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Bild 2.1 Zustandsübergangsdiagramm mit den Messgrößen pk,j eines Multiservice-

Teilnehmers, dem mehrere Dienste Di zur Verfügung stehen (nur Übergänge 

von und nach k dargestellt) 

Zur mathematischen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens bezüglich der Benutzung der 

angebotenen Telekommunikationsdienste eignen sich folgende Teilnehmer-Messgrößen. 

pk,j: die Verzweigungswahrscheinlichkeit von Zustand k nach Zustand j unter der 

Bedingung, dass Zustand k verlassen wird. 

( ) 1mit          von Verlassen ,1 ==== ∑
≠∀

−
ki,i

k,innk,j ppp kkXjX   (2.3) 

kT : die mittlere Aufenthaltsdauer in einem Zustand k. 

Unter der Annahme von Markoff-Prozessen für die Zustandsübergänge ist mit diesen Parame-

tern das Teilnehmerverhalten vollständig beschrieben. 

2.1.1.2  Modellparameter zur Beschreibung des Verhaltens auf der Verbin-

dungsebene 

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

die Zustandsübergangsraten qk,j die Modellparameter. Sie eignen sich im Gegensatz zu den 
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oben definierten Teilnehmer-Messgrößen nicht zur unmittelbaren Beschreibung des Teilneh-

merverhaltens. 

Modellparameterqi,j
k

kD
( Dienstebenutzten der  Menge

mmerZustandsnu
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. . .
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Bild 2.2 Verkehrsmodell mit den Zustandsübergangsraten qk,j (Markoff-Modell) eines 

Multiservice-Teilnehmers, dem mehrere Dienste Di  zur Verfügung stehen 

(nur Übergänge von und nach k dargestellt) 

Durch eine geeignete lineare Abbildung ist es jedoch möglich, die Verkehrsmodellparameter 

(Raten des Markoff-Modells) aus den Teilnehmer-Messgrößen zu berechnen. Dies erfolgt im 

kommenden Abschnitt.  

2.1.1.3  Berechnung der Modellparameter aus den Teilnehmer-Messgrößen 

Ein Teilnehmer hat nz Zustände. Für einen Zustand k, von dem aus nü(k) Übergänge zu ande-

ren Zuständen möglich sind, sind die nü(k) Zustandsübergangsraten qi,j festzulegen. Aus den 

bekannten (gemessenen) nü(k) bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten pk,j erhält man 

nü(k)-1 linear unabhängige Bestimmungsgleichungen. Die noch fehlende Bestimmungsglei-

chung erhält man aus der mittleren Verweildauer kT  für diesen Zustand. Die sich ergebenden 

Bestimmungsgleichungen werden in den folgenden zwei Abschnitten hergeleitet. 

Bestimmungsgleichungen aus den Verzweigungswahrscheinlichkeiten 

Betrachtet wird ein Zustand k, von dem nü(k) Verzweigungen zu anderen Zuständen existie-

ren. Aus den nü(k) Verzweigungswahrscheinlichkeiten lassen sich nü(k)-1 linear unabhängige 

Bestimmungsgleichungen für die Raten qk,j aufstellen. Die Verzweigungswahrscheinlichkeit 
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pk,j von k nach j ist bestimmt durch das Verhältnis der Rate für den Übergang von Zustand k 

nach j und der Summe aller abgehenden Raten: 

kjn,jn,k
q

q
p zz

ki,i
i,k

j,k
j,k ≠∧===

∑
≠∀

    21 , 21für          KK  .   (2.4) 

Durch Umformen von Gleichung (2.4) und Herausziehen der Rate qk,j aus der Summe ergibt 

sich folgende Bestimmungsgleichung für die Raten aus den bekannten Verzweigungswahr-

scheinlichkeiten: 

  kjn,jn,kqq
p zz

jikii
ikjk
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Für den Fall, dass zwischen zwei Knoten k und j keine Verbindung im Markoff-Modell exis-

tiert, ist die entsprechende Verzweigungswahrscheinlichkeit pk,j gleich Null und folglich auch 

zugehörige Rate qk,j. 

Bestimmungsgleichung mit der mittleren Verweildauer kT  

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

Zustand k zu 

kki,i
i,k T

q 1
=∑

≠∀
  .     (2.6) 

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

standsübergangsraten im Teilnehmer-Verkehrsmodell bestimmt. 

2.1.1.4  Definition der abgeleiteten Beschreibungsgrößen zur Charakterisie-

rung des Teilnehmerverhaltens auf der Verbindungsebene 

Wichtige Größen zur Charakterisierung des Teilnehmers auf der Verbindungsebene sind die 

Zustandswahrscheinlichkeiten πk im stationären, statistischen Gleichgewichtszustand des 

Teilnehmers, die Multiservice-Faktoren Kk für alle Zustände des Teilnehmers und der mittlere 

Kanalbedarf Tm  des Teilnehmers. 
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Zustandswahrscheinlichkeiten 

Im stationären, statistischen Gleichgewichtszustand ist die Wahrscheinlichkeit für den Über-

gang in einen Zustand gleich der Wahrscheinlichkeit für das Verlassen dieses Zustands. Für 

die Zustandswahrscheinlichkeiten der nz Zustände lässt sich zusammen mit der Normierungs-

bedingung ein Gleichungssystem mit nz linear unabhängigen Gleichungen aufstellen. Eine 

Gleichung ist die Normierungsbedingung für die Wahrscheinlichkeiten. 

z
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Die erste Summe in den Gleichungen für die Gleichgewichtsbedingungen enthält alle Raten 

an den abgehenden Kanten und die zweite Summe die Raten von ankommenden Kanten im 

Markoff-Modell (Bild 2.2). 

Multiservice-Faktoren Kk in den Zuständen k, in denen mehr als ein Dienst 

benutzt wird 

Der Multiservice-Faktor Kk für einen Zustand k beschreibt die statistische Abhängigkeit für 

die Benutzung der Dienste der Menge kD
(

 durch den Teilnehmer im Zustand k. Er wird defi-

niert als die Zustandswahrscheinlichkeit πk dividiert durch das Produkt der Wahrscheinlich-

keiten der Zustände, in denen jeweils nur der eine Dienst Di benutzt wird.  

{ }
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=

kiiz DD,D,n,...,ii
i

k
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(((
11

π
π        (2.8) 

Die zulässigen Werte für die Multiservice-Faktoren sind größer oder gleich Null. Ihr 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 für eine gleichzeitige Benutzung der Dienste geringer als 

im unkorrelierten Fall ist. Im unkorrelierten Fall, wenn die Benutzung der einzelnen Dienste 

statistisch unabhängige Ereignisse sind, ist Kk gleich eins. Ein Wert größer 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 für die Verkehrs-

kapazität von Telekommunikationssystemen die entscheidenden Teilnehmer-Modellparameter 

auf der Verbindungsebene.  

Mittlerer Kanalbedarf pro Teilnehmer VT,m  

In den nz unterschiedlichen Zuständen, in denen sich ein Teilnehmer befinden kann, benötigt 

er eine unterschiedliche Anzahl von Kommunikationskanälen. Der Bedarf wird durch den 

Kanalbedarfsvektor mT,V des Teilnehmers beschrieben. 

[ ]nzk mmmmm         = 21VT, LL      (2.9)  

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

transponierten Zustandswahrscheinlichkeitsvektor πΤ. 

T
VT,VT, π⋅= mm       (2.10) 

Das Skalarprodukt ist die mit den Zustandswahrscheinlichkeiten gewichtete Summe aus dem 

Kanalbedarf in den einzelnen Zuständen. 

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 unterhält. Nach einer Aufenthaltszeit TF wech-

selt er in den Zustand ‘Sprachverbindung’. Diese Zustände sind in Bild 2.3 mit ‘F’ und ‘S’ 

bezeichnet. Die Aufenthaltszeit TF ist eine Zufallsgröße. Sie wird durch eine negativ exponen-

tielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) mit der mittleren Ankunftsrate FT/1=λ  

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

die Belegungsdauer eines Kommunikationskanals, wird auch durch eine negativ exponentiell 

verteilte Zufallsgröße TS mit der mittleren Enderate ST/1=µ  beschrieben.  
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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 TF in den Zustand ‘Sprachverbindung’ und belegt mS 

Kanäle, sofern die Anzahl der freien Kanäle m-k nicht kleiner als sein Kanalbedarf mS ist. Der 

Kanalbedarf ist die Anzahl an Übertragungskanälen, die zur Bereitstellung eines Telekom-

munikationsdienstes erforderlich ist. Für eine Sprachverbindung ist mS =1. 

Die Größe m ist die gesamte Anzahl der zur Verfügung stehenden Kanäle. Die zum Zeitpunkt 

des Belegungsversuchs bereits belegte Anzahl von Kanälen wird mit k bezeichnet. Falls we-

niger als mS Kanäle 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 TF einen 

erneuten Belegungsversuch. Im Zustand ‘Sprachverbindung’ verbleibt der Teilnehmer die 

Zeit TB, bevor er die mS Kanäle wieder freigibt und in den Zustand ‘Frei’ zurückkehrt. 
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Abbildung der Teilnehmer-Messgröße auf die Modellparameter 

Zur Beschreibung eines Sprachdienst-Teilnehmers auf der Verbindungsebene genügen die 

beiden Parameter mittlere Verweildauer FT  im Zustand ‘Frei’ und mittlere Gesprächsdauer 

ST  im Zustand ‘Sprachverbindung’.  

Die Übergangsraten λ und µ sind die Kehrwerte der mittleren Verweildauern in den Zustän-

den ‘F’ und ‘S’: 

S

F 

T

T

/1

/1

=

=

µ

λ
 .      (2.11) 

Abgeleitete Beschreibungsgrößen zur Charakterisierung eines Sprach-

dienst-Teilnehmers auf der Verbindungsebene 

Die Zustandswahrscheinlichkeit für den Zustand ‘Frei’ ist 

µ
µπ
+

=
λF        (2.12) 

und für den Zustand ‘Sprachverbindung’ 

µ
π

+
=
λ
λ

S  .     (2.13) 

Der Vektor für den Kanalbedarf lautet 

[ ]Smm    0 = VT,  .    (2.14) 

Daraus ergibt sich ein mittlerer Kanalbedarf von 

S
FS

S
SSSVT, m

TT
T

m
λ
λmm ⋅

+
=⋅

+
=⋅=

µ
π  . (2.15) 

Rückwirkung des Systems auf den Teilnehmer 

Ein Teilnehmer befindet sich mit der Wahrscheinlichkeit πS im Zustand ‘Sprachverbindung’, 

wenn er bei jedem Belegungsversuch die geforderte Anzahl von Kanälen mS erhält (kein Ver-

bindungsaufbaublockierung). Erhält er nur mit der Wahrscheinlichkeit 1-pB die für einen Ver-
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bindungsaufbau erforderliche Anzahl von Kanälen, so wirkt sich diese auf die Zustandswahr-

scheinlichkeiten aus. 

Die Zustandswahrscheinlichkeiten des Teilnehmers im Fall einer Verbindungsaufbaublo-

ckierwahrscheinlichkeit größer Null sind 

( ) µ
µπ

+−
=

B
FR, 1 pλ

      (2.16) 

im Zustand ‘Frei’ und 

( )
( ) µ

π
+−

−
=

B

B
SR, 1

1
pλ

pλ       (2.17) 

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 Übergangsrate vom Zustand ‘Frei’ 

zum Zustand ‘Sprachverbindung’ um den Faktor (1- pB) modifiziert wird. Der Faktor (1- pB) 

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 auswählen. Als ein typisches Teilneh-

merterminal könnte man sich einen Laptop mit integriertem DECT- oder GSM-Terminal [4] 

vorstellen. Es bietet Terminalmobilität und ermöglicht dem Teilnehmer, zu telefonieren und 

Daten zu übertragen. Der Teilnehmer kann auch beide Dienste gleichzeitig benutzen, um z.B. 

während einer längeren Datenübertragung ein Telefongespräch zu führen.  

Das Verkehrsmodell Bild 2.4 beschreibt das Teilnehmerverhalten eines Benutzers von 

Sprach- und Datendiensten auf der Verbindungsebene. Der Teilnehmer ist in einem der Zu-

stände Frei ‘F’ , Sprachverbindung ‘S’, Datenverbindung ‘D’ oder bei gleichzeitiger Benut-

zung der beiden Dienste im Zustand Sprach-/Datenverbindung ‘SD’. Die Pausen bei der In-

formationsübertragung während dieser Zustände werden nicht modelliert, da die Kanäle ex-

klusiv während der gesamten Dauer der Verbindung zugeteilt sind und die Pausen somit kei-

nen Einfluss auf die Verkehrslast des Systems haben. Während der Dauer einer Verbindung 

werden bei Auswahl des Sprachdienstes mS Übertragungskanäle und bei Auswahl des Daten-

dienstes mD Übertragungskanäle belegt. Wenn beide Dienste gleichzeitig benutzt werden (im 
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Zustand ‘Sprach-/Datenverbindung’), werden mSD Kanäle belegt. Diese Anzahl ist in der Re-

gel die Summe aus den Kanalbelegungen der beiden Dienste Sprach- und Datenübertragung. 

Die Dynamik im Teilnehmerverhalten wird durch die Zustandsübergangsraten λ und µ be-

stimmt. Der Parameter λ wird zur Beschriftung von Übergängen verwendet, bei denen zusätz-

liche Kanäle erforderlich sind. Der Parameter µ steht an Übergängen, bei denen Übertra-

gungskanäle freigegeben werden. 

F     Frei
S     Sprachverbindung
D     Datenverbindung
SD     Sprach-/Datenverbindung
mX     Kanalbedarf im Zustand X

    Verlust der Verbindungs-
aufbauanforderung

S

F
µSF

µSDF

D

µDF

SD

µSDD

mSD=mS+mD

mS
mD ≥ mS

µDS

µSDS

mF=0

λSD

λSSD

λDSD

λFSD

λFS λFD

 

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

und deren Kombination benutzt 

Die Übergangsraten λ und µ sind die Verkehrsmodellparameter. Sie sind keine geeigneten 

Teilnehmer-Messgrößen. Gut eignen sich die bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten 

gemäß Gleichung (2.3) und eine der mittleren Verweilzeiten der einzelnen Zustände, 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-Messgrößen 

durch Anwendung der allgemeingültigen Gleichungen (2.5) und (2.6) kurz beschrieben. 



   Kapitel 2   26  Teilnehmermodelle und Dienstgüte 

Abbildung der Teilnehmer-Messgrößen auf die Modellparameter 

Geeignete Teilnehmer-Messgrößen sind die Verzweigungswahrscheinlichkeiten und die mitt-

lere Verweildauer im Zustand ‘Frei’ FT . Die Teilnehmer-Messgrößen sind damit für den 

Multiservice-Teilnehmer: 

FT  Mittlere Verweildauer im Zustand Frei, 

pXY bedingte Verzweigungswahrscheinlichkeit vom Zustand X in den Folgezustand 

Y (unter der Bedingung, dass ein Zustandswechsel erfolgt), 

für die vier Zustände ‘F’, ‘S’, ‘D’ und ‘SD’. 

Die zwölf Übergangsraten erhält man durch Lösen eines linearen Gleichungssystems mit 3 

Gleichungen für 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 für die weitere Berechnung der Leistungsgrößen von 

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

Aus den Messgrößen abgeleitete Beschreibungsgrößen zur Charakterisie-

rung eines Multiservice-Teilnehmers auf der Verbindungsebene 

Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten π werden die Gleichgewichtsbedingungen 

für drei Zustände und die Normierungsbedingung für 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 für die gleichzeitige Benutzung dieser Dienste ist: 

DS

SD
SD ππ

π
⋅

=K   .    (2.18) 

Ein Multiservice-Faktor ungleich eins bedeutet in diesem Fall, dass die Benutzung der beiden 

Dienste ‘Sprache’ und ‘Datenübertragung’ statistisch abhängig ist. Ein Multiservice-Faktor 

KSD kleiner eins bedeutet πSD< πS⋅πD, d.h. wenn bereits ein Dienst benutzt wird, ist die Wahr-

scheinlichkeit für die Benutzung des zweiten Dienstes geringer, als dies der Fall wäre, wenn 

noch kein Dienst benutzt wird. Bei einem Multiservice-Faktor größer eins erhöht sich die 

Wahrscheinlichkeit für die Benutzung des zweiten Dienstes. 
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Der mittlere Kanalbedarf eines Multiservice-Teilnehmers ist das Skalarprodukt aus dem Ka-

nalbedarfsvektor mT und dem transponierten Zustandswahrscheinlichkeitsvektor π des Teil-

nehmers. 

FSSDDSDSDTVT, 0 πππππ ⋅+⋅⋅+⋅=⋅= mmmmm   . (2.19) 

Durch die Definition des mittleren Kanalbedarfs für Sprachdienst-Teilnehmer und Multiservi-

ce-Teilnehmer erhält man eine gemeinsame Größe als Maß für die mittlere Verkehrsbelastung 

des Telekommunikationssystems durch einen Teilnehmer. Bei einem Vergleich der maximal 

möglichen Teilnehmeranzahlen zeigt sich, dass bei Multiservice-Teilnehmern mit gleicher 

nomineller Last (gleichem mittleren Kanalbedarf) geringere Teilnehmeranzahlen als bei 

Sprachdienst-Teilnehmern möglich sind (Bild 4.22). 

2.1.2 Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivitätsebene 

Die Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivitätsebene unterscheidet die ver-

schiedenen Aktivitätszustände einer Verbindung. Im Vergleich zur Beschreibung auf der Ver-

bindungsebene, werden bei der Beschreibung auf der Aktivitätsebene die Vorgänge mit einer 

feineren Zeitauflösung widergegeben. Die Aktivitätszustände einer Verbindung unterscheiden 

sich in ihrem Bedarf an Systemressourcen und ihrer zeitlichen Dauer. Diese feinere zeitliche 

Auflösung des Teilnehmerverhaltens ist notwendig zur Bestimmung der statistischen 

Leistungsgrößen von Systemen, in denen die von einem Teilnehmer belegten Ressourcen am 

Ende einer Übertragungsphase wieder für andere Teilnehmer frei gegeben werden. Ein Bei-

spiel hierfür 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 iD
(

 und durch deren Aktivitätszustände. Die Menge der benutz-

ten Dienste mit ihren Aktivitätsvariablen in Zustand i ist 

 { }ja
A
i DD ,=
(

 .     (2.20) 
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Bild 2.5 Ausschnitt aus dem Teilnehmermodell eines Multiservice-Teilnehmers auf 

der Aktivitätsebene  

Zum Beispiel haben für den Zustand k in Bild 2.5 die Elemente Da,j die Werte ‘XA’ und ‘YA’. 

Die Elemente der Menge der benutzten Dienste iD
(

 sind dagegen nur die Dienste X und Y oh-

ne Kennzeichnung ihres Aktivitätszustandes. Diese Mengen sind für alle Zustände eines Mak-

ro-Zustandes gleich. Ein Makro-Zustand ist definiert durch die Menge aller Zustände, in de-

nen die gleiche Kombination von Diensten XY benutzt wird.  

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

Aktivitätsvariablen. Die Anzahl der benutzten Dienste in Zustand i ist die Mächtigkeit iD
(
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der Menge iD
(

. Sie ist gleich der Mächtigkeit A
iD
(

 und für alle Zustände eines Makro-

Zustandes gleich. 

Der Ausschnitt aus dem Zustandsübergangsdiagramm in Bild 2.5 beschreibt die Zustände des 

Teilnehmers, in denen die Dienste X und Y benutzt werden. Innerhalb der Makro-Zustände 

liegen Zustände, die durch die benutzten Dienste und ihre momentane Aktivität gekennzeich-

net sind. Im obigen Beispiel existieren für beide Dienste X und Y die Aktivitätsmerkmale ‘Ak-

tiv’  und ‘Pause’. Die Aktivität wird durch die beiden Indizes ‘A’ (für Aktivitätsmerkmal 

„Aktiv“) und ‘P’ (für Aktivitätsmerkmal „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 Übergänge zwischen Zustän-

den, die sich nur in einer Aktivitätsvariablen unterscheiden. Das resultiert aus der Modellie-

rung mit zeitkontinuierlichen Markoff-Ketten, bei denen immer nur eine Zustandsänderung zu 

einem Zeitpunkt stattfindet. 

Dieses Modell eignet sich auch zur mathematischen Beschreibung zeitlicher Schwankungen 

in der Anzahl der erforderlichen Kanäle während der Benutzung eines Dienstes, die nicht nur 

zwischen den beiden Extremen ‘Null’ und ‘maximale Anzahl erforderlicher Kanäle’ wechseln 

(Dienste mit variabler Bandbreite). Um diesen Sachverhalt abzubilden, sind für diesen Dienst 

zu den beiden Aktivitätszuständen ‘Aktiv’ und ‘Pause’ weitere Zustände mit dem dazwischen 

liegenden Bedarf an Kanälen einzuführen. 

2.1.2.1  Berechnung der Modellparameter aus den Teilnehmer-Messgrößen 

Zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivitätsebene eignen sich die gleichen 

Parameter wie auf der Verbindungsebene (Abschnitt 2.1.1). Es sind die bedingten Verzwei-

gungswahrscheinlichkeiten pXY und die Verweildauern XT  in jedem der Zustände. Dabei ist 

es ohne Bedeutung, zu welchem Makro-Zustand die Zustände gehören. Dadurch ist es mög-

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 Aktivitäts-

ebene erhält man durch Ersetzen der Verzweigungswahrscheinlichkeiten p im Zustandsüber-

gangsmodell (Bild 2.5) durch die ermittelten Zustandsübergangsraten q. Die Ermittlung der 

entsprechenden Zustandübergangsraten erfolgt nach den Gleichungen (2.5) und (2.6). 
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2.1.2.2  Definition der abgeleiteten Beschreibungsgrößen zur Charakterisie-

rung des Teilnehmerverhaltens auf der Aktivitätsebene 

Die entscheidenden Teilnehmer-Messgrößen auf der Aktivititätsebene für die 

Verkehrskapazität von Telekommunikationssystemen sind neben dem mittleren Kanalbedarf 

auf der Aktivitätsebene AkT,m  die Multiservice-Faktoren KZM in den Makro-Zuständen. Er ist 

bei einem kleinen Wert der Verkehrsgüte GoS näherungsweise gleich dem Verkehrswert pro 

Teilnehmer. 
Zustandswahrscheinlichkeiten der Einzelzustände πk und der Makro-

Zustände πZM 

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Zustände πk im statistischen 

Gleichgewichtszustand erfolgt über die Gleichung (2.7) in Abschnitt 2.1.1. Die Zustands-

wahrscheinlichkeit eines Makro-Zustands πZM ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten der 

zugehörigen Einzelzustände.  

∑
=∀

=
M :

M
ZDDi
iZ

i
((
ππ       (2.21) 

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

Menge der benutzten Dienste 

MZDDi
((

=   .     (2.22) 

MZD
(  ist die Menge der benutzten Dienste im Makro-Zustand ZM.  

Multiservice-Faktoren KZM in den Makro-Zuständen ZM, in denen mehr als 

ein Dienst benutzt wird 

Der Multiservice-Faktor KZM für einen Makro-Zustand ZM beschreibt die statistische Abhän-

gigkeit der Benutzung der einzelnen Dienste der Menge MZD
(

 durch den Teilnehmer im Mak-

ro-Zustand ZM. Er wird definiert als die Zustandswahrscheinlichkeit πZM dividiert durch das 

Produkt der Wahrscheinlichkeiten der Makro-Zustände, in denen jeweils nur der eine Dienst 

DYM benutzt wird.  
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Die zulässigen Werte für Multiservice-Faktoren sind größer oder gleich Null. Ihr Wert gibt 

an, um welchen Faktor sich die Zustandswahrscheinlichkeit eines Kombinationszustands von 

derjenigen des statistisch unabhängigen Falls bei der Benutzung der Dienste unterscheidet. Im 

statistisch unabhängigen Fall ist die Zustandswahrscheinlichkeit des Kombinationszustands 

ZM gleich dem Produkt der Zustandswahrscheinlichkeiten der Zustände YM, in denen die 

Dienste exklusiv genutzt werden. In diesem Fall ist der Multiservice-Faktor gleich eins. Die 

Aussagen, die aufgrund der Größe des Multiservice-Faktors gemacht werden können, sind die 

gleichen wie bei der Modellierung auf der Verbindungsebene. Multiservice-Faktoren kleiner 

eins sagen aus, dass die Wahrscheinlichkeit für eine gleichzeitige Benutzung der Dienste klei-

ner ist als die im statistisch unabhängigen Fall. Im statistisch unabhängigen Fall ist Ki gleich 

eins. Ein Wert größer eins ergibt sich, wenn die gleichzeitige Benutzung der Dienste wahr-

scheinlicher ist als im statistisch unabhängigen Fall. 

Mittlerer Kanalbedarf pro Teilnehmer auf der Aktivitätsebene AkT,m  

In den nz unterschiedlichen Zuständen, in denen sich ein Teilnehmer befinden kann, benötigt 

er eine unterschiedliche Anzahl von Kommunikationskanälen. Der Bedarf wird durch den 

Kanalbedarfsvektor mT,Ak des Teilnehmers auf der Aktivitätsebene beschrieben: 

[ ]nzk mmmmm         = 21AkT, LL    .    (2.24)  

Der mittlere Kanalbedarf AkT,m  ist gleich dem Skalarprodukt aus Kanalbedarfsvektor mT,Ak 

und dem transponierten Zustandswahrscheinlichkeitsvektor πΤ der Einzelzustände. 

T
AkT,AkT, π⋅= mm       (2.25) 

Das Skalarprodukt ist die mit den Zustandswahrscheinlichkeiten gewichtete Summe aus dem 

Kanalbedarf in den einzelnen Zuständen. 

Mittlerer Kanalbedarf eines Teilnehmers in dem Makro-Zustand ZM 

Der mittlere Kanalbedarf im Makro-Zustand ZM ist die Summe der mit den Zustandswahr-

scheinlichkeiten πi gewichteten Kanalanforderungen mi in den Zuständen, die zum Makro-

Zustand ZM gehören: 
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Äquivalenter mittlerer Kanalbedarf VäqT,m  des auf der Verbindungsebene 

modellierten Teilnehmers 

Der äquivalente, mittlere Kanalbedarf des Teilnehmers auf der Verbindungsebene ist definiert 

als der Bedarf an Kanälen in einem Telekommunikationssystem, der erforderlich wäre, wenn 

das System nicht die Möglichkeit bietet, die Anzahl der vom Teilnehmer belegten Kanäle 

während der Dauer einer Verbindung zu variieren. Bei solchen Systemen wird ungeachtet des 

Aktivitätszustands in allen Zuständen eines Makro-Zustandes ZM immer die maximal erfor-

derliche Anzahl von Kanälen: 

( )i
DDi

m
Zi

Zm
M :

maxVäqM, ((
=∀

=     (2.27) 

ab dem Zeitpunkt des Verbindungsaufbaus belegt. Dadurch ist gewährleistet, dass auch in den 

Spitzenzeiten die für den Dienst benötigte Übertragungsrate zur Verfügung steht. Dies ist der 

Fall, wenn von allen im Makro-Zustand ZM benutzten Diensten gleichzeitig die maximale Ü-

bertragungsrate benötigt wird (worst case). Ein System mit einem statischen Zugriffsverfah-

ren (TDMA) hat den Nachteil, dass in den Übertragungspausen während der Dauer einer Ver-

bindung der in diesen Phasen ungenutzte Übertragungskanal nicht für andere Teilnehmer frei-

gegeben wird.  

Der äquivalente mittlere Kanalbedarf für einen Teilnehmer in einem System mit statischem  

Zugriffsverfahren ist die mit den Zustandswahrscheinlichkeiten der Makro-Zustände gewich-

tete Summe der maximalen Kanalanzahlen mZMVäq der Marko-Zustände ZM: 

∑
∀

⋅=
M

MVäqM,VäqT,
Z

ZZmm π  .   (2.28) 

Dieser äquivalente mittlere Kanalbedarf ermöglicht zusammen mit den Multiservice-Faktoren 

in Gleichung  (2.23), ein äquivalentes Teilnehmermodell auf der Verbindungsebene zu erzeu-

gen. Es erzeugt eine vergleichbare Verkehrslast auf der Verbindungsebene. Dadurch wird es 

auch möglich, auf der Verbindungsebene modellierte Systeme mit statischer Kanalzuteilung 

mit auf der Aktivitätsebene modellierten Systemen mit dynamischer Kanalzuteilung zu 

vergleichen. Zugriffsverfahren mit dynamischer Kanalzuteilung können die Anzahl der einer 

Verbindung zugeteilten Übertragungskanäle während der Dauer der Verbindung variieren. 
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Mittlere Verweildauer im Makro-Zustand ZM 

Die mittlere Verweildauer im Makro-Zustand ZM 

( )∑
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=

uvvu
uvu ZZq

T
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,,,

ZM
MNM ;

1
π

    (2.29) 

ist der Kehrwert der mit den Zustandswahrscheinlichkeiten gewichteten Summe der Zu-

standsübergangsraten aller Kanten, die den Makro-Zustand ZM verlassen. Die mittlere Ver-

weildauer ist einer der Parameter, die im äquivalenten Ersatzmodell auf der Verbindungsebe-

ne (Abschnitt 2.1.2.3) gleich gewählt werden. 

Beispiele für Verkehrsmodelle auf der Aktivitätsebene sind für einen Sprachdienst-

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

2.1.2.3  Näherungslösung durch ein Ersatzmodell auf der Verbindungsebene 

Die Anzahl der Zustände des Systemmodells nZ,Sys sind von der Ordnung 

( )1
S,

T,O −≈ Znmn ysZ  .     (2.30) 

Im Exponenten der Abschätzung für das Anwachsen der Anzahl der Zustände des Systemmo-

dells nZ,Sys steht die Anzahl der Zustände des Teilnehmermodells nZ,T. Eine Analyse des sich 

für Multiservice-Teilnehmer ergebenden Systemmodells auf der Aktivitätsebene durch Lösen 

des Gleichungssystems der Gleichgewichtsbedingungen, ist für realistische Kanalanzahlen 

(m>10) nur möglich, wenn die Anzahl der Zustände im Teilnehmermodell nZ,T klein (< 5) ist. 

Für das Multiservice-Teilnehmermodell in Bild 2.10 ist das analytische Berechnungsverfah-

ren, das die Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet, bereits für eine Anzahl von m>10 Kom-

munikationskanälen nur auf Großrechnern anwendbar. 

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Abbildung des Modells der Aktivi-

tätsebene (Bild 2.5) auf ein Modell auf der Verbindungsebene (Bild 2.6) entwickelt. 

Das Ersatzmodell entsteht aus dem Modell auf der Aktivitätsebene (Bild 2.5), indem die Ein-

zelzustände aus den Makro-Zuständen entfernt werden und die gerichteten Kanten an den 

Makro-Zuständen enden. Das Ersatzmodell besitzt somit die gleichen Übergänge zwischen 

den Makro-Zuständen.  
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Modellparameter

                    Zustand ZE: in ZM im Ausgangsmodell auf der Aktivitätsebene werden
                    in allen zugehörigen Einzelzuständen i die gleichen Dienste benutzt

mZ,E            Angenommener Kanalbedarf im Zustand ZE

q(ZE,1; ZE,2)   Zustandübergangsraten zwischen den Zuständen ZE,1 und ZE,2

ZE

q(FE; IE)

FE
. . .ZEIE IIE . . .

q(IIE; ZE)
q(IE; ZE)q(FE; IIE)

q(IIE; FE)

mZ,EmII,EmI,E
mF,E

q(IE; FE)

q(ZE; IE)
q(ZE; IIE)

 

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

der Aktivitätsebene modelliert war (Bild 2.5) 

Durch geeignete Wahl der Zustandübergangsraten q(ZE,u;ZE,v) im Ersatzmodell auf der Ver-

bindungsebene wird erreicht, dass der mittlere Kanalbedarf im Zustand ZE des Ersatzmodells 
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,  (2.31) 

gleich dem mittleren Kanalbedarf im Zustand ZM des zugehörigen Makro-Zustandes auf der 

Aktivitätsebene ist. Dabei wird der Kanalbedarf im Zustand ZE des Ersatzmodells nach Glei-

chung (2.27) gleich der maximalen Anzahl im Makro-Zustand ZM belegter Kanäle gewählt: 

( i
DDi

Z m
Zi

m
M :

!
E max((

=∀
=  .     (2.32) 

Durch diese Annahme ergeben sich die nZE -1 Bestimmungsgleichungen in Gleichung (2.35). 

Die Größe nZE ist die Anzahl der Zustände im Ersatzmodell (= Anzahl der Makro-Zustände im 

Modell auf der Verbindungsebene). Eine weitere Bestimmungsgleichung erhält 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 nZE -2 

Gleichungen pro Knoten sind bestimmt durch die Forderung, dass die bedingten Verzwei-

gungswahrscheinlichkeiten zwischen den Makro-Zuständen 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 für die Zustandsübergangsraten 

q(ZE,u;ZE,v) des Ersatzmodells 

Bestimmungsgleichungen aufgrund des gleichen mittleren Kanalbedarfs 

Zur Erzielung des gleichen mittleren Kanalbedarfs (Gleichung (2.31)) in einem Zustand ZE 

des Ersatzmodells bei einem angenommenen Kanalbedarf von mZE, aus Gleichung (2.32), 

muss die Zustandswahrscheinlichkeit für diesen Zustand im Ersatzmodell 
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=∀
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∑
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π

π       (2.33) 

sein. Die Parameter mi und πi in Gleichung (2.33) sind der Kanalbedarf bzw. die Zustands-

wahrscheinlichkeit eines Zustands i, der zum Makro-Zustand ZM gehört. Die Zustandswahr-

scheinlichkeit für den Zustand ‘FE’, in dem kein Kanal belegt wird, ergibt sich aus der Nor-

mierungsbedingung: 

∑
∀

−=
ZE

FE ZE1 ππ     .      (2.34) 

Durch die Wahl des Kanalbedarfs mZ,E in den Zuständen des Ersatzmodells gleich dem maxi-

mal auftretenden Kanalbedarf im zugehörigen Makro-Zustand im Modell auf der Aktivitäts-

ebene (Gleichung (2.32)), sind die Zustandswahrscheinlichkeiten im Ersatzmodell für alle Zu-

stände außer dem Zustand ‘FE’ kleiner oder höchstens gleich den Wahrscheinlichkeiten der 

zugehörigen Makro-Zustände im Modell auf der Aktivitätsebene. Aus der Normierungsbedin-

gung folgt für den Zustand ‘FE’ im Ersatzmodell auf der Verbindungsebene, dass die Zu-

standswahrscheinlichkeit mindestens gleich, in der Regel jedoch größer als die des Zustands 

‘F’ im Modell auf der Aktivitätsebene ist. 

Für nZE -1 Zustände erhält man die Bestimmungsgleichungen (Gleichung (2.35)) für die Über-

gangsraten q(ZE,u;ZE,v) zwischen zwei Zuständen ZE,u und ZE,v im Ersatzmodell aus den zuvor 

berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten durch Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen 

(nach Gleichung (2.7)). Die Gleichung für den letzten Zustand nZE wäre linear abhängig. Aus 
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diesem Grund wird die mittlere Verweilzeit für den noch nicht berücksichtigten Zustand der 

insgesamt nZE Zustände als in beiden Modellen übereinstimmender Parameter gewählt. Be-

sonders geeignet ist der Zustand ‘FE’, da die mittlere Verweilzeit des zugehörigen Makro-

Zustands ‘FM’ im Originalmodell als Teilnehmer-Messgröße bereits bekannt ist und nicht zu-

erst berechnet werden muss. 
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Die zur Bestimmung der nZE -1 Übergangsraten noch fehlenden nZE -2 Bestimmungsgleichun-

gen pro Zustand ZE werden so gewählt, dass die bedingten Verzweigungswahrscheinlichkei-

ten zwischen den Zuständen 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 Zustän-

den ZE,u und ZE,v keine gerichtete Kante von ZE,u nach ZE,v, so ist die Verzweigungswahrschein-

lichkeit p(ZE,u;ZE,v) per Definition gleich Null. 

Bestimmungsgleichungen aufgrund der gleichen bedingten Verzweigungs-

wahrscheinlichkeiten 

Die unnormierte Verzweigungswahrscheinlichkeit (2.36) im Ersatzmodell für einen Zustand-

übergang vom Makro-Zustand ZE,u zum Makro-Zustand ZE,v berechnet sich als Summe der mit 

den Zustandswahrscheinlichkeiten πi gewichteten Verzweigungswahrscheinlichkeiten pi,j des 

Verkehrmodells auf der Aktivitätsebene.  
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Die innere Summe ist die Summe der gewichteten Verzweigungswahrscheinlichkeiten zwi-

schen einem Zustand i des Ausgangs-Makro-Zustands u und den Zuständen j des Ziel-Makro-

Zustandes v. In allen Zuständen j besteht eine Kommunikationsverbindung für die gleichen 

Dienste . Die äußere Summe geht anschließend über alle Knoten i des Ausgangs-

makro-Zustands u. Die benutzten Dienste sind in diesen Zuständen 

vZDD j ,M
(( =

ui ZDD ,M
((

= . Die Wahr-

scheinlichkeiten für die Zustände des Verkehrmodells auf der Aktivitätsebene sind entweder 
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als Teilnehmer-Messgröße bekannt oder können mit Hilfe von Gleichung (2.4) aus dem Ver-

kehrsmodell auf der Aktivitätsebene berechnet werden. 

Die unnormierten bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten (2.36) werden so normiert, 

dass die Summe der Verzweigungswahrscheinlichkeiten unter der Bedingung, dass der Zu-

stand ZE verlassen wird, eins ergibt. 
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In obiger Gleichung ist die Größe punΣ(ZEu) die Summe aller unnormierten bedingten Verzwei-

gungswahrscheinlichkeiten im Zustand ZEu des Ersatzmodells. Sie ist gleich der Summe aller 

bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Makro-Zustand ZMu des Originalmodells. 

Mit diesen Verzweigungswahrscheinlichkeiten lassen sich die Bestimmungsgleichungen, wie 

in Abschnitt 2.1.1.3, Gleichung (2.5) beschrieben, aufstellen. 
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(2.38) 

Nach Lösen des Gleichungssystems mit den Zustands- und Verzweigungswahrscheinlichkei-

ten (Gleichungen aus (2.35) und (2.38)), ist das Ersatzmodell vollständig spezifiziert. Durch 

diese näherungsweise Abbildung eines Verkehrsmodells von der Aktivitätsebene auf die Ver-

bindungsebene ist eine erhebliche Reduktion der Zustände und Parameter erreicht. Dies macht 

in der Regel eine analytische Berechnung der Zustandwahrscheinlichkeiten eines Telekom-

munikationssystems mit auf der Aktivitätsebene modellierten Teilnehmern erst möglich. 

Die Anwendung dieses Ersatzmodells bei der Bestimmung der statistischen Leistungsgrößen 

eines Telekommunikationssystems stellt eine obere Schranke für die auftretende Last dar. 

Dadurch ist die Einhaltung der geforderten Leistungsmerkmale bei Anwendung des oben be-

schriebenen Ersatzmodells für die Dimensionierung (z.B. zulässige Teilnehmerzahl) gewähr-

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

tätsebene 

Ein Telefongespräch besteht aus einer Folge von Sprachaktivitäten und Sprachpausen (in der 

Regel während des Zuhörens). Bei Systemen mit Sprachpausenausnutzung wird der Übertra-

gungskanal nach einer Sprachaktivität 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 Teilzustände Sprachaktivität ‘SA’, Sprachpause ‘SP’ und 

den Zustand Belegungsversuch ‘SB’. Im Zustand ‘Sprachaktivität’ werden mS Kanäle belegt. 

In den Zuständen ‘Frei’, ‘Sprachpause’ und ‘Belegungsversuch’ werden keine Kanäle belegt. 

FM Makrozustand Frei
SM Makrozustand Sprachverbindung
F Frei
SP Sprachpause
SA Sprachaktivität
SB Sprachaktivität-Belegungsversuch
mSX Anzahl der belegten Kanäle im Zustand SX
pÜ Wahrscheinlichkeit zur Reduktion der Belegungsrate

(Überlastabwehr) 
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Bild 2.7 Verkehrsmodell zur Beschreibung des Teilnehmerverhaltens eines Sprach-

dienst-Teilnehmers auf der Sprachaktivitätsebene 

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

Beim Verbindungsaufbau wechselt er in den Zustand ‘Belegungsversuch’ mit der Rate 
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F
FSB

1
T

=λ     .      (2.39) 

FT  ist die mittlere Verweilzeit im Zustand ‘Frei’, in dem keine Gesprächsverbindung 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 Übertragungskanal zugreift und 

durch die Signalüberlagerung die Reservierungsanforderung von der Basisstation nicht kor-

rekt empfangen wird. Die mittlere Wartezeit bis zum Zugriff auf einen freien Zeitschlitz be-

trägt in der Regel, wenn in jedem Rahmen nur ein Belegungsversuch erlaubt ist, eine Rah-

mendauer TR 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 Überlastabwehr (Call Admission Control), die notwendig ist, um das System in ei-

nem stabilen Zustand zu halten, dürfen die an der Kollision beteiligten Terminals beim nächst 

möglichen Belegungszeitpunkt (z.B. nächster TDM-Zeitrahmen) nur mit einer verminderten 

Wahrscheinlichkeit pÜ auf diesen freien Kanal zugreifen. Dies vermindert die Wahrschein-

lichkeit von Folgekollisionen, die eine Gefahr für die Stabilität des Systems darstellen wür-

den. Dadurch wird verhindert, dass der Durchsatz des Systems bei Überlast gegen Null geht. 

Dieser Einfluss des Protokolls und die Rückwirkung des Systemzustands auf das Teilnehmer-

verhalten sind in der Wahrscheinlichkeit für einen erfolgreichen Belegungsversuch pSBA be-

rücksichtigt. Die minimale Wartezeit von einer TDM-Zeitrahmendauer TR vor dem Bele-

gungsversuch bestimmt die Rate 

 1

R
SBA T

=λ    .      (2.40) 

Wenn innerhalb der Zeit TSB|F keine Belegung möglich ist, beendet der Teilnehmer sein Ge-

spräch. Die zugehörige Übergangsrate µSBF ist der Kehrwert der mittleren Verweilzeit |FSBT . 

Sie ist der Mittelwert der Verweilzeit TSB|F im Zustand ‘Belegungsversuch’, unter der Bedin-

gung, dass während der Zeit TSB|F keine erfolgreiche Kanalbelegung möglich war: 
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 1

F|SB
SBF T

=µ    .      (2.41) 

Wenn innerhalb der Zeit TSB|P die Belegungsversuche nicht erfolgreich waren und zudem kein 

Übergang in den Zustand ‘Frei’ stattgefunden hat, geht der Teilnehmer in den Zustand 

‘Sprachpause’. Die Datenpakete dieser Aktivitätsphase, in der keine Belegung zustande ge-

kommen ist, gehen verloren. Die Rate für den Übergang in den Zustand Sprachpause ist 

  1

P|SB
SBP T

=µ  .     (2.42) 

 

Nach einem erfolgreichen Belegungsversuch befindet sich der Teilnehmer für die Zeit TA im 

Zustand ‘Sprachaktivität’. Danach geht er für den Fall einer Sprachpause in den Zustand 

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

 
SA

SAP
SAP

T
p

=µ       (2.43) 

 

für den Übergang in den Zustand ‘Sprachpause’ und 

 
SA

SAF
SAF

T
p

=µ       (2.44) 

für den Übergang in den Zustand ‘Frei’. Sie sind umgekehrt proportional zur mittleren Dauer 

der ‘Sprachaktivität’  SAT . Die Größe pSAP ist die Verzweigungswahrscheinlichkeit in Rich-

tung ‘Sprachpause’ und 

 1 SAFSAP pp −=       (2.45) 

in Richtung ‘Frei’. Das Verhältnis der beiden Verzweigungsraten µSAP und µSAF wird bestimmt 

durch die mittlere Anzahl von Sprachpausen während der Dauer einer Verbindung, für den 

Fall, dass keine Verbindungsabbrüche vorkommen. 

Nach einer Sprachpause der Dauer TP geht das Terminal in den Zustand ‘Belegungsversuch‘, 

um erneut einen freien Kommunikationskanal zu belegen. Die Rate  
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 1

P
SPB T

=µ       (2.46) 

ist der Kehrwert der mittleren Sprachpausendauer. 

Abgeleitete Beschreibungsgrößen zur Charakterisierung des Teilnehmer-

verhaltens auf der Aktivitätsebene 

Der mittlere Kanalbedarf AkT,m  eines Sprachdienst-Teilnehmers bei einem Zugriffsverfahren 

mit Sprachpausenausnutzung - modelliert auf der Aktivitätsebene - ist geringer als bei dem 

gleichem Sprachdienst-Teilnehmer bei einem Zugriffsverfahren ohne Sprachpausenausnut-

zung. Das zuletzt genannte wird auf der Verbindungsebene modelliert. Um die Leistungsfä-

higkeit von Systemen mit statischer und dynamischer Kanalzuteilung vergleichen zu können, 

muss das Teilnehmer-Ersatzmodell auf der Verbindungsebene bei Verwendung eines Verfah-

rens mit Sprachpausenausnutzung näherungsweise 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-Zustände im Verkehrsmodell auf der Aktivitätsebene gesetzt werden und der maxima-

le Kanalbedarf mSM des Markozustandes ‘SM’ gleich dem Kanalbedarf mS im Modell auf Ver-

bindungsebene ist. 

Zustandswahrscheinlichkeiten πk und πZM der Einzelzustände bzw. der Mak-

ro-Zustände 

Die Zustandswahrscheinlichkeiten πk für die Einzelzustände können nach Gleichung (2.7) be-

rechnet werden. Für Rahmendauern 

|PSBR|FSBR TTTT <<<< ∧       (2.47) 

ist, unter der Bedingung, dass keine Blockierung auftritt, die Zustandswahrscheinlichkeit für 

den Zustand ‘Belegungsversuch‘ näherungsweise Null. Von diesen Verhältnissen kann im 

Bereich der üblichen Verkehrs-Nennangebote, für das Dimensionierungen erfolgen, ausge-

gangen werden. Der Zustand SB kann unter diesen Voraussetzungen entfernt werden. Damit 

kann für die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten das folgende vereinfachte Ver-

kehrsmodell angenommen werden.  



   Kapitel 2   42  Teilnehmermodelle und Dienstgüte 

FM

F

FM Makrozustand Frei
SM Makrozustand Sprachverbindung
F Frei
SP Sprachpause
SA Sprachaktivität
mSX Anzahl der belegten Kanäle im Zustand SX

SM

µSAF mSP = 0

SP

mSA = mS

SA
µSAP

λFSB λSPB

 

Bild 2.8 Vereinfachtes Verkehrsmodell zur näherungsweisen Berechnung der Zu-

standswahrscheinlichkeiten eines Sprachdienst-Teilnehmers auf der Sprach-

aktivitätsebene (vgl. Bild 2.7) 

Die vier Zustandswahrscheinlichkeiten sind damit näherungsweise: 
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Die Wahrscheinlichkeiten für die Makro-Zustände sind 
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Für den gleichen Teilnehmer müssen die Zustandswahrscheinlichkeiten der Makro-Zustände 

πFM und πSM im Modell für die Aktivitätsebene (Bild 2.8) gleich den Zustandswahrscheinlich-

keiten für die Zustände ‘F’ bzw. ‘S’ im Modell auf Verbindungsebene (Bild 2.3) gewählt 

werden (Gleichung (2.49)). Dadurch ist das Modell der Aktivitätsebene (Bild 2.8) auf der 

Verbindungsebene betrachtet äquivalent zum Teilnehmer-Verkehrsmodell der 

Verbindungsebene (Bild 2.3). 
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Äquivalenter, mittlerer Kanalbedarf  des auf der Aktivitätsebene modellierten 

Sprachdienst-Teilnehmers 

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

chung (2.28)) 

1
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gleich dem mittleren Kanalbedarf VT,m  des Teilnehmers auf der Verbindungsebene. 

Mittlerer Kanalbedarf  AkT,m  des auf der Aktivitätsebene modellierten Sprach-

dienst-Teilnehmers 

Der tatsächliche, mittlere Kanalbedarf eines Teilnehmers für ein System mit variabler Kanal-

zuteilung (z.B. bei Packet Reservation Multiple Access) ist: 
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   (2.51) 

 

Er ist geringer als der äquivalente, mittlere Kanalbedarf VäqT,m , da die Freigabe des Kanals 

in Sprachpausen beim Modell auf der Aktivitätsebene modelliert wird. 

Das vereinfachte Modell (Bild 2.8), das an dieser Stelle zur näherungsweisen Berechnung der 

abgeleiteten Beschreibungsgrößen 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 Signalisierungskanälen mit ausreichender Kapazität erfolgt. 
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Ersatzmodell für einen auf der Aktivitätsebene modellierten Sprachdienst-

Teilnehmer 

Das vereinfachte Sprachdienst-Teilnehmermodell (Bild 2.8) auf der Aktivitätsebene lässt sich 

durch die Rückführung auf die Verbindungsebene weiter vereinfachen. Die beiden Makro-

Zustände FM und SM werden im Ersatzmodell in die Zustände FE und SE abgebildet.  

FE

FE Zustand ‘ Frei ‘
SE Zustand ‘Sprachverbindung‘
mXE Anzahl der belegten Kanäle im Zustand XE

SE
µSE;FE

mSE = mS

λFE;SE

mFE =0

 

Bild 2.9 Ersatzmodell für das vereinfachte Verkehrsmodell des Sprachdienst-

Teilnehmers auf der Sprachaktivitätsebene (in Bild 2.8) 

Der Kanalbedarf mSE ist nach Gleichung (2.32) gleich mSA, da innerhalb des Makro-Zustands 

SM im Zustand SA der maximale Kanalbedarf auftritt. Im Zustand ‘FE’ ist der Kanalbedarf 

gleich Null, da im Makro-Zustand FM der (maximale) Kanalbedarf gleich Null ist. Die Rate 

λFE;SE bestimmt die mittlere Verweilzeit im Zustand ‘FE’. Sie wird so gewählt, dass die mittle-

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

F
FE;SE

1
T

=λ        (2.52) 

Um den gleichen mittleren Kanalbedarf für den Zustand SE im Ersatzmodell zu erhalten, ist  

SA
SE

SASA
SE πππ =

⋅
=

m
m

     (2.53) 

zu wählen. Daraus resultiert für den Zustand ‘Frei’ im Ersatzmodell die gegenüber dem Ori-

ginalmodell erhöhte Zustandswahrscheinlichkeit 

SASEFE 11 πππ −=−=  .    (2.54) 

Die Bedingung für den statistischen Gleichgewichtszustand von Zustand ‘SE’ lautet 
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0FEFE;SESEFESE; =+ ⋅⋅− ππµ λ  .    (2.55) 

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

die noch fehlende Zustandsübergangsrate von SE  nach FE:. 
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Das Berechnen von Verzweigungswahrscheinlichkeiten ist bei diesem sehr einfachen Modell 

auf der Aktivitätsebene (Bild 2.8) zur Bestimmung der Zustandsübergangsraten nicht erfor-

derlich, da von allen Makro-Zuständen 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-Zuständen. Dort ist zur Ermittlung der Parameter des Ersatzmodells eine Bestimmung 

der bedingten Verzweigungswahrscheinlichkeiten erforderlich. 

2.1.2.5  Modellierung eines Multiservice-Teilnehmers auf der Aktivitätsebene 

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 Übertragungskanal, auf dem die Nutzin-

formation übertragen werden soll, oder auf getrennten Reservierungskanälen, die ausschließ-

lich der Übertragung der Reservierungsanforderungen dienen. Für diese beiden Arten des 

Zugriffs sind unterschiedliche Teilnehmerverkehrsmodelle erforderlich. Sie sind in den fol-

genden beiden Abschnitten beschrieben. 

Multiservice-Teilnehmermodell für Mobilfunksysteme mit separaten Re-

servierungskanälen 

Bild 2.10 beschreibt das Teilnehmerverhalten eines Benutzers von Sprach- und Datendiensten 

in einem System, das in Zeiten, in denen ein Teilnehmer keine Information überträgt, die von 

ihm belegten  Ressourcen (Übertragungskanäle) für andere Teilnehmer wieder freigibt (Pau-

senausnutzung).  Dabei wird davon ausgegangen, dass die Reservierung auf speziellen, in aus-

reichender Anzahl vorhandenen Signalisierungskanälen durchgeführt wird, so dass beim Re-
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servierungsvorgang keine Kollisionen von Datenpaketen auftreten. Die angeforderten Kanäle 

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

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

den:  
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SDM

DMF
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λF,D1

λD1,SD1
µSD1,D1

mDA

λS1,D1

µD1,S1

λS1,SD1

µD1,2

λD2,1

F Frei
S Sprache
D Daten
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SADAL
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Bild 2.10 Verkehrsmodell eines Multiservice-Teilnehmers auf der Aktivitätsebene, der 

Sprach-, Datendienste und deren Kombination benutzt 

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

Zuständen Telefongespräch ‘S’ und Datenübertragung ‘D’ benutzt er jeweils einen Dienst. 
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Bei gleichzeitiger Benutzung des Sprach- und Datendienstes befindet er sich im Makro-

Zustand Sprach/Datenübertragung ‘SD’. Diese Makro-Zustände beinhalten in sich Zustände, 

die die Aktivität des Teilnehmers während der Benutzung des Dienstes modellieren. 

Durch Aufspalten der Makro-Zustände wird eine zeitlich feinere Modellierung des Verkehrs-

prozesses erreicht. Dadurch erhöht sich gegenüber dem Modell auf der Verbindungsebene die 

Anzahl der Modellparameter beträchtlich. Die direkte Beschreibung eines einfachen Teilneh-

merverhaltens ist durch unmittelbare Spezifikation mit Hilfe der Raten nicht mehr möglich. 

Dies wird deutlich am Verkehrsmodell eines Multiservice-Teilnehmers auf der Aktivi-

tätsebene (Bild 2.10). Zur Spezifikation des Teilnehmerverhaltens sind die Teilnehmer-

Messgrößen nach Abschnitt (2.1.2.1) festzulegen und die Zustandübergangsraten q aus ihnen 

zu bestimmen. Das Ergebnis ist das Verkehrsmodell in Bild 2.10. Die 

Zustandswahrscheinlichkeiten der Einzelzustände πi und der Makro-Zustände πZM, die 

Multiservice-Faktoren Kk und der mittlere Kanalbedarf  lassen sich dann durch Lösen des 

linearen Gleichungssystems für die Zustandswahrscheinlichkeiten ermitteln. Dieses 

Verkehrsmodell ist jedoch in dieser Form als Basis zur analytischen Berechnung der 

Leistungsgrößen eines Telekommunikationssystems mit Multiservice-Teilnehmern nicht 

brauchbar, da das Verkehrsmodell des Telekommunikationssystems zu viele Zustände 

besitzen würde. Das im folgenden Abschnitt beschriebene Ersatzmodell ist eine brauchbare 

Näherung für das Multiservice-Teilnehmermodell auf der Aktivitätsebene (Bild 2.10). 

 

Ersatzmodell für einen auf der Aktivitätsebene modellierten Multiservice-

Teilnehmer 

Durch das Vorgehen nach Abschnitt 2.1.1.3 entsteht das Ersatzmodell für den Multiservice-

Teilnehmer auf der Aktivitätsebene in Bild 2.10. Zuerst werden die Einzelzustände aus den 

Makro-Zuständen ZM entfernt. Als Kanalbedarf in den Zuständen SE, DE und SDE wird der 

jeweilige Maximalbedarf in den entsprechenden Makro-Zuständen angenommen (Gleichung 

(2.31)). 
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Das folgende Bild 2.11 zeigt das Ersatzmodell für den Multiservice-Teilnehmer mit seinen 

Zustandsübergangsraten. Diese gilt es in geeigneter Weise durch Anwenden der Gleichungen 

aus Abschnitt 2.1.2.3 zu bestimmen. 

F Frei
S Sprache
D Daten
SD Sprache + Daten

mX,E Kanalbedarf im Zustand XE

SDE

FE

Datenverbindung

Sprach-/Datenverbindung

SE

Sprachverbindung

DE

mSD,E

µSD,E;S,E

λS,E;SD,E λDE;SD,E

µSD,E;D,E

mD,EmS,E

µSD,E;F,E

λFE;SD,E

µS,E;F,E

λFE;S,E λFE;D,E

µD,E;S,E

λSE; D,E

µD,E;F,E

F Frei
S Sprache
D Daten
SD Sprache + Daten

mX,E Kanalbedarf im Zustand XE

SDE
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Datenverbindung

Sprach-/Datenverbindung

SE

Sprachverbindung

DE

mSD,E

µSD,E;S,E

λS,E;SD,E λDE;SD,E

µSD,E;D,E

mD,EmS,E
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λFE;SD,E

µS,E;F,E

λFE;S,E λFE;D,E

µD,E;S,E

λSE; D,E
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Bild 2.11 Ersatzmodell eines auf der Aktivitätsebene modellierten Multiservice-

Teilnehmers, der Sprach-, Datendienste und deren Kombination benutzt 

Aus der Forderung des gleichen mittleren Kanalbedarfs (Gleichung (2.31)) in den einzelnen 

Makro-Zuständen erhält man bei einem angenommen Kanalbedarf in den Zuständen ZE nach 

Gleichung (2.57), folgende Zustandswahrscheinlichkeiten für die Zustände des Ersatzmodells 

(Bild 2.11). 



2.1    Mobilfunkteilnehmer als Verkehrsquellen  49

( )

( ) ( )

( )ESD,ED,ES,EF,

DASA

SD6SD4SD3SD1DASD3SD2SD1SA
ESD,

D2D1
DA

D2D1DA
ED,

S1
SA

S1SA
ES,

1 πππ

ππππππππ

πππππ

πππ

++−=
+

++++++
=

+=
+

=

=
⋅

=

π
mm

mm
m

m
m

m

  (2.58) 

Das Aufstellen der Bestimmungsgleichungen für die Raten im Ersatzmodell ist im folgenden 

beschrieben. Auf die Darstellung der Ergebnisse für die Zustände ‘SE’ und ‘SDE’ wurde ver-

zichtet, da sie in gleicher Weise wie für den Zustand ‘DE’ mit Hilfe der Gleichungen (2.35), 

(2.37) und (2.38) ermittelt werden. Für die Zustandsübergangsraten (in Bild 2.11 mit q be-

zeichnet) wird in den folgenden Gleichungen der Buchstabe λ (=Ankunftsrate) verwendet,  

wenn sich durch den Zustandsübergang die Anzahl der belegten Kanäle erhöht. Die Bezeich-

nung µ (=Enderate) wird verwendet, wenn Kanäle frei gegeben werden. 

Bestimmungsgleichungen für die Zustandsübergangsraten des Zustands ‘FE’ 

Für den Zustand ‘FE’  wird die erste Bestimmungsgleichung mit Hilfe der mittleren Aufent-

haltsdauer FT  im Zustands ‘F’ im Aktivitätsmodell ermittelt. 

F
FE;SDEDEFE;FE;SE

1
T

=++ λλλ     (2.59) 

Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten im Zustand ‘FE’ sind gleich den Verzweigungswahr-

scheinlichkeiten im Zustand ‘F’ des Originalmodells, da die beiden Zustände und die abge-

henden Verzweigungen identisch sind. 

SD1F,EED1F,EES1F,EE )SD;F()D;F()S;F( , ,  pppppp ===   (2.60) 

Aus diesen drei Verzweigungswahrscheinlichkeiten können zwei linear unabhängige Be-

stimmungsgleichungen für die Zustandsübergangsraten des Zustands ‘FE’ gemäß Gleichung 

(2.38) aufgestellt werden. 
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Bestimmungsgleichungen für die Zustandsübergangsraten des Zustands ‘DE’ 

Als eine weitere Bestimmungsgleichung wird mit Hilfe der in Gleichung (2.58) bestimmten 

Zustandswahrscheinlichkeiten die Gleichung für das statistische Gleichgewicht für den Zu-

stand ‘DE’ aufgestellt: 

( ) 0ESD,ED,E;SD,ES,ED,E;S,EF,ED,E;F,DEEE;SD,D,EE;S,D,EF,E;D, =+++ ⋅⋅⋅++− ππππµµµ λλλ  . 

 (2.62) 

Zum Aufstellen von zwei weiteren, linear unabhängigen Bestimmungsgleichungen für die Zu-

standsübergangsraten im Ersatzmodell nach Gleichung (2.38) werden zwei der drei bedingten 

Verzweigungswahrscheinlichkeiten benötigt. 
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Die Bestimmungsgleichungen mit den Zustandswahrscheinlichkeiten und den Verzwei-

gungswahrscheinlichkeiten der beiden Zustände ‘SE’ und ‘SDE’ werden in gleicher Weise wie 

für den Zustand  ‘DE’ ermittelt. 

Multiservice-Teilnehmermodell für Mobilfunksysteme mit direkter Reser-

vierung auf den Verkehrskanälen 

Für ein System bei dem die Reservierung direkt über den zu belegenden Verkehrskanal 

durchgeführt wird, sind die im Teilnehmermodell in Bild 2.10 mit ‘λXi,Yj’ beschrifteten Kan-

ten aufzutrennen und jeweils ein Belegungszustand mit zusätzlichen Zustandsübergängen 

einzufügen. Die zusätzlichen Zustandsübergange führen vom Belegungszustand zurück zum 

Ausgangszustand und zu einem Zustand, in dem der Dienst, für den die Kanalbelegung er-

folglos blieb, nicht mehr benutzt wird. Eine analytische Berechnung der Leistungsgrößen mit 

Hilfe des Systemmodells ist aufgrund der großen Dimension des Zustandsraums in der Praxis 

nicht mehr durchführbar. Auch ist eine Reduktion des Zustandsmodells auf das Ersatzmodell 

auf der Verbindungsebene wie in Abschnitt 2.1.2.3 nicht möglich, da die Belegungszustände 

aufgrund der vom Zustand des Systemmodells abhängigen Raten im Modell verbleiben müs-

sen. Somit ist eine Reduktion der Anzahl der Zustände bei diesem erweiterten Modell nicht 
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möglich. Das durch das Einfügen der Belegungszustände erhaltene Verkehrsmodell für 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 würde 

jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. In dieser Arbeit werden Systeme untersucht, in 

denen die Reservierung der Kanäle über getrennte Signalisierkanäle erfolgt. Deren Verkehrs-

kapazität wird so groß angenommen (blockierungsfreie Signalisierung), dass die Zeit zwi-

schen Kanalanforderung durch den Teilnehmer und der Kanalbelegung vernachlässigbar ist. 

Die Anzahl der benötigten Reservierungskanäle ist klein gegenüber der Anzahl der Verkehrs-

kanäle, da diese Kanäle nur zur Übertragung der Datenpakete, die die Reservierungsanforde-

rung enthalten, benötigt werden. Danach stehen sie wieder den anderen Teilnehmern zur 

Verfügung. 

Das Modell für den Sprachdienst-Teilnehmer und die Herleitung der aus der Geschwindig-

keitswahrscheinlichkeitsdichteverteilung (WDF) des Teilnehmers abgeleiteten Größen wird in 

diesem Abschnitt beschrieben. Im ersten Teil sind die Ansätze für das Mobilitätsmodell des 

Sprachdienst-Teilnehmers, wie sie in der Literatur zu finden sind, wiedergegeben [12]. Ein 

Mobilitätsmodell beschreibt die Bewegung der Mobilfunk-Teilnehmer als statistischen Pro-

zess. Im zweiten Teil ist das für den Multiservice-Teilnehmer entwickelte Handover-Modell 

dargestellt. Das Handover-Modell ist ein aus dem Mobilitätsmodell abgeleitetes Modell. Es 

beschreibt die Auswirkungen von Handover-Vorgängen, hervorgerufen durch die Mobilität 

der Teilnehmer, auf die Zustandübergangsraten im Verkehrsmodell des betrachteten Mobil-

funksystems. Für den MS-Teilnehmer konnte eine einfach anzuwendende Näherungslösung 

entwickelt werden, die es ermöglicht, die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens für den 

Sprachdienst-Teilnehmer auf den Multiservice-Teilnehmer zu übertragen. 

2.2.1 Modell zur Beschreibung der Mobilität des Sprachdienst-Teilnehmers 

In den zuvor beschriebenen Teilnehmerverkehrsmodellen ist die Mobilität und das Weiterrei-

chen (Handover) von Verbindungen zwischen zwei Basisstationen nicht enthalten. Die Zeit-

abstände TA zwischen zwei Verbindungswünschen eines Teilnehmers werden durch die nega-

tiv-exponentielle Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) mit der mittleren Ankunftsrate 
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λA 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 für die Verbindungen an den Basisstationen. Dabei sind 

die mittlere Geschwindigkeit der Teilnehmer und die Zellengröße die wichtigsten Einflussfak-

toren auf die Änderungen der Übergangsraten. Ausgehend von der idealisierten, sechseckigen 

Form der Funkzellen mit dem Radius rz wird im Abstand Req (äquivalenter Radius) die Ver-

bindung an die angrenzende Basisstation übergeben (Bild 2.12).  

Basisstation
Mobilstation

Req angenommene Entfernung,
          bei einem Handover
rz Zellenradius
Fi       disjunkte Frequenzgruppen

F1

F2

rz

Req

F3

 

Bild 2.12 Funkzellen mit Radius rz und angenommene Entfernung Req von der Basis-

station, bei der ein Handover erfolgt 

Der Radius Req des kreisförmigen Funkzellenmodells für die Analyse von Handover wird so 

gewählt, dass seine Fläche gleich der des sechseckigen Funkzellenmodells ist. Das sechsecki-

ge Modell wird im Bereich der Frequenzplanung verwendet (Abschnitt 3.3). Für den Mittel-

wert Req des Abstands von der Basisstation, bei dem die Verbindung an die Basisstation der 

angrenzenden Funkzelle übergeben wird, ist 

z91.0z2
33

eq  rrR ≅=
π

 .    (2.64) 

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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mean

eq2
h v

R
=τ        (2.65) 

eingeführt. Die eingeführte Größe τh ist die maximale Aufenthaltszeit eines Teilnehmers in 

einer Funkzelle mit dem Radius rz, wenn er sich mit einer konstanten Geschwindigkeit vmean 

bewegt. Die Normierung hat den Vorteil, dass nicht für jedes Wertepaar aus mittlerer Ge-

schwindigkeit vmean und angenommenem Handover-Abstand Req die Berechnung neu durchge-

führt werden muss, sondern aus der einmal berechneten Kurve für τh ermittelt werden kann. 

Die angenommene Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Teilnehmergeschwindigkeit vT ist 

in Bild 2.13 dargestellt. Sie lautet 











 +−

=
<<

sonst0

33für
32
1

v
meanmean

T
σ σ

σ
vvvf  .  (2.66) 

Die WDF in Gleichung (2.66) ist unabhängig von der Realisierung der Geschwindigkeitsvari-

ablen v. Diese Art von WDF wird als Gleichverteilung und die damit beschriebene Zufallsva-

riable VT als gleichverteilt bezeichnet. 

Sie eignet sich durch die beiden Parameter mittlere Geschwindigkeit vmean und Standardab-

weichung σ 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 σ ist 

σ3=b   .     (2.67) 

Da keine negativen Geschwindigkeiten zugelassen sind, ist die maximale, mit dieser Funktion 

zu realisierende Standardabweichung 

3
1     bzw.       

33 maxnorm,
meanmax

max σ ===
vbσ  .  (2.68) 

Um die Einflüsse der Teilnehmergeschwindigkeit auf ein Mobilfunksystem ermitteln zu kön-

nen, genügt es, den Mittlerwert vmean und die Standardabweichung σ der Geschwindigkeits-

verteilung aus den gemessenen Werten zu berechnen.  
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Bild 2.13 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Geschwindigkeit vT und der normier-

ten Geschwindigkeit vT,norm 

Die Geschwindigkeit Tv  eines Teilnehmers wird über die Zeit in Betrag und Richtung als 

konstant angenommen. In anderen Modellen werden die Geschwindigkeit und die Richtung 

der Teilnehmerbewegung verändert. Ein sehr umfassender Ansatz findet sich in Fehler! Un-

gültiger Eigenverweis auf Textmarke.. Hier werden die Richtung und die  Geschwindigkeit 

nach einer inkrementell kleinen Zeitdauer ∆τ neu festgelegt. Die Richtungsänderungen und 

die Betragsänderungen der Geschwindigkeit sind dabei in einem vorgegebenen Bereich 

gleichverteilte Zufallsgrößen. Das wesentliche Ergebnis der oben angeführten Arbeit sind die 

Ermittlung von effektiven Zellradien eines einfachen Referenzmodells mit geradliniger Be-

wegung und einer begrenzten, normalverteilten Geschwindigkeitsverteilung. Aufgrund der 

geringen Abhängigkeit der mittleren Aufenthaltsdauer von der Form der Geschwindigkeits-

verteilungsfunktion sind die Ergebnisse von Fehler! Ungültiger Eigenverweis auf Text-

marke. in die im folgenden ermittelten Ergebnisse leicht integrierbar. Dazu wird der Radius 

Req durch die effektiven Radien aus Fehler! Ungültiger Eigenverweis auf Textmarke. er-

setzt. 

Es sind zwei Arten von Aufenthaltszeiten zu unterscheiden: 

Aufenthaltszeiten Th 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 Tn der Teilnehmer, die innerhalb der Funkzelle eine neue Verbin-

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

 

Die beiden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Zufallsgrößen Th bzw. Tn werden in den 

beiden folgenden Abschnitten hergeleitet. In Abschnitt 2.2.1.3 werden damit die normierten 

Ankunfts- und Enderaten in Abhängigkeit von der maximalen Aufenthaltszeit τh in der Funk-

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

Es ist möglich, Näherungslösungen für die normierten Ankunftsraten λH,norm und die Endera-

ten µBH,norm anzugeben. Durch die Verwendung der Näherungslösung entfällt die Iteration, wie 

sie bei den Ergebnissen aus [12] notwendig wäre. Diese Iteration würde ein mehrmaliges (n > 

10) Lösen des Gleichungssystems zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten erfor-

dern. Dadurch wäre für größere Systeme mit komplexem Benutzerverhalten (Multiservice-

Teilnehmer) eine Berechnung ohne diese Näherung aufgrund der erforderlichen Rechenleis-

tung nicht mehr möglich. Durch die Normierung und die Fehlerabschätzung vereinfacht sich 

der Algorithmus zur Berechnung der Leistungsgrößen eines Telekommunikationssystems er-

heblich. 

2.2.1.1  WDF der Aufenthaltsdauer Th und Handover-Wahrscheinlichkeit ei-

nes Teilnehmers, dessen Verbindung durch Handover am Zellenrand 

zur Basisstation kam 

Das folgende Bild 2.14 zeigt die geometrischen Zusammenhänge zwischen der Weglänge dh, 

die ein Teilnehmer in einer Funkzelle in Abhängigkeit vom Eintrittswinkel Θ  zurücklegt, 

wenn der maximal zurückgelegte Weg 2 Req (Definition siehe Gleichung (2.64)) beträgt. 

Für die Weglänge dh eines mobilen Teilnehmers in einer Funkzelle ist bei geradliniger Bewe-

gung und einem Eintrittswinkel Θ (Bild 2.14): 

( ) 2/2/-für             coseq2h ππ ≤Θ≤Θ⋅= Rd     .   (2.69) 
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Bild 2.14 Weglänge dh eines mobilen Teilnehmers innerhalb einer Funkzelle bei gerad-

liniger Bewegung und einem Verbindungsaufbau zur Basisstation am Rand 

der Funkzelle (Handover von einer angrenzenden Basisstation) 

Für die Eintrittswinkel wird eine Gleichverteilung im Bereich -π/2 bis +π/2 angenommen.  Die 

zugehörige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lautet 

( )






 ≤≤

=
sonst0

2/φ2/-für   /1
φfφ

πππ
 .   (2.70) 

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fY(y) einer Größe Y = fÜ(X) läßt sich nach 

Abbildungsverzeichnis aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fX(x) der Zufallsvariablen 

X durch 

( ) ( ) ( )
x
x

xy

d
f

1ff
Ü

XY ⋅=       (2.71) 

ermitteln. Durch die Anwendung von Gleichung (2.71) auf Gleichung (2.69) erhält man für 

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für die Weglänge dh 
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( )
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
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
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
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


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sonst0
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2eq

1

h
f

Rd
dRdd π   . (2.72) 

Die WDF fTx(t) für die Aufenthaltszeit TX eines Mobilfunkteilnehmers in einer Funkzelle un-

ter der Annahme der Durchführung eines Handovers im Abstand Req von der Basisstation, er-

hält man aus der Verteilung fdx(d) der in der Funkzelle zurückgelegten Strecken und der Ver-

teilung für die Geschwindigkeiten fVT(v) durch folgende Integration [12]:  

( ) ( ) ( ) vvtvvtfT d dx VTx ff∫
+∞

∞−

⋅=
r  .    (2.73) 

Durch Einsetzen von fdh(d) nach Gleichung (2.72) und der Geschwindigkeitsverteilung nach 

(2.66) in Gleichung (2.73) erhält man die WDF der Aufenthaltszeit Th für einen Teilnehmer, 

der mit einer bestehenden Verbindung in die Zelle eintritt. Nach dem anschließenden Ersetzen 

von t durch 

mean

eq
normhnorm

2
v

R
ttt ⋅=⋅= τ      (2.74) 

und dem Einführen einer neuen Zufallsvariablen  

h

h
normh, τ

TT =        (2.75) 

 ergibt sich für die neue Zufallsvariable Th,norm: 
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(2.76) 

Die WDF fTh,norm für σnorm=0 geht aus der Funktion für σnorm>0 durch zweifachen Grenzüber-

gang nach der Regel von de l‘ Hospital hervor. Die WDF für die unnormierte Zufallsgröße Th 

erhält man durch Ersetzen von tnorm durch t in Gleichung (2.76) und Division durch τh. 

( ) ( )h
normh,hh

/ff 1 τ
τ

tt TT =      (2.77) 

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

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
mean

Bnorm,normnorm
normnorm,
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∫
∞ −

=

=>=

  (2.78) 

Durch die Normierung ist es möglich, dass die Wahrscheinlichkeit nur noch von der Größe 

τH,norm abhängig ist. Dies hat den Vorteil, dass ph als eindimensionale Funktion nur einmal 

berechnet werden muss und als eindimensionaler Vektor von Stützstellenwerten abgespeichert 

werden kann. Die Funktionswerte ph(µB, Req, vmean) für unterschiedliche Wertetripel werden 
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dann durch Berechnung des zugehörigen Wertes τH,norm und durch eine anschließende Interpo-

lation für τH,norm aus dem abgespeicherten Vektor ph(τH,norm) berechnet.  

τH,norm
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p h
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ph(τH,norm , σnorm= 0.1) 
ph(τH,norm , σnorm= 0.3) 
ph(τH,norm , σnorm= 0.4) 
ph(τH,norm , σnorm= 0.5) 
ph(τH,norm , σnorm= 0.55) 
ph(τH,norm , σnorm= 0.577) 

 

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

sen Verbindung zur betrachteten Basisstation durch Handover zustande ge-

kommen ist, in Abhängigkeit der Größe τH,norm=(2Req/vmean).µB und der Streu-

ung σnorm der Geschwindigkeitsverteilung. 

In den Kurven in Bild 2.15 ist die Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit ph(τH,norm, σnorm) von 

der Größe τH,norm=(2Req/vmean).µB und der Streuung des Betrags der Geschwindigkeit darge-

stellt. Die Größe τH,norm ist das Verhältnis aus der Zeit, die ein Teilnehmer zum Durchqueren 

der Funkzelle auf ihrem Durchmesser benötigt, wenn er sich mit der Geschwindigkeit vmean 

fortbewegt (Aufenthaltsdauer) und der mittleren Gesprächsdauer. Die Abhängigkeit von der 

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

lässigbar. Folgende Tabelle gibt die Wahrscheinlichkeit ph(τH,norm, σnorm) für einige charakte-

ristische Werte τH,norm und σnorm wider. 
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Gebiet
Funkzellen-
radius [m]

Mittlere 
Gesprächs- 
dauer [s]

Mittlere Tln. 
Geschwindig-
keit [m/s]

Streuung 
der Tln. 
Geschw. τH,norm

Handover-
w'keit p h

Zentrum 
Großstadt 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: Übersicht über charakteristische Werte für die die Handover-Wahrscheinlich -

keit ph bestimmenden Parameter  

Diese Wahrscheinlichkeit ph(µB, Req, vmean, σnorm) für einen weiteren Handover eines Teilneh-

mers in der betrachteten Funkzelle geht in die durch Handover veränderten Ankunfts- und 

Bedienraten ein. Diese werden in Abschnitt 2.2.1.3 bestimmt. 

2.2.1.2 WDF der Aufenthaltsdauer Tn 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 Zusammenhänge zwischen der Weglänge dn, dem Hand-

over-Radius Req und den beiden Zufallsvariablen r und Θ. 

Die Gleichung für die Weglänge dn eines mobilen Teilnehmers in einer Funkzelle bei geradli-

niger Bewegung und einem Winkel θ zwischen dem Geschwindigkeitsvektor  Tv  und der 

Verbindungslinie Basisstation-Teilnehmer lautet: 

( )[ ] ( ) ππθθ +−= ≤Θ≤-für            cos- sin 22
eqn rrRd     .   (2.79) 
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Bild 2.16 Weglänge dn eines mobilen Teilnehmers bei geradliniger Bewegung und ei-

nem Verbindungsaufbau innerhalb der Funkzelle (Neuankunft im System) 

Die zwei neuen Zufallsvariablen 

( ) ( )θθ sin    und        cos ryrx ==   ,       (2.80) 

sind die kartesischen Koordinaten des Teilnehmers in einem Koordinatensystem, dessen Aus-

richtung sich an der Bewegungsrichtung des Teilnehmers orientiert. Durch Anwenden der 

Beziehungen zur Ermittlung der WDF einer Übertragungsfunktion von zwei Variablen  nach 

[25] erhält man für die WDF der zurückgelegten  Strecke dn in einer Funkzelle mit dem Hand-

over-Radius Req: 
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(2.81) 

Dabei ist die gleiche Geschwindigkeitsverteilung, wie bei der Berechnung der WDF von Th zu 

verwenden. Die WDF für die unnormierte Zufallsgröße Tn erhält man durch Ersetzen von tnorm 

durch t in Gleichung (2.81) und Division durch τh. 

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

aufgebaut hat, auch ein Handover während der Dauer dieser Verbindung durchführt, ist 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
mean

eq
BnormH,normnormnormn,

normnormH,
normH,n

n
B

nBn
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In Bild 2.17 ist die Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit pn für einen Handover von einem 

Teilnehmer, der zuvor noch keinen Handover durchgeführt hat, dargestellt. Der Verlauf ist 

ähnlich zu dem der Kurven ph, die Wahrscheinlichkeiten sind aber an der gleichen Stelle 

τH,norm höher. 
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Bild 2.17 Wahrscheinlichkeit pn für Handover eines Teilnehmers, der eine neue Ver-

bindung zur betrachteten Basisstation aufgebaut hat in Abhängigkeit von der 

Größe τH,norm=(2Req/vmean).µB und der Streuung σnorm in der Geschwindig-

keits-WDF 

Die untere Tabelle zeigt typische Werte für die Handover-Wahrscheinlichkeit pn. Es wurden 

die Werte pn für die gleichen Parameter wie in Tabelle 2.1 ermittelt. Es fällt auf, dass alle 

Werte pn größer sind als die vergleichbaren Werte ph in Tabelle 2.1. Der Grund hierfür ist fol-

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

dung durch den Teilnehmer beendet wird, ist für einen Teilnehmer größer, der die Verbindung 

in der betrachteten Funkzelle begonnen hat. 
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Gebiet
Funkzellen-
radius [m]

Mittlere 
Gesprächs- 
dauer [s]

Mittlere Tln. 
Geschwindig-
keit [m/s]

Streuung 
der Tln. 
Geschw. τH,norm

Handover-
w'keit p n

Zentrum 
Großstadt 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 für die die Handover-Wahrscheinlichkeit pn be-

stimmenden Parameter  

Die obige Wahrscheinlichkeit pn und die Wahrscheinlichkeit ph aus Abschnitt 2.2.1.1 bestim-

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

2.2.1.3 Berechnung der Ankunfts- und Enderate aufgrund des Auftretens von 

Handover 

Handover wirkt sich auf die Verkehrsgüte eines Systems über die veränderten Ankunfts- und 

Enderaten aus. Die Berechnung erfolgt mit den in den vorhergehenden Abschnitten ermittel-

ten Parametern, die den Einfluss des Handovers enthalten. 

 Zusätzliche normierte Ankunftsrate λH  aufgrund von Handover 

Die zusätzliche Ankunftsrate ergibt sich nach [12] aus der ursprünglichen Rate λA der Neuan-

künfte zu 

( )
( )

h

hHBn
normH,A,HH 1

1mit Bλλλλ
p

pp
pnorm −

−
−=⋅=

π
.   (2.83) 

Die Größen in Gleichung (2.83) sind: 

λA  Ankunftsrate ohne Handover-Einfluss, 

λH,norm  Verhältnis zwischen der zusätzlichen Ankunftsrate λH verursacht durch Han-

dover und der Ankunftsrate λA ohne Handover-Einfluss 

pn, ph Wahrscheinlichkeiten für die Durchführung eines Handovers in einer Funkzel-

le, 

pB Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit, 
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πHB Handover-Blockierwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass der Handover 

einer Verbindung aufgrund fehlender freier Kommunikationskanäle bei der ü-

bernehmenden Basisstation nicht angenommen werden kann. Der Zustands-

übergang im Verkehrsmodell des Mobilfunksystems ist blockiert. 

Die Handover-Rate ist von der Anruf- und der Handover-Blockierwahrscheinlichkeit der 

Verbindungen abhängig. Diese beiden Wahrscheinlichkeiten sind Leistungsparameter des be-

trachteten Kommunikationssystems und werden ihrerseits auch durch die Handover-Raten 

beeinflusst. Diese vorhandene Rückkopplung erfordert bei der Ermittlung der Leistungsgrö-

ßen eines Systems unter Berücksichtigung des Einflusses von Handover i.a. einen iterativen 

Berechnungsalgorithmus. Bei realen Systemen wird jedoch eine Verkehrsgüte Gos (Definition 

siehe Abschnitt 2.3.1) von ein bis zwei Prozent gefordert. Für diese Fälle kann mit guter Nä-

herung, wie die Fehlerabschätzung in Gleichung (2.85) zeigt, die Ankunftsrate aufgrund von 

Handover durch 

02.002.0für
1

mit HBπλλλλ B
h

n
normHappr,AnormHappr,H ≤∧≤

−
≈⋅= p

p
p

   (2.84) 

angenähert werden. Die approximierte, relative Rate λHappr,norm ist die näherungsweise be-

stimmte Anzahl von Handovern während der Dauer einer Verbindung (Gleichung (2.87)). Der 

relative Fehler für die Handover-Rate λH ist: 

oSHBBHBBHBB

normHappr,
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normH,
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Happr

πππ
λ

λλ
λ
λλ

∆λ

Gppp <<<

−
<

−
=

+−+

. (2.85) 

Eine obere Schranke für den relativen Fehler ist gleich der Verkehrsgüte (Gos). Für Berech-

nungen, in denen die Verkehrsgüte GoS über 5% liegt, ist die exakte Berechnungsmethode 

nach Gleichung (2.83) zu verwenden. 
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Bild 2.18 Die zusätzlichen Ankunftsraten λH,norm = λH/λA in Abhängigkeit von der Han-
dover-Rate τH,norm = (2Req/vmean).µB und der Streuung σnorm der Geschwindig-
keitsverteilung (Bild 2.13) 

Die normierten, zusätzlichen Ankunftsraten λH,norm, verursacht durch Handover, sind sehr 

groß für kleine Werte τH,norm. Der Wert τH,norm= 0.5 sagt aus, dass die Zeit für das Durchqueren 

einer Zelle auf der maximalen Strecke 2Req mit der Geschwindigkeit vmean die Hälfte der mitt-

leren Verbindungsdauer 1/µB beträgt. Die zusätzliche Ankunftsrate λH,norm an einer Basisstati-

on ist dann für σnorm=0.1 ungefähr das 3-fache der Ankunftsrate ohne Handover (λA). Ihre Be-

rücksichtigung ist wichtig für die Dimensionierung der erforderlichen Anzahl von Übertra-

gungskanälen mBS einer Basisstation. Für größere Werte τH,norm nimmt die zusätzliche nor-

mierte Ankunftsrate λH,norm ab. Sie geht asymptotisch gegen den Wert Null. Für Werte τH,norm 

größer 100 beträgt die zusätzliche Ankunftsrate λH weniger als 2 % der ursprünglichen Rate 

λA. Sie kann bei dieser Größenordnung bei der Dimensionierung in der Regel vernachlässigt 

werden. Der maximale Unterschied von λH,norm für unterschiedliche Streuungen der Ge-

schwindigkeitsverteilung ist bereits ab τH,norm größer 10 kleiner 1.2% und kann somit für die-

sen Bereich als näherungsweise unabhängig von der Streuung σnorm betrachtet werden. 
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 Veränderte normierte Bedienrate µBH,norm aufgrund von Handover 

Die zweite wichtige Größe zur mathematischen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens ist 

neben der Ankunftsrate λ die WDF der Haltezeit TH der Verbindung. 

Die komplementäre  Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion  der veränderten Bedienzeit 

T

C
TH

F

H ist nach [12] 
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Die Konstante γc ist gleich der mittleren Anzahl von Handover eines Teilnehmers während 

der Dauer einer Verbindung. Diese Konstante kann γc für die Handover-

Blockierwahrscheinlichkeiten πHB < 0.2, was in den praktischen Anwendungen in der Regel 

immer erfüllt ist, durch 

2.0für
1

λ HB
h

n
normHappr,apprC,γ <

−
≈= π

p
p

   (2.87) 

angenähert werden. Dadurch wird es möglich, die Rate µBH,norm unabhängig vom betrachteten 

System zu berechnen. Das folgende Bild zeigt, dass für πHB < 0.2 der Fehler kleiner gleich 3 

% ist. Für übliche, zulässige Handover-Blockierwahrscheinlichkeiten kleiner 1%, liegt der 

Fehler unter 0.2%. Durch den geringen Fehler kann diese systemunabhängige Näherung in 

den meisten Fällen verwendet werden.  
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Bild 2.19 Fehler ∆µBH,appr (τH,norm,pu) der approx. Raten für die Handover-Blockier-

wahrscheinlichkeiten für πHB=0.2, 0.1 und 0.01 

Nach der Normierung der Zufallsgröße TH und ihrer Realisierung t durch 

mean

eq
h

h
norm

h

H
normH,

2
 mit      ,     und       
v

Rtt
T

T === τ
ττ

 ,  (2.88) 

erhält man für die normierte, komplementäre  Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( )

)

.
2

          

und     
0

df   F   ,  
0

df   F          

,e 
0

de1,Fmit

FF
1

11F ,F

mean

eq
BnormH,

norm

norm,hTnormnorm,hT

norm

norm,nTnormnorm,nT

normnormH,
norm

normH,
normH,normh,norm

C
norm,BT

normnorm,hTcnormnorm,nT
c

norm
C

norm,BTnormh,norm
C

norm,HT

v
R

t
uut

t
uut

tt
u

u
t

tttt

µτ

ττ
ττ

γ
γ

τ

=

∫=∫=

⋅−
=∫

⋅−
⋅−=









+⋅

+
−⋅=

  

(2.89) 

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fTh,norm und fTn,norm 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  in [12], die von drei Parametern abhängt, auf eine Funktion mit nur C
TH

F einem Pa-

rameter zu reduzieren. 

Die normierte komplementäre Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion F  geht für klei-

ne Werte der normierten Handover-Zeitkonstanten τ

C
T norm,H

H,norm →0 in die komplementäre, exponen-

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

Gedächtnislosigkeit für Markoff-Prozesse (im Anhang erklärt) ist die Exponentialfunktion 

C
T norm,B

normBH
norm, eF

BH

tC
T

µ−=        (2.90) 

zur Approximation von  in Gleichung (2.89) die geeignete Funktion. Die Rate µC
T norm,H

F

C
TH

F

BH 

wird so gewählt, dass das Integral über die Differenz von der komplementären Wahrschein-

lichkeitsverteilungsfunktion  und der approximierten, komplementären exponentiellen 

Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (WVF)  gleich Null ist (Gleichung (2.91) 

und Bild 2.20). 
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Aus der obigen Gleichung erhält man die Bestimmungsgleichung 
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in Abhängigkeit von der normierten Zeitkonstanten τH,norm, die das Verhältnis zwischen der 

Handover-Zeit τH und der mittleren Bedienzeit BB µ/1=T  ist. Ein Maß für die Güte der Nä-

herung der komplementären WVF  aus Gleichung (2.89) durch eine Exponentialfunk-

tion nach Gleichung (2.91) ist der Faktor [12] 
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Er beschreibt die Korrelation zwischen der exakten und der Näherungsfunktion. Seine Werte 

liegen im Intervall [(0,1)]. Der Wert Null bedeutet, dass die beiden Funktionen exakt überein-

stimmen. Für den Fall G = 1 sind die beiden Funktionen unkorreliert. Das folgende Bild zeigt 

die exakte komplementäre WVF, die exponentielle Näherung nach Gleichung (2.92) und die 

ursprüngliche komplementäre WVF ohne Handover für die beiden normierten Handover-

Zeiten τH,norm gleich 0.1 und 1.0. Die normierte Handover-Zeit τH,norm =0.1 sagt aus, dass die 

mittlere Zeit zwischen zwei Handovern τH näherungsweise im Mittel ein Zehntel der ur-

sprünglichen mittleren Dauer BT  der Verbindung ist.  
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Bild 2.20 Darstellung der komplementären WVF F  für die Bedienzeit mit Han-

dover-Einfluss, der Näherung F  durch eine Exponentialfunktion und 

der komplementären WVF  der ursprünglichen Bedienzeit  
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C
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T norm,HB

norm,TB
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Durch Vergleich der beiden Graphen in Bild 2.20 ist zu erkennen, dass die Güte für die Ap-

proximation bei zunehmender normierter Handover-Zeit τH,norm größer wird. Ursache ist der 

abnehmende Einfluss des Handovers. Die komplementäre WVF der neuen Bedienzeit TH nä-

hert sich der Exponentialfunktion. Die Abweichung G geht für größere Handover-Zeiten 

τH,norm gegen Null. 

Die Bedienrate µBH,norm unter Berücksichtigung von auftretendem Handover, ist in Bild 2.21 

dargestellt. Der Scharparameter σnorm ist die Streuung der Geschwindigkeit. Sie kann Werte 

zwischen 0 und 3/1max =σ  annehmen. Für die Wahl σ = σmax ist die Geschwindigkeit 

gleichverteilt zwischen 0 und 2vmean. 
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Bild 2.21 Die normierten Bedienraten µBH,norm =  µBH / µB in Abhängigkeit von der Han-
dover-Rate τH,norm = (2Req/vmean).µB und der Streuung σnorm der Geschwindig-
keitsverteilung (Bild 2.13) 

Die normierte Bedienrate µBH,norm ist für kleine Werte τH,norm sehr groß und auch stark von der 

Streuung der Geschwindigkeit abhängig. Der Wert τH,norm = 0.3 sagt aus, dass die Zeit für das 

Durchqueren einer Zelle auf der maximalen Strecke 2Req mit der Geschwindigkeit vmean ein 

Zehntel der mittleren Dauer 1/µB einer Verbindung beträgt. Die mittlere Dauer einer Verbin-

dungen mit einer Basisstation beträgt dann für σnorm=0.1 nur noch ca. 1/5 der mittleren Ge-

samtverbindungsdauer 1/µB. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhöhung der Enderate um 

den Faktor 5. Für größere Verhältnisse τH,norm nimmt der Einfluss des Handover auf die nor-

mierte Enderate µBH,norm ab. Sie geht asymptotisch gegen den Wert eins. Für Werte τH,norm grö-

ßer 50 beträgt die Zunahme der Enderate weniger als 3 % und kann in der Regel bei der Di-

mensionierung vernachlässigt werden. Bereits ab τH,norm größer 10 ist der maximale Unter-

schied für unterschiedliche Streuung der Geschwindigkeit kleiner 0.2% und kann somit als 

unabhängig von der Streuung σnorm betrachtet werden. 

Die Teilnehmerbewegung und der Einfluss von Handover auf die Verkehrsnennkapazitäten in 

Mobilfunksystemen werden durch die zusätzliche Ankunftsrate λH und die Enderate µBH,norm 

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

rameter mit ausreichender Genauigkeit bei der Verkehrsanalyse berücksichtigt werden. 

2.2.2 Modell zur Beschreibung der Mobilität des Multiservice-Teilnehmers 

Die Berücksichtigung der Auswirkungen von Handover auf die Verkehrsnennkapazität eines 

Mobilfunksystems für MS-Teilnehmer machte es erforderlich, ein einfaches Handover-

Modell für 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 für Multiservice-Teilnehmer dessen Komplexität (Anzahl der Zustände) nicht erhöht. 

Das Verkehrsmodell wird in Kapitel 4 bei den Zugriffsverfahren beschrieben. Dies ist durch 

die im folgenden beschriebene Näherungslösung gegeben. Wie sich in den Ergebnissen bei 

der Analyse des TDMA-Zugriffsverfahrens für MS-Teilnehmer unter Berücksichtigung von 

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

2.2.2.1 Mobilitätsmodell des MS-Teilnehmers 

Für den MS-Teilnehmer wird das gleiche Mobilitätsmodell wie für 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 für den Sprachdienst-Teilnehmer ausführlich beschrie-

ben. Auf eine wiederholte Darstellung wird hier verzichtet. Zur Übertragung der Ergebnisse 

der Berechnung der normierten Verbindungsenderate µBH,norm und der Handover-

Wahrscheinlichkeiten pn und ph des Sprachdienst-Teilnehmers auf den MS-Teilnehmer gilt es 

den Wert 

mean

2
µ eq

BnormH,τ
v

R
=        (2.94) 

für den MS-Teilnehmer in geeigneter Weise zu bestimmen. Der äquivalente Funkzellenradius 

für Handover Req und die mittlere Teilnehmergeschwindigkeit vmean sind vom Teilnehmer-

Verkehrsmodell unabhängige Größen. Abhängig vom Teilnehmer-Verkehrsmodell ist dage-

gen die mittlere Verbindungsenderate µB. Für den MS-Teilnehmer (Bild 2.4) sind es im Ge-

gensatz zum Sprachdienst-Teilnehmer 3 Zustände, aus denen heraus Verbindungen beendet 

werden. Es sind die Zustände Sprachdienst- (S), Datendienst- (D) und die kombinierte 

Sprach/Datendienst-Benutzung (SD). In diesen Zuständen werden unterschiedliche Anzahlen 

von Übertragungskanälen mX durch den MS-Teilnehmer belegt. Im Zustand Frei (F) des MS-

Teilnehmers besteht keine Verbindung, es wird auch kein Kanal belegt, und somit können aus 
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diesem Zustand heraus auch keine Verbindungen beendet werden. Dieser Zustand ist ohne 

Bedeutung für die Auswirkungen von Handover. Das Verkehrs-Ersatzmodell des MS-

Teilnehmers (Bild 2.22) zur Berücksichtigung 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 Berücksichtigung 

von Handover übertragen. 

FS,E
SE

mS
λFS,E

µSF,E

FD,E
DE

mD
λFD,E

µDF,E

FSD,E
SDE

mSD
λFSD,E

µSDF,E  

Bild 2.22 Dreiteiliges Handover-Ersatzmodell für den Multiservice-Teilnehmer 

In Bild 2.22 sind die Teilmodelle für die Zustände S, D und SD des MS-Teilnehmers darge-

stellt. In den folgenden 4 Gleichungen ist die Ableitung der Raten λFX,E und µXF,E aus der Zu-

standswahrscheinlichkeit πX,MS und den Raten µXY,MS des entsprechenden Zustands X im MS-

Teilnehmer-Verkehrsmodell beschrieben. Für diese Zustände des MS-Teilnehmers wird in 

den Gleichungen die Variable X verwendet. 

{ } { }SDD,S,F,SDD,S, ∈∧∈ YX      (2.95) 
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XXXX TT =∧=     (2.96) 
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Die Zustände der Zustandsvariablen X sind in Gleichung (2.95) definiert. Die Zustandvariable 

Y in Gleichung (2.95) enthält alle Zustände des MS-Teilnehmers. In den Zuständen X des MS-

Teilnehmers müssen Verbindungen im Falle eines Handovers an die übernehmende Basissta-

tion weitergegeben werden, damit es nicht zu einem Verbindungsabbruch kommt. Der ma-

thematische Zusammenhang zwischen den Raten im Verkehrsmodell des MS-Teilnehmers 

µXY und den für die Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten und der Handover-Raten 

erforderlichen Zustandsübergangsraten im dreiteiligen Ersatzmodell, sind über die mittleren 

Aufenthaltszeiten und die Zustandswahrscheinlichkeiten gegeben. Die mittlere Aufenthalts-

zeit E,XT  für einen Zustand XE im Ersatzmodell wird gleich der Aufenthaltszeit MS,XT des 

entsprechenden Zustands XMS im MS-Verkehrsmodell gesetzt (erster Teil Gleichung (2.96)). 

In den Zustandsübergangsraten µ ausgedrückt, erhält man die Bestimmungsgleichung (2.97). 

Die Raten µXF,E für das Verlassen des Zustandes XE im Ersatzmodell sind gleich der Summe 

der Raten für das Verlassen des Zustands XMS im MS-Verkehrsmodell. Die Zustandsüber-

gangsraten λXF,E für das Eintreten des Zustands XE 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 µXF,E sind die Raten 

λXF,E zu wählen, damit die Zustandswahrscheinlichkeiten πX,E im Ersatzmodell gleich den Zu-

standswahrscheinlichkeiten πX,MS im MS-Verkehrsmodell werden. Mit diesen beiden für jeden 

der drei Zustände sind die erforderlich Raten für die Berechnung der Handover-Parameter für 

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 für den MS-Teilnehmer   

Mit den oben ermittelten Ersatzraten µXF,E und λXF,E werden die Faktoren für die Erhöhung 

der Enderate von Verbindungen durch Handover µH,X,norm, die Handover-Wahrscheinlich-

keiten pn,X ph,X und die normierte Handover-Raten λHX,norm für die Zustände X=S, X=D und 

X=SD wie folgt ermittelt: 

1. Ermittlung der Verhältnisse τHX,norm nach Gleichung (2.94), 

2.  Bestimmung des Multiplikators µBHX,norm für die Verbindungsenderaten nach 

Gleichung (2.92), oder aus der Kennlinie in Bild 2.21, 
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3.  Berechnen der Handover-Wahrscheinlichkeit nach pn,X nach Gleichung (2.82), 

oder aus den Kennlinien in Bild 2.17, 

4.  Berechnen der Handover-Wahrscheinlichkeit nach ph,X nach Gleichung (2.78), 

oder aus den Kennlinien in Bild 2.15, 

5.  Berechnen der approximierten Handover-Raten λH,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 

möglich, wenn die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU bekannt ist. Durch die gegen-

seitige Abhängigkeit der beiden Größen ist für eine exakte Ermittlung eine wiederholte Be-

rechnung von λH,X,norm,appr und pU in einer Iterationsschleife erforderlich. 

Die Dienstgüte eines Nachrichtensystems lässt sich nach [9] in fünf Bereiche aufteilen. 

Dienstgüte
QoS (Quality of Service)

Dienstgüte
QoS (Quality of Service)

Service
Accessibility

Service
Operability

Service
Retainability

Übertragungsgüte :Bit-
bzw. Paketfehlerwkeit,
Verzögerungen

Service
Support

Service
Integrity

Abbruch-
wahrscheinl. :  pU

Verlust-
wahrscheinl.: pB

Grade of 
Service GoS

Mobilität
Bedeckungsgrad
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QoS (Quality of Service)
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Accessibility

Service
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Service
Retainability

Service
Retainability

Übertragungsgüte :Bit-
bzw. Paketfehlerwkeit,
Verzögerungen

Service
Support

Service
Integrity
Service
Integrity

Abbruch-
wahrscheinl. :  pU

Verlust-
wahrscheinl.: pB

Grade of 
Service GoS

Mobilität
Bedeckungsgrad

 

Bild 2.23 Zusammensetzung der Dienstgüte und die verwendeten Parameter zu ihrer 

Beschreibung 

Die Kriterien ‘Service Support’ und Service Operability’ betreffen hauptsächlich 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 zugehörigen Messgrößen für die Güte sind in Bild 2.22 hellgrau unter-

legt. Die Messgrößen und die Parameter des Nachrichtensystems, die sie entscheidend beein-

flussen, werden im folgenden erläutert. 

2.3.1 Parameter zur Beurteilung der Verkehrsgüte (GoS) 

Die Verkehrsgüte beurteilt die Verfügbarkeit der angebotenen Dienste eines Systems. Es 

fließt die Wahrscheinlichkeit für das Nichtzustandekommen einer gewünschten Verbindung 

(Verlustwahrscheinlichkeit) und die Wahrscheinlichkeit für 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 Verkehrsgüte (‘Grade of 

Service’) 

j
ji

ippG B,U,UUBBoS und αααα
≠∀
>⋅+⋅=     (2.99) 

wider. Sie ist die gewichtete Summe aus den Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeiten 

pB mit den Gewichten αB und den Abbruchwahrscheinlichkeiten pU mit den Gewichten αU. 

Der Unterstrich in Gleichung (2.99) kennzeichnet die Größen als Vektoren. Der Vektor pB 

enthält alle Verlustwahrscheinlichkeiten der unterschiedlichen Verbindungsaufbauanforde-

rungen. Beim MS-Teilnehmer sind es 6 mögliche Aufbauanforderungen, bei denen sich bei 

einem erfolgreichem Aufbau der Verbindung die Anzahl der belegten Kanäle erhöht. Dies ist 

der Fall für den Neuaufbau einer Sprachverbindung, einer Datenverbindung oder der kombi-

nierten Sprach-/datenverbindung. Des weiteren ist dies der Fall für die Zustandswechsel von 

einer Sprachverbindung zu einer Datenverbindung, von einer Sprachverbindung zu einer 

kombinierten Sprach-/datenverbindung oder für den Wechsel von einer Datenverbindung zu 

einer kombinierten Sprach-/datenverbindung .  

Der Verlustwahrscheinlichkeitsvektor pB und der Gewichtvektor αB enthalten in diesem Fall 

jeweils 6 Elemente. Mit den Elementen in αB lassen sich die Verluste der unterschiedlichen 

Arten von Verbindungsaufbauanforderungen untereinander und im Vergleich zu den mögli-

chen Arten von Verbindungsabbrüchen durch den Teilnehmer gewichten. Diese Aussagen 

über die Möglichkeit der Gewichtung gelten analog für den Gewichtsvektor αU für die mögli-

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

bekannten Gleichung: 

1UUUBoS und >⋅+= αα ppG    (2.100) 

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

bruchwahrscheinlichkeit mit dem Faktor αu > 1 gewichtet. 

Ein in den ETSI Standards verwendeter Wert ist αU = 10. Für die Dimensionierung heutiger 

Kommunikationssysteme wird eine Verkehrsgüte von GoS = 0.01 gefordert. Die wichtigsten 

Einflussfaktoren auf die Verbindungsaufbauverlust- und Verbindungsabbruchwahrscheinlich-

keit sind in den nächsten Abschnitten kurz beschrieben. 

2.3.1.1  Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit pB 

Das Kriterium Service Accessibility bewertet die Verfügbarkeit eines Dienstes zum Zeitpunkt 

der Anforderung durch den Teilnehmer. Die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit pB 

beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Ablehnung einer Dienstanforderung aufgrund der Tat-

sache, dass kein freier Übertragungskanal vorhanden ist. 

Zugriff)Handover,,,,,(f parzTBB TrDmp =    (2.101) 

fB   Funktion für die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit in Ab-

hängigkeit von (…) 

m   Anzahl der insgesamt zur Verfügung stehenden Übertragungskanäle 

DT   Teilnehmerdichte im Versorgungsgebiet 

rz   Funkzellenradius 

Tpar  Teilnehmer-Verkehrsmodellparameter, die das Verhalten und die von 

den Teilnehmern benutzten Dienste beschreiben 

Handover Einfluss von Handover (z.B. Anzahl für Handover reservierter Kanäle) 

Zugriff   Kanalzugriffsverfahren 

Der Begriff Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit ist für den Multiservice-

Teilnehmer zu eng gefasst, deshalb wird im Zusammenhang mit Multiservice-Teilnehmern 

der Begriff Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit verwendet. Die Verbindungsauf-

bauverlustwahrscheinlichkeit ist abhängig von der Teilnehmerdichte DT und den Teilnehmer-

parametern Tpar, der Anzahl der zur Verfügung stehenden Kanäle und dem verwendeten 

Zugriffsverfahren. Die Teilnehmer-Parameter beschreiben das Verhalten des Teilnehmers in 



   Kapitel 2   78  Teilnehmermodelle und Dienstgüte 

bezug auf die zeitliche Inanspruchnahme der angebotenen Dienste und seine räumliche Mobi-

lität. 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 Ankunftsabstände der Handover-Anfragen und die vorzeitige Be-

endigung einer Verbindung durch das Verlassen der Zelle durch den Teilnehmer haben einen 

nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeit pB 

beim Verbindungsaufbau. 

2.3.1.2  Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU 

Service Retainability bewertet die Fähigkeit des Systems, einen begonnenen Telekommunika-

tionsdienst während der durch den Teilnehmer gewünschten Zeit zu erbringen. Ein Haupt-

grund für einen vorzeitigen Abbruch einer Verbindung ist das Fehlschlagen der erforderlichen 

Übergabe der Verbindung (aufgrund der unzureichenden Übertragungsqualität der Verbin-

dung) an eine benachbarte Basisstation (intercell handover). Die Verbindung kann aufrecht 

erhalten werden, wenn die Ausbreitungsbedingungen eine Verbindung zu einer benachbarten 

Basisstation ermöglichen und diese Basisstation die erforderliche Anzahl an nicht belegten 

Übertragungskanälen besitzt. Wenn diese beiden Voraussetzungen nicht erfüllt sind, kommt 

es zu einem Abbruch der Verbindung. Die Wahrscheinlichkeit für den Abbruch einer beste-

henden Verbindung wird durch die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU beschrieben. 

Sie hängt von den selben Parametern wie die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit 

ab.  

Zugriff)Handover,,,,,( parzTUU TrDmfp =    (2.102) 

2.3.2 Parameter zur Beurteilung der Übertragungsqualität 

Service Integrity erfordert eine bestimmte Qualität einer Telekommunikationsverbindung. 

Dazu müssen Grenzwerte für die Paketfehlerwahrscheinlichkeit eingehalten werden. Für 

Dienste mit Realzeitcharakter (Sprache, Videokonferenz) sind zusätzlich Grenzwerte für die 

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

2.3.2.1  Paketfehlerwahrscheinlichkeit pP 

Die Paketfehlerwahrscheinlichkeit hängt vom  Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρ am Emp-

fängereingang und den nachfolgenden Verfahren zur Demodulation, Codierung und Fehler-

korrektur ab. Da die Untersuchung der Einflüsse dieser Verfahren den Rahmen dieser Arbeit 
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sprengen würde, wird eine geforderte maximale Paketfehlerwahrscheinlichkeit durch ein mi-

nimales Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρ am Empfänger berücksichtigt. Diese Abbildung 

von ρ auf die Paketfehlerwahrscheinlichkeit enthält alle Einflüsse der Verfahren, die zwi-

schen dem Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρ am Empfängereingang und der Schnittstelle 

zur Anwendung des Teilnehmers liegen. 

( )ARQCodierung,,Modulation,PP ρfp =   (2.103) 

fP(...)   Funktion für die Paketfehlerwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von 

(…) 

ρ  Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis (signal to interference plus noise ra-

tio: SINR) am Empfänger 

Das notwendige SINR ρmin am Empfängereingang erhält man durch Einsetzen der maximal 

zulässigen Paketfehlerwahrscheinlichkeit pp,max in die Umkehrfunktion 

( )ARQCodierung,,Modulation,maxP,
1

Pmin pfρ −=  . (2.104) 

Dieses minimal erforderliche Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin bestimmt zusammen mit 

der zulässigen Sendeleistung SS die möglichen Zellradien rz,max der Funkzellen. Die Bestim-

mung der maximalen Radien wird in Abschnitt 5.2.2.4 vorgenommen. 

2.3.2.2  Verzögerungszeit TV und Verzögerungszeitschwankung ∆TV 

Zukünftige Realzeit-Anwendungen wie z.B. Videotelefonie, Telemetrieanwendungen, Be-

wegtbildübertragung stellen höhere Anforderungen an die Verzögerungszeit TV als herkömm-

liche Telefongespräche. Die Verzögerungen entstehen durch Signalverarbeitung, Signallauf-

zeiten, Zwischenspeicherung von Datenpaketen und Paketwiederholung (ARQ). Die Verzöge-

rungszeit TV und die Verzögerungszeitschwankungen ∆TV sind Funktionen folgender Größen: 

( )ZugriffARQ,Codierung,,,,,,f parzT0VV TrDmtT =  . (2.105) 

fV  Funktion für die durch das Nachrichtenübertragungssystem verursachte (mitt-

lere) Verzögerungszeit von Datenpaketen 

t0  Signallaufzeit 

Für Zugriffsverfahren, in denen der Übertragungskanal nicht exklusiv während der gesamten 

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

der zeitlich schwankenden Verkehrslast im System außerdem zu einem zugriffsabhängigen 
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Anteil an den Verzögerungszeitschwankungen ∆TV. Dadurch gehen die Parameter m, DT, rz, 

Tpar ein. 

( )ZugriffARQ,,,,,,f parzT0∆VV TrDmtT ∆=∆    (2.106) 

f∆V  Funktion für den Mittelwert der durch das Nachrichtenübertragungssystem 

verursachten Verzögerungszeitschwankungen von Datenpaketen 

∆t0  Schwankungen in der Signallaufzeit durch zeitvariante Signalwege aufgrund 

der Teilnehmermobilität 

Die Erläuterung der Parameter in Gleichung (2.105) und (2.106), die hier nicht erklärt sind, ist 

in Abschnitt 2.3.1.1 zu finden. Für eine ausreichende Qualität sind gewisse Grenzwerte ein-

zuhalten. Diese Grenzwerte sind von der Anwendung abhängig. 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 Verzögerungszeiten und ihre Schwankungen von 

der Verkehrslast abhängig sind (z.B. bei ATM), gehen diese anwendungsabhängigen Grenz-

werte neben dem GoS (Gleichung (2.99)) auch in die Dimensionierung ein. 
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Kapitel 3 
3 Rahmenbedingungen für Mobilfunksysteme[t4] 

Rahmenbedingungen für Mobilfunksysteme 

In Mobilfunksystemen werden Funksignale zur Übertragung von Informationen verwendet, 

die von der Sendeantenne abgestrahlt werden. Die Funksignale werden aufgrund ihrer räumli-

chen Ausbreitung (Freiraumausbreitung) durch Hindernisse auf der direkten Verbindung zwi-

schen Sender und Empfänger (Abschattung) und durch Mehrwegeempfang gedämpft. Durch 

den Mehrwegeempfang, der durch Reflexionen am Erdboden oder an Gebäuden verursacht 

wird, kommt es bei bewegtem Empfänger zu einer zeitliche Variation der Empfangsleistung 

(Fading). Zur Dimensionierung von Mobilfunksystemen werden diese Einflüsse in einen ge-

mittelten umgebungsabhängigen Dämpfungsverlauf zusammengefasst (siehe 3.1). Zwei wei-

tere wichtige Einflussfaktoren auf die empfangene Signalqualität sind das Auftreten von 

thermischem Rauschen und die Störung des Signals durch die Gleichkanalinterferenz anderer 

Teilnehmer. Dadurch ist eine digitale Informationsübertragung mit ausreichender Übertra-

gungsqualität, d.h. bei einer eingehaltenen mittleren Bit- bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeit, 

nur bis zu der Entfernung von der Basisstation möglich, bei der ein minimal erforderliches 

Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis (SINR) nicht unterschritten wird. Diese Entfernung wird 

in dieser Arbeit durch den Funkzellenradius rZ,SINR beschrieben. Bei dieser Entfernung der 

Mobilstation von der Basisstation wird spätestens die Verbindung an die Basisstation der an-

grenzenden Funkzelle weitergereicht. Dieser Vorgang wird als Handover bezeichnet. 

Zur Informationsübertragung wird für die Zeit der Übertragung eine gewisse Frequenzband-

breite belegt. Durch die Eigenschaft der räumlichen Ausbreitung und der Dämpfung der 

Funksignale aufgrund der Ausbreitung der Funkwellen, wird zusätzlich 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 (Trägerfrequenzen) 

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 räumlicher 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 für eine ungestörte Übertragung 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 Trägerfrequenzen besitzen. Damit ist eine 

Wiederverwendung der gleichen Frequenzen im nächsten Zellcluster möglich (siehe Bild 3.5). 

Die detaillierte Beschreibung der betrachteten Multiplexverfahren erfolgt in Abschnitt 3.3. 

Die begrenzte Ressource Frequenz ist durch die hohen Lizenzgebühren (8 Milliarden Euro für 

die UMTS Lizenzen pro Netzbetreiber) eine Größe von zunehmender Bedeutung bei der Op-

timierung und Dimensionierung von Mobilfunksystemen geworden. 

3.1 Signalausbreitung 

Die empfangene Signalleistung SE in dbm (Empfangspegel) ist gleich der Summe der Sende-

leistung SS in dBm (Sendepegel) und den Antennengewinnen der Sende- und Empfangsanten-

ne GS und GE vermindert um die Ausbreitungsdämpfung (L(dB) > 0) in dB: 

(dB)(dB)
S

(dB)
E

(dBm)
S

(dBm)
E LGGSS −++=      (3.1) 

Bei allen nachfolgenden Ausdrücken, sofern nicht anders angegeben, sind die Dämpfungen 

mit der Maßeinheit dB einzusetzen. 

Die Ausbreitungsdämpfung L besteht aus zwei Anteilen. 

A0 LLL +=        (3.2) 
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L0 berücksichtigt den Anteil der Freiraumausbreitung und LA die von der Freiraumausbreitung 

abweichenden Ausbreitungsbedingungen wie Reflexionen und zusätzliche Dämpfungseinflüs-

se. 

Die Dämpfung der Freiraumausbreitung L0(d) eines Signals mit der Wellenlänge λ bei einer 

Entfernung d vom Sender ist: 

dB20mit       4π)( 000 =





⋅= γγ
λ
dlgdL .    (3.3) 

Die Dämpfung des Sendesignals beträgt bei Freiraumausbreitung 20 dB pro Abstandsdekade. 

Die Empfangsleistung in landmobilen Funksystemen ist aufgrund von Empfängerbewegung 

und Mehrwegeempfang zeitvariant [24]. Diese zeitliche Änderung wird als Schwund (engl. 

fading) bezeichnet. Für die Dimensionierung von Mobilfunksystemen werden diese Schwan-

kungen und die Dämpfungen durch Hindernisse im direkten Ausbreitungspfad durch die um-

gebungsabhängige Ausbreitungsdämpfung L (d) berücksichtigt. Neben dem Abstand d zwi-

schen Sender und Empfänger und der Wellenlänge λ ist die Höhe der Dämpfung von der 

Größe der Elevation ε  abhängig. Sie ist der Winkel zwischen der Horizontalen und der Ver-

bindungslinie zwischen Sender und Empfänger und ist damit vom Abstand zwischen Sender 

und Empfänger und der Höhendifferenz zwischen den Antennen abhängig. 

Der Dämpfungsverlauf kann durch eine Kurve, bestehend aus Geradenstücken mit unter-

schiedlichen Steigungen γj, angenähert werden. Ein Beispiel einer allgemeinen Dämpfungs-

kurve ist in Bild 3.1 dargestellt. 

Die Dämpfung lässt sich durch folgende Gleichung für die Bereiche j angeben: 

   
1         

für   
lg)()(
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
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.    (3.4) 

Die Größe L(dj) ist die Dämpfung des Funksignals in dB an der Stelle dj. L(dj) und γj werden 

durch Messungen ermittelt. Der ganzzahlige Wert nAb gibt die Anzahl der Kennlinienabschnit-

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

tungsbedingungen 

Für einen stetigen Verlauf der Dämpfung, wie er in Bild 3.1 dargestellt ist, sind die 

Dämpfungswerte L(dj) an den Bereichsgrenzen wie folgt: 
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Eine stetige Kennlinie ist durch die Abstände dj vom Sender, den Anfangswert der Dämpfung 

L(d1) an der Stelle d1 und die Steigungen γj in den einzelnen Bereichen vollständig definiert. 

Durch Einsetzen von Gleichung (3.5) in Gleichung (3.4) erhält man: 
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In Bild 3.2 ist neben den Näherungskurven die Fading-Kurve abhängig von der Höhe Senders 

über Grund hS,i dargestellt. Die Fading-Kurve erhält man durch Anwenden eines Reflektions-

modells (ray tracing model) in Bild 3.3. Es berücksichtigt neben dem direkten Pfad einen an 

der Erdoberfläche reflektierten Strahl. 

 

Abstand zum Sender  d  [m]

10 100 1000 10000

D
äm

pf
un

g 
L(

d,
h S)

  [
dB

]

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

d1=2 d2

γ1
(dB)(hS,1) = 24 dB

γ1
(dB)(hS,2) = 22 dB

γ1
(dB)(hS,3) = 20 dB

γ2
(dB) = 40 dB

hS,1 = 30 m
hS,2 = 60 m
hS,3 = 120 m
L0

hE = 1.8 m

λ = 0.167 m

 

Bild 3.2 Dämpfung des Mobilfunkkanals in Vorstadtgebieten für drei verschiedene 

Antennenhöhen des Senders über Grund 

Bei den im folgenden dargestellten Dämpfungsverläufen beträgt die Höhe der Empfängeran-

tenne hE = 1.8 Meter. Die Höhe der Sendeantenne hS,i beträgt 30, 60 oder 120 Meter. 
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Die unterste Gerade mit der Steigung 20 dB pro Dekade ist die Dämpfung bei Freiraumaus-

breitung. Die Näherungskurve mit γ1=22 dB verläuft im Bereich bis 2 km ungefähr in der Mit-

te zwischen den Maxima und Minima der Fading-Kurve. In der Praxis können die Maxima 

jedoch noch viel höher liegen. Für den Bereich größer 2 km liegt die Näherungsgerade ca. 10 

dB über der Fading-Kurve. Dadurch sind zusätzliche Dämpfungseinflüsse, hervorgerufen zum 

Beispiel durch Bäume, berücksichtigt. 

hS

d

hE

Sender S

Empfänger E

 

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

tierten Pfad 

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

unterschiedlichen Dämpfungskonstanten beschrieben. 

Berei-

che  j
Abstand d vom 

Sender [m] 

Höhe hS der Sendeantenne 

über Grund [m]

Dämpfung / Abstandsdekade 

γj(hS)  [dB] 

30 24 

60 22 1 2 ≤ d < 2⋅103 

120 20 

2 d ≥ 2⋅103 vernachlässigbar 40 

 

Tabelle 3.1 Dämpfungskonstanten  in einem Vorstadtgebiet bei einer Empfängerhöhe 

von 1.8 m und unterschiedlichen Höhen der Sendeantenne 

Die Einteilung der Bereiche erfolgt in Meilen. Bei der folgenden Beschreibung der Kennli-

nien wurden für eine Meile näherungsweise 2 km (anstatt 1.852 km) angenommen. Im ersten 

Bereich bis d1 gleich 2 m wird Freiraumausbreitung angenommen. Daraus folgt der Startwert 
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L(d1) = L0(d1). Im zweiten Bereich bis zu einer Entfernung von 2 km ist die Dämpfungskon-

stante von der Elevation und dadurch von der Höhe des Senders hS über Grund abhängig. Ab 

einer Entfernung von 2 km ist der Einfluss der Höhe des Senders vernachlässigbar. Die 

Dämpfung ist in diesem Bereich 40 dB pro Abstandsdekade. In der folgende Tabelle sind die 

Dämpfungen in den einzelnen Bereichen zusammengefasst. Der Einfluss der Funkumgebung 

und die Elevationsabhängigkeit der Antennencharakteristik ist in den Ausbreitungskonstanten 

γj berücksichtigt. Nicht berücksichtigt ist die Signalabschattung durch Hindernisse. Die Glei-

chung für die Dämpfung ist nach Gleichung (3.6) 
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Das Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis (SINR) ρ ist der Quotient aus Signalleistung und Stör-

leistung am Empfänger. 

IR

EE

NN
S

N
S

+
==ρ       (3.8) 

SE Nutzsignal-Empfangsleistung 

N  Störleistung 

NR Rauschleistung 

NI Empfangene Interferenzleistung 

Die Störleistung 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 hängt von den Eigenschaften des 

Übertragungskanals, der Antenne und der Güte des Empfängers ab. Zusammengefasst werden 

diese Komponenten in der effektiven Rauschtemperatur des Empfängers Teff. Sie ist für ein 

System definiert als 

k
N

T 0
eff =          (3.9) 
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Die effektive Rauschtemperatur ist dabei die Summe der Rauschtemperatur der Antenne und 

der effektiven Rauschtemperatur des Empfängereingangs. Die Rauschleistung ist 

BkTN R eff=   .    (3.10) 
 

k Boltzmann-Konstante (= 1.38·10-23 Ws/K =  -228.6 dBWs/K) 

Teff Effektive Rauschtemperatur des Empfängers 

B Bandbreite des Nutzsignals 

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

durch Gleichung (3.1)  

LBTk
GGS

BkT
S

R
eff

ESS

eff

E ==ρ  .     (3.11) 

 

Die Größen SS, GS, GE und L sind in Gleichung (3.11) nicht in dB einzusetzen. 

Die Definitionsgleichung für das SINR in Gleichung (3.8) lässt sich durch Kehrwertbildung 

und Multiplikation von Zähler und Nenner mit dem Faktor 1/SE  wie folgt schreiben. Dabei ist 

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

heit dB) eingesetzt werden dürfen, sondern als dimensionslose Faktoren. 
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Die obige Gleichung in den Einheiten dB lautet: 
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Gleichung (3.13) wird zur Erklärung der Kurvenschar für das SINR in Abhängigkeit vom 

Funkzellenradius rz in Bild 3.12 benötigt. 

Ein ausreichendes SINR ρmin ist von entscheidender Bedeutung für die Übertragungsgüte ei-

ner Verbindung und deshalb eine wichtige Größe bei der Dimensionierung der Funkzellen-

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

Für die Zukunft ist eine starke Zunahme der Anzahl von Mobilfunkteilnehmer mit einem Be-

darf an höheren Datenraten zu erwarten. Die höheren Datenraten sind für neue Dienste wie 

Videotelefonie, Internet-Zugang, Filetransfer erforderlich. Dadurch wird die effiziente Nut-

zung der zur Verfügung 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 Abkürzung lautet FDM/TDM/SDM. Diese Multiplexverfahren lassen sich wie 

folgt genauer charakterisieren: 

Frequenzmultiplex (FDM – Frequency Division Multiplex) 

Die Signale werden unterschiedlichen Trägerfrequenzen aufmoduliert und können durch 

Bandpassfilterung am Empfänger 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 übertragen die Teilnehmer ihre Datenpakete auf der gleichen Träger-

frequenz. Der Empfänger des Datenpaketes ist auf die Rahmenstruktur synchronisiert und 

empfängt in einem Rahmen während des ihm zugewiesenen Zeitschlitzes sein Datenpaket. 

Durch die bekannte Zuordnung zwischen Zeitschlitz und Sender ist keine zusätzliche Adress-

information im Datenpaket notwendig. 

Raummultiplex (SDM - Space Division Multiplex) 

Durch die Eigenschaft der Ausbreitungsdämpfung von elektromagnetischen Wellen nimmt 

die mögliche Empfangsleistung mit dem Abstand vom Sender ab. Diese Tatsache ermöglicht 

die Wiederverwendung einer Trägerfrequenz in Abständen D. Die Größe des Abstandes D 

hängt von dem minimal erforderlichen Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis (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 üblichen Zellenstruktur in Sektoren ist ein zusätzlicher Gewinn an Verkehrskapa-

zität bei gleichem Bandbreitenbedarf möglich [8]. Die Bezeichnung für das zugehörige 



 Kapitel 3   90  Rahmenbedingungen für Mobilfunksysteme 

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 (Größe einer Funkzelle) wieder. 
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Bild 3.4: Kombination von Frequenz-, Zeit- und Raummultiplex; Frequenzwieder-

verwendung durch Clusterbildung 

Es kann im gleichen Zeitschlitz gesendet werden, wenn unterschiedliche Trägerfrequenzen 

verwendet werden. Im gleichen Zeitschlitz und auf derselben Trägerfrequenz kann gesendet 

werden, wenn ein ausreichend großer Abstand D zum störenden Sender garantiert ist. Dieser 

Fall ist durch zwei vertikal übereinander angeordnete gleichfarbige Quader mit dem Abstand 

D dargestellt. Der Empfänger belegt das gleiche Tripel aus Frequenz, Zeitschlitz und Raum 
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wie der Sender. Die größtmögliche Interferenz ergibt sich (worst case), wenn jeweils ein stö-

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 groß sein, dass durch die Ausbreitungsdämpfung der In-

terferenzsignale ein ausreichendes SIR beim Empfänger gegeben ist. 

In dem dazwischen liegenden Gebiet müssen andere Trägerfrequenzen verwendet werden 

(siehe 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) gehören, die Zuordnung dynamisch und kann sich 

an die zeitlichen Änderungen der Teilnehmerdichten anpassen. Es wird bei Systemen einge-

setzt, die aufgrund der Interferenzsituation (zB. in Gebäuden) 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 möglichen Zustände nicht mehr analytisch erfasst und analysiert wer-

den kann. Hinzu kommen die Einflüsse des Protokolls, die analytisch nicht modellierbar sind. 

Da sich die vorliegende Arbeit auf analytische Berechnungsverfahren beschränkt, werden 

dynamische Kanalzugriffsverfahren, die nur bei ungleicher räumlicher Verteilung der 

Benutzer größere Verkehrskapazitäten 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 Trägerfrequenzmengen disjunkt sind. Für alle Kombinationen von Trägerfrequenzmen-

gen Fi und Fj beliebiger Zellen i und  j eines Cluster gilt 

jiNjiFF ji ≠∧∈∀∅=∩     }{1,2,...,,         C    .  (3.14) 

In einer Zelle u sind die verwendeten Trägerfrequenzen }){1,2,...,( ,, ufvu nvf ∈  während 

des Betriebs des Mobilfunknetzes fest. Nur diese Trägerfrequenzen können von der Basissta-

tion und den mit ihr verbundenen Teilnehmern in dieser Zelle benutzt werden. Wenn für jede 
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Basisstation nTr,BS Frequenzen mit der Bandbreite BTr vorgesehen sind, ist für das Mobilfunk-

system die benötigte Gesamtbandbreite 

TrBS,TrC
Trf,

ges
1 BnN

r
B ⋅⋅=      (3.15) 

erforderlich. NC ist die Anzahl der Zellen (Basisstationen), die ein Cluster bilden (in Bild 3.5 

ist NC = 3). Der Faktor rf,Tr gibt das Verhältnis zwischen nutzbarer Bandbreite und der Ge-

samtbandbreite (Summe der Trägerbandbreiten + Schutzbänder) an. 

Bei zusätzlichem Einsatz eines Zeitmultiplexverfahrens mit nZS Zeitschlitzen pro Zeitrahmen 

ergibt sich eine Gesamtzahl von verfügbaren Kanälen pro Basisstation von 

ZSBSTr,BS nnm ⋅=  .    (3.16) 

Dabei sind die Multiplexverfahren zusätzlich durch die Lage der Kanäle für die beiden Über-

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 für die Übertragungsrichtungen Basisstation  Mobilstation 

(BS→MS: downlink) und Mobilstation  Basisstation (MS→BS: uplink) Trägerfrequenzen 

in unterschiedlichen Frequenzbereichen verwendet. Der Abstand der Trägerfrequenzen für 

uplink und downlink ist konstant ∆fFDD. Zudem sind die Zeiten für den Beginn der Zeitrah-

men auf den Trägerfrequenzen für den uplink und downlink um ∆TFDD (≈TR/2) zeitversetzt, 

um bei Vollduplex-Verbindungen einen möglichst großen 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. 
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Bild 3.5: Frequenz/Zeit/Raum-Multiplexstruktur mit FDD (Frequency Division Du-

plex) 

Die Zuordnung von uplink und downlink mit FDD wird in den europäischen 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 Trägerfrequenz. In Bild 3.6 sind die zu einer Duplex-Verbindung 

gehörenden Zeitschlitze mit dem gleichen Muster gefüllt. 
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MS → BSBS → MS

t
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TDD

F1     1         2        . . .            nTD   nTD+1 nTD+2   . . .            2nTD      1        . . .
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F2     1         2        . . .            nTD   nTD+1 nTD+2   . . .            2nTD      1        . . .
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.

.

.  

Bild 3.6: Frequenz/Zeit/Raum-Multiplexstruktur mit TDD (Time Division Duplex) 

Diese feste zeitliche Zuordnung der zusammengehörenden Kanäle von uplink und downlink 

einer Duplex-Verbindung hat Vorteile bei der Kanalbelegung. Es ist dadurch gewährleistet, 

dass nach dem Finden eines freien Kommunikationskanals der zugehörige Duplexkanal auch 

frei ist. Ist diese feste zeitliche Zuordnung nicht gegeben, muss der zugehörige Kanal für die 

Informationsübertragung in der Gegenrichtung zuerst noch gesucht werden. 

Die Höhe der Gleichkanalinterferenzen hervorgerufen durch die Frequenzwiederverwendung 

(Bild 3.5) ist vom Abstand der Gleichkanalzellen abhängig. Der auf den Zellradius rz 

normierte Abstand wird durch die Clustergröße NC bestimmt. Eine untere Schranke (worst 

case) für das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis (SIR) ρI wird im folgenden Abschnitt 

hergeleitet. 

3.3.2 Gleichkanalinterferenz bei Frequenzwiederverwendung durch die 

Bildung von Zellclustern 

Ein Cluster enthält alle Funkzellen mit NC unterschiedlichen Trägerfrequenzgruppen Fu (im 

obigen Bild mit F1 bis F3 bezeichnet). Durch die Anzahl der verwendeten Frequenzgruppen 

NC ist der Typ des Clusters festgelegt. Ein Cluster vom Typ NC enthält NC Zellen mit jeweils 

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

zen . Eine zweidimensionale, periodische Wiederholung der Cluster ist nur für be-

stimmte Werte von N

 , uvu Ff ∈

C möglich. Die Anzahl NC ist definiert durch die ganzzahligen Größen I 

und J nach der folgenden Beziehung 
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{ }0
22   ,       für         N∈∧≥+⋅+= JΙJIJJIINC   (3.17) 
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Bild 3.7: Frequenzwiederholung bei Verwendung eines Dreier-Clusters (I=J=1, NC=3) 

Die ganzzahligen Werte I und J sind die Differenzen der ganzzahligen Koordinaten zweier 

benachbarter Gleichkanalzellen in Richtung i und j. Die Trägerfrequenzgruppe Fu in der Zelle 

u mit den dimensionslosen ganzzahligen Koordinaten (i,j) wiederholt sich somit in der Zelle 

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

I=1 und J=1 dargestellt. 

Für I und J gleich eins erhält man NC=3. Es ist die kleinste Clustergröße (= kleinster realisier-

barer Wert für NC), 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 rz. Die 

Zellradien sind so zu wählen, dass das minimale Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis (SINR) 

ρmin für die Teilnehmer an den Zellgrenzen auch bei maximaler Teilnehmeraktivität ausrei-

chend groß ist (Abschnitt 5.2.2.4).  

Der Abstand D zwischen zwei benachbarten Gleichkanalzellen ist 

[ ]( ) zCzzCz rNrJrJINrD ⋅=





 ⋅+⋅⋅+= 3

2
332/),(

2
2

    .  (3.18) 

Durch die starke Ausbreitungsdämpfung mit mindestens (20 dB/Dekade) kann der Beitrag der 

weiter entfernten Gleichkanalzellen (2. Ring in Bild 3.7) vernachlässigt werden. Dies zeigt die 

im folgenden vorgenommene konservative Abschätzung 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. Unabhängig von der Clustergröße NC sind in den 

nächst liegenden Gleichkanalzellen maximal sechs Störer möglich (die Beiträge weiter ent-

fernter Störer werden vernachlässigt). Das minimale Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis 

(SIR) ρI,min erhält man für den Fall, dass sich die betrachtete Mobilstation am Rand seiner 

Funkzelle befindet und somit der Abstand zur Berechnung der empfangenen Signalleistung SE 

gleich rz ist. Für die Abstände der Gleichkanalstörer zur betrachteten Basisstation gilt für alle 

Clustergrößen NC die Abschätzung 

6 ... 1    )()(, =−≥ irNDNd ZCCiMS  .   (3.19) 
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Bild 3.8 Interferenzsituation einer Basisstation (uplink) in einem Dreier-Cluster, in 

der die maximal mögliche 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 mögliche Interferenzleistung empfangen wird (worst ca-

se). 

Für die Interferenzsituation bei den Mobilstationen (Bild 3.9) gelten für alle Clustergrößen NC 

folgende Abschätzungen für die Abstände zu den störenden Basisstationen (Gleichkanal-

störern) 

,4,53               )()(

,2,61        )()(

,BS

,BS

=≥

=−≥

iNDNd

irNDNd

CCi

CCi Z    (3.20) 

Aus dem Vergleich der Gleichungen (3.19) und (3.20) ist ersichtlich, dass aufgrund kleinerer 

Abstände der Störer die maximale Interferenzleistung (worst case) an der Basisstation größer 

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

Duplex-Verbindung 

Für eine ausreichende Übertragungsqualität einer Duplex-Verbindung ist für beide Übertra-

gungsrichtungen (up- und downlink) ein minimales SIR ρΙ,min notwendig. Aus dem Vergleich 

der Längen in den Gleichungen (3.19) und (3.20) ist zu ersehen, dass die maximale Interfe-

renzleistung bei der Basisstation größer ist als bei der Mobilstation. Aus diesem Grund wird 

im weiteren das Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis (SINR) bei der Basisstation (uplink) für 

die Qualität der Duplex-Verbindung herangezogen. Das so ermittelte SINR ist eine untere 

Schranke für die in der Praxis auftretenden Werte. Es kann durch eine mögliche Leistungs-

regelung für die einzelnen Verbindungen noch verbessert werden. 

Die stochastischen Interferenzsignalprozesse der Störer können als unkorreliert angenommen 

werden. Dadurch ist die Gesamtinterferenzleistung die Summe der Einzelleistungen. Unter 

diesen Voraussetzungen ergibt sich ein SIR von 
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Das SIR ist die Differenz aus der an der Basisstation empfangenen Nutzsignalleistung SE und 

der Summe der Interferenzleistungen in dB. 

Bei Annahme gleicher Sendeleistung, gleichen Antennengewinnen und Ausbreitungsbedin-

gungen für alle Teilnehmer und Basisstationen ergibt sich nach Einsetzen von Gleichung (3.1) 

und (3.2) in Gleichung (3.21) 

( ) ( ) ( ) (  6lgdB10mit         ,ρ IISIISI ⋅ )=−−= ZZdLdLdd  .   (3.22) 

Unter den obigen Voraussetzungen ist das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis ρI nur 

noch von den Ausbreitungsbedingungen des Nutzsignals und der Störsignale abhängig. Durch 

den Summand ZI wird berücksichtigt, dass im ungünstigsten Fall sechs Störer aktiv sein kön-

nen (siehe Bild 3.8). 

Berechnet wird im folgenden das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis (SIR) für einen 

Dämpfungsverlauf nach Bild 3.1.  Dieser ist vom Abstand d der Mobilstation zur betrachteten 

Basisstation abhängig. Für den allgemeinen Fall, dass der Sender des Nutzsignals sich im Ab-



 Kapitel 3   100  Rahmenbedingungen für Mobilfunksysteme 

stand dS im Bereich  j und die Störer im Abstand dI im Bereich k befinden, ist das SIR am 

Empfänger 
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Gleichung (3.23) eignet sich auch zur Berechnung, wenn die Dämpfungsfunktion an den Stel-

len di  nicht stetig ist. Für stetige Dämpfungsfunktionen ergibt sich durch Einsetzen von Glei-

chung (3.6) in Gleichung (3.22) eine Funktion, die nur von den Dämpfungskonstanten der 

zwischen Nutzsignalsender und Störer liegenden Bereiche abhängig ist. Das Signal-zu-

Interferenzleistungs-Verhältnis ist 
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Der minimale Abstand der Störer dI wird nach Gleichung (3.19)  

( ) zrNd ⋅−= 13 CI      (3.25) 

abgeschätzt. Dabei wurde D(NC) nach Gleichung (3.18) eingesetzt. Für das minimale SIR ei-

ner Duplex-Verbindung erhält man nach Einsetzen des Zusammenhangs für dI in Gleichung 

(3.23) 
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Für den Fall, dass der Nutzsignalsender und die Gleichkanalstörer im gleichen Bereich j lie-

gen (k = j), vereinfacht sich obige Gleichung zu 
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Aus Gleichung (3.27) ist ersichtlich, dass das SIR unabhängig vom Zellradius rz ist, wenn der 

betrachtete Nutzsignalsender und die Gleichkanalstörer im gleichen Abstandsbereich j auf der 

Dämpfungskennlinie liegen. 

Der erste Schritt zur Berechnung von ( )CI , Nrzρ  nach Gleichung (3.26) ist die Bestimmung 

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

k in der Dämpfungskennlinie, in dem die Gleichkanalstörer mit der Entfernung 

( ) zrNd ⋅−= 13 CI  liegen. In Bild 3.10 ist eine Dämpfungskennlinie des Vorstadtbereichs 

mit dem ersten Bereich von d1=2 m bis d2=2 km und einem zweiten Bereich ab d2 dargestellt.. 
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Bild 3.10 Drei unterschiedliche Konstellationen in bezug auf die Lage des Nutzsignal-

senders und der Gleichkanalstörer auf der Dämpfungskennlinie für NC=7 

Für das SIR in Abhängigkeit vom Funkzellenradius rz und der Clustergröße NC erhält man 

dann drei unterschiedliche Kennlinienbereiche. 
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Die unterschiedlichen Bereiche der Kennlinie ergeben sich aus dem Dämpfungsbereich in 

dem der Nutzsignalsender liegt und dem Bereich, in dem der Störer liegt. In Bild 3.10 sind die 

drei möglichen Fälle dargestellt. 

Für Zellradien ( )13/ C2 −≤ Ndrz  liegen der Nutzsignalsender und der Gleichkanalstörer im 

ersten Kennlinienbereich. Für ( ) 2C2 13/ drNd z ≤≤−  liegt der Nutzsignalsender im Bereich 

eins und der Gleichkanalstörer im Bereich zwei. Für Zellradien rz größer d2 liegen beide im 

Bereich zwei. Durch Einsetzen von rz für den Abstand des Nutzsignalsenders dS und 

( ) zrNd ⋅−= 13 CI  für den Abstand des Gleichkanalstörers in Gleichung (3.24) erhält man 

die Beziehung für das SIR eines zellularen Mobilfunksystems in einem Vorstadtgebiet. 
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rz Radius der Funkzelle, 

NC Clustergröße 

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

d1 Beginn der Kennlinie für einen Abstand von > 2 Meter von der Basisstation, 

d2 Beginn von Kennlinienbereich 2 (Abstand > 2 km), 

hS Höhe der Basisstationsantenne über Grund, 

γ1(hS) Dämpfungskonstanten für den Bereich 1in dB 

γ2 Dämpfungskonstanten für den Bereich 2 in dB (siehe Tabelle 3.1), 

Z1=10dB⋅lg(6)         berücksichtigt die maximale Anzahl von sechs Gleichkanalstörern. 

Für Zellradien rz kleiner ( )13/ C2 −Nd  und größer d2 ist das SIR unabhängig vom Radius 

der Funkzelle. Sie ist nur von der Clustergröße NC und der Ausbreitungskonstanten γi in die-

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

Dämpfungskonstanten von Bereich 1 und 2. 

Für den Dämpfungsverlauf in einem Vorstadtgebiet in Bild 3.10 ist im ersten Bereich bis 2 

km ein Dämpfungsanstieg von γ1(hS,2) = 22 dB pro Abstandsdekade (Antennenhöhe der Ba-

sisstation hS,2 = 60 m) und im Bereich ab 2 km γ2= 40 dB pro Abstandsdekade angenommen 

[20]. Für diesen Dämpfungsverlauf verhält sich das SIR ρI(rz, NC) wie in Bild 3.11 dargestellt. 

rz   [m]

10 100 1000 10000

ρ I (
r z,N

C
)  

 [d
B

]

-5

0

5

10

15

20

25

30

8

NC=

27
25 21 19

16 13 12
9
7

4
3

ρmin = 8 dB 

ρI(rz , NC)

f = 1.8 GHz
γ1=22 dB , γ2=40 dB

( ) 2CI1

21

13 drNdd

drd

z

z

≤−=≤

≤≤1

( ) 2CI

2z1

13 drNd

drd

z ≥−=

≤≤2
( ) 2zCI

2z

13 drNd

dr

≥−=

≥3

 

Bild 3.11 SIR in Abhängigkeit von der gewählten Clustergröße NC und dem Zellradius 

rz in einem Vorstadtgebiet 

Die Nummerierung der Kennlinienbereiche bezieht sich auf die drei unterschiedlichen Kon-

stellationen der Positionen von Nutzsignalsender und Störsender in Bezug auf die Dämp-

fungskennlinienbereiche, wie sie in Bild 3.10 eingezeichnet sind. 

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

Interferenzleistung an.  
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Die geeigneten Clustergrößen werden durch das geforderte ρI,min bestimmt. Im obigem Bild ist 

ein ρI,min von 8 dB eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass für Kleinzellensysteme (Radien 

kleiner ca. 500 m), aufgrund der geringeren Ausbreitungsdämpfung γ1(hS) im Bereich unter 

zwei Kilometer, Cluster mit großer Zellenanzahl (NC ≥ 9) verwendet werden müssen. Bei der 

Verwendung von Zellradien größer als ca. ein Kilometer reicht dagegen ein Cluster mit sieben 

Zellen aus. Diese Ergebnisse sind untere Schranken für das auftretende SIR, wie sie im un-

günstigsten Fall bei dem angenommenen Dämpfungsverlauf auftreten. Durch eine Leistungs-

regelung der Sendeleistungen für die einzelnen Übertragungskanäle 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 Signalauslöschungen 

kann auch schlechter ausfallen. Dies ist in der Regel jedoch nur kurzzeitig der Fall, da durch 

sogenanntes frequency hopping Signalausfälle für längere Zeit vermieden werden. Unter fre-

quency hopping wird das schnelle Wechseln der Trägerfrequenz während der Dauer einer 

Verbindung verstanden. 

3.3.3 Minimales Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρ bei Frequenzplanung 

Bei der Berechnung des Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisses (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 

für das SINR in der Einheit dB (Gleichung (3.13)) erhält man 
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Aus der obigen Gleichung ist zu erkennen, dass das SINR bei schwacher Dämpfung des Inter-

ferenzsignals im wesentlichen gleich dem SIR ist. Bei starker Dämpfung wird das SINR da-

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

Für die Dämpfungskennlinie im Vorstadtbereich (Bild 3.2) ergibt sich in Abhängigkeit von 

der Zellgröße und der Clustergröße (Zellenanzahl pro Cluster) NC für das SINR folgender 

Verlauf: 
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Der Verlauf des SINR ρ(NC,rz,SS) ist in Bild 3.12 dargestellt. In den Bereichen 1 und 2 verlau-

fen die Kennlinien für das Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρ(NC,rz,SS) näherungsweise 

gleich wie die gestrichelt eingezeichneten Kennlinien für das Signal-zu-Interferenzleistungs-

Verhältnis ρΙ(NC,rz,SS). Der Anstieg im Bereich 2 resultiert aus der abnehmenden Interferenz-

leistung aufgrund der stärkeren Dämpfung für dI > d2. Erst wenn der Nutzsignalsender am Zel-

lenrand (worst case) sich im Bereich erhöhter Dämpfung befindet (rz > d2), macht sich in die-

sem Fall die Rauschleistung bemerkbar. Der starke Abfall der empfangenen Nutzleistung und 

damit des Signal-zu-Rauschleistungs-Verhältnisses ρR(NC,rz,SS) resultiert aus der hohen 

Dämpfung im Bereich 2 der Dämpfungskennlinie mit 40 dB/Abstanddekade. Das SNR ist die 

mit 40 dB/Dekade fallende Gerade am rechten Bildrand. Eine Erhöhung 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 Abhängigkeit der Clustergröße NC und des Zellradius rz in Vor-

stadtgebieten 

Zur Gewährleistung einer bestimmten Übertragungsgüte (Abschnitt 2.3.2) ist ein minimales 

Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin erforderlich. Am Beispiel in Bild 3.12 ist ρmin = 8dB 

angenommen. Aus dem Diagramm kann der Bereich für die zulässigen Zellradien in Abhän-

gigkeit von der Clustergröße NC ermittelt werden. Eine minimale Clustergröße von NC=7 Zel-

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

von  ist durch die Interferenzleistung bestimmt. Die Ursache für den Anstieg 

des SINR im Bereich 2 ist die Tatsache, dass im Bereich dieser Zellenradien der Nutzsignal-

sender im Bereich niedriger Dämpfung liegt (r

m900min
z, INR ≈Sr

SINR

z < d2), aber die Störsender mit dem minimal 

möglichen Abstand dI im Bereich hoher Dämpfung liegen. Dadurch sinkt das SINR (worst 

case), wenn der Zellenradius verringert wird (Bild 3.10). Der Radius rz darf nicht kleiner als 

 gewählt werden, da sonst aufgrund der zu hohen Interferenzleistung das minimale 

SINR nicht garantiert werden kann. Der maximal mögliche Funkzellenradius ist durch 

die Abnahme der empfangenen Nutzleistung S

min
z,r

max
z,SINRr

E aufgrund des hohen Dämpfungsfaktors für rz 

> d2 begrenzt. Diese beiden Radien und legen die maximale bzw. minimale Zel-

lengröße aufgrund der geforderten Übertragungsgüte fest. Sie bestimmen zusammen mit dem 

maximalen Radius r

max
z,SINRr min

z,SINRr

z,v, welcher von der geforderten Verkehrsgüte GoS (Abschnitt 5.2.2.4) ab-

hängig ist, die maximale Zellengrößen rz,max, bei der die geforderte Dienstgüte QoS eingehal-

ten wird. 
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Kapitel 4 
4 Analyse von Zugriffsverfahren unter Berücksichtigung von Handover [t6] 

Analyse von Zugriffsverfahren unter Be-

rücksichtigung von Handover 

Beim Funkkanal handelt es sich um ein von vielen Teilnehmern in einer Zelle gemeinsam ge-

nutztes Übertragungsmedium [4]. Das Übertragungsmedium wird durch die Multiplexverfah-

ren, wie sie in Abschnitt 3.3 beschrieben sind, in getrennte Übertragungskanäle aufgeteilt. Die 

Verfahren, mit denen die Teilnehmer eines Mobilfunksystems auf diese Kanäle zugreifen, 

werden als Vielfachzugriffsverfahren bezeichnet. Die statistischen Eigenschaften der 

Zugriffsverfahren werden im folgenden durch Markoff-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 für 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 Aktivitäts- 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 zusätzlich die Kopplung zwischen 

der Verkehrslast und dem Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis zu berücksichtigen.  

Beschreibung des Protokolls bei FDMA/TDMA 

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

bindungsaufbau die erforderlichen Kommunikationskanäle beim System angefordert. Dies 
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erfolgt über separate Signalisierungskanäle (out band signalling) oder über einen freien Da-

tenkanal (in band signalling). Bei den folgenden Modellen werden diese als blockierungs- und 

kollisionsfrei angenommen. Ist die angeforderte Anzahl an Kommunikationskanälen im Sys-

tem frei, wird dies der Mobilstation mitgeteilt. Diese Kanäle werden dann von der Mobilstati-

on im nächsten Zeitrahmen für die gesamte Dauer der Verbindung belegt und werden von der 

betreffenden Verbindung exklusiv genutzt. In Sprachpausen bzw. in Pausen bei einer Daten-

übertragung bleibt die Übertragungskapazität des Kanals ungenutzt. Eine Nutzung der Kanäle 

in den Übertragungspausen durch andere Teilnehmer ist bei diesem Verfahren nicht möglich. 

Bei einem Multiservice-Teilnehmer wird für jeden benutzten Telekommunikationsdienst eine 

eigene Verbindung aufgebaut, die wiederum mehr als einen Übertragungskanal belegen kann 

(Multi Rate Slot Bundling). 

Zugriffsverfahren mit statischer Kanalzuteilung sind gekennzeichnet durch das exklusive Be-

legen von Kanälen durch eine Verbindung während ihrer gesamten Dauer. Eine Verbindung 

zu einer Basisstation wird entweder durch den Teilnehmer selbst beendet, endet durch die 

Übergabe der Verbindung an eine andere Basisstation (Handover), oder es kommt zu einem 

Verbindungsabbruch durch einen nicht möglichen oder nicht erfolgreichen Handover. Bild 

4.1 zeigt die Schritte der Verkehrsanalyse von Zugriffsverfahren.  

Kurzbeschreibung der Berechnungsmethode für die Verkehrskapazitätsanalyse 

Aus dem Teilnehmer-Verkehrsmodell (Kapitel 2), das das Verhalten statistisch durch Mar-

koff-Modelle beschreibt, werden die Zustandsübergänge und Raten des Systemmodells abge-

leitet. Die Zufallsgröße im Systemmodell ist ein n-tuple, dessen Elemente jeweils die Anzahl 

der Teilnehmer sind, die einen bestimmten Dienst benutzen. Sie ist die Zustandsgröße des 

Systems, die für die Analyse des Zugriffsverfahrens maßgebend ist. Beim Sprachdienst-

Teilnehmer ist der Zustandsvektor eindimensional, und sein Wert ist gleich der Anzahl der 

belegten Kanäle. Aus den Wahrscheinlichkeiten dieser Zustände wird der Verkehrsgütepara-

meter (Grade of Service) gemäß Gleichung (2.99) berechnet. Ein üblicher Wert für die Ge-

wichtsfaktoren in αB ist der Wert 1 und in αU 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 Verfügung stehenden Kanäle ex-

klusiv für Handover zu reservieren. Die Modellierung und Berechnung unter Berücksichti-

gung von Handover erfolgt in Abschnitt 4.1.2 für den Sprachdienst-Teilnehmer und in Ab-

schnitt 4.2 für den Multiservice-Teilnehmer. 
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Teilnehmermodell
Verhalten auf Verbindungsebene

Teilnehmermodell
Verhalten auf Verbindungsebene

Systemmodell
Zustandvektoren M i :  Anzahl der Teilnehmer

getrennt nach den Teilnehmerzuständen

Systemmodell
Zustandvektoren M i :  Anzahl der Teilnehmer

getrennt nach den Teilnehmerzuständen

Analyse des Systemmodells

Zustandswahrscheinl.
des Systemmodells πi

Zustandswahrscheinl.
des Systemmodells πi

Teilnehmeranzahl pro Übertragungskanal
MBS,norm(GoS,req,mBS,mres,opt ,f (v),rz) = MBS,max (GoS,req,mBS,mres,opt ,f (v), rz) / mBS

Teilnehmeranzahl pro Übertragungskanal
MBS,norm(GoS,req,mBS,mres,opt ,f (v),rz) = MBS,max (GoS,req,mBS,mres,opt ,f (v), rz) / mBS

Grade of Service
GoS (MBS,mBS,mres, q(t), f (v),rz)

Grade of Service
GoS (MBS,mBS,mres, q(t), f (v),rz)

mBS : Anzahl der Funkkanäle
mres: Anzahl der für Handover 

reservierten Kanäle
MBS: Anzahl der Teilnehmer
MBS,max: Maximal mögliche

Anzahl von Teilnehmern
q (t): Zustandsübergangsraten 

des Teilnehmers
f (v): W’keitsdichtefunktion der 

Teilnehmergeschwindigkeit
rz: Funkzellenradius

 

Bild 4.1 Verkehrskapazitätsanalyse von Zugriffsverfahren  

Diese Leistungsgrößen des Systems sind abhängig von der Anzahl der zur Verfügung stehen-

den Übertragungskanäle mBS, der exklusiv für Handover-Vorgänge reservierten Kanäle mres, 

der Anzahl der Teilnehmer MBS, der Teilnehmergeschwindigkeit, dem Teilnehmerverhalten 

und dem Funkzellenradius rz. Der Funkzellenradius bestimmt die Anzahl der Handover-

Vorgänge und beeinflusst so die Dauer der Verbindungen zu einer Basisstation. Das Ergebnis 

der Analyse ist die maximal mögliche Anzahl von Teilnehmern MBS,norm pro Übertragungska-

nal unter Einhaltung der geforderten Verkehrsgüte GoS,req, in Abhängigkeit von der Anzahl der 

vorhandenen Übertragungskanäle mBS in einer Funkzelle mit dem Radius rz. Von diesen mBS 

Kanälen ist mres,opt die optimale Anzahl der für Handover reservierten Kanäle. Ein weiterer 

wichtiger Parameter ist der Mittelwert der Geschwindigkeitsverteilung vmean im Verhältnis zur 

Größe des Funkzellenradius. Eine genauere Beschreibung der Analyse erfolgt in den folgen-

den Abschnitten. 
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4.1 Verkehrskapazitätsanalyse von TDMA Systemen für 

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 Übergänge zwischen Nachbarzuständen 

besitzt, modelliert. Die Verkehrsgüte (Gleichung (2.100)) ist in diesen Netzen gleich der Ver-

bindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit, da die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit für 

diese Art von Verbindungen vernachlässigt 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 für Handover reservierten Kanäle mres berücksichtigt wird. 

4.1.1 Modell ohne Berücksichtigung von Handover 

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

bündeln im Festnetz. 

4.1.1.1 Markoff-Modell zur statistischen Modellierung der Kanalbelegung 

Die Zustände sind gekennzeichnet durch die Anzahl der belegten Kanäle. M ist die Anzahl 

der Benutzer und m die Anzahl der einer Basisstation zur Verfügung stehenden Kanäle. Die 

Raten λ und µ sind die Raten aus dem Modell des Sprachdienst-Teilnehmerverhaltens auf der 

Verbindungsebene (Bild 2.3) aus Abschnitt 2.1.1.5. 

0 1 2 m-2 m-1 m. . .
Mλ (M-1)λ (M-m+2)λ

mµ(m-1)µ2µµ

k

(M-k+1)λ (M-k)λ

(k+1)µkµ

(M-m+1)λ

(M-m)λ

 

Bild 4.2 M/M/m/K=m/M Verlustsystem (keine Warteplätze) 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 Warteplätze gleich Null. 
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M/M/m/K/M
Anzahl Teilnehmer
Warteplätze + Bedieneinheiten
Bedieneinheiten
Bedienprozeß:     Markoff
Ankunftsprozeß:  Markoff

 
Die obige Bezeichnung steht für ein System mit Markoff Ankunfts- und Bedienprozessen, die 

die Eigenschaft der Gedächtnislosigkeit besitzen. Die Exponentialverteilung ist die einzige 

kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF), die diese Eigenschaft besitzt. Ge-

dächnislosigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Vergangenheit einer Zufallsva-

riablen, deren WDF eine Exponentialverteilung (Gleichung (2.1) und (2.2)) ist, auf die zu-

künftige Entwicklung keinen Einfluss hat (memoryless property). Dies bedeutet auch, dass die 

zukünftige Entwicklung unabhängig ist von der Dauer des jetzigen Zustandes. Die Anzahl der 

Teilnehmer ist unendlich, so dass die Ankunftsrate λ unabhängig von der Anzahl der gerade 

bedienten Teilnehmer (= Anzahl der belegten Kanäle ist) ist.  Es handelt sich um ein reines 

Verlustsystem, da keine Warteplätze vorhanden sind. 

Die Raten für die Zustandsübergänge von k zu k+1 belegten Übertragungskanälen ist das Pro-

dukt aus der Rate für die Belegung eines Kanals durch einen Teilnehmer λ, multipliziert mit 

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

Die Raten für die Zustandsübergänge von k belegten zu k-1 belegten Übertragungskanälen ist 

das Produkt aus der Rate für die Freigabe eines Kanals durch einen Teilnehmer µ multipliziert 

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

4.1.1.2 Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten πk 

Die Zustandswahrscheinlichkeiten der Markoff-Kette in Bild 4.2 für das stationäre, statisti-

sche Gleichgewicht des Systems erhält man aus Gleichgewichtsbedingungen für die Zustände 

k. Im stationären, statistischen Gleichgewicht eines Zustands k ist die Summe der Raten für 

das Verlassen des Zustandes (erster Term in Gleichung (4.1)) gleich der Summe der Wahr-

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

folgende Wahrscheinlichkeiten für die Kanalbelegungen 
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Die Zustandwahrscheinlichkeiten in Gleichung (4.2) sind hier gleich der WDF für die Anzahl 

der belegten Kanäle. Sie wird in der Literatur [17] als Engset-Verteilung ohne Warteplätze  

bezeichnet. Aus der Zustandswahrscheinlichkeit, dass alle m zur Verfügung stehenden Kanäle 

belegt sind, ergibt sich die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit. Sie wird im fol-

genden definiert. 

4.1.1.3 Berechnung der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB 

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

aufbaublockierwahrscheinlichkeit pB bezeichnet. Sie ist definiert  als 

 

)ein trifft Ruf (
)ein trifft Ruf ,belegt  Kanäle alle(

B p
pp = .    (4.3) 

 

Durch die statistische Unabhängigkeit des Teilnehmerverhaltens vom Zustand des Systems ist 

die Verbundwahrscheinlichkeit im Zähler gleich dem Produkt der Einzelwahrscheinlichkei-

ten. Die Gleichung für die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit vereinfacht sich zu 

belegt) Kanäle alle(
)ein trifft Ruf(

)ein trifft Ruf()belegt Kanäle alle(
B

p
p

p
p

p
=

⋅
= (4.4) 

Aus dem Markoff-Modell in Bild 4.2 ist ersichtlich, dass nur im Zustand m (alle m Kanäle 

belegt) kein freier Kanal für den Aufbau einer Verbindung zur Verfügung steht und der Anruf 

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

hängigkeit von der Anzahl der Teilnehmer pro Übertragungskanal Mnorm dargestellt.  

Anzahl der Teilnehmer  pro Übertragungskanal Mnorm
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Bild 4.3 Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit für ein M/M/m/K/M Verlust-

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

Es wurde ein Sprachdienst-Teilnehmer mit dem mittleren zeitlichen Abstand zwischen zwei 

Gesprächen (Ankunftsabstand) von TA=2,5h und einer mittleren Gesprächsdauer (Bedienzeit) 

von TB=4min angenommen. Dies entspricht einem Verkehrsangebot A=26,7 mErl (milli Er-

lang). Der Scharparameter der Kurven ist die Anzahl der Übertragungskanäle m, die einer Ba-

sisstation zur Verfügung stehen. Der für die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit 

übliche Wert von 1% ist als horizontale Linie markiert. Es wird deutlich, dass bei Einhaltung 

der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit von 1% für eine Basisstation mit m=12 

Übertragungskanälen 19 Teilnehmer pro Übertragungskanal zulässig sind. Dagegen sind für 

eine Basisstation mit 96 Kanäle zur Verfügung stehenden Kanälen 32 Teilnehmer pro Über-

tragungskanal möglich. Das Anwachsen der Teilnehmeranzahl pro Übertragungskanal mit 

zunehmender Anzahl an Kanälen im System wird als Bündelungsgewinn bezeichnet. Das fol-

gende Bild 4.4 zeigt die Anzahl von Teilnehmern pro Übertragungskanal Mnorm, die unter 

Einhaltung der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit möglich ist.  
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(Gleichung (2.100)) berücksichtigt diese unterschiedliche Bewertung durch den Teilnehmer. 

Bei dem verwendeten Modell im vorhergehenden Abschnitt konnte dieser störende Einfluss 

auf die Verkehrsgüte nicht berücksichtigt werden. Bei dem nachfolgend vorgestellten Modell 

ist diese Analyse möglich. Zudem wird eine Optimierung durchgeführt mit der es - unter mi-

nimalen Einsatz von Netzressourcen - möglich ist, die geforderte Verkehrsgüte GoS zu ge-

währleisten. 

Diese Optimierung unter Einhaltung einer geforderten Verkehrsgüte GoS (der Maximalwert 

darf nicht überschritten werden) wird über die Anzahl exklusiv für den Handover von Verbin-

dungen reservierter Kanäle mres erreicht. Für Handover reservierte Kanäle dürfen nur für die-

sen Zweck belegt werden. Für den Neuaufbau von Verbindungen durch die Teilnehmer stehen 

diese nicht zur Verfügung. 

Das verwendete Markoff-Modell in Bild 4.5 enthält als Zustandgröße die Anzahl der belegten 

Kanäle k. Diese können Werte zwischen Null und der Gesamtanzahl von Übertragungskanä-

len m, die einer Basisstation zur Verfügung stehen, annehmen. Die Übergangsraten zwischen 

den Zuständen (Pfeilbeschriftungen) sind bestimmt durch die Raten, die das Teilnehmerver-

halten und die Einflüsse der Handover-Vorgänge abbilden. 

 

λA: Ankunftsrate des Teilnehmers, 

λH: Mittlere Rate für die von einem Teilnehmer bei einer Basisstation verursachten 

Handover-Vorgänge, 

λAH: Gesamtankunftsrate = Summe der Ankunftsrate λA +  

Handover-Rate λH des Teilnehmers, 

µBH: Gesamtenderate der Verbindungen; Beendigung der Verbindung durch den 

Teilnehmer oder durch sein Verlassen der Funkzelle (Handover). 

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

lenradius ist in Abschnitt 2.2 detailliert beschrieben. 

Weitere Parameter dieses Modells sind im folgenden beschrieben: 

m, mBS: Gesamtanzahl von Übertragungskanälen einer Basisstation, 

M: Anzahl von Teilnehmern in einer Funkzelle, 

mres: Anzahl der exclusiv für Handover reservierten Übertragungskanäle einer Ba-

sisstation, 
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m0= m - mres:  bis zu dieser Anzahl von Übertragungskanälen einer Basisstation ste-

hen die freien Kanäle sowohl für neue Verbindungen als auch für Verbindun-

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

(M-m+1)λΑ

(M-m0)λH

m0+1 . . .

m0⋅µBH

(M-1)λAH(M-k+1)λAH

. . . 0. . . 1k
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Bild 4.5 Markoff-Modell für ein Mobilfunksystem mit TDMA-Zugriffsverfahren un-

ter Berücksichtigung von Handover 

Bis zu einer Belegung von m0 Kanälen im System werden die freien Kanäle sowohl durch 

neue vom Teilnehmer initierte Verbindungen als auch durch die von einer Nachbarbasis-

station aufgrund von Handover übergebenen Verbindungen belegt. Dies sind die Kanalbele-

gungszustände im unteren Teil der Markoff-Kette mit den Indices 0 bis m0. In den Belegungs-

zuständen m0+1 bis m-1 sind die freien Kanäle für den Handover von Verbindungen reser-

viert. Die Übergangsraten zum Nachbarzustand k+1 (k> m0), in dem ein weiterer Kanal belegt 

ist, ergibt sich aus der Definition der Handover-Rate λH (Definition von λH siehe Gleichung 

(2.83)). Sie sind proportional zur Handover-Rate λH eines Teilnehmers und der Anzahl der 

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

4.1.2.1 Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten πk 

Die Zustandswahrscheinlichkeiten für das stationäre 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 π0 =1. 
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Anschließend werden die Zustandswahrscheinlichkeiten in Gleichung (4.7) so normiert, dass 

deren Summe 1 ergibt. 
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Die Berechnung einer Zustandswahrscheinlichkeit mit Hilfe der im folgenden beschriebenen 

geschlossenen Form benötigt die gleiche Anzahl von Rechenoperationen wie sie für die Be-

rechnung aller Wahrscheinlichkeiten mit der rekursiven Lösung in Gleichung (4.6) und (4.7) 

erforderlich sind.  

In Gleichung (4.8) wird in der ersten Zeile die Wahrscheinlichkeit π0 berechnet. Sie ist für die 

Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten für die Zustände k>0 erforderlich. 
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(4.8) 

Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeiten lassen sich die Verbindungsaufbaublockierwahrschein-

lichkeit pB und die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit aufgrund fehlender Netzressour-

cen pU bestimmen. 

4.1.2.2 Berechnung der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB 

Der Versuch des Aufbaus einer neuen Verbindung von Teilnehmern innerhalb der Funkzelle 

dieser Basisstation mit der Rate λA, wird in den Belegungszuständen m0 bis m der Basisstati-

on von der Basisstation abgewiesen. In diesen Zuständen werden die noch m-k freien, exklu-

siv für Handover reservierten Kanäle nur Verbindungen zugeteilt, die durch Handover zu der 

Basisstation kommen. Die Summe dieser Zustandswahrscheinlichkeiten (Gleichung (4.9)) ist 

die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit für einen Teilnehmer in der Funkzelle die-

ser Basisstation. 

( ) ( ) res0

m

m
BHHA0iBHHA0B   mit   ,,,,,,,,,,

0

mmmmMmmMm
i

p −== ∑
=

µλλµλλ π    (4.9) 

λA: Ankunftsrate des Teilnehmers, 

λH: Mittlere Rate die für von einem Teilnehmer bei einer Basisstation verursachten 

Handover-Vorgänge, 

λAH: Gesamtankunftsrate = Summe der Ankunftsrate λA des Teilnehmers und  

der Handover-Rate λH, 

µBH: Gesamtenderate der Verbindungen; Beendigung der Verbindung durch den 

Teilnehmer oder durch das Verlassen der Funkzelle, 

Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB ist in Bild 4.5 durch die gestrichelten 

Pfeile, die am gleichen Zustand beginnen und enden, symbolisiert. Es erfolgt keine Zustands-

änderung. 

4.1.2.3 Berechnung der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU 

Im Zustand m, in dem alle verfügbaren Kanäle einer Basisstation belegt sind, stehen auch für 

Handover-Vorgänge keine freien Kanäle zur Verfügung, so dass ein erforderlicher Handover 

zu dieser Basisstation aufgrund fehlender freier Kommunikationskanäle nicht möglich ist. Es 

kommt zu einem Verbindungsabbruch. Die Wahrscheinlichkeit pu für einen Verbindungsab-
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bruch aufgrund des Fehlens eines freien Übertragungskanals zur Übernahme einer Verbin-

dung ist nach [12] 

( ) res0m
m

BHHA0U    mit     
1h-1

,,,,,
)(

n mmmmMm
p

p
p −=

−
= ππµλλ   .        (4.10) 

Aufgrund der wechselseitigen Abhängigkeit der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU 

und der Zustandswahrscheinlichkeit πm über die Handover-Ankunftsrate λH (Gleichung 

(2.83)), ist zur exakten Berechnung der Wahrscheinlichkeit pU ein iterativer Algorithmus er-

forderlich. Dies kann vermieden werden durch Anwendung der Näherungslösung für die 

Handover-Rate λH nach Gleichung (2.84). In dieser Gleichung besteht im Gegensatz zu Glei-

chung (2.83) keine Abhängigkeit von der Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB 

und der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU. Der Fehler EMBS,norm,appr, der sich durch 

die Anwendung der Näherungslösung für die Handover-Rate λH bei der Berechnung der zu-

lässigen Teilnehmeranzahl pro Kommunikationskanal MBS,norm ergibt, ist bei der Beschrei-

bung der Berechnung von MBS,norm in Abhängigkeit von Zellenradius rz dargestellt (Bild 4.12). 

4.1.2.4 Berechnung der Verkehrsgüte GoS 

Für die Verkehrsgüte GoS nach Gleichung (2.100) erhält man nach dem Einsetzen der Verbin-

dungsaufbaublockier- und der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit nach Gleichung (4.9) 

und (4.10): 
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Dabei ist die Größe αU der Gewichtsfaktor zur Gewichtung der Verbindungsabbruchwahr-

scheinlichkeit pU im Verhältnis zur Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB. Sie wird 

i.d.R αU = 10 gewählt. Dieser Wert wird auch in dieser Arbeit verwendet. Das folgende Bild 

4.6 zeigt grafisch die Zusammensetzung der Verkehrsgüte GoS als Summe aus der Verbin-

dungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB und der mit αU gewichteten Verbindungsabbruch-

wahrscheinlichkeit pU. Beide Größen sind von der Anzahl der exklusiv für Handover reser-

vierten Kanäle mres abhängig. 
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Bild 4.6 Ermitteln der Verkehrsgüte GoS aus der Verbindungsaufbaublockierwahr-

scheinlichkeit pB und Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU 

Die zunehmende Anzahl exklusiv für Handover reservierter Kanäle mres bewirken ein Sinken der Ver-

bindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU. Der Betrag der Steigung der Kurve verringert sich aber 

mit zunehmenden Werten mres. Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB steigt 

dagegen näherungsweise linear mit zunehmender Anzahl von für Handover reservierten Ka-

nälen mres, da die exklusiv für HO reservierten Kanäle für den Aufbau neuer Verbindungen 

(Anrufe) nicht mehr zur Verfügung stehen. Die Verbindungsaufbaublockierwahrscheinlich-

keit nimmt zu. 

4.1.2.5 Bestimmung der optimalen Anzahl der für Handover reservierten Ka-

näle mres,opt 

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

für die Verkehrsgüte GoS minimal wird, lautet:  
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Sie sind abgeleitet aus den Gleichungen zur Extremwert-Bestimmung von Funktionen mit 

kontinuierlichen Variablen (Bedingungen für 1-te und 2-te Ableitung). Mit ∆mres =1 verein-

facht sich die obige Gleichung zu 
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Die Differenzengleichung 2-ter Ordnung ist wie folgt zu verstehen: 
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Die beiden ersten Bedingungen in Gleichung (4.13) sagen aus, dass an der Stelle mres,opt der 

Betrag der Differenzengleichung 1-ter Ordnung der Funktion GoS(mres) minimal und der Ab-

solutwert negativ sein muss. Die 3. Bedingung, dass der Wert der Differenzengleichung 2-ter 

Ordnung an der Stelle mres,opt positiv ist, gewährleistet, dass es sich um ein Minimum handelt. 

Die Berechnung von mres,opt nach Gleichung (4.13) kann auch über einen vereinfachten 

Algorithmus erfolgen:  

Die Anzahl der für Handover reservierten Kanäle wird solange erhöht bis sich 

GoS(mres) nicht mehr verringert. Bei diesem Wert ∆ GoS(mres,stop) ist mres,stop = mres,opt+1. 

Der optimale Anzahl für Handover reservierter Kanäle ist somit mres,opt = mres,stop – 1. 
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Durch die Anwendung von Gleichung (4.12) auf die gewichtete Summe aus der Verbindungs-

aufbaublockierwahrscheinlichkeit pB und der Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pu 

(Gleichung (2.100)) ergibt sich für mres,opt mit ∆mres =1 folgende Gleichung: 
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Gleichung (4.15) zeigt, dass der optimale Wert mres,opt an der Stelle erreicht wird, wo durch 

die Erhöhung der Anzahl der reservierten Kanäle die Abnahme der mit αU gewichteten Ver-

bindungsabbruchwahrscheinlichkeit pU gleich oder größer ist als die Zunahme der Verbin-

dungsaufbaublockierwahrscheinlichkeit pB. Dieser Zusammenhang ist auch in Bild 4.6 er-

sichtlich. 

4.1.2.6 Abhängigkeit der Verkehrsgüte GoS von dem Funkzellenradius rz 

Die Verkehrsgüte GoS wird hauptsächlich von den folgenden 4 Einflussfaktoren bestimmt: 

  Teilnehmerverhalten (Gesprächsabstände, Gesprächsdauern und Teilnehmerbewe-
gung), 

  Anzahl der Teilnehmer in der Funkzelle MBS, 

  Funkzellenradius rz, 

  Anzahl der Übertragungskanäle der Basisstation mres. 

In Bild 4.7 ist für eine konstante Anzahl von MBS = 6800 Sprachdienst-Teilnehmer in einer 

Funkzelle die Abhängigkeit der Verkehrsgüte GoS(mres, rz) von der Anzahl der für Handover 

reservierten Kanäle und von dem Funkzellenradius rz dargestellt. Die Anzahl der Übertra-

gungskanäle ist mBS = 200. Jeder Teilnehmer erzeugt ein Verkehrsangebot von ATln = 27 mErl. 

Das Gesamtverkehrsangebot für die Basisstation mit mBS = 200 Duplexkanälen beträgt somit 

183 Erl. 



4.1    Verkehrskapazitätsanalyse von TDMA Systemen für Sprachdienst-Teilnehmer  123

mres

0 5 10 15 20

G
oS

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12
GoS(mres , rz =   1.0 km) 

GoS(mres , rz =   2.0 km) 

GoS(mres , rz =   4.0 km) 

GoS(mres , rz =   8.0 km) 

GoS(mres , rz = 12.0 km) 

GoS(mres , rz = 16.0 km) 

GoS(mres , rz = 20.0 km) 

rz

MBS    = 6800
mBS    = 200
TA      = 2.5 h
TB      = 240 s
vmean = 20 m/s
σnorm  = 0.5

 

Bild 4.7 Abhängigkeit der Verkehrsgüte GoS vom Funkzellenradius rz bei konstanter 

Teilnehmeranzahl MBS=6800 mit einem Verkehrsangebot von ATln=27mErl 

pro Sprachdienst-Teilnehmer 

Der Wert der Verkehrsgüte GoS wird mit zunehmendem Radius rz kleiner (bessere Verkehrs-

güte). Das Minimum der Kurven wandert gleichzeitig zu kleineren Werten mres. Dieses Ver-

halten resultiert aus der Abnahme der Handover-Rate λH mit zunehmendem Funkzellenradius. 

Dadurch nimmt die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit pu ab und es müssen somit weni-

ger Kanäle mres für Handover reserviert werden. 

4.1.2.7 Die maximal mögliche Teilnehmeranzahl pro Übertragungskanal 

MBS,norm  

Im folgenden Bild 4.8 ist der Funkzellenradius konstant rz=2km und die Anzahl von Duplex-

übertragungskanälen der Basisstation mBS = 200. Es zeigt sich sehr deutlich die Abhängigkeit 

der Verkehrsgüte von der Anzahl der für Handover exklusiv reservierten Kanäle mres und der 

Anzahl der Sprachdienst-Teilnehmer MBS,norm pro Übertragungskanal in der Funkzelle der Ba-

sisstation. Bei der Dimensionierung von Mobilfunksystemen ist die geforderte Verkehrsgüte 

GoS,soll einzuhalten. 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 möglichen 

Teilnehmeranzahl pro Übertragungskanal MBS,norm unter Einhaltung der geforderten Ver-

kehrsgüte GoS,soll. An der Kurve für MBS,norm = 33 ist zu erkennen, dass die geforderte Ver-

kehrsgüte GoS,soll = 0.01 eingehalten werden kann, wenn die Anzahl der für Handover reser-

vierten Übertragungskanäle mres optimal gewählt wird. In diesem Bespiel ist mres,opt = 5. 

MBS,norm könnte theoretisch sogar noch etwas erhöht werden. 
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Bild 4.8 Abhängigkeit der Verkehrsgüte GoS von der Anzahl der für Handover reser-

vierten Kanäle mres und der Anzahl der Sprachdienst-Teilnehmer pro Über-

tragungskanal MBS,norm bei einem Funkzellenradius von rz = 2 km 

Diese maximal mögliche Anzahl von Sprachdienst-Teilnehmern pro Übertragungskanal wird 

durch eine Nullstellensuche der Funktion  

( ) 0,,,
!

solloS,normBS,oS zoptres,BS =− GrmmMG      (4.16) 

ermittelt. Innerhalb der Iterationsschleife wird dabei für jeden vom Iterationsalgorithmus ge-

wählten Wert für MBS,norm die optimale Anzahl der reservierten Kanäle ermittelt. Für diese 

optimale Anzahl mres,opt wird dann die zu erwartende Verkehrsgüte GoS(MBS,norm, mBS, mres,opt) 

berechnet und die Abweichung von der geforderten Verkehrsgüte ermittelt. Der Folgewert für 
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den nächsten Iterationsschritt wird anhand der Abweichung bestimmt. Diese Annäherung an 

den geforderten Wert wird so lange fortgeführt bis die Abweichung unter einer vorzugeben-

den Toleranzschwelle liegt (Abbruchbedingung der Iteration). In Bild 4.9 sind die so ermittel-

ten Werte für die maximal mögliche Anzahl von Mobilfunkteilnehmern pro Übertragungska-

nal MBS,norm in der Funkzelle dargestellt. Es zeigt sich deutlich die Abhängigkeit von der An-

zahl der der Basisstation zur Verfügung stehenden Kanäle mBS und dem Funkzellenradius rZ.  
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Bild 4.9 Zulässige Teilnehmeranzahl pro Funkkanal mit Berücksichtigung von Hand-

over MBS,norm und ohne Berücksichtigung von Handover MoH,norm 

Zusätzlich sind die horizontal verlaufenden Geraden MoH,norm für die Anzahl von Teilnehmern 

ohne Berücksichtigung von Handover eingezeichnet. Bei kleinen Werten mBS und kleinen 

Funkzellenradien rZ ist durch Handover eine deutliche Reduktion der möglichen Verkehrska-

pazität gegenüber dem Fall ohne Handover zu erkennen. Dadurch wird die Notwendigkeit 

deutlich, den Einfluss von Handover bei der Dimensionierung von Mobilfunksystemen zu be-

rücksichtigen. Ohne Berücksichtigung würde eine ernsthafte Unterdimensionierung erfolgen, 

was zu einer Nichteinhaltung der geforderten Verkehrsgüte führen würde. Das folgende Bild 

4.10 verdeutlicht dies nochmals. 
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Bild 4.10 Verlust an Teilnehmernennkapazität pro Übertragungskanal durch Hand-

over ∆MBS,norm (entspricht der normierten Distanz der Kurven mit und ohne 

Handover in Bild 4.9) 

Der Verlust ist definiert als  

( ) ( ) ( )
( )z

zz
z ,

,,
,

BS

BSBS
BS

normBS,

normoH,normBS,
normBSHO, rmM

rmMrmM
rmM

−
=∆  . (4.17) 

Er gibt an, wie viel Prozent mehr an Sprachdienst-Teilnehmern ohne den Einfluss Handover 

mit der gleichen Anzahl an Übertragungskanälen versorgt werden könnten. Für kleine Radien 

rZ und eine kleine Anzahl an Übertragungskanälen mBS ist der Verlust beträchtlich. Er verrin-

gert sich aber, wenn der Basisstation eine größere Anzahl an Übertragungskanälen (mBS > 60) 

zur Verfügung steht. Der Einfluss von Handover auf die Verkehrskapazität nimmt mit zu-

nehmendem Radius ab ist aber nicht vernachlässigbar, da dies zu einer Unterdimensionierung 

führen würde. Zudem gelten die Ergebnisse nur unter der Annahme, dass die optimale Anzahl 

an Kanälen mres,opt für Handover reserviert wurde. Wäre dies nicht der Fall, wäre der Verlust 
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an Verkehrskapazität durch den Einfluss von Handover noch größer. Die optimalen Werte 

sind im folgenden Abschnitt dargestellt. 

4.1.2.8 Die optimale Anzahl exklusiv für Handover reservierter Übertragungs-

kanäle mres,opt  

In Bild 4.11 sind die optimalen Werte mres,opt in Abhängigkeit von den Funkzellenradien und 

der Anzahl der der Basisstation zur Verfügung stehenden Übertragungskanäle für die Anzahl 

der exklusiv für Handover reservierten Kanäle dargestellt.  
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Bild 4.11 Optimale Anzahl exklusiv für Handover reservierter Kanäle mres,opt 

Für abnehmende Funkzellenradien muss bei einer optimalen Dimensionierung eine größere 

Anzahl von Kanälen mres,opt für Handover reserviert werden, um die zunehmende Anzahl von 

Handovern bei kleineren Funkzellenradien erfolgreich durchführen zu können. Bei zuneh-

mender Anzahl der zur Verfügung stehenden Übertragungskanäle mBS erhöht sich die Anzahl 

der Mobilfunkteilnehmer MBS, die durch die Basisstation versorgt werden können. Deshalb 

sind bei zunehmenden Werten mBS auch mehr für Handover reservierte Kanäle vorzusehen. 
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Der relative Anteil an für Handover reservierten Kanälen bezogen auf die Gesamtanzahl der 

zur Verfügung stehenden Kanäle mBS nimmt jedoch ab. 

Der Handover-Einfluss lässt sich wie folgt zusammenfassen: 

Der Anteil an für Handover benötigten Ressourcen nimmt mit abnehmendem Funkzel-

lenradius stark zu. 

Der Anteil an für Handover benötigten Ressourcen nimmt mit zunehmender Anzahl 

von Übertragungskanälen mBS ab.  

Designregel: Es sind bei kleinen Funkzellenradien wenn möglich Basisstationen mit einer 

großen Anzahl von Übertragungskanälen mBS einzusetzen (Bild 4.10), um den Anteil der für 

Handover reservierten Kanäle zu minimieren. 

4.1.2.9 Näherungslösung ohne Iteration der Handover-Rate λH 

Bei der Berechnung der Verkehrsgüte ist für die Berechnung der Handover-Rate die durch 

Gleichung (2.84) wider gegebene Näherungslösung möglich. Dadurch lassen sich rechenzeit-

intensive Iterationen vermeiden. In Bild 4.12 ist der relative Fehler Eappr|MBS,norm bei Verwen-

dung der Näherungslösung für die Handover-Rate λH bei der Berechnung der Anzahl der 

möglichen Sprachdienst-Teilnehmer pro Übertragungskanal MBS,norm dargestellt. Die Aussage 

in Gleichung (2.85) für die Abweichung ∆λH zeigt, dass die Abweichung kleiner als die Ver-

kehrsgüte ist, kann auf Größe MBS,norm übertragen werden. Die Verwendung ist bei der Di-

mensionierung der Anzahl der erforderlichen Kanäle der Basisstation bei der Versorgung von 

Multiservice-Teilnehmern von entscheidender Bedeutung für die erforderlichen Rechenzeiten. 

Ohne diese Näherungslösung könnten in vielen Fällen die Berechnungen nicht auf handelsüb-

lichen PC’s ausgeführt werden. 
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Bild 4.12 Relativer Fehler Eappr|MBS,norm , der bei Anwendung der vereinfachten Be-

rechnungsmethode (ohne Iteration von λH) bei der zulässigen Teilnehmeran-

zahl pro Funkkanal MBS,norm auftritt 

4.2 Verkehrskapazitätsanalyse von TDMA Systemen für 

Multiservice-Teilnehmer 

MS-Teilnehmer stellen erhöhte Anforderungen an die Ressourcen eines Mobilfunksystems. 

Dadurch sind die Analyseverfahren und Ergebnisse des Sprachdienst-Teilnehmers nicht über-

tragbar. Im folgenden Abschnitt wird das Zugriffsverfahren des MS-Teilnehmers mit Hilfe 

von mehrdimensionalen Markoff-Modellen untersucht. Durch eine Dimensionalität von 3, 

hervorgerufen durch die 4 Zustände des betrachteten MS-Teilnehmers, ist die Anwendbarkeit 

des Verfahrens auf heutigen PC’s bis zu einer Anzahl von ca. mBS=100 Übertragungskanälen 

möglich. Für höhere Werte (ab 100) ist ein Näherungsverfahren entwickelt, dessen Rechen-

zeiten in der Größenordnung der Verfahren für den Sprachdienst-Teilnehmer liegen und somit 

für die in der Praxis vorkommenden Werte keine Begrenzung darstellen. Die Ergebnisse am 
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Ende des Abschnitts zeigen die Verkehrskapazität für ein System für MS-Teilnehmer und die 

optimal gewählte Anzahl der für Handover reservierten Kanäle. Zudem werden die möglichen 

Kapazitäten an MS-Teilnehmern und Sprachdienst-Teilnehmern verglichen. Dabei wurde für 

beide die gleiche nominelle Verkehrslast in Form des gleichen mittleren Kanalbedarfs ange-

nommen. 

4.2.1 Verkehrsmodell und Verkehrskapazitätsanalyse unter Berücksichti-

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
mX     Kanalbedarf im Zustand X

    Verlust der Verbindungs-
aufbauanforderung

S

F
µSF

µSDF

D

µDF

SD

µSDD

mSD=mS+mD

mS
mD ≥ mS

µDS

µSDS

mF=0

λSD

λSSD

λDSD

λFSD

λFS λFD

 

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 Zusammenhänge zwischen dem im folgenden in 

Kurzform als Systemverkehrsmodell bezeichneten Verkehrsmodell einer Basisstation des 

Mobilfunksystems und dem Teilnehmerverkehrsmodell leichter verständlich. 
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Das Verkehrsmodell des MS-Teilnehmers lässt sich mathematisch durch folgende Größen 

beschreiben: 

1. durch den 4-dimensionalen Zustandsvektor 

[ ] { } 11,,,mit,,, TFSDSDFSDSDT =∧∈= kkkkkkkkkk  , (4.18) 

2. den Zustandsübergangsvektor in den Zuständen X=SD, D, S oder F 
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3. den Kanalbedarfsvektor in den Zuständen X=SD, D, S oder F 
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4. die Zustandsübergangsmatrix des MS-Teilnehmers, in der die Übergänge mit ihren 

Raten zwischen den einzelnen Zuständen beschrieben sind, 

Zustands-
übergang v

Ausgangs-
zustand 
k T,A(v)

Zustandsüber-
gangsvektor ∆k T(v )

Zustandsüber-
gangsraten 

q T(v )

[SD, D, S, F]
1 [0, 0, 0, 1] [0, 0, 1, -1] λFS

2 [0, 0, 1, 0] [0, 0, -1, 1] µSF

3 [0, 0, 0, 1] [0, 1, 0, -1] λFD

4 [0, 1, 0, 0] [0, -1, 0, 1] µDF

5 [0, 0, 0, 1] [1, 0, 0, -1] λFSD

6 [1, 0, 0, 0] [-1, 0, 0, 1] µSDF

7 [0, 0, 1, 0] [0, 1, -1, 0] λSD

8 [0, 1, 0, 0] [0, -1, 1, 0] µDS

9 [0, 0, 1, 0] [1,0, -1, 0] λSSD

10 [1, 0, 0, 0] [-1,0, 1, 0] µSDS

11 [0, 1, 0, 0] [1, -1, 0, 0] λDSD

12 [1, 0, 0, 0] [-1, 1, 0, 0] µSDD

Zustandsübergänge des MS-Teilnehmers

 
 Tabelle 4.1 Definition der Zustandsübergänge des MS-Teilnehmers 

5. den Kanalbedarf für die Zustandsübergänge v: 

)()(∆ T
TTT vkmvm ∆⋅=   .    (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 i ist definiert durch den Zustandsvektor 

[ ] ∑
≠∀

−==
FX

BSi iMMiMiMiMiMiMM )()(mit             )(),(),(),( XFFSDSD    . (4.22) 

Die Vektorelemente MX(i) 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 Übertragungskanal belegen. Die Anzahl der aktiven Teilnehmer in der Funkzelle einer 

Basisstation, die sich im Zustand i befindet, ist 

∑
≠∀

=
FX

iMiM )()( XAkt   .    (4.23) 

Die Anzahl Makt ist die Summe aller MS-Teilnehmer, die sich nicht im Zustand ‚Frei’ befin-

den. Die Teilnehmer im Zustand ‚Frei’ belegen keinen Übertragungskanal, der Kanalbedarf 

mF ist in diesem Zustand gleich Null. 

Die Anzahl der belegten Übertragungskanäle einer Basisstation im Zustand i, der durch den 

Zustandsvektor Mi beschrieben wird, ist 

T
T,BS mMm ii ⋅=   .     (4.24) 

Die Größe T
T 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 für die Zustandsübergangsmatrix 

Der Zustandsraum besteht aus der Menge {Mk} der möglichen Zustände, in denen sich eine 

Basisstation in Bezug auf die Kanalbelegung befinden kann. Die Anzahl der möglichen Zu-

stände wird bestimmt durch die Anzahl der Zustände im Teilnehmerverkehrsmodell und die 

Anzahl der zur Verfügung stehenden Kanäle mBS. Die Abhängigkeit von der Größe mBS wird 

an den erforderlichen Rechenzeiten ersichtlich. Die Elemente der Zustandsübergangsmatrix 

sind definiert durch den Anfangszustand, den Folgezustand und der Zustandübergangsrate. 
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Auslöser für Zustandsübergänge im Verkehrsmodell der Basisstation sind Zustandsübergänge 

bei den Teilnehmern in der Funkzelle der betrachteten Basisstation.  

Im folgenden ist die Erzeugung des Zustandsraums (Bild 4.14) und der Zustandsübergangs-

matrix beschrieben. 

Berechnung des Folgezustands 

Beginnend mit dem Initialzustand 

[ ]0,0,0,0=iM   ,    (4.25) 

werden die Folgezustände Mj erzeugt aus dem Ausgangszustand Mi und durch einen Zustand-

übergang v im Verkehrsmodell eines MS-Teilnehmers: 

)()( T vkMvM ij ∆+=  .   (4.26) 

Die Anzahl der MS-Teilnehmer im Zustand MF wird durch den Startwert in Gleichung (4.25) 

auf MF,j = -Makt(j) gesetzt. Zu einem späteren Zeitpunkt bei der Berechnung der Zustands-

wahrscheinlichkeiten für eine bekannte Anzahl von Teilnehmern MBS in der Funkzelle wird 

zu allen Werten MF,j die Anzahl MBS hinzuaddiert. Durch diese Vorgehensweise kann der 

nach Gleichung (4.25) und (4.26) generierte Zustandsraum für Berechnungen mit verschiede-

nen Werten für die Teilnehmeranzahl MBS verwendet werden. Das Bild 4.14 zeigt an einem 

sehr einfachen Beispiel den Zustandsraum des Verkehrsmodells für mBS = 4 Kanäle. 
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Bild 4.14 Beispiel eines Verkehrsmodells einer Basisstation mit mBS=4 Übertragungs-

kanälen 

Nach der Berechnung des Zustands wird überprüft, ob dieser Zustand von der Basisstation 

erreicht werden kann und ob es sich um einen Zustandsübergang zu einem bereits berechneten 

Zustand im Zustandsraum handelt. Der Folgezustand Mj ist nur unter der Bedingung zulässig, 

dass die Anzahl der Teilnehmer in den aktiven Zuständen SD, D, oder S nicht kleiner Null ist, 

und die Anzahl der im Zustand Mj belegten Kanäle kleiner oder höchstens gleich der maxima-

len Anzahl der der Basisstation zur Verfügung stehenden Kanäle mBS ist: 

BSBS,
F

, 0 mmM j
X

Xj ≤∧≥
≠∀

  .     (4.27) 

Die möglichen Zustände {Mk} sind in Bild 4.14 grün gefärbt. Nicht mögliche Zustände sind 

rot eingefärbten. 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) erfüllt ist, wird der bereits berechnete Zustandsraum 

{Mk}(i) nach dem Zustand Mj durchsucht. Wenn der Zustand noch nicht vorhanden ist, wird 

der Zustandsraum um diesen Zustand erweitert, ansonsten bleibt er unverändert. 

{ } { } { }
{ } { } 






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=
(i)M(v)M(i)M
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kjk

kjjk
k für

für
)(   (4.28) 

Erstellung der Basismatrix für die Zustandsübergangsmatrix 

Wenn im Zustand Mj die Bedingung aus Gleichung (4.27) erfüllt ist und somit ein zulässiger 

Zustand und auch ein zulässiger Zustandsübergang vorliegt, wird dieser Zustandsübergang als 

weiteres Vektorelement u+1 in der Basismatrix TBS gespeichert. In dieser Basismatrix enthält 

das Element u+1 folgende Information: 

[ ]vjiT u ,,1BS, =+   .      (4.29) 

Beschreibung des Algorithmus zur generischen Erzeugung des Zustands-

raums und der Basismatrix 

Die Basismatrix (Gleichung (4.29)) enthält den Index i des Ausgangszustands, den Index j des 

Folgezustands im Verkehrsmodell der Basisstation und den Index v des Zustandsübergangs 

im MS-Teilnehmerverkehrsmodell, das diesen Zustandsübergang bei der Basisstation ausge-

löst hat. Diese Matrix wird als Basismatrix zur Zustandsübergangsmatrix bezeichnet, weil sie 

nicht die endgültigen Zustandsübergangsraten enthält, die von den gewählten 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 

ermöglicht es, für die unterschiedlichsten Parameter die zugehörigen Zustandsübergangsraten 

zu bestimmen, ohne die Übergänge im Zustandsraumes jedes mal neu bestimmen zu müssen. 

Erst durch diesen rechenzeitoptimierten Algorithmus ist es möglich, die Analysen für eine 

Vielzahl unterschiedlicher Parameterkombinationen, wie sie in Abschnitt 0 dargestellt sind, 

auf einem heute käuflichen PC (Taktfrequenz 1.8 GHz) durchzuführen. Im folgenden wird der 

Algorithmus kurz zusammengefasst. 
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Der sukzessive Aufbau des Zustandsraums beginnt mit dem Berechnen der Folgezustände des 

Ausgangszustands M0 (Gleichung (4.25)) für alle Zustandsübergänge v des MS-Teilnehmers. 

Dadurch entstehen mit Hilfe von Gleichung (4.26) und der Zulässigkeitsbedingung in Glei-

chung (4.27) drei mögliche Folgezustände mit den Indizes 1 bis 3. Um diese drei neuen zuläs-

sigen Zustände wird der Zustandsraum {Mk}(i) nach Gleichung (4.28) erweitert. Zudem wer-

den die Zustandsübergänge in der Basismatrix gespeichert. Danach wird im nun auf 4 Zustän-

de angewachsenen Zustandraum zum Zustand mit dem Index i=2 übergegangen und die zuvor 

beschriebenen Operationen für alle Zustandsübergänge v des Teilnehmerverkehrsmodells 

durchgeführt. Danach für den Zustand mit dem Index i=3 u.s.w.. Der Berechnungsalgorith-

mus endet wenn alle möglichen Zustände i und alle möglichen Zustandsübergänge i nach j 

gefunden sind. Dies ist der Fall, wenn 

{ }( )
v

vjkjki mmMvMMM
∀

>∨∈∧= BSBS )(,max, )(    (4.30) 

gilt. D.h., beim gewählten Ausgangszustand i wurde der zuletzt berechnete Zustand mit dem 

Index kmax erreicht und in diesem Zustand i wird kein neuer Zustand j generiert. Die Ursache 

dafür ist, dass für alle Zustandsübergänge v der Folgezustand Mj(v) kein zulässiger Zustand ist 

(Gleichung (4.27) nicht erfüllt) oder die Zustände bereits zum existierenden Zustandsraum 

{Mk}(i) gehören.  

Das Ergebnis der Generierung ist eine Basismatrix für die Zustandsübergänge im Verkehrs-

modell einer Basisstation für die folgenden spezifischen Parameter: 

mBS: Anzahl der einer Basisstation zur Verfügung stehenden Übertragungskanäle 

mT: Kanalbedarfsvektor des Teilnehmers nach Gleichung (4.20) 

∆kT(v): Zustandsübergangsvektoren des Teilnehmers nach Gleichung (4.19). 

Diese Basismatrix und die Matrix mit den zugehörigen Zustandsvektoren wird abgespeichert. 

Sie wird vor der Erzeugung der Zustandsübergangsmatrix für ein bestimmtes Szenario gela-

den und die Werte für die Raten anhand der spezifischen Parameter berechnet und anschlie-

ßend an der betreffenden Stelle eingesetzt. Dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben. 

4.2.1.4 Bestimmung der Zustandsübergangsraten für einen vorgegebenen Satz 

an Parametern. 

Die Zustandsübergangsraten sind von folgenden Parametern abhängig: 

MBS:   Anzahl der MS-Teilnehmer in der Funkzelle der Basisstation 



4.2    Verkehrskapazitätsanalyse von TDMA Systemen für Multiservice-Teilnehmer 137

qT(v):   Zustandsübergangsraten der MS-Teilnehmer 

pn(τH,norm,ρnorm): Wahrscheinlichkeit für einen Handover für einen Teilnehmer, 

der seinen Verbindungsaufbau bei dieser Basisstation initiiert 

hat 

ph(τH,norm,ρnorm): Wahrscheinlichkeit für Handover eines Teilnehmers, der zuvor 

bereits durch Handover zu der betrachteten Basisstation ge-

kommen ist 

µBH,norm(τH,norm): Faktor, um den sich die Verbindungsenderate bei der Basissta-

tion - hervorgerufen durch Handover - veränderte 

vmean: mittlere Teilnehmergeschwindigkeit 

ρnorm: Streuung in der Teilnehmergeschwindigkeit (Parameter der 

WDF) 

Zur Erzeugung der Zustandsübergangsmatrix für das Verkehrsmodell der Basisstation sind 

die Berechnungsschritte im folgenden beschreiben. 

Laden des Zustandsraums (der Menge aller Zustandsvektoren {Mk}) und 

der Basiszustandsübergangsmatrix TBS, die für das Verkehrsmodell mit den 

Werten mBS, mT und ∆kT(v) zuvor berechnet wurden (gemäß Abschnitt 

4.2.1.3) 

Berechnung der Anzahl der nicht aktiven Teilnehmer in den Zuständen des 

Zustandsraums 

Für alle Zustände k ist in den Zustandsvektoren Mk in den Elementen Mk,X=F die Anzahl MBS 

zu addieren. Dort stand bisher die Anzahl der aktiven Teilnehmer Makt(j) in der Funkzelle mit 

negativem Vorzeichen. Nach der Addition von MBS stehen dort die Anzahl der Teilnehmer, 

die keine Telekommunikationsverbindung aufgebaut haben. 

 



Kapitel 4    Analyse von Zugriffsverfahren unter Berücksichtigung von Handover 

 

138

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 für den MS-Teilnehmer beschrieben ist. 

Für die folgenden Berechnungen sind 2 Arten von Zustandsübergängen v im Teilnehmerver-

kehrsmodell und damit bei den Zustandsübergangsvektoren in Gleichung (4.19) für Handover 

zu unterscheiden: 

Fall 1: Für Zustandsübergänge v mit ∆kTX=F(v) = +1: Zustandsübergänge in den Zustand „F“ 

 Berechnung der Ersatzraten µXF,E für X=SD,D,S nach Gleichung (2.97) 

 Berechnung des Faktors τH,X,norm für X=SD,D,S nach Gleichung (2.94) 

 Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten pn,X,(τHX,norm) für X=SD,D,S 

nach Gleichung (2.82) 

 Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten ph,X,(τHX,norm) für X=SD,D,S 

nach Gleichung (2.78) 

 Berechnung der Handover-Wahrscheinlichkeiten µBH,X,norm für X=SD,D,S nach 

Gleichung (2.92) 

Fall 2: Für Zustandsübergänge v mit ∆kTX=F(v) = -1: Zustandsübergänge ausgehend von Zu-

stand „F“ 

 Berechnung der Handoverrate λHXnorm,(τHX,norm) für X=SD,D,S nach Gleichung 

(2.84) 

Bestimmung der Zustandsübergangsraten im Verkehrsmodell der Basissta-

tion 

Für die folgenden Berechnungen sind 3 Arten von Zustandsübergängen v im Teilnehmerver-

kehrsmodell und damit bei den Zustandsübergangsvektoren in Gleichung (4.19) für Handover 

zu unterscheiden. Die Gleichungen sind für Zustandsübergänge von Mi nach Mj beschrieben. 

Der den Zustandsübergang im Verkehrsmodell der Basisstation auslösende Zustandsübergang 

im MS-Teilnehmerverkehrsmodell wird mit v bezeichnet. 

Fall 1: Für Zustandsübergänge v mit ∆kTX=F(v) = +1: Zustandsübergänge in den Zustand „F“ 

1)(  S]D,{SD,mit)(µ)()( TTnormX,BH, −=∆∧∈⋅⋅= vkXvqiMvq XXi   (4.31) 
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Fall 2: Für Zustandsübergänge v mit ∆kTX=F(v) = -1: Zustandsübergänge ausgehend von Zu-

stand „F“ 

1)(   S]D,{SD,mit                                                                 

)()(für)(λ)(
)()(für)()λ1()(

)(

T

BSTBSTnormX,H,

BSTBSTnormX,H,

res,,F

res,,F

+=∆∧∈








−≥∆+⋅⋅
−<∆+⋅+⋅

=

vkX

mmvmmvqiM
mmvmmvqiM

vq

X

ii

ii
i  (4.32) 

Fall 3: Für Zustandsübergänge v mit ∆kTX=F(v) = 0: Zustandsübergäng,die weder von Zustand 

„F“ ausgehen noch in ihm enden 

1)(   S]D,{SD,mit                                                                 

)()(für0
)()(für)()(

)(

T

BSTBS

BSTBST

res,,

res,,X

−=∆∧∈








−≥∆+
−<∆+⋅

=

vkX
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mmvmmvqiM

vq

X

ii

ii
i  (4.33) 

Durch Einsetzen der berechneten Raten erhält man aus der Basismatrix die folgende Matrix:  

[ ]i,jqjiS ,,BS = .        (4.34) 

Eine Zeile der Matrix SBS enthält den Index des Ausgangszustands Mi , den Zustandsindex j 

für den Folgezustand Mj und die Zustandsübergangsrate qi,j . Die Zustandsübergangsmatrix ist 

in der Regel „dünn“ besetzt (engl.: sparse). Die Speicherung von SBS ist aus Gründen des 

Speicherplatzbedarfs in dieser Form empfehlenswert und Algorithmen zur Lösung von spär-

lich besetzten Matrizen anzuwenden. 

Berechnen der Wahrscheinlichkeiten der Zustände im Verkehrsmodell der 

Basisstation 

Für die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen zur Ermittlung der Zustandswahrschein-

lichkeiten für die Basisstation sind in die Diagonalelemente die Summe der Raten der Zu-

standsübergänge, die den Zustand Mi verlassen, einzusetzen.  

∑
≠∀

=
ji

ijii qq ,,       (4.35) 

In der Zustandsübergangsmatrix 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 π ist 

die Gleichgewichtsbedingung für den Zustand j=k . 
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Da von den n Bestimmungsgleichungen für die n Zustände nur n-1 linear unabhängig sind, ist 

eine (hier ist es Zeile n) von ihnen durch die Normierungsbedingung für die Zustandswahr-

scheinlichkeiten zu ersetzen. 























=























⋅























−−−−

1

0
0

1111

2

1

,11,11,1

,22,21,2

,12,11,1

MM

L

OM

L

n

nnnnn

n

n

qqq

qqq
qqq

π

π
π

   (4.36) 

Durch Lösen des linearen Gleichungssystem (4.36) sind die Zustandswahrscheinlichkeiten 

bestimmbar. Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten πk werden im folgenden Abschnitt die 

Verbindungsaufbauverlustwahrscheinlichkeiten pB(v) und Verbindungsabbruchwahrschein-

lichkeit pU(v) für die verschiedenen Zustandsübergänge v im Teilnehmermodell berechnet.  

4.2.1.5 Ermittlung der Verkehrsgüte und der Teilnehmerverkehrskapazität für 

MS-Teilnehmer 

Die Verkehrsgüte GoS berechnet sich gemäß Gleichung (2.99) aus den Verbindungsaufbauver-

lustwahrscheinlichkeiten pB(v), den Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeiten pU(v) und den 

Gewichtsvektoren αB(v) und αU(v). Zur Bestimmung der Verbindungsaufbauverlustwahr-

scheinlichkeiten pB(v) werden alle Zustandsübergänge i,j im Zustandsraum gesucht für die 

nicht die ausreichende Anzahl von Übertragungskanälen ∆mT(v) zur Verfügung steht. Dabei 

stehen die mres für Handover reservierten Übertragungskanäle für den Aufbau neuer Verbin-

dungen nicht zur Verfügung. Der Quotient in der Summe von Gleichung (4.37) berücksichtigt 

die bedingte Verzweigungswahrscheinlichkeit für einen Zustandsübergang v, wenn sich der 

Teilnehmer im Zustand kT befindet. 
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Zu einer Verbindungsunterbrechung kommt es, wenn die Anzahl der im Zustand i freien, 

nicht belegten Übertragungskanäle mBS-mBS,i kleiner ist als der Kanalbedarf ∆mT(v). Der 

rechtsstehende Quotient in der Summe von Gleichung (4.38) berücksichtigt die Wahrschein-

lichkeit für einen erforderlichen Handover. 

Die Berechnungen werden für alle Zustandsübergänge v im Teilnehmer-Verkehrsmodell 

durchgeführt und anschließend die Verkehrsgüte nach Gleichung (2.99) berechnet. Für die 

Berechnung der Teilnehmer-Verkehrsnennkapazität und die Optimierung der Anzahl der für 

Handover reservierten Kanäle können die gleichen Berechnungsverfahren wie für den Sprach-

dienst-Teilnehmer angewandt werden. Sie sind in Abschnitt 4.1.2 beschrieben. 

4.2.1.6 Überprüfung des Algorithmus zur Verkehrskapazitätsanalyse einer Ba-

sisstation für MS-Teilnehmer 

Zur Überprüfung der Ergebnisse und des Verhaltens wurden Teilnehmerraten in einem Be-

reich von 10-6 bis 7.3⋅10-2 variiert. Die ermittelten Ergebnisse an den Rändern des Variations-

bereichs wurden mit den mit Hilfe des Singleservice-Teilnehmerverkehrsmodells berechneten 

Werten verglichen.  

Das Singleservice-Teilnehmerverkehrsmodell ermöglicht es, die Teilnehmerkapazität nicht 

nur für den Kanalbedarf mT = 1, wie es mit dem Sprachdienst-Teilnehmermodell möglich ist, 

zu ermitteln, sondern für beliebige Werte aus der Menge der natürlichen Zahlen |N. 

Die Teilnehmerraten werden so variiert, dass der mittlere Kanalbedarf mT des Teilnehmers 

immer konstant auf mBS,mean=0.073 bleibt. In Bild 4.15 wurde die Rate λFD so erhöht, dass die 

Zustandswahrscheinlichkeit des Zustands „D“ beim MS-Teilnehmers sich von 1.5⋅10-4 auf 

3.5⋅10-2 erhöht. Gleichzeitig wurde die Rate λFS so zurückgefahren, dass die Zustandswahr-

scheinlichkeit des Zustands „S“ von 7.3⋅10-4 auf 3.5⋅10-2 zurück geht. Die nominelle Last 

bleibt dabei konstant. Die Zustandswahrscheinlichkeit des Zustands „SD“ von ca 1⋅10-5 ist 

vernachlässigbar. 

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 näherungsweise bei dem Punkt der Sprachdienst-Teilnehmer und enden bei den 

Datendienst-Teilnehmern. Beim Übergang von nur sprachdienstbenutzenden Teilnehmern zu 
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nur datendienstbenutzenden Teilnehmern sinkt die zulässige Anzahl von Teilnehmern pro 

Übertragungskanal MBS,norm stetig, obgleich das Verkehrsangebot konstant bleibt. 
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Bild 4.15 Zulässige Anzahl von MS-Teilnehmern pro Übertragungskanal MBS,norm für 

unterschiedliche Sets an Übergangsraten aber bei konstantem Verkehrs-

nennangebot pro Teilnehmer 

Dies verdeutlicht die Verringerung der Verkehrskapazität durch Teilnehmer, die Dienste be-

nutzen, die mehr als einen Übertragungskanal 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 für Handover zu reservierenden Kanälen hat dagegen nur eine leichte 

Tendenz zu größeren Werten bei einem Übergang von den nur sprachdienstbenutzenden Sin-

gleservice-Teilnehmern zu den nur datendienstbenutzenden Singleservice-Teilnehmern. 
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Bild 4.16 Optimale Anzahl der für Handover reservierten Kanäle mres,opt bei Variation 

der Teilnehmer-Zustandsübergangsraten bei konstantem Verkehrsnennan-

gebot pro Teilnehmer 

4.2.2 Näherungsverfahren zur Analyse von Systemen mit einer großen An-

zahl von Übertragungskanälen mBS 

Die Verkehrsanalyse von Systemen für Multiservice-Teilnehmer ist mit heutigen PC’s bis zu 

einer Anzahl von mBS. ≈100 Übertragungskanälen möglich. Der begrenzende Faktor für 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 für die mehreren zehntausend Unbekannte 

umfassenden linearen Gleichungssysteme, zu Rechenzeiten von Stunden führen kann. Dies 

war die Motivation für das nachfolgend beschriebene, einfach anzuwendende Näherungsver-

fahren. 

4.2.2.1 Beschreibung des Ersatzmodells 

Das Ersatzmodell besteht aus drei Teilmodellen. Das oberste Teilmodell beschreibt nähe-

rungsweise den MS-Teilnehmer als Singleservice-Teilnehmer für den Sprachdienst mit dem 

Kanalbedarf mS = 1. Im mittleren Teilmodell wird der MS-Teilnehmer näherungsweise als 

Singleservice-Teilnehmer für den Datendienst mit dem Kanalbedarf von mD = 2 Übertra-
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gungskanälen modelliert und im untersten Teilmodell als Singleservice-Teilnehmer für die 

Kombination Sprach-/Datendienst mit mSD = 3 Übertragungskanälen.  

FS,N
SN

mS
λFS,N

µSF,N

FD,N
DN

mD
λFD,N

µDFN

FSD,N
SDN

mSD
λFSD,N

µSDF,N

 

Bild 4.17 Ersatzverkehrsmodell einer Basisstation zur vereinfachten Bestimmung der 

Verkehrskapazität einer Basisstation für MS-Teilnehmer 

Über die drei charakteristischen Größen mittlere Verweilzeit TF des MS-Teilnehmers im Zu-

stand „F“, seinen mittleren Kanalbedarf und den Kanalbedarf in den einzelnen Zuständen 

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 NF,,XT  im Zustand FX,N in allen drei Ersatzmodellen gleich der mittleren Verweil-

zeit MSF,T in dem MS-Teilnehmerverkehrsmodell sind. Die drei noch fehlenden Bestim-

mungsgleichungen werden in jedem der drei Ersatzmodelle X so bestimmt, dass der mittlere 

Kanalbedarf NX,m  gleich dem mittleren Kanalbedarf MSm  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 gewählt. 
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{ }SD,SD,fürMS,N, ∈= Xmm XX     (4.39) 

2.   Durch Gleichsetzen der mittleren Aufenthaltsdauern in den Zuständen FX,N der Er-

satzmodelle mit der mittleren Aufenthaltsdauer im Zustand „F“ des MS-

Verkehrmodells lassen sich die Raten durch folgende Beziehung berechnen: 

∑
≠∀

=
FY
qX YF,MS,N,F,λ      (4.40) 

3. Die Raten µX,F,N sind durch  

N,F,
T

T
N,F, X

X
X m

mm
µ λ

−
=     (4.41) 

bestimmt. Die Größe mX ist der Kanalbedarf im Zustand X der MS-Teilnehmers. 

Mit den auf diese Weise bestimmten Raten wird mit dem Singleservice-Modell für jedes Er-

satzmodell X die Teilnehmer-Verkehrsnennkapazität MBS,X,norm,appr und die optimale Anzahl 

mres,X,norm der für Handover zu reservierenden Kanäle ermittelt. 

Einem Singleservice-Teilnehmermodell steht nur ein Dienst zur Verfügung. Dieser Dienst 

kann mehr als einen Übertragungskanal belegen. Die Anzahl ist aber während der Dauer der 

Verbindung konstant. Dieses Verkehrsmodell ist eine Verallgemeinerung des Sprachdienst-

Teilnehmer-Verkehrsmodells (Bild 4.5) auf mS ≥ 1 Kanäle. 

Abschließend werden die Teilergebnisse gewichtet addiert. Für die Gewichtung der einzelnen 

Werte MBS,X,norm und mres,X,norm werden die Zustandswahrscheinlichkeit der Zustände im MS-

Teilnehmermodell πX linear und die Anzahl der belegten Kanäle mT,X  mit der Potenz von 2 

berücksichtigt. Die Elemente des unnormierten Gewichtsvektors für X  sind  

( )2unnorm, XT,π mW XX ⋅=   ,   (4.42) 

S}D,{SD,Xfür 
unnorm,

unnorm, ∈=
∑
∀X

X

X
X W

W
W  .  (4.43) 

Der Näherungswert für die Teilnehmer-Verkehrskapazität der Basisstation ist das Skalarpro-

dukt aus dem Ergebnis vektor MBS,,norm,appr und dem Gewichtsvektor W 

T
,,,, WMM apprnormBSapprnormBS ⋅=  .   (4.44) 

 



Kapitel 4 itel 4    Analyse von Zugriffsverfahren unter Berücksichtigung von Handover 

 

146    Analyse von Zugriffsverfahren unter Berücksichtigung von Handover 

 

146

Den Näherungswert für die optimale Anzahl der für Handover reservierten Kanäle erhält man 

durch die gleiche Gewichtung der Teilergebnisse m

Den Näherungswert für die optimale Anzahl der für Handover reservierten Kanäle erhält man 

durch die gleiche Gewichtung der Teilergebnisse mXres,,opt,appr.  

T
,,,, Wmm approptresapproptres ⋅=  .    (4.45) 

Eine lineare Gewichtung liefert im Gegensatz zu der quadratischen Gewichtung der Werte für 

den Kanalbedarf auch für größere Radien (größer 2 km, Bild 4.18) überhöhte Werte. Dies 

würde zu einer Unterdimensionierung des Systems führen. Die quadratische Gewichtung 

wurde gewählt, da sie die Verkehrskapazität in diesem Bereich um ca. 3-4% zu klein angibt, 

was als Sicherheitszuschlag angesehen werden kann.  

4.2.2.3 Abweichungen der Näherungsverfahrens 

Bild 4.18 zeigt die Abweichungen für den Fall der Teilnehmervariation nach Abschnitt 

4.2.1.6. 

ΠD0.0 5.0e-3 1.0e-2 1.5e-2 2.0e-2 2.5e-2 3.0e-2 3.5e-2 4.0e-2

E 
(M

B
Sn

or
m

,a
pp

r) 
 [%

]

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

7.3e-2    6.3e-2      5.3e-2      4.3e-2     3.3e-2      2.3e-2      1.3e-2      3.6e-3      3.5e-4      ΠS
9.10       9.00         8.93         8.85         8.78          8.70        8.62          8.54         8.52         ΠSD / 10-6

  E (Mnorm,appr(ΠSD, ΠD, ΠS, mBS = 24))
  E (Mnorm,appr(ΠSD, ΠD, ΠS, mBS = 36))
  E (Mnorm,appr(ΠSD, ΠD, ΠS, mBS = 48))

E (Mnorm,appr(ΠSD, ΠD, ΠS, mBS = 72))
  E (Mnorm,appr(ΠSD, ΠD, ΠS, mBS = 60))

mBS,mean         = 7.3e-2
vmean             = 20 m/s
σnorm                   = 0.5
rz                          = 1 km

 

Bild 4.18 Fehler des Verfahrens zur näherungsweisen Berechnung von  MBS,norm bei 

Variation der Teilnehmer-Zustandsübergangsraten 

Das Ergebnis zeigt eine maximale Abweichung von ca. 0% bis auf 3 Prozent ansteigend mit 

der Zunahme der Zustandswahrscheinlichkeit für die Datenübertragung mit mD = 2 Übertra-

gungskanälen. Kurz vor Erreichen der maximalen Zustandswahrscheinlichkeit für die Daten-
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übertragung und der Wahrscheinlichkeit für den Sprachdienst von nahezu Null am rechten 

Ende der Kurve, erfolgt ein Zurückgehen der Abweichung auf fast Null.  

Die Tests der Teilnehmervariation nach Abschnitt 4.2.1.6 sind aber für sich noch nicht ausrei-

chend. Aus diesem Grund wurden die Abweichungen für einen MS-Teilnehmer ermittelt, bei 

dem die Wahrscheinlichkeit für die Benutzung aller Dienste gleich ist. Die Zustandsüber-

gangsraten des Teilnehmers sind in Tabelle 4.2 zu finden.  
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Bild 4.19 Abweichung des Verfahrens zur näherungsweisen Berechnung der MS-

Teilnehmerkapazität MBS,norm in Abhängigkeit des Funkzellenradius rZ und 

der Anzahl mBS von Übertragungskanälen der betrachteten Basisstation  

Das Näherungsverfahren zeigt für Funkzellenradien größer 2 km und bereits für Werte mBS ≥ 

36 gute bis sehr gute Ergebnisse. Für kleinere Radien bis ca mBS=100 sollten die Ergebnisse 

mit dem exakten Verfahren und mit dem Näherungsverfahren berechnet und die Abweichun-

gen aus der Differenz der Ergebnisse ermittelt werden. Diese Abweichungen können dann zur 

Korrektur der Ergebnisse für größere Werte mBS herangezogen werde, um die Genauigkeit in 

diesem Bereich zu verbessern. 
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4.2.3 Ergebnisse der Verkehrskapazitätsanalyse einer Basisstation für MS-

Teilnehmer 

4.2.3 Ergebnisse der Verkehrskapazitätsanalyse einer Basisstation für MS-

Teilnehmer 

Den analysierten Szenarien liegen die folgenden Parameter für den MS-Teilnehmer zu Grun-

de. Für die geforderte Verkehrsgüte GoS,req ist 0.01 ein üblicher Wert. 

Den analysierten Szenarien liegen die folgenden Parameter für den MS-Teilnehmer zu Grun-

de. Für die geforderte Verkehrsgüte GoS,req ist 0.01 ein üblicher Wert. 

G oS,req

WDF der Teilnehmer-
geschwindigkeit v mean ρnorm

0.01 Normalverteilung 20 m/s 0.5

G oS,req

WDF der Teilnehmer-
geschwindigkeit v mean ρnorm

0.01 Normalverteilung 20 m/s 0.5
Zustandsübergangsraten im MS-Teilnehmerverkehrsmodell
λFS µSF λFD µDF λFSD µSDF λSD µ

1.1⋅10-5 4.2⋅10-3 1.1⋅10-5 4.2⋅10-3 1.1⋅10-5 4.2⋅10-3 1.1⋅10-5

DS λSSD µSDS λDSD µSDD

4.2⋅10-3 1.1⋅10-5 4.2⋅10-3 1.1⋅10-5 4.2⋅10-3

 

Tabelle 4.2 Gewählte Teilnehmer-Parameter des MS-Teilnehmers 

In Bild 4.20 ist die Teilnehmer-Verkehrskapazität pro Kanal MBS,X,norm für die obigen Parame-

ter dargestellt. 
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Bild 4.20 Zulässige Anzahl von MS-Teilnehmern pro Übertragungskanal MBS,norm in 

Abhängigkeit des Funkzellenradius rZ und der Anzahl mBS von Übertra-

gungskanälen der betrachteten Basisstation  
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Der leichte Einbruch ist durch die schnelle Reduktion der optimalen Anzahl der 

reservierten Kanäle von 4 auf 2 (Bild 4.21) zu begründen. Die Wahl einer zu geringen Anzahl 

von reservierten Kanälen um ±1 kann in Ausnahmefällen durch eine groß gewählte 

Abruchschranke des iterativen Berechnungsverfahrens hervorgerufen werden. Die Abwei-

chung von 1 –2 % ist aber gering. 

Die Kurven in Bild 4.20 sind von mBS=24 bis 72 mit dem exakten Verfahren und von mBS=96 

bis 216 mit dem approximativen Verfahren berechnet. An diesen Kurven bestätigen 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 ähnlichen Verlauf wie die Kurven des Sprachdienst-Teilnehmers (Bild 4.9). Für 

kleinere Radien allerdings sinken die Kurven beim MS-Teilnehmer jedoch sehr viel stärker 

ab. Dies zeigt, dass für den MS-Teilnehmer für Handover mehr Ressourcen erforderlich sind.  
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Bild 4.21 Optimale Anzahl für Handover reservierter mres,opt in Abhängigkeit des 

Funkzellenradius rZ und der Anzahl von Übertragungskanälen der betrach-

teten Basisstation mBS 
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In Bild 4.22 sind die Abweichungen bei der Verkehrskapazität zwischen dem Sprachdienst-

Teilnehmer und dem MS-Teilnehmer deutlich erkennbar. Der rote Kreis zeigt die Auswirkun-

gen einer um 1 zu niedrigen Anzahl für Handover reservierter Kanäle. Die für rz < 4km stark 

ansteigenden Kurven sind mit den exakten Analyseverfahren berechnet. Sie zeigen den star-

ken Verlust an Teilnehmer-Kapazität für die MS-Teilnehmer. Das unterstreicht die Bedeutung 

des neu entwickelten Verfahrens zur Verkehrskapazitätsanalyse für den MS-Teilnehmer unter 

Berücksichtigung von Handover. 

In Bild 4.22 sind die Abweichungen bei der Verkehrskapazität zwischen dem Sprachdienst-

Teilnehmer und dem MS-Teilnehmer deutlich erkennbar. Der rote Kreis zeigt die Auswirkun-

gen einer um 1 zu niedrigen Anzahl für Handover reservierter Kanäle. Die für rz < 4km stark 

ansteigenden Kurven sind mit den exakten Analyseverfahren berechnet. Sie zeigen den star-

ken Verlust an Teilnehmer-Kapazität für die MS-Teilnehmer. Das unterstreicht die Bedeutung 

des neu entwickelten Verfahrens zur Verkehrskapazitätsanalyse für den MS-Teilnehmer unter 

Berücksichtigung von Handover. 

Bei der Anzahl der für Handover reservierten Kanäle für den MS-Teilnehmer ist der Bedarf 

an reservierten Kanälen nur leicht erhöht. Durch die geringere Teilnehmerkapazität ist aber 

der Anteil pro Teilnehmer erhöht. 

Bei der Anzahl der für Handover reservierten Kanäle für den MS-Teilnehmer ist der Bedarf 

an reservierten Kanälen nur leicht erhöht. Durch die geringere Teilnehmerkapazität ist aber 

der Anteil pro Teilnehmer erhöht. 
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Bild 4.22 Abweichung der Teilnehmernennkapazität für den MS-Teilnehmer im Ver-

gleich zu einem Sprachdienst-Teilnehmer mit dem Kanalbedarf mS = 1 und 

dem gleichen mittleren Verkehrsangebot pro Teilnehmer 

Die Werte MBSnorm(rz, mBS) werden bei der Optimierung in Kapitel 5 in das Modul Zugriffs-

verfahren eingelesen. 
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Kapitel 5 
5 Optimale Dimensionierung von Mobilfunksystemen[t7][t8] 

Optimale Dimensionierung von Mobilfunk-

systemen 

Das Ziel einer optimalen Dimensionierung von Mobilfunksystemen ist das Erreichen eines 

möglichst günstigen Verhältnisses von Gewinn zu eingesetztem Kapital unter Berücksichti-

gung der Umweltverträglichkeit (Elektromagnetische Verträglichkeit, Störungen 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. Für 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 für 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 Verfügung stehenden Ressourcen sowie die zur Verfügung stehende Gesamtbandbrei-

te Bges und die erlaubte Sendeleistung optimal genutzt werden. Dabei wird das System so aus-

gelegt, dass die Übertragungsqualität (maximal zulässige Bit Error Rate BER oder Paketfeh-

lerwahrscheinlichkeit pp) am Rand der Funkzelle noch eingehalten wird. Die Verkehrsgüte 

GoS wird bis zur vorgegebenen Teilnehmerdichte DT gewährleistet. Als Ergebnis dieser Opti-

mierung der Systemgrößen erhält man den maximalen Funkzellenradius rz,max(Bges,DT) in Ab-

hängigkeit von der dem Mobilfunksystem zur Verfügung stehenden Bandbreite Bges und einer 

vorgegebenen Dichte DT von Mobilfunkteilnehmern. Durch die Teilnehmer-Parameter wer-

den die für die Dimensionierung relevanten Bereiche des Teilnehmerverhaltens beschrieben. 
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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 abzüglich der aufgewendeten Kosten für Bandbreite KB und der Kosten für 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 über den betrachteten Zeitraum 

(z.B. 1 Jahr) angenommen. Die Funktion für den Gewinn  

)( NB KKEP +−=      (5.1) 

enthält die einzelnen Faktoren für alle Kosten, die im betrachteten Zeitperiode anfallen. Die 

einmaligen Investitionskosten sind als Abschreibungskosten in der Zeitperiode in den Kosten 

berücksichtigt. 

Pro Teilnehmer werden im Mittel Einnahmen in der Höhe γM im betrachteten Zeitraum ange-

nommen. Der Faktor γM enthält die um die laufenden Kosten (Kundenbetreuung, Mobilfunk-

gerät-Subvention, ...) und Steuern bereinigten Einnahmen pro Teilnehmer im betrachteten 

Zeitraum. Die mit dem System erzielten Einnahmen sind 

NTM FDE γ=  .    (5.2) 

Sie ergeben sich aus den mittleren Einnahmen pro Teilnehmer multipliziert mit der Anzahl 

der Teilnehmer im System. Die Anzahl ist gleich der Teilnehmerdichte DT, multipliziert mit 

der Gesamtversorgungsfläche FN. 

Die Kosten für das Mobilfunksystem setzen sich aus den Abschreibungskosten  

( ) BNgesBBB τ/FBCK γ+=     (5.3) 

für die Bandbreite, die zur Verfügung gestellt wird (Lizenzgebühren, Kosten für die Sender in 

Abhängigkeit von der Bandbreite) und den Abschreibungskosten für den Aufbau und Betrieb 

des Netzes zusammen. 

( NBSBSNNNN τ/nFCK )γγ ++=     (5.4) 

Diese Kosten KN gliedern sich in die Abschreibungskosten für das Gesamtnetz, die unabhän-

gig von der Anzahl der Basisstationen anfallen (Verwaltung, Netzmanagement, Datenbank-
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system, ...) und den Abschreibungskosten für die Basisstationen γBS nBS auf. Dabei wird mit 

nBS die Anzahl der Basisstationen bezeichnet. Alle anderen laufenden Kosten sind, um die 

Ausdrücke überschaubar zu halten, bei den Nettoeinnahmen pro Teilnehmer γM bereits be-

rücksichtigt. Eingesetzt in Gleichung (5.1) ergibt sich folgende Gewinnfunktion: 

( )
( ) ( )[ ]  mit       

   ,,,,,),,(,,, 
 

BS

N
BSBNgesBBNBSBSNNNNTM

BSNNBBMTgeszNTges

τ/τ/
F
FnFBCnFCFD

CCDBrFDBP

=+⋅++−

=

+ γγγγ

γγγγ    

.  (5.5) 

Gegebene Größen: 

γM Um die laufenden Kosten und Steuern bereinigte Einnahmen pro Teilnehmer 

im Betrachtungszeitraum 

DT Teilnehmerdichte im Versorgungsgebiet 

FN Gesamtfläche des Versorgungsgebiets [km2] 

CN Investitionskosten für die zentralen Netzeinrichtungen 

γN Investitionskosten für zentrale Einrichtungen des Netzes pro Flächeneinheit 

[1/km2] 

γBS Investitionskosten pro Basisstation 

CB Fixkosten für das belegte Frequenzspektrum 

γB Einmalige Lizenzkosten pro Bandbreiteneinheit und Fläche [1/(km2 Hz)]  

τE  Abschreibungszeitraum für Betriebseinrichtungen 

τB  Abschreibungszeitraum für Frequenzspektrum (= Gültigkeitsdauer der Lizenz) 

Optimierungsgrößen: 

Bges Gesamtbandbreite [Hz] 

rz Funkzellenradius <= rz,max(Bges, DT) 

Abgeleitete Größen: 

nBS Anzahl der Basisstation des Mobilfunknetzes um die Fläche FN zu versorgen 

(= FN /FBS) 

FBS Versorgungsfläche einer Basisstation [km2] (siehe Gleichung (5.6)) 

Die Versorgungsfläche einer Basisstation ist bei Annahme eines Sechsecks mit dem Umkreis-

radius rz: 
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ZBS rF =   .   (5.6) 

Durch Einsetzen der Gleichung (5.6) in Gleichung (5.5) erhält man die Gewinnfunktion in 

Abhängigkeit von den Kostenfaktoren und den Optimierungsgrößen rZ und Bges (Gleichung 

(5.7)). In der ersten runden Klammer ist die Abhängigkeit des Gewinns von der Größe des 

Funkzellenradius ersichtlich. 
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  (5.7) 

Zur Beurteilung für die Wirtschaftlichkeit eines Mobilfunksystems ist nicht nur die Höhe des 

Gewinns maßgebend sondern das Verhältnis aus Gewinn und eingesetztem Kapital. Die soge-

nannte Kapitalverzinsung ICap und ihre 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)) enthält 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 gewählt werden können. Für diese freien Parameter werden im Hinblick 

auf die Gewinnmaximierung die optimalen Werte bestimmt.  

5.1.1.1 Einfluss der gegebenen Größen auf die Gewinnfunktion 

Die Faktoren γM und DT bestimmen die Höhe der Einnahmen pro Flächeneinheit 

Auf der Seite der Einnahmen ist ein hoher Wert für das Produkt aus der Teilnehmerdichte DT 

und den Einnahmen pro Teilnehmer γM anzustreben. Durch ein attraktives Produktportfolio 

(Mehrwertdienste, Komplettanbieter an TK-Diensten), gutes Marketing, hohe Dienstgüte und 

guten Kundenservice können sowohl die Einnahmen pro Teilnehmer γM, als auch die Teil-

nehmerdichte DT bis zur Grenze des Mobilfunkkundenpotentials erhöht werden. Dies verur-

sacht aber auf der anderen Seite auch Mehrkosten. Auch für diesen Bereich gibt es ein Opti-

mum. Die Optimierung von γM ist jedoch nicht Aufgabe dieser Arbeit. 
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Fläche des Versorgungsgebietes F  N

Die Gesamtbedeckungsfläche FN ist im Bereich hoher Teilnehmerdichte möglichst groß zu 

wählen, damit die von der Fläche unabhängigen Fixkosten CB für die Bereitstellung der 

Bandbreite und die Kosten für die zentralen Netzeinrichtungen pro Fläche minimal werden. 

Die Fläche FN ist im allgemeinen jedoch nicht oder nur in gewissen Grenzen frei wählbar. Die 

Grenzen sind durch andere Faktoren wie Vorschriften des Gesetzgebers oder durch den ge-

wünschten hohen Grad an Erreichbarkeit des Kunden vorgegeben. Sie kann somit für eine 

Optimierung als konstant betrachtet werden.  

Kostenfaktoren für die Bandbreite CB und γB 

Diese Kostenfaktoren werden in Deutschland durch öffentlich rechtliche Behörden vorgege-

ben oder im Rahmen einer Versteigerung des Frequenzbandes ermittelt. Der konstante Faktor 

CB ist der Fixkostenanteil (Zuteilungsgebühr) und somit unabhängig von der Breite des zuge-

teilten Frequenzbandes und der Größe des zugeteilten Versorgungsgebietes. Für die Berech-

nungen wurde ein deutschlandweites Netz angenommen. Der Kostenfaktor γB ist bestimmend 

für die vom belegten Spektrum und von der Größe des Versorgungsgebiets abhängigen Kos-

ten. 

Kostenfaktoren für die Netzbetriebseinrichtungen CN ,γN und γBS 

Für die Optimierung sind die Kostenfaktoren CN ,γN und γBS fest vorgegebene Größen. Die 

Netzbetriebseinrichtungen sind so zu wählen, dass die Gesamtkosten (Investitionskosten + 

Betriebskosten + Kosten für die Bandbreite) unter Einhaltung der geforderten Dienstgüte ins-

gesamt minimal werden. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Optimierung der 

Systemgrößen sind diese Werte dann als Konstanten einzusetzen. 

5.1.1.2 Einfuß der variablen Größen rz und Bges auf die Gewinnfunktion 

Funkzellengröße rz 

Die Größe des letzten Summanden in Gleichung (5.7) gibt die Kosten für die Basisstationen 

pro Flächeneinheit wieder. Dieser Kostenanteil fällt mit dem Faktor (rz)-2. Der Funkzellenra-

dius rz ist deshalb aus Kostengründen bei vorgegebener Gesamtbandbreite Bges zu maximieren. 

In Abschnitt 5.2 wird gezeigt, wie die obere Schranke für den Funkzellenradius rz,max(Bges,DT) 

von den Systemparametern abhängt. Anschließend wird der Algorithmus beschrieben, der die 

Parameter des Mobilfunksystems so wählt, dass bei gegebener Bandbreite Bges und Teilneh-
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merdichte DT der maximal mögliche Funkzellenradius unter Einhaltung der Dienstgüteanfor-

derungen realisiert werden kann. Bei optimaler Wahl der Systemparameter ist der Funkzellen-

radius rz =rz,max(Bges,DT). Diese Maximierung ist der erste Schritt der Kostenoptimierung. Das 

Erreichen der jeweils maximalen Funkzellengröße ist gleichbedeutend mit einer Minimierung 

der Anzahl der benötigten Basisstationen. Dies optimiert wie oben gezeigt die Kosten und 

leistet zudem einen Beitrag zur Minimierung der Beeinträchtigung des Landschafts- oder 

Stadt-bildes. 

Gesamtbandbreite Bges 

Bandbreite stellt eine knappe, nicht vermehrbare Ressource dar, die von einer übergeordneten 

Stelle vergeben wird. In Deutschland ist für die Lizenzvergabe die Regulierungsbehörde für 

Post und Telekommunikation (RPT) zuständig. Die Frequenzbänder für Mobilfunksysteme 

werden an den Meistbietenden versteigert. Damit wird die belegte Bandbreite ein bedeutender 

Kostenfaktor. Auf der anderen Seite ermöglicht eine große Gesamtbandbreite große Funkzel-

len und hohe Teilnehmerdichten. Dies ist durch Abhängigkeit des maximal möglichen Funk-

zellenradius rz,max(Bges,DT) von der Gesamtbandbreite Bges und der Teilnehmerdichte DT rep-

räsentiert. Eine Kostenoptimierung bezüglich der Gesamtbandbreite Bges wird in Abschnitt 

5.2.4 durchgeführt.  

5.2 Verfahren zur Maximierung des Funkzellenradius 

Bild 5.2 zeigt die drei grundsätzlichen Fälle für die Begrenzung des möglichen Funkzellenra-

dius in einem Mobilfunksystem.  

 

Im Fall α) begrenzt die vorhandene Verkehrskapazität der Basisstation die Größe der Funk-

zelle. Bei einer vorgegebenen Teilnehmerdichte kann eine Basisstation unter Einhaltung der 

geforderten Verkehrsgüte keine größeren Gebiete mit Telekommunikationsdiensten versor-

gen. Das zur Garantie der Übertragungsqualität erforderliche Signal-zu-Störleistungs-

Verhältnis (SINR) ρmin würde aber eine Ausdehnung des Funkzellenradius auf rZ,SINR erlauben. 

Das ungenutzte Potential an SINR, das zur Bereitstellung der geforderten Übertragungsgüte 

nicht benötigt wird, kann über ein höherstufiges Modulationsverfahren oder eine Kanalcodie-

rung mit größerer Coderate RCode in Übertragungskapazität “umgewandelt” werden. Dabei 

nimmt der Radius rZ,SINR durch das höhere erforderliche SINR ab, der maximale Radius zur 

Einhaltung der Verkehrsgüte rZ,V nimmt aber zu, da mehr Teilnehmer durch die gestiegene 

Anzahl an Funkkanälen pro Basisstation mBS versorgt werden können..  
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Basisstation
Mobilstation

rz,V maximaler Zellenradius unter Einhaltung der Verkehrsgüte
rz,SINR maximaler Zellenradius unter Einhaltung der Übertragungsgüte
rz,max maximaler Zellenradius unter Einhaltung der Verkehrs- und Übertragungsgüte

rz,max

rz,V

r z,S
IN

R

rz,max = rz,V <  rz,SINR

α)

rz,max

rz,V

r z,S
IN

R

rz,max = rz,SINR <  rz,V

β)

r z,S
IN

R

rz,max = rz,SINR =  rz,V

rz,V

rz,max

γ)

 

Bild 5.2 Drei mögliche Fälle nach der Dimensionierung eines Funksystems:  

α) kapazitätsbegrenzt, β) leistungs- bzw.  störleistungsbegrenzt und im Fall γ) 

nach einer optimale Dimensionierung 

Im Fall β) wurde ein Modulationsverfahren eingesetzt, das ein zu hohes SINR benötigt, oder 

einen zu geringen Teil der Datenrate für die Kanalcodierung verwendet, so dass ein Über-

schuss an Übertragungs- und somit Verkehrskapazität vorhanden ist. Der Funkzellenradius ist 

hier aufgrund des geforderten SINR begrenzt. In diesem Fall muss ein Übertragungsverfahren 

eingesetzt werden, das mit einem geringeren SINR auskommt, aber dadurch weniger Übertra-

gungskapazität bereitstellt. 

Der Fall γ) zeigt die Verhältnisse nach einer optimalen Dimensionierung wie sie im folgenden 

beschrieben ist. Die Anzahl der Modulationsstufen MMod und die Coderate RCode der zugehö-

rigen Kanalcodierung werden so gewählt, dass bei einem vorgegebenen Teilnehmerszenario, 

den gegebenen Eigenschaften des Funkkanals, der insgesamt zur Verfügung stehenden Band-

breite und dem ausgewählten Zugriffsverfahren weder in der Verkehrskapazität noch in der 

Übertragungsgüte ungenutztes Potential vorhanden ist. Eine optimale Einstellung dieser Sys-

temgrößen wird über die Suche nach der optimalen Anzahl von Zeitschlitzen nzs,opt erreicht 

(Bild 5.3). 



5.2    Verfahren zur Maximierung des Funkzellenradius 159

Ein weiterer Parameter aus dem Bereich der Frequenzplanung ist die Clustergröße NC, die op-

timal im Hinblick auf die Maximierung des Zellenradius zu bestimmen ist. Ihre Erhöhung be-

deutet einerseits weniger Trägerfrequenzen und somit weniger Funkkanäle, die einer Basissta-

tion zur Verfügung stehen, andererseits eine Verbesserung des SINR. Eine optimale Wahl der 

oben beschriebenen Parameter hat zur Folge, dass die beiden Radien für die Einhaltung der 

Verkehrs- und der Übertragungsgüte zusammenfallen und somit der maximal mögliche Funk-

zellenradius erzielt wird (Bild 5.2, Fall γ).  

Die Parameter für die Auslegung eines Funksystems sind optimal gewählt, wenn die Versor-

gung eines möglichst großen Gebiets mit Mobilfunkdiensten durch eine Basisstation unter 

Garantie der Dienstgüteanforderungen erreicht wird. Unterschieden werden die beiden 

Dienstgüteanforderungen Übertragungsgüte und Verkehrsgüte. Die Übertragungsgüte und die 

Verkehrsgüte sind in Abschnitt 2.3 definiert.  

Der beschriebene Algorithmus zur optimalen Wahl der Systemgrößen NC und nzs ermöglicht 

es, durch eine Basisstation ein möglichst großes Gebiet abzudecken. Das folgende Bild zeigt 

die gegebenen Systemgrößen und jene Systemgrößen, die durch das Optimierungsprogramm 

optimal gewählt werden. Diese Werte bestimmen den maximal möglichen Funkzellenradius 

rz,max. Die Optimierung erfolgt durch die Ermittlung der minimalen und maximalen Zellenra-

dien rz,min(NC,nzs) bzw. rz,max(NC,nzs) für den realisierbaren Bereich der Clustergrößen NC und 

für einen bestimmten Bereich der Anzahl der Zeitschlitze nzs. Die anderen Parameter sind fest 

vorgegebenen. Abschließend wird das Maximum der zweidimensionalen Funktion 

rz,max(NC,nzs) ermittelt und die zugehörigen, optimalen Werte für die Systemgrößen NC und nzs 

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-

mierten Systemgrößen 

 

 



5.2    Verfahren zur Maximierung des Funkzellenradius 161

Feste Systemgrößen bei der Maximierung des Funkzellenradius rz  

Teilnehmergrößen und konstante Systemgrößen 

Die vorgegebenen festen Parameter sind die Teilnehmer-Parameter, die das Teilnehmerver-

halten in Bezug auf die Benutzung der Telekommunikationsdienste und ihrer Mobilität be-

schreiben und die Teilnehmerdichte DT. Sie bestimmen die Verkehrslast für das System. Zu-

sammen mit dem Modulation-, Codier- und Zugriffsverfahren bestimmen sie die Verkehrska-

pazität des Systems.  

Signalausbreitungsgrößen 

Auf der anderen Seite stehen die Parameter wie Ausbreitungsdämpfung, Sendeleistung und 

der zugeteilte Frequenzbereich für das betrachtete System. Sie beeinflussen zusammen mit 

der Modulation und Kanalcodierung die Übertragungsgüte des Telekommunikationsdienstes. 

Die zur Verfügung stehende Bandbreite hat aber zudem über die Modulation und Codierung 

Einfluss auf die Übertragungskapazität des Systems. 

Variable Systemgrößen bei der Maximierung des Funkzellenradius rz 

Variablen im Sinne des Optimierungsalgorithmus sind die Clustergröße NC und die Anzahl 

der Zeitschlitze nzs , die eine Variation der Übertragungskapazität bei gleicher 

Trägerbandbreite bedeuten. Sie wird erreicht durch Veränderung der Anzahl der 

Modulationsstufen MMod und/oder der Coderate bei der Kanalcodierung Rcode. 

Zur Optimierung der maximalen Versorgungsfläche einer Basisstation (maximaler Zellradius 

rz,max) wird die optimale Clustergröße NC,opt und die optimale Anzahl von Zeitschlitzen nzs,opt 

gesucht. Die anderen zu optimierenden Parameter in Bild 5.3 lassen sich dann mit Hilfe von 

NC,opt und nzs,opt  berechnen.  

Durch die Durchführung der Optimierungen mit unterschiedlichen festen Parametern kann 

deren Einfluss auf die Werte der optimierten Systemauslegung bestimmt werden. Ein wichti-

ger für diese Optimierung fester Parameter ist die Gesamtbandbreite Bges. Dazu wird die im 

folgenden genauer beschriebene Optimierung zur Maximierung des Zellenradius für verschie-

dene Werte von Bges und Teilnehmerdichten DT durchgeführt. In Abschnitt 5.2.4 wird dann 

die Optimierung von Bges beschrieben. 
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5.2.1 Die Einflussgrößen und die Komponenten eines Mobilfunksystems im 

Überblick 

Die Aufgabe von Mobilfunksystemen ist die Bereitstellung von Telekommunikationsdiensten 

für mobile Teilnehmer. Dies erfordert eine Informationsübertragung mittels Funksignalen. 

Die in Kapitel 3 beschriebenen Randbedingungen wie Eigenschaften des Übertragungskanals, 

begrenzte Sendeleistung und zur Verfügung stehende Bandbreite bilden zusammen mit den 

Anforderungen durch den Teilnehmer den Ausgangspunkt des Systemdesigns eines Mobil-

funksystems. Die für 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 Verfügung 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 erhält 

man nTr Trägerfrequenzen und nzs Zeitschlitze, die in Verbindung mit der Frequenz-

planung mBS Vollduplex-Kommunikationskanäle pro Basisstation ergeben. Diese 

Kommunikationskanäle stehen dem Zugriffsverfahren zur Bereitstellung der Kommu-

nikationsdienste für die Teilnehmer innerhalb des Versorgungsgebietes zur Verfü-

gung. Mit den mBS Kanälen können unter Garantie der geforderten Verkehrsgüte (Ab-

schnitt 2.3) maximal MBS Teilnehmer versorgt werden. Diese maximale Anzahl von 

Teilnehmern pro Basisstation bestimmt zusammen mit der Teilnehmerdichte DT das 

maximale Versorgungsgebiet einer Basisstation und somit den maximalen Funkzellen-

radius rz,V,max(NC,nzs). Dieser ist von der gewählten Anzahl der Zeitschlitze nzs in der 

FDM/TDM-Struktur und der gewählten Clustergröße NC bei der Frequenzplanung 

(Abschnitt 3.3.2) abhängig. 

Die andere Begrenzung für die Funkzellengröße ist die Garantie einer geforderten Übertra-

gungsgüte (Bit- bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeit). Sie ist im wesentlichen bestimmt durch 

das Modulationsverfahren und die Kanalcodierung im Zusammenhang mit den Eigenschaften 

des Funkkanals. Die Bereitstellung von nTr Trägerfrequenzen und nzs Zeitschlitzen durch das 

Multiplexverfahren erfordert von der Modulation/Kanalcodierungseinheit die Bereitstellung 

einer Datenrate in Abhängigkeit von diesen beiden Größen. 
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ρmin(NC, nzs)voraus. Dieser geforderte Störabstand bestimmt zusammen mit den Kanaleigen-

schaften, der maximalen Sendeleistung SS, der Rauschleistung und der Gleichkanalinterferenz 

den maximalen Funkzellenradius rz,SINR,max(NC, nzs), für den die Übertragungsgüte garantiert 

werden kann. Die mathematische Abbildung der fünf Komponenten (abgehobene Rechtecke 

in Bild 5.4) und deren Zusammenwirken ist in den folgenden Abschnitten beschrieben. 

5.2.2 Mathematische Beschreibung der Komponenten 

Für eine optimale Dimensionierung werden alle wichtigen Komponenten eines Mobilfunksys-

tems berücksichtigt. Die Zusammenhänge und die Parameter zwischen den Bereichen sind in 

Bild 5.4 dargestellt. Die Komponenten, die bei der Optimierung berücksichtigt werden, sind 

Frequenzplanung (FCA), Zugriffs- und Multiplexverfahren, Modulation/Kanalcodierung und 

die Signalausbreitung.  

5.2.2.1 Überblick über die Komponenten und deren Schnittstellen 

Multiplexverfahren 

Zuerst wird im Modul Multiplexverfahren die angestrebten Anzahl von nTr,0 Trägerfrequenzen 

im System auf die NC Basisstationen innerhalb eines Clusters aufgeteilt. Anschließend wird 

die Bandbreite der Träger BTr(NC) in Abhängigkeit von der verwendeten Clustergröße NC be-

rechnet. Die Nutzdatenrate pro Zeitschlitz wird gleich der minimalen Datenrate des Teilneh-

mers gesetzt. Die minimale Anzahl nzs,min von Zeitschlitzen pro TDM-Rahmen wird so ge-

wählt, dass der maximale Datenratenbedarf durch Belegen eines TDM-Rahmens möglich ist 

(pro Teilnehmer nur eine Empfangs- und Sendeeinheit erforderlich). Mit dem maximalen 

Störabstand aus dem Modul Signalausbreitung werden über die Kennlinie Datenrate-zu-

Symbolrate R0 die maximal möglichen Werte für die Anzahl der Zeitschlitze nzs,max(NC) pro 

TDM-Rahmen ermittelt. 

Modulation/Kanalcodierung 

Mit Hilfe der Trägerbandbreiten BTr(NC), der erforderlichen Nutzdatenrate RD,min und den Be-

reichen für die Anzahl der Zeitschlitze nzs in Abhängigkeit von der Clustergröße NC werden 

im Modul Modulation/Kanalcodierung die erforderlichen Verhältnisse von Datenrate-zu-

Symbolrate R0(NC,nzs) ermittelt. Mit diesen Verhältnissen wird über die für das Modulations-

verfahren charakteristische Kennlinie ρmin(R0) der erforderliche Störabstand ρmin(NC,nzs) be-

stimmt. 
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Signalausbreitung 

Der Störabstand bestimmt im Modul Signalausbreitung zusammen mit der maximalen Sende-

leistung, der Dämpfungskennlinie der Signalausbreitung und der Gleichkanalinterferenz die 

maximal möglichen Radien rz,SINR,max(NC,nzs), bei denen die Übertragungsqualität garantiert 

werden kann. 

Frequenzplanung 

Im linken Pfad in Bild 5.4 werden im Modul Frequenzplanung die maximale Anzahl 

mBS(NC,nzs) von Vollduplex-Kommunikationskanälen pro Basisstation aus der Anzahl der 

Trägerfrequenzen nTr(NC) und der Anzahl nzs der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen ermittelt. In 

diesem Modul werden zusätzlich die normierten Abstände D(NC) zwischen den Gleichkanal-

zellen berechnet. Sie bestimmen das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis. 

Kanalzugriffsverfahren 

Das Modul Kanalzugriffsverfahren berechnet die maximale Funkzellengröße rz,V,max(NC,nzs) in 

Abhängigkeit von den Teilnehmeranforderungen und der Teilnehmerdichte DT. Dabei wird 

eine zweidimensionale Funktion MBS,norm(mBS,rz,GoS) zur mathematischen Beschreibung der 

Leistungsfähigkeit 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 Verkehrsgüte GoS versorgt werden können, 

wenn der Basisstation insgesamt mBS Kommunikationskanäle zur Verfügung stehen und die 

Funkzellengröße rz beträgt. Die Abhängigkeit der Teilnehmeranzahl pro Kanal von der Funk-

zellengröße resultiert aus dem Einfluss der Handover-Vorgänge auf die Leistungsfähigkeit der 

Zugriffsverfahren. 

Aus den beiden Funktionen für die maximalen Radien zur Einhaltung der geforderten Über-

tragungsgüte und der Verkehrsgüte, rz,SINR,max(NC,nzs) und rz,V,max(NC,nzs), wird durch Bilden 

des Minimums der maximal mögliche Radius rz,max(NC,nzs) für die untersuchten Clustergrößen 

NC und den Wertebereich der Anzahl der Zeitschlitze nzs, ermittelt. Aus der so gewonnen 

Funktion für den maximalen Funkzellenradius rz,max(NC,nzs) wird das Maximum rz,max gesucht. 

Die Werte für die Clustergröße und die Anzahl der Zeitschlitze, an denen die Funktion maxi-

mal wird, ist NC,opt und nzs,opt. Durch Einsetzen dieser Werte in die anderen Funktionen mit 

den Variablen NC und nzs , erhält man dann die optimalen Werte für die anderen 

Systemparameter (Bild 5.3).  
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5.2.2.2 Multiplexverfahren – FDM/TDM/FDD 

Der für das System vorgesehene Frequenzbereich wird durch die Kombination von Frequenz- 

und Zeitmultiplex in Kommunikationskanäle (physikalische Kanäle) aufgeteilt. Dabei bilden 

jeweils zwei Kanäle in gleichen Zeitschlitzen - aber auf unterschiedlichen Trägerfrequenzen -

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 nTrBS zweimal nTrBS für die Anzahl der Trä-

gerfrequenzduplex-Paare pro Basisstation eingesetzt wird und beim Zugriffsverfahren berück-

sichtigt wird, dass jeder Teilnehmer Vielfache von zwei Zeitschlitzen (Time-Division-

Duplex-Paare) verwendet. 

Festlegung der Anzahl nTr,BS der Trägerfrequenzen pro Basisstation und ih-

rer Bandbreite BTr 

Bei der Dimensionierung wird die Bandbreite BTr,0 für die Träger vorgegeben. Die mögliche 

Anzahl der Trägerfrequenzen wird durch Aufteilen der für die Trägerfrequenzen nutzbaren 

Gesamtbandbreite Bges⋅rf,TR  in Trägerfrequenzbereiche mit der Bandbreite BTr,0 nach Glei-

chung (5.8) ermittelt. Der Faktor rf,TR  gibt das Verhältnis zwischen nutzbarer Bandbreite und 

der Gesamtbandbreite (Summe der Trägerbandbreiten + Schutzbänder) an. Die Funktion ‘rnd’ 

ist die Rundung auf die nächste ganze Zahl. Die gewünschte Trägerbandbreite BTr,0 sollte bei 

der Dimensionierung so gewählt werden, dass durch das Modulationsverfahren in Verbindung 

mit der Kanalcodierung die Nutzdatenrate (nach dem Kanalcodierer) pro Zeitschlitz RD,min 

auch bei möglichst kleinem SINR zur Verfügung steht. Die Anzahl der Trägerfrequenzen er-

gibt sich mit diesem Ansatz zu 
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und ist mindestens gleich der Clustergröße NC. Dadurch ist gewährleistet, dass unabhängig 
von der Clustergröße jeder Basisstation mindestens ein Träger zur Verfügung steht. 

Die Trägerfrequenzen werden auf die Basisstationen, die zu einem Cluster gehören, aufgeteilt. 

Für die Anzahl nTrBS der Trägerfrequenzen pro Basisstation erhält man 
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Bild 5.2 zeigt die Anzahl der Träger pro Basisstation nTrBS(NC) in Abhängigkeit von der 

Clustergröße NC.  
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Bild 5.5 Anzahl nTrBS(NC) der Trägerfrequenzen pro Basisstation in Abhängigkeit von 

der Clustergröße NC bei einer Gesamtbandbreite von Bges=3 MHz und einer 

angestrebten Trägerbandbreite von BTr,0=200 kHz 

Die Anzahl der Träger ist für Werte nTr,BS(NC) ≥ NC näherungsweise umgekehrt proportional 

zur Clustergröße NC. 

Die Gesamtanzahl der Träger muss mindestens gleich der Clustergröße NC sein. Die tatsächli-

che Anzahl von Trägern ist das Produkt aus NC und nTr,BS . Die tatsächliche Anzahl von Trä-

gern im System ist dann 
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Die Nutzbandbreite BTr eines Trägers ergibt sich aus der für das System zur Verfügung ste-

henden Gesamtbandbreite Bges (= Bandbreite pro Cluster), dem Verhältnis von Nutzband- zur 
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Gesamtträgerbandbreite rf,TR , der Anzahl der Basisstationen pro Cluster NC und der Anzahl 

der Träger pro Basisstation. 
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Durch die Einschränkung der Anzahl nTr,BS der Träger pro Basisstation auf ganzzahlige Werte 

bei vollständiger Belegung der Gesamtbandbreite Bges ergibt sich eine Bandbreite der Träger, 

die von der Clustergröße abhängig ist. 

Für die normierte Abweichung ∆BTr(NC) der Bandbreite der Träger von der vorgegebenen 

Bandbreite der Träger BTr,0 gilt die Abschätzung 
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Dabei wurde der Einfluss der Rundung aus Gleichung (5.8) im oberen Teil von Gleichung 

(5.13) vernachlässigt, da dieser Einfluss um eine Größenordnung kleiner ist als der Einfluss 

der Rundung aus Gleichung (5.10). 

 



5.2    Verfahren zur Maximierung des Funkzellenradius 169
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Bild 5.6 Bandbreite der Trägersignale in Abhängigkeit von der Clustergröße NC bei 

einer Gesamtbandbreite von Bges=3 MHz und einer angestrebten Träger-

bandbreite von BTr,0=200 kHz 

Der maximale Schwankungsbereich wird in Bild 5.6 durch die gestrichelten Linien begrenzt. 

In der Praxis sind die vorgegebene Bandbreite BTr,0 und die verwendbaren Bandbreiten 

BTr(NC) in der gleichen Größenordnung, so dass für alle Clustergrößen NC das gleiche Kanal-

modell verwendet werden kann. Die quantitativen Unterschiede werden in den Berechnungen 

berücksichtigt. Die Gesamtbandbreite Bges ist für alle Clustergrößen gleich, und somit sind die 

Ergebnisse für die verschiedenen Clustergrößen vergleichbar. 

Die Anzahl der Trägerfrequenzen pro Basisstation ist für die Frequenzplanung (FCA) und die 

Trägerbandbreite BTr zur Bestimmung der Rauschleistung für die Signalausbreitung eine 

wichtige Einflussgröße. 

Bestimmung der minimal erforderlichen Anzahl von Zeitschlitzen nzs,min  

Die minimale Anzahl von Zeitschlitzen ist so gewählt, dass die maximale Datenrate der Teil-

nehmer mit einem Sender und einem Empfänger pro Teilnehmer erreicht werden kann. Bei 

Belegung eines TDM-Rahmen muss dem Teilnehmer mindestens seine maximale Datenrate 

RD,max zur Verfügung stehen. Daraus ergibt sich eine minimale Anzahl von Zeitschlitzen pro 

TDM-Rahmen von 
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Zusammen mit der maximal erforderlichen Anzahl nzs,max(NC) aus Gleichung (5.15) lassen 

sich die Bereiche [nzs(NC)] für die Anzahl der Zeitschlitze in Abhängigkeit von der 

Clustergröße NC angeben.  

Bestimmung der maximal möglichen Anzahl von Zeitschlitzen nzs,max(NC) in 

Abhängigkeit der Clustergröße 

Die maximal mögliche Anzahl von Zeitschlitzen für eine Clustergröße NC ist von dem Maxi-

malwert des Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisses ρmax(NC) abhängig. Sie werden im Modul 

Modulation/Kanalcodierung aus der Kennlinie ρ(NC,rz) (Bild 5.15) ermittelt. Die Maximal-

werte ergeben durch die Multiplikation mit dem Bandausnutzungsfaktor ηsym die Werte für 

die normierten, maximalen Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisse ρnorm,max(NC). Aus der Kenn-

linie, die  das Verhältnis von Informationsdatenrate zu Symbolrate in Abhängigkeit vom nor-

mierten, Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis (Bild 5.10) darstellt, lassen sich damit die maxi-

mal erreichbaren Verhältnisse R0,max(ρnorm,max,MMod,b) bestimmen.  

Aus R0,max(ρnorm,max,MMod,b) ergibt sich die maximal mögliche Anzahl von Zeitschlitzen 

 durch Umstellen von Gleichung (5.28) und dem im Modul Modulati-

on/Codierung ermittelten Wert R
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Dieser Wert ist das Verhältnis R0 , das für die Realisierung von Zeitrahmen mit einem Zeit-

schlitz erforderlich ist. Höhere Werte für die Anzahl der Zeitschlitze als nzs,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 Clustergröße NC an, wobei sich der Anstieg abschwächt. Der Einbruch für NC=25 re-

sultiert aus der geringen Bandbreite von 180 kHz, die sich bei der Aufteilung der Gesamt-

bandbreite Bges für diese Clustergröße ergibt. 
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Bild 5.7 Anzahl der maximal realisierbaren Zeitschlitze in Abhängigkeit von der Clu-

stergröße NC , einer angestrebten Trägerbandbreite von BTr,0=200 kHz und 

bei einer Datenrate von RD,min=13 kbit/s pro Zeitschlitz 

Diese Werte bestimmen zusammen mit der Anzahl der Trägerfrequenzen die Anzahl der 

Kommunikationskanäle mBS(NC,nzs(NC)) pro Basisstation. Die Berechnung erfolgt im Modul 

FCA. Für alle Werte nzs kann mit Hilfe von Gleichung (5.28) in Abschnitt 5.2.2.2 das erfor-

derliche R0(NC,nzs) ermittelt werden. Die Bestimmung der erforderlichen Datenraten pro Trä-

gerfrequenz, die dafür notwendigen Verhältnisse von Datenrate/Symbolrate R0(NC,nzs) und 

das dazu erforderlichen Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin(NC,nzs) wird im folgenden 

Abschnitt 5.2.2.3 durchgeführt. 

5.2.2.3 Modulation und Kanalcodierung 

Der Einfluss von Modulation und Codierung auf die möglichen Übertragungsraten in Abhän-

gigkeit vom Signal-zu-Störleistung-Verhältnis ist das Bindeglied zwischen der Dimensionie-

rung aufgrund der geforderten Übertragungsgüte und der einzuhaltenden Verkehrsgüte. Durch 

die Anwendung des R0-Kriteriums [18] können für den entsprechenden Funkkanal (z.B. Fast-

Fading-Kanal) und für ein bestimmtes Modulationsverfahren optimale Parameter für eine ma-

 



 Kapitel 5   

 

172  Optimale Dimensionierung von Mobilfunksystemen 

ximale Bedeckung ermittelt werden. Das R0-Kriterium gibt für realisierbare Decodierverfah-

ren (d.h. zum Beispiel Blockcodes mit in der Praxis verwendbaren Blocklängen) eine obere 

Schranke für das Verhältnis von Informationsdatenrate (Bitrate) zu Symbolrate [18] an. Bei 

ihr kann eine beliebig kleine Restfehlerwahrscheinlichkeit mit endlichen Blocklängen erzielt 

werden. Im Gegensatz zur Kanalkapazität C zur Beurteilung der Übertragungseigenschaften 

des Kanals, sind bei der Anwendung des R0-Kriteriums Aussagen über Null verschiedene 

Fehlerwahrscheinlichkeiten bei endlichen Codelängen möglich.  

In [18] werden für unterschiedliche Kanalmodelle und Kanalcodierverfahren Aussagen über 

den Fehlerexponenten gemacht, der bei Blockcodes neben der Blocklänge für die Restfehler-

wahrscheinlichkeit die bestimmende Größe ist. Im Bereich der Faltungscodes wird R0 als cut-

off-Rate bezeichnet [28]. 

Das Verhältnis R0 ist abhängig von dem Quotienten aus Symbolenergie und Rauschleistungs-

dichte Esym/N0 und der Anzahl der Modulationsstufen. Die Dimensionierung ist dadurch nicht 

nur für eine bestimmte Art der Kanalcodierung gültig, sondern gibt nach Gleichung (5.16) 

allgemein die zu verwendende Coderate durch 
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M
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 vor. Mit der Größe MMod wird die Anzahl der Modulationsstufen bezeichnet. 

Das Verhältnis R0 von Informationsbitrate zu Symbolrate in Abhängigkeit 

vom Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin 

Das Verhältnis der Symbolenergie zu Rauschleistungsdichte Esym/N0 kann bei der Annahme 

eines idealen Empfangsfilters (matched filter) und der Annahme, dass die Interferenzleistung 

näherungsweise als weißes Rauschen angenommen werden kann, durch das erforderliche 

Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis  ρmin ersetzt werden. Mit den Beziehungen aus [10] ist 

normsymmin0sym // ρηρ ==NE  .     (5.17) 

Die Kennlinien für R0 für 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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Der Parameter ξ ist abhängig vom Produkt aus Fading-Bandbreite BFad und der Symboldauer 

Tsym. Dieses Produkt b ist ein Maß für die zeitlichen Abstände der Fadingeinbrüche (“Fading-

Geschwindigkeit”) in Relation zur Symboldauer. Die Fading-Bandbreite wird durch die ma-

ximale Dopplerfrequenz abgeschätzt. Sie ist bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit v und einer 

Trägerfrequenz fTr : 

windigkeitLichtgeschcf
c
vB Tr :        Fad =  . (5.19) 

Die Symboldauer Tsym ist das Reziproke der Symbolrate, welche das Produkt aus Bandaus-

nutzung ηsym und Trägerbandbreite BTr ist. Wenn man für die Fading-Bandbreite und die 

Symboldauer die Beziehungen einsetzt ist 

Trsym

Tr
Fad B

f
c
vTBb sym η

⋅==  .    (5.20) 

Das folgende Bild zeigt die cut-off-Rate R0(ρmin,norm,MMod,b) für die Symbolrate ηsym·BTr= 27 

kbit/s und eine Trägermittenfrequenz von fTr=1800 MHz. Die Geschwindigkeit beträgt 

v0=0m/s und v1=30m/s. Für v=0m/s beträgt die relative “Fading-Geschwindigkeit” b(v0)=0 , 

für v30=30m/s beträgt sie b(v1)=0.667⋅10-3. Das folgende Bild 5.8 zeigt den Verlauf für diese 

Geschwindigkeiten. Es zeigt auf, dass der Einfluss der “Fading-Geschwindigkeit” auf das 

Verhältnis R0 für gebräuchliche Werte für die Anzahl der Modulationsstufen und Werte ES/N0 

gering ist. Bei Verwendung üblicher Symbolraten (> 27 kbit/s) wird der Einfluss noch gerin-

ger. 
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Bild 5.8 Verhältnis von Informationsbitrate zu Symbolrate R0(ρmin,norm,MMod,b) für 

einen Slow- (b=0) und einen Fast-Fading-Kanal (b=0.667⋅10-3) bei MDPSK 

und Soft-Decision-Decodierung 

Um jedoch im Optimierungsprozeß nicht überprüfen zu müssen, ob die Bedingungen für ei-

nen Slow-Fading-Kanal (b=0) erfüllt sind, ist es empfehlenswert in allen Fällen Gleichung 

(5.18) zu verwenden.  

Einfluss der Fadinggeschwindigkeit auf die asymptotischen Grenzwerte der 

Kurvenschar R0(ρmin,norm,MMod,b) 

Der größte Einfluss der relativen “Fading-Geschwindigkeit” b besteht in der Verringerung der 

asymptotischen Grenzwerte, die für den Slow-Fading-Kanal gleich ld(MMod) sind. 

( ) ( )( ) ( )ModModmin,0
normmin,

Mod0 ld,,lim MbMRMR normasymp ≤
∞→

= ρ
ρ

  (5.21) 

Nach der Durchführung des Grenzübergangs für Gleichung (5.18) erhält man für die asym-

ptotischen Grenzwerte 
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Das untere Bild 5.9 zeigt den Einfluss der relativen “Fading-Geschwindigkeit” b (Gleichung 

(5.20)) auf die maximal asymptotisch erreichbaren Grenzwerte für R0. 
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Bild 5.9 Maximal erreichbares Verhältnis (für ρmin/ηsym → ∞) von Informationsbitra-

te zu Symbolrate R0asymp(b,MMod) für einen Fast-Fading-Kanal bei MDPSK 

und Soft-Decision-Decodierung 

Der Einfluss der Fading-Geschwindigkeit auf R0asymp ist für eine Anzahl von Modulationsstu-

fen kleiner 16 vernachlässigbar. Für eine zunehmende Anzahl von Modulationsstufen ver-

stärkt sich der Einfluss. Für eine 256-stufige Modulation ist ab b≈0.006 kein Gewinn gegen-

über 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 können. Dazu sind allerdings Si-

gnal-zu-Störleistungs-Verhältnisse von mehr als 40 dB (bei ηsym=1) erforderlich (siehe Bild 

5.8). 

Abbilden der Kurvenschar R0(ρmin,norm,MMod) in eine Funktion 

R0,res(ρmin,norm) durch einen definierten Übergang zu höheren Modulations-

stufen 

Die Kennlinie R0,res(ρnorm,b, ∆R0) (durchgezogene Linie) ergibt sich aus der Kurvenschar 

R0(ρnorm,MMod,b) durch Übergang zur jeweils nächst höheren Modulationsstufenanzahl an der 

Stelle, an der durch den Übergang ein Gewinn von ∆R0 erzielt wird. ∆R0 ist so zu wählen, 

dass der Gewinn bei der Übertragungsdatenrate den Mehraufwand der höherstufigen Modula-

tion rechtfertigt. 
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Bild 5.10 Verhältnis von Informationsbitrate zu Symbolrate R0,res(ρmin,norm,MMod,b) bei  

einem Übergang auf die nächst höhere Modulationsstufenanzahl bei einem 

Gewinn von ∆R0=0.2 
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Die Wahl der Größe ∆R0 ist vom technischen Aufwand, der nötig ist, um die angegebenen 

Kennlinien für die höheren Modulationsstufenanzahlen zu erreichen, abhängig. Durch die 

Wahl sehr kleiner Werte ∆R0 liegt R0 für alle Werte ρnorm nahe am Optimum. Dafür wird aber 

schon bei kleinen Werten ρnorm auf höherstufige Modulationsverfahren übergegangen. 

Bestimmung des erforderlichen Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisses ρmin 

für ein gegebenes Verhältnis R0 

Die bei einer Trägerbandbreite BTr mögliche Datenrate ist 

Trsym0RD, = BRR η  .     (5.23) 

Sie ist bestimmt durch die Trägerbandbreite, die Bandbreitenausnutzung ηsym der Modulation 

und den Faktor R0 , der die mögliche Informationsbitrate (ohne den Anteil für die Fehlerkor-

rektur der Kanalcodierung) pro übertragenem Symbol angibt. Die Faktor R0 ist vom verwen-

deten Modulationsverfahren und dem Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρ abhängig. 
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Unter Berücksichtigung der Anteile für Rahmensynchronisation und Schutzzeiten rRsyn , der 

Anteile für Zeitschlitzsynchronisation rzssyn und der Anteile für Signalisierinformation rzssig 

erhält man aus der Datenrate pro Rahmen RD,R die Nutzdatenrate pro Zeitschlitz: 
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Die Größe rDges ist das Verhältnis der Anzahl der Teilnehmerinformationsdatenrate zur Daten-

rate eines gesamten Rahmens. Sie berechnet sich aus der Anzahl der Bits für Rahmen- und 

Zeitschlitzsynchronisation nRsyn und nzssyn , der Bits für die Signalisierung nzssig und der Bits an 

Nutzinformation pro Zeitschlitz nT. Durch Einsetzen von Gleichung (5.24) in Gleichung(5.25) 

erhält man die Nutzdatenrate pro Zeitschlitz in Abhängigkeit von der Gesamtbandbreite, den 
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Einflussgrößen der Modulation/Codierung, der Multiplexstruktur und der gewählten 

Clustergröße NC.  
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Eine sinnvolle Dimensionierung der Nutzdatenrate pro Zeitschlitz ist, diese gleich der mini-

malen Datenrate RD,min , die ein Teilnehmer benötigt, zu wählen.  

( ) minD,ModminzsCzsD, ,,, RMnNR =ρ       (5.27) 

Dadurch erhält man als Anforderung für die Modulation/Codierung folgende Anforderung  

für das Verhältnis R0 in Abhängigkeit von der Clustergröße NC und der Anzahl der gewünsch-

ten Zeitschlitze nzs 
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Die Größe R0,1(NC) ist das Verhältnis der erforderlichen Datenrate zur Symbolrate, das bei 

einer Clustergröße NC zur Realisierung eines Zeitschlitzes pro TDM-Rahmen nötig ist. Durch 

Belegen eines Zeitschlitzes steht einem Teilnehmer die Datenrate RD,min zur Verfügung. Das 

benötigte R0 ist gleich dem Produkt aus der Anzahl der Zeitschlitze nzs und dem Wert R0,1. 

Für die Optimierung ist bei Vorgabe einer bestimmten Anzahl von Zeitschlitzen nzs ein R0(NC 

,nzs) in Abhängigkeit von NC nach Gleichung (5.28) erforderlich. Gesucht ist das notwendige 

Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin(nzs,MMod) und die Anzahl der Modulationsstufen 

MΜ(NC,nzs) in Abhängigkeit von der Anzahl der zu realisierenden Zeitschlitze pro TDM-

Rahmen. Dies erfordert eine Invertierung der Kennlinien R0(ρnorm,b, ∆R0) in Bild 5.10. Die 

invertierte Kennlinie ρnorm(R0,b, ∆R0) ist in Bild 5.11 dargestellt. 
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Bild 5.11 Erforderliches normiertes Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρnorm in Ab-

hängigkeit vom gewünschten Verhältnis von Informationsbitrate zu Symbol-

rate R0 

Das Verhältnis von Symbolenergie und Rauschleistungsdichte ρnorm und das erforderliche 

Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin sind über die Bandausnutzung ηsym verknüpft. Das 

erforderliche Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisses ρmin(NC,nzs) in Abhängigkeit von der An-

zahl der Zeitschlitze nzs und der Clustergröße NC ist 

( ) ( )zsCnormsymzsCmin ,, nNnN ρηρ ⋅=  .  (5.29) 

Die Clustergröße NC (= Anzahl der Frequenzgruppen) bestimmt zusammen mit der vom 

Netzplaner festgelegten Anzahl der Träger pro Basisstation nzs die Bandbreite BTr eines Trä-

gersignals. Durch die Aufteilung der Gesamtbandbreite Bges auf die NC Zellen eines Clusters 

ist die Trägerbandbreite BTr umgekehrt proportional zu NC. Die mit NC abnehmende Träger-

bandbreite macht höhere Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisse erforderlich, um durch den 
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Einsatz höherstufiger Modulationsverfahren die notwendige Datenrate wieder zu erreichen. 

Dieser Zusammenhang wird durch das R0-Kriterium (Bild 5.11) beschrieben.  

Bild 5.12 zeigt das erforderliche Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis am Beispiel eines GSM-

Systems bei einer Trägermittenfrequenz von 1800 MHz (DCS 1800). Dabei wird für den Zu-

sammenhang zwischen Datenrate und erforderlichem Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis das 

R0-Kriterium für einen Fast-Fading-Kanal (b=0.667⋅10-3) bei MDPSK und Soft-Decision-

Decodierung nach Bild 5.8 verwendet. 
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Bild 5.12 Erforderliches Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin in Abhängigkeit von 

der Clustergröße NC und der Anzahl der gewünschten Kommunikationska-

näle (Zeitschlitze)  nzs pro Trägerfrequenz bei Bges=25MHz und BTR,0=200 

kHz 

Die Kurven in Bild 5.12 besitzen nahezu die gleiche Steigung, da keine starke Abhängigkeit 

zwischen der Bandbreite BTr pro Träger (Gleichung (5.11)) und der Clustergrößen NC besteht 

(Gleichung (5.11)). Die geringe Abhängigkeit kommt aus der Rundung der Anzahl der Träger 
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pro Basisstation nTr,BS in Gleichung (5.9) auf  ganzzahlige Werte. Dadurch ist die Größe R0,1 

(NC) und somit auch der Anstieg des erforderlichen  SINR ρmin(NC,nzs) nur schwach von der  

Clustergröße NC abhängig. Aus Gleichung (5.11) ist ersichtlich, dass die Abhängigkeit umso 

geringer ist je größer die Gesamtanzahl der Träger nTr,0 ist, da der relative Einfluss der Run-

dung auf die Trägerbandbreite BTr geringer wird. Das Ende der Kurven ρmin(NC,nzs) wird 

durch die maximal möglichen Werte für die Anzahl ( )C
(max)
zs Nn  (Gleichung (5.15)) der Zeit-

schlitze pro TDM-Rahmen in Abhängigkeit von der Clustergröße NC bestimmt. Für große 

Cluster sind aufgrund der geringen Interferenz große Werte für die maximalen Signal-zu-

Störleistungs-Verhältnisse möglich. Dies ermöglicht wiederum eine große Anzahl von Modu-

lationsstufen MMod und somit hohe Werte für R0 und hohe realisierbare Maximalwerte für die 

Anzahl der Zeitschlitze. 

Die verwendeten Werte für die Anzahl der Modulationsstufen zur Realisierung von nzs Zeit-

schlitzen pro TDM-Rahmen ist für sieben (aus Gründen der Übersichtlichkeit sind Werte da-

zwischen ausgelassen) Clustergrößen in Bild 5.13 dargestellt. Es verdeutlicht die Zusammen-

hänge zwischen den durch die Ausbreitungsbedingungen gegebenen Signal-zu-Störleistungs-

Verhältnissen, den Trägerbandbreiten und den Modulationsstufen. Für Cluster vom Typ NC=3 

ist aufgrund der starken Gleichkanalinterferenz keine höhere Modulationsstufenanzahl als 2 

möglich. Die Basisstationen besitzen dafür aber rnd(113/3)=38 Trägerfrequenzen. Mit zu-

nehmender Clustergröße NC nimmt das maximale SINR durch die  abnehmende Gleichkanal-

interferenzleistung zu, und es wird der Einsatz von Modulationsverfahren mit höherer Modu-

lationsstufenanzahl möglich. Dabei stehen pro Basisstation aber weniger Trägerfrequenzen 

zur Verfügung. Die Anzahl der Kommunikationskanäle mBS ist das Produkt aus der Anzahl 

nTr(NC) Träger pro Basisstation und der Anzahl der Zeitschlitze nzs(NC). Im allgemeinen gibt 

es eine Clustergröße NC , bei der die Anzahl der Kommunikationskanäle mBS maximal wird. 

Die Berechnung von mBS erfolgt in Abschnitt 5.2.2.5. Auffallend ist, dass je nach Clustergröße 

NC früher oder später zu einer höheren Modulationsstufe übergegangen wird. Die Erklärung 

liegt in der Abhängigkeit der Trägerbandbreite BTr von der Clustergröße NC (Gleichung 

(5.11)). 
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Bild 5.13 Verwendete Anzahl von Modulationsstufen MMod in Abhängigkeit von der 

Clustergröße NC und der Anzahl der gewünschten Kommunikationskanäle 

(Zeitschlitze) nzs pro Trägerfrequenz 

Aus dem hier berechneten SINR ρmin(NC,nzs) (siehe Bild 5.12) werden im folgenden Abschnitt 

die maximal möglichen Zellenradien rz,SINR(NC,nzs) ermittelt. 

5.2.2.4 Signalausbreitung 

Die Bestimmung des Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisses ρ(NC,rz,SS) in Abhängigkeit von 

der Clustergröße, vom Zellenradius rz und der maximalen Sendeleistung SS ist in Abschnitt 

3.3.3 beschrieben. Das Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρ(NC,rz,nzs) in Bild 5.15 ist zusätz-

lich von der Anzahl der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen abhängig. Die Abhängigkeit resultiert 

aus der Abhängigkeit der Sendeleistung SS von der Anzahl der Zeitschlitze nzs. Sie wird so 
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gewählt, dass auch bei der Belegung der maximalen Datenrate RD,max durch einen Benutzer 

die zulässige, mittlere Sendeleistung 

SS,
zs

minzs,
mean SS

n
n

=      (5.30) 

nicht überschritten wird. In diesem Fall belegt er nzs,min der insgesamt nzs Zeitschlitze während 

einer Rahmendauer. Für die Strahlenbelastung des Benutzers ist die mittlere Sendeleistung die 

entscheidende Größe, vorausgesetzt, dass eine festgelegte Maximalleistung SS,max nicht über-

schritten wird. Die Sendeleistung SS ist in Abhängigkeit von der Anzahl der Zeitschlitze und 

unter Einhaltung der mittleren und maximalen Sendeleistung 

maxmean
minzs,
zs

S,SS,S SSSS
n

n
≤∧=     (5.31) 

zu wählen. Da beide Bedingungen einzuhalten sind, kann die Sendeleistung SS mit der Anzahl 

nzs der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen nur soweit erhöht werden bis die maximal zulässige 

Sendeleistung SS,max erreicht ist. 

Bei der Benutzung von D-Netz Mobilfunkgeräten ist für 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 beträgt 0.25 W. Das folgende Bild 5.14 zeigt die mögliche Sendeleis-

tung SS in Abhängigkeit von der Anzahl der Zeitschlitze nzs, bei der eine mittlere Sendeleis-

tung von 0.25 W eingehalten wird und eine Maximalleistung von 2 W nicht überschritten 

wird. 

Aus Bild 5.14 ist ersichtlich, dass für die Clustergrößen NC = 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 für die Anzahl der Zeitschlitze Werte von 24 und höher realisier-

bar. Dies erlaubt ein Senden mit der maximalen Sendeleistung von 2 W und dadurch die Ver-

sorgung größerer Gebiete durch eine Basisstation.  
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Bild 5.14 Sendeleistung SS bei Einhaltung der mittleren Sendeleistung SS,mean= 0.25 W 

und des Grenzwertes für die maximale Sendeleistung von SS,max= 2 W 

 

Bild 5.15 zeigt den Verlauf des Signal-zu-Störleistungs-Verhältnisses ρ(NC,nzs,rz) für ein Vor-

stadtgebiet. Es ist für vier Clustergrößen jeweils die Kennlinie für die maximal zulässige Sen-

deleistung bei der minimalen Anzahl von Zeitschlitzen nzs,min und für die - in Abhängigkeit 

von der Clustergröße NC - maximal mögliche Anzahl von nzs,max(NC) Zeitschlitzen dargestellt. 

Beim Vergleich mit Bild 3.12 in Abschnitt 3.3.3 fällt auf, dass die Kennlinien für die maxi-

male Anzahl von Zeitschlitzen am rechten Bildrand bis auf die Kennlinie für NC=3 identisch 

sind. Dies bedeutet, dass für die Clustergrößen NC gleich 7, 12 und 27 bei der maximalen An-

zahl von Zeitschlitzen die zulässige Sendeleistung SS=2 W beträgt und somit von SS,max be-

grenzt wird. Für den Fall NC=3 kann die Sendeleistung SS für die maximale Anzahl von Zeit-

schlitzen nzs,max(3) nicht auf 2 W eingestellt werden, da sonst die mittlere Sendeleistung von 

SS,mean=250 mW überschritten würde. Die gestrichelten Linien sind das Signal-zu-

Störleistungs-Verhältnis ρ(NC,nzs,rz) für nzs= nzs,min=3. Die zulässige Sendeleistung SS ist in 

diesem Fall gleich der mittleren Sendeleistung SS,mean (Gleichung (5.31)). Der Faktor zwi-
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schen dem kleinsten Wert der Sendeleistung für nzs= nzs,min=3 und dem Maximalwert, der für 

nzs,max(NC) ab NC=7 erreicht wird, beträgt ca. 9 dB. Durch diese große Differenz ist die Anpas-

sung der Sendeleistung für die Größe der Funkzelle rz und somit für eine optimale Dimensio-

nierung von großer Bedeutung. 
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Bild 5.15 Minimales Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis ρmin in Abhängigkeit von der 

Clustergröße NC, dem Zellenradius rz und der minimalen bzw. maximalen 

Anzahl von Zeitschlitzen für ein Vorstadtgebiet 

Die Abhängigkeit der maximal möglichen Funkzellenradien rz,SINR(NC,nzs) in Abhängigkeit 

von der gewählten Clustergröße und der Anzahl der gewünschten Zeitschlitze nzs erhält man 

durch Suchen des größten Wertes rz  für den 

( ) ( ) ( )ZSCminZZSCZSCSINRz, ,,,:, nNrnNnNr ρρ =    (5.32) 

gilt. Grafisch sind es die Schnittpunkte der horizontalen Linien ρmin(NC,nzs) mit den Kennli-

nien ρ(NC,nzs,rz), die am weitesten rechts liegen. Durch die Bestimmung von nzs,max(NC) nach 
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Gleichung (5.15) ist gewährleistet, dass zu jedem in Abschnitt 5.2.2.2 ermittelten Wertepaar 

(NC,nzs) der zugehörige maximale Radius rz,SINR(NC,nzs) existiert. 

Aus der Kennlinie für NC=12 in Bild 5.12 erhält man für das erforderliche Signal-zu-

Störleistungs-Verhältnis ρmin für nzs,min=3 einen Wert von ≈ 1 dB und für nzs,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 für eine Clustergröße von NC=12 die Funkzellen-

radien eingezeichnet, die anhand der Kennlinien für die minimale Anzahl von Zeitschlitzen 

ρ(NC=12,nzs,min(12),rz) und für die Kennlinie für die maximale Anzahl von Zeitschlitzen 

ρ(NC=12,nzs,max(12),rz) ermittelt wurden. Für die minimale Anzahl von Zeitschlitzen ist der 

minimale Zellenradius gleich Null und der maximale Zellenradius ungefähr 12 km. Für die 

maximale Anzahl nzs,max(12)=43 ist nur ein maximaler Zellenradius von rz,SINR,max(NC=12, 

nzs=43) ≈ 3.7 km möglich. Der minimale Zellenradius, der nicht unterschritten werden darf, 

beträgt 1.9 km. Für kleinere Zellenradien ist aufgrund der Interferenz der erforderliche Stör-

abstand nicht gegeben. Die Radien werden für alle Clustergrößen NC und für die jeweils zu-

gehörigen Werte für die Anzahl der Zeitschlitze nzs ermittelt. 

Das Bild 5.16 zeigt die maximalen und die minimalen Zellradien, die durch die notwendigen 

Werte für die Signal-zu-Störleistung-Verhältnisse ρmin(NC,nzs) in Bild 5.12 bestimmt sind. Der 

Wert für den gewählten Zellenradius muss im Bereich zwischen dem minimalen Zellenradius 

rz,SINR,min(NC,nzs) und dem maximalen Zellenradius rz,SINR,max(NC,nzs) liegen. Nur in diesem Be-

reich kann die geforderte Übertragungsgüte garantiert werden. 

Es zeigt sich, dass für eine zunehmende Anzahl von Zeitschlitzen - was gleichbedeutend ist 

mit einer zunehmenden Übertragungsrate – der maximal mögliche Zellenradius abnimmt, da 

für die Verwendung höherstufiger Modulationsverfahren ein höheres Signal-zu-Störleistungs-

Verhältnis ρmin(NC,nzs) vorhanden sein muss (Bild 5.12). Den Übergang auf die nächst höhere 

Modulationsstufenanzahl ist an den ansteigenden oder flachen Stellen im Kurvenverlauf in 

Bild 5.16 zu erkennen. Für die Clustergröße NC=3 ist keine höhere Modulationsstufenanzahl 

möglich. Für NC=4 wird bei nzs=7 auf ein 4-stufiges Verfahren gewechselt. 
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Bild 5.16 Maximaler (obere Kurvenschar) und minimaler (untere Kurvenschar) Zel-

lenradius in Abhängigkeit von der Clustergröße NC und von der Anzahl der 

gewünschten Zeitschlitze nzs (Kommunikationskanäle pro Trägerfrequenz) 

Für die kleinste Anzahl von Zeitschlitzen nzs,min ist für Clustergrößen NC größer vier der ma-

ximale Zellenradius durch das Signal-zu-Rauschleistungs-Verhältnis bestimmt. Der Einfluss 

der Interferenzleistung ist vernachlässigbar. Für die Clustergrößen NC gleich drei und vier ist 

die Interferenzleistung noch so hoch, dass auch für nzs = nzs,min die maximalen Radien haupt-

sächlich durch sie bestimmt werden. Die maximal erreichbare Anzahl von Zeitschlitzen 

nzs,max(NC) ist im wesentlichen von der Interferenzleistung und damit von der Clustergröße 

abhängig. Die Berechnung wurde in Abschnitt 5.2.2.2 durchgeführt.  

Die Minima aus dem Bereich der möglichen Zellenradien rz,SINR(NC,nzs) aufgrund der garan-

tierten Übertragungsgüte und aus den Werten rz,V(NC,nzs) aus der Verkehrsanalyse sind die 

Ausgangswerte für die abschließende Maximumsuche, die in Abschnitt 5.2.3 durchgeführt 

wird. 
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5.2.2.5 Frequenzplanung (FCA) 

Durch Frequenzplanung und Clusterbildung ist eine Wiederverwendung der gleichen Träger-

frequenz in bestimmten Abständen möglich. Zellen, in denen die gleichen Frequenzen ver-

wendet werden, werden als Gleichkanalzellen bezeichnet. Der auf den Zellenradius normierte 

Abstand 

( ) ( ) ZCCnorm / rNDND =      (5.33) 

zwischen zwei Gleichkanalzellen bestimmt zusammen mit dem Verlauf der Ausbreitungs-

dämpfung das Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis ρI. Mit dem Abstand D(NC) nach 

Gleichung  (3.18) in Kapitel 3 erhält man für den normierten Abstand in Abhängigkeit von 

der Clustergröße NC 

( ) CCnorm NND 3=   .    (5.34) 

Mit diesen normierten Abständen wird im Modul Signalausbreitung das Signal-zu-

Interferenzleistungs-Verhältnis ρ berechnet. 

Durch die Clusterbildung teilt sich die Gesamtbandbreite Bges auf die einzelnen Basisstationen 

eines Clusters auf. Die Anzahl der Duplex-Träger nTrBS(NC) pro Basisstation und die resultie-

rende Bandbreite BTr(NC) für die Träger in Abhängigkeit von der Clustergröße wurde schon 

im Multiplex-Modul ‘FDM/TDM/FDD’ vorweggenommen. Daraus ergibt sich die Anzahl der 

einer Basisstation zur Verfügung stehenden Duplex-Kanäle mBS aus dem Produkt der Anzahl 

der Zeitschlitze nzs multipliziert mit der Anzahl der Träger nTrBS, die einer Basisstation zur 

Verfügung stehen: 

( ) ( )CTrBSZSZSCBS NnNm nn ⋅=,   .   (5.35) 

Die sich ergebenden maximalen und minimalen Zellenradien in Abhängigkeit von der mögli-

chen Anzahl von Kommunikationskanälen mBS(NC) ist in Bild 5.17 dargestellt.  
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Bild 5.17 Maximaler (obere Kurvenschar) und minimaler (untere Kurvenschar) Zel-

lenradius in Abhängigkeit von der Clustergröße NC und von der Anzahl der 

möglichen Kommunikationskanäle mBS pro Basisstation 

Beim Vergleich der Kurven für die verschiedenen Clustergrößen NC ist zu erkennen, dass die 

Erhöhung von NC bis zur Clustergröße NC=7 eine Vergrößerung der Zellradien bzw. eine grö-

ßere Anzahl von Kommunikationskanälen bei gleichem Radius ermöglicht. Die Clustergröße 

NC=7 ist für die verwendete Gesamtbandbreite, das verwendete Modulationsverfahren, die 

geforderten Datenraten der Teilnehmer und der Ausbreitungsdämpfung in einem Vorstadtge-

biet die optimale Clustergröße. Für eine angestrebte Anzahl von Kommunikationskanälen mBS 

< 120 sind bei der Verwendung größerer Cluster noch geringe Verbesserungen erzielbar. 

Die Erklärung für die optimale Clustergröße NC=7 gibt das Bild 5.18, das die maximal er-

reichbare Anzahl von Kommunikationskanälen in Abhängigkeit von der Clustergröße und die 

Anzahl der Träger pro Basisstation enthält. 
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Bild 5.18 Maximale Anzahl von Duplexkanälen mBS,max(NC), die maximale Anzahl 

nzs,max,(NC) der Zeitschlitze und die Anzahl nTr,BS(NC) der Duplex-

Trägerfrequenzen pro Basisstation  

Die Anzahl der Träger pro Basisstation nimmt, von Rundungseinflüßen abgesehen, durch die 

Aufteilung der Gesamtanzahl der zur Verfügung stehenden Träger auf die NC Basisstationen 

eines Clusters, umgekehrt proportional mit der Clustergröße NC ab (Bild 5.5). Durch das zu-

nehmende SIR erhöht sich das maximale Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis mit zu-

nehmender Clustergröße NC und ermöglicht so größere Werte für die maximale Anzahl nzs,max, 

von Zeitschlitzen. Der Zunahme wird aber mit größeren Werten für NC geringer. Ab der 

Clustergröße NC=7 ist die prozentuale Zunahme der maximal möglichen Anzahl nzs,max von 

Zeitschlitzen geringer als die prozentuale Abnahme der Anzahl nTr,BS,(NC) der Träger pro Ba-

sisstation, so dass das Produkt aus beiden Größen abnimmt. Die Erklärung ist, dass bei einer 

Dimensionierung mit Clustergrößen NC kleiner 7 die Übertragungskapazität durch die Interfe-

renz begrenzt wird. Für NC größer 7 kann der Gewinn an Signal-zu-Störleistung und der damit 

verbundenen Zunahme der Datenrate den Verlust aufgrund der abnehmenden Anzahl von Trä-

gerfrequenzen pro Basisstation nicht kompensieren. Die Clustergröße NC=7 ist somit für die 

zugrundeliegende Dämpfungskennlinie eines Vorstadtgebiets optimal. 
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Die Anzahl der Duplex-Kommunikationskanäle mBS(NC,nzs) in Abhängigkeit von der 

Clustergröße und der Anzahl der realisierten Zeitschlitze ist der Eingangsparameter zur Er-

mittlung der zulässigen Anzahl von Teilnehmern in einer Funkzelle unter Einhaltung der ge-

forderten Verkehrsgüte GoS .Die zulässige Anzahl von Teilnehmern ist vom verwendeten Ka-

nalzugriffsverfahren abhängig. 

5.2.2.6 Einfluss der Kanal-Zugriffsverfahren 

Der Einfluss der Zugriffsverfahren ist im vorhergehenden Kapitel beschrieben. Zur Dimensi-

onierung genügt die pro Kommunikationskanal zulässige Teilnehmeranzahl MBs,norm(GoS, 

mBS,rz), bei der die geforderte Verkehrsgüte gerade noch eingehalten wird. Sie beinhaltet so-

wohl das Teilnehmerverhalten, den Einfluss von Handover als auch die Auswirkungen des 

Zugriffsverfahrens. Ihre Berechnung erfolgt für den Telefon- und den Multiservice-

Teilnehmer in Kapitel 4. 

BSBSnormBS, / mMM =      (5.36) 

Die zulässige Teilnehmeranzahl MBS , für die die Verkehrsgüte GoS (Grade of Service) garan-

tiert ist, ist 

( ) ( )( ) ( )geszsCBSzgeszsCBSoSnormBS,geszsCBS ,,,,,,,, BnNmrBnNmGMBnNM ⋅=  . 

 (5.37) 

Die Abhängigkeit der zulässigen Teilnehmeranzahl MBS vom Zellenradius rz,V  enthält die 

Abhängigkeit der Handover-Raten und somit der Vekehrskapazität von der Funkzellengröße. 

Die Teilnehmeranzahl in einer Zelle ist die Fläche der Zelle multipliziert mit der Teilnehmer-

dichte DT. Daraus ergibt sich für den maximalen Zellenradius rz,V aufgrund des Verkehrs die 

im allgemeinen nichtlineare Bestimmungsgleichung 

( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )2
Vz,TZTVz,TBS

Vz,TBSgeszsCBSVz,CBSoSnormBS,

TgeszsCVz,

2
33r,mit                              

r,,,r,,zs,,

:,,,r

ges

rDFDDM

DMBnNmBnNmGM

DBnN

⋅
⋅

=⋅=

=⋅  . (5.38) 

Sie sagt aus, dass der Zellenradius rz,V nur so groß gewählt werden darf, dass die Anzahl MBS 

der sich in der Funkzelle befindenden Teilnehmer höchstens gleich der bei Einhaltung der ge-
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forderten Verkehrsgüte GoS zulässigen Anzahl MBS sein darf. Die zulässige Anzahl der Teil-

nehmer MBS ist gleich der zulässigen Anzahl MBS,norm von Teilnehmern pro Kanal multipli-

ziert mit der Anzahl der Kanäle mBS . Die zulässige Anzahl MBS,norm der Teilnehmer pro Kanal 

ist von den Teilnehmerbeschreibungsgrößen, dem verwendeten Zugriffsverfahren und von der 

Anzahl der zur Verfügung stehenden Anzahl von Kommunikationskanälen mBS (Bündelungs-

gewinn) abhängig. Die Abhängigkeit vom Zellenradius resultiert aus der Abhängigkeit des 

Einflusses von Handover. Dieser Einfluss hängt sehr stark von dem Verhältnis aus Zellengrö-

ße rz, der mittleren Teilnehmergeschwindigkeit vmean und der mittleren Dauer einer Verbin-

dung BT  (siehe Abschnitt 2.1.1) ab. Die Beschreibung der Ermittlung von MBS,norm aus den 

Teilnehmerverkehrsmodellen erfolgt in Kapitel 4. 

Die grafische Bestimmung der maximalen Zellenradien rz,V(DT=102/km2, GoS=0.01, mBS) zeigt 

Bild 5.19. Die Abszissenwerte der Schnittpunkte der Kurve für die Teilnehmeranzahl 

MBS(DT=102/km2,rz,V), die sich in einer Funkzelle mit dem Radius rz,V befindet, mit der Kur-

venschar MBS(rz,V , , GoS=0.01,mBS) sind die maximal möglichen Radien rz,V(DT=102/km2, 

GoS=0.01, mBS). 

Die analytische Berechnung erhält man durch Lösen der nichtlinearen Bestimmungsgleichung 

( )

( )( ) ( ) ( ) 0
2

33,,,,,,

:,,,
!2 =⋅

⋅
−⋅ Vz,TgeszsCBSVz,gesCBSoSnormBS,

TgeszsCVz,

rzs

r

rDBnNmBNmGM

DBnN

n
   .   (5.39) 
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Bild 5.19 Bestimmung der maximal möglichen Zellenradien rz,V(DT, mBS) in Abhängig-

keit von der Teilnehmerdichte DT und der Anzahl der Duplex-Känale pro 

Basisstation mBS , für die die geforderte Verkehrsgüte GoS garantiert wird 

Die Nullstelle der obigen nicht linearen Gleichung sind die Radien rz,V(NC,nzs,Bges,DT). Sie 

sind, neben der Clustergröße NC und der Anzahl nzs der realisierten Zeitschlitze, von der für 

das gesamte System eingesetzten Bandbreite Bges und der Teilnehmerdichte DT abhängig. Die 

Nullstelle der obigen nicht linearen Gleichung läßt 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 für die Berechnungen verwendet wurde, ar-

beitet mit einer Kombination von bekannten Verfahren. Der maximal mögliche Funkzellenra-

dius rz,V(NC,nzs,Bges,DT) wächst aufgrund des Bündelungsgewinns stärker als BSm . 

Unter Bündelungsgewinn versteht man die Zunahme der zulässigen Anzahl MBS,norm von Teil-

nehmern pro Kanal mit der den Teilnehmern im Versorgungsgebiet einer Basisstation zur 

Verfügung stehenden Anzahl von Kanälen mBS. 
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Verstärkt wird die Zunahme durch die Abnahme der zusätzlichen, durch Handover verursach-

ten Verkehrslast.  
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Bild 5.20 Die maximal möglichen Zellenradien rz,V(NC,mBS,Bges=25MHz,DT= 102/km2) in 

Abhängigkeit der Clustergröße NC und der Anzahl der Duplex-Kanäle mBS 

bei einer Verkehrsnennangebotsdichte DA=2.5 E/km2 

Die Verkehrsnennangebotsdichte  

TTA DAD ⋅=        (5.40) 

ist der angebotene Verkehr pro Fläche, bei dem die Verkehrsgüte GoS gerade noch eingehalten 

wird. 

Die mittlere Teilnehmergeschwindigkeit beträgt vmean=20 m/s , der mittlere Ankunftsabstand 

s105 3
A ⋅=T  und die mittlere Gesprächsdauer s125B =T . Bild 5.20 bestätigt die Ergebnisse 

in Bild 5.18 für die maximale Anzahl von Kommunikationskanälen in Abhängigkeit von der 

Clustergröße NC. Für die Clustergröße NC=7 wird die maximale Anzahl von Kanälen erreicht. 
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Dies ermöglicht die Versorgung der maximalen Anzahl von Teilnehmern bei der gegebenen 

Gesamtbandbreite Bges. Für die gegebene Verkehrsnennangebotsdichte von DA=2.5 E/km2 ist 

für die geforderte Verkehrsgüte GoS = 0.01 bei Verwendung der Clustergröße NC=7 ein ma-

ximales Versorgungsgebiet von nahezu 8 km möglich. Dabei wird von jedem Teilnehmer ein 

Verkehrsangebot von AT=25 mErl erzeugt. 

Im folgenden Bild 5.21 sind die möglichen Radien in Abhängigkeit von der Anzahl der reali-

sierten Zeitschlitze nzs abgebildet. 
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Bild 5.21 Die maximal möglichen Zellenradien rz,V(NC,mBS, Bges= 25 MHz, DT= 102/km2) 

in Abhängigkeit der Clustergröße NC und der Anzahl der Zeitschlitze nzs 

Die Darstellung lässt sich durch die Multiplikation der Anzahl der Zeitschlitze mit der Anzahl 

der Träger in Abhängigkeit von der Clustergröße NC in die Darstellung in Bild 5.20 überfüh-

ren. Diese maximalen Funkzellenradien rz,V(NC,nzs,Bges,DT) in Abhängigkeit der Variablen NC 

und nzs garantieren die Verkehrsgüte, aber nicht die geforderte Übertragungsgüte. Diese ga-
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rantieren die maximalen und minimalen Radien rz,SINR,max(NC,nzs,Bges,DT) und 

rz,SINR,min(NC,nzs,Bges,DT) in Bild 5.16. Die maximalen Funkzellenradien, bei denen beide 

Dienstgüteforderungen erfüllt sind, werden im folgenden Abschnitt ermittelt. 

5.2.3 Der maximale Funkzellenradius und die Bestimmung der optimalen, 

freien Systemgrößen 

Der Optimierungsvorgang endet mit der Ermittlung des maximalen Funkzellenradius aus den 

Radien rz,SINR,min(NC,nzs,Bges) und rz,SINR,max(NC,nzs,Bges) zur Einhaltung der geforderten Übertra-

gungsgüte und den Radien rz,V(NC,nzs,Bges,DT) für die geforderte Verkehrsgüte. Mit Hilfe der 

ermittelten optimalen Werte für die Variablen NC,opt und nzs,opt werden in Abschnitt 5.2.3.2 

über die entsprechenden Gleichungen oder Kennlinien die anderen Systemparameter (in Bild 

5.3 weiß unterlegt) abgeleitet. 

5.2.3.1 Ermittlung des maximalen Funkzellenradius 

Aus den beiden maximalen Funkzellenradien rz,SINR,max(NC,nzs,Bges) und rz,V(NC,nzs,Bges,DT) ist 

der kleinere zu wählen, damit die geforderte Übertragungsgüte und Verkehrsgüte gewährleis-

tet ist. 

Das Ergebnis der Minimumbildung muss aber auch größer als rz,SINR,min(NC,nzs,Bges) sein. Glei-

chung (5.41) beschreibt diesen Zusammenhang mathematisch. 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( geszsCz,SINR,TgeszsCz,

TgeszsCVz,geszsCz,SINR,TgesCmaxz,

,,,,,                                                  

,,,,,,,,zs,

minmax

maxmin

BnNrDBnNr

DBnNrBnNrDBN n

)
r

≥

∧=
 (5.41) 

Für den Fall, dass der ermittelte Wert rz,max(NC,nzs,Bges,DT) kleiner als rz,SINR,min(NC,nzs,Bges) ist, 

existiert für dieses Wertepaar (NC,nzs) kein maximaler Radius. Für rz,max(NC,nzs,Bges,DT) klei-

ner rz,SINR,min(NC,nzs,Bges sind die Forderungen, dass der Radius sowohl kleiner oder höchstens 

gleich rz,max sein darf und aber gleichzeitig größer oder gleich rz,SINR,min sein muss, nicht erfüll-

bar. 

Bild 5.22 zeigt zum einen die Radien, bei denen die geforderte Übertragungsgüte (gleich wie 

in Bild 5.16) garantiert ist, und zum anderen die maximalen Radien zur Einhaltung der gefor-

derten Verkehrsgüte GoS (gleich wie in Bild 5.21). 
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Bild 5.22 Die maximal möglichen Zellenradien rz,V(NC, nzs,DT=102/km2) bei einer Ver-

kehrsnennangebotsdichte DA=2.5 E/km2 und die minimalen und maximalen 

Radien zur Einhaltung der geforderten Übertragungsgüte 

Die Bestimmung der maximalen Radien rz,max(NC,nzs,Bges,DT) in Abhängigkeit von der 

Clustergröße NC und der Anzahl der Zeitschlitze nzs erfolgt durch die Anwendung von Glei-

chung (5.41) für jedes Wertepaar (NC,nzs). 

Bild 5.23 enthält das Ergebnis der Anwendung von Gleichung (5.41) auf die Kurven in Bild 

5.22. Der maximale Zellenradius rz,opt ≅ 7.6 km wird für die Clustergröße NC,opt=7 und bei ei-

ner Anzahl von nzs,opt=24 Zeitschlitzen erreicht. 
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Bild 5.23 Die maximal möglichen Zellenradien rz,max(NC,nzs,Bges=25 MHz, DA=2.5 

E/km2 (DT= 102/km2) in Abhängigkeit der Clustergröße NC und der Anzahl 

nzs der Zeitschlitze 

Analytisch wird der maximale Radius rz,opt durch eine Maximumsuche der zweidimensionalen 

Funktion rz,max(NC,nzs,Bges=25 MHz,DT=102/km2) berechnet. 

( ) ( )( )zsCaxz,
zsC

optzs,C, ,,optoptz,
,

max nNr
nN

nN mr
∀

=   (5.42) 

Dies kann in zwei Schritten erfolgen. Zuerst werden die Maxima für die unterschiedlichen 

Clustergrößen NC mit den zugehörigen Werten für die jeweils optimale Anzahl von Zeitschlit-

zen nzs,opt(NC) ermittelt, und anschließend aus diesen Werten rz,opt(NC) das Maximum 

rz,opt(NC,opt) und die optimale Clustergröße NC,opt bestimmt.  

5.2.3.2 Ermittlung der optimalen Systemgrößen (siehe Bild 5.3) 

Aus der Bestimmung des maximal erreichbaren Zellenradius sind die optimalen, variablen 

Systemparameter NC,opt und nzs,opt bekannt. Die anderen Systemparameter lassen sich mit den 
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Gleichungen oder Kennlinien bestimmen, bei denen die optimale Clustergröße NC,opt und die 

optimale Anzahl von Zeitschlitzen nzs,opt die variablen Größen sind. 

Optimale Clustergröße NC,opt 

Sie ist die Clustergröße NC, bei der der Funkzellenradius rz,max(NC,nzs) maximal wird (siehe 

Abschnitt 5.2.3.1). 

Optimale Anzahl von Zeitschlitzen nzs,opt 

Die optimale Anzahl nzs,opt der Zeitschlitze pro TDM-Rahmen ist der Wert des variablen Sys-

temparameters nzs, bei dem der Funkzellenradius rz,max(NC,nzs) maximal wird (siehe Abschnitt 

5.2.3.1). 

Optimale Trägerfrequenzbandbreite BTr,opt und optimale Anzahl von 

Trägerfrequenzen nTr,opt 

Die optimale Trägerbandbreite BTr,opt weicht von der vorgegebenen Bandbreite BTr,0 durch die 

Verwendung ganzzahliger Werte für die Anzahl der Träger pro Basisstation nTr,BS ab. Sie ist 

( )optC,TroptTr, NBB =   .   (5.43) 

Die Berechnung der Werte für  BTr,opt(NC,opt) und die Abschätzung der maximalen Abwei-

chungen von BTr,0 werden in Abschnitt 5.2.2.2 beschrieben. Die optimale Anzahl von Träger-

frequenzen ist durch die optimale Wahl der Trägerfrequenzbandbreite BTr,opt festgelegt zu 

optTr,

Trf,ges
optTr, B

B r
n

⋅
=  .    (5.44) 

Das Ergebnis von Gleichung (5.44) ist ganzzahlig, da die Trägerfrequenzbandbreiten 

BTr(NC,opt) so gewählt wurden, dass sich eine ganzzahlige Anzahl nTr,BS(NC) Trägerfrequenzen 

pro Basisstation und dadurch auch eine ganzzahlige Gesamtanzahl nTr(NC) Trägerfrequenzen 

ergibt (Abschnitt 5.2.2.2). 

Optimale Sendeleistung SS,opt 

Die Sendeleistung SS wird so hoch gewählt (Bild 5.14), dass die mittlere Sendeleistung SS,mean 

erreicht und die maximale Sendeleistung SS,max nicht überschritten wird. Aus Gleichung (5.31) 

ist die optimale Sendeleistung auf 
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maxoptmean
minzs,

optzs,
opt S,S,S,S, SSSS

n
n

≤∧=    (5.45) 

einzustellen. 

Optimale Anzahl von Modulationsstufen MMod,opt und die optimale Coderate 

RCode 

Zur Realisierung der nzs,opt Zeitschlitze ist nach Gleichung (5.28) ein bestimmtes Verhältnis 

R0,opt der Informationsdatenrate zur Symbolrate erforderlich. Dieses Verhältnis R0,opt bestimmt 

über die Kennlinie ρnorm,res(R0) (Bild 5.11), die das Modulationsverfahren beschreibt, die op-

timale Anzahl von Modulationsstufen 

( )opt,0ModoptMod, RMM =      (5.46) 

und das erforderliche Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis 

( )opt,0resnorm,symoptmin, Rρηρ ⋅=  .   (5.47) 

Der Faktor ηsym ist der Bandausnutzungsfaktor und beschreibt die Anzahl der übertragenen 

Symbole pro Hz. Die zu verwendende Coderate nach dem R0-Kriterium ist nach Gleichung 

(5.16) 

( ) ( ) ( )2
optMod,

opt0,
optCode, logld

ld
==

M
R

R  .  (5.48)

Diese Werte sind die optimalen Parameter für die gegebenen Eingabeparameter, um eine ma-

ximale Bedeckung durch eine Basisstation zu erreichen und stellen somit eine kostenoptimale 

Lösung dar. Wenn die gesamte zur Verfügung stehende Bandbreite Bges variabel ist, kann 

durch eine übergeordnete Optimierung mit einer Kostenfunktion, die sowohl die Kosten für 

die Bandbreite als auch die Investitionskosten pro Basisstation enthält, eine Optimierung der 

Gesamtbandbreite vorgenommen werden. Dazu wird der oben beschriebene Optimierungs-

vorgang für den maximalen Zellenradius für verschiedene Bandbreiten Bges durchgeführt. 

Dies wird in Abschnitt 5.3 durchgeführt. 

Im folgenden Abschnitt ist die Abhängigkeit des optimalen Funkzellenradius rz,max (NC,opt, 

nzs,opt, Bges, DT) in Bild 5.24 dargestellt und das Ergebnis interpretiert. 
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5.2.4 Die maximalen Funkzellenradien in Abhängigkeit von der Gesamt-

bandbreite Bges und der Teilnehmerdichte DT 

Das folgende Bild 5.24 zeigt die Abhängigkeit des optimierten Zellenradius rz,max(Bges, DT) 

von der zur Verfügung stehenden Gesamtbandbreite und der Bges und der Teilnehmerdichte 

DT. 
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Bild 5.24  Die maximal möglichen Funkzellenradien rz,max(Bges, DT) in Abhängigkeit von 

der Gesamtbandbreite Bges des Systems und der Teilnehmerdichte DT 

Der Radien rz,max(Bges, DT) sind die maximal möglichen Radien bei optimaler Einstellung der 

Systemgrößen wie sie in den Abschnitten davor beschrieben ist. Bei mittleren großen Teil-

nehmerdichten (DT = 10 – 1000 Tln./km2) - das entspricht einer mittleren bis hohen Verkehrs-

Nennangebotsdichte - ist durch den Einsatz von größeren Bandbreiten ein deutlicher Anstieg 

der Funkzellenradien möglich.  

Für kleine Dichten unter 10 Teilnehmern / km2 bewirkt eine Erhöhung der Bandbreite nur ei-

ne geringfügige Erhöhung (< 10%) der Funkzellenradien. Dieses System stößt in diesem Be-

reich der großen Radien aufgrund des Signal-zu-Rauschleistungs-Verhältnisses (SNR) an sei-

ne Grenzen. Durch Verwendung von mehr Bandbreite ist ein höherer Fehlerkorrekturanteil an 

der Datenrate möglich, damit wird eine geringfügige Erhöhung der Radien erreicht. Bei der 
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Kostenanalyse in Abschnitt 5.3 zeigt sich, dass für kleine Teilnehmerdichten auch die 

kostenoptimale Bandbreite entsprechend klein ist (Bild 5.28). 

Kostenanalyse in Abschnitt 5.3 zeigt sich, dass für kleine Teilnehmerdichten auch die 

kostenoptimale Bandbreite entsprechend klein ist (Bild 5.28). 

: An der rot eingekreisten Stelle in Bild 5.25 sinkt der maximale Funkzellenra-

dius obwohl die Ressource Gesamtbandbreite erhöht wird. Warum? Die Erklärung ist in Bild 

5.25 zu finden. 

: An der rot eingekreisten Stelle in Bild 5.25 sinkt der maximale Funkzellenra-

dius obwohl die Ressource Gesamtbandbreite erhöht wird. Warum? Die Erklärung ist in Bild 

5.25 zu finden. 
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Bild 5.25 Die maximalen möglichen Funkzellenradien aufgrund des geforderten SINR 

rz,SINR und der geforderten Verkehrsgüte rz,V  und der daraus abgeleitete ma-

ximal mögliche Funkzellenradius rz,max für DT = 3.2/km2 

Das Bild zeigt, dass auch in diesem fallenden Bereich der Kennlinie (rot eingekreist) der ma-

ximale Funkzellenradius rz,max durch das geforderte Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis 

(SINR) begrenzt ist. Dieses ist in diesem Bereich nahezu konstant (minimal fallend, hier nicht 

dargestellt). Wäre die Bandbreite konstant, müsste nach der Kennlinie in Bild 5.15 der Radius 

leicht ansteigen. Durch die Erhöhung der Bandbreite Bges erhöht 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 mögliche Funkzellenradius rz,SINR trotz leicht 

fallendem geforderten SINR kleiner und somit auch rz,max .  



5.3    Optimale Wahl der Gesamtbandbreite 203

5.3 Optimale Wahl der Gesamtbandbreite 

Der maximale Gewinn wird erzielt, wenn die Versorgungsfläche FBS einer Basisstation mög-

lichst groß ist (Gleichung (5.7)). Der kostenoptimale Radius der Funkzellen ist unter Einhal-

tung der geforderten Dienstgüte gleich dem maximalen Radius rz,max(Bges,DT). Der maximale 

Funkzellenradius mit den dazugehörigen optimalen Werte für die Clustergröße 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 Überblick über die Größen, die in die Ge-

samtbreitenoptimierung eingehen. 

Der maximale Funkzellenradius rz,max(Bges, DT) ist von der Teilnehmerdichte DT im Versor-

gungsgebiet und der zur Verfügung stehenden Bandbreite Bges abhängig. Auf die wiederholte 

Darstellung der Abhängigkeit von rz,max von der geforderten Dienstgüte und der Vielzahl von 

gegebenen Systemgrößen (wie sie in Abschnitt 5.2 beschrieben sind) wird in den folgenden 

Gleichungen aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet. Nach Einsetzen des maximalen 

Funkzellenradius rz,max(Bges, DT) (= Ergebnis des 1.Optimierungschrittes) für rz erhält man die 

Gewinnfunktion P nach Gleichung (5.7)  

( )

(













+













++−

=

+ BNgesBBN
Tges

2
max,

NBS
NNNNTM

BSNNBBMTgeszNTges

τ/τ/
),(33

2    

   ,,,,,),,(,,,

z

FBC
DBr

FFCFD

CCDBrFDBP

γγγγ )

γγγγ

 (5.49) 

Die Bedeutung der Kostenfaktoren ist im folgenden Bild 5.26 dargestellt. 
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Bild 5.26 Algorithmus zur Bestimmung der kostenoptimalen Gesamtbandbreite Bges,opt 

Alle Größen bis auf die Bandbreite Bges und der von Bges abhängige maximal mögliche Funk-

zellenradius rz,max(Bges, DT) sind für diesen 2.Schritt der Optimierung konstant. Die Kapital-

verzinsung ICap ist  

ap
Cap C

PI =   .    (5.50) 

Sie ist der Quotient aus dem Reingewinn nach laufenden Kosten, Abschreibung und Steuern 

P und dem investierten Kapital Cap. 
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Das eingesetzte Kapital besteht zum einen aus dem Kapital für die Betriebseinrichtungen und 

zum anderen aus dem Kapital für das durch das Mobilfunksystem belegte Frequenzspektrum 

(bei Einmalzahlung): 

( )

( )NgesBB
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max,

NBS
NNN

BSNNBBMTgeszNTgesap

),(33
2      

   ,,,,,),,(,,,

z

FBC
DBr

FFC

CCDBrFDBC

γγγ

γγγγ

++












++

=

   (5.51) 

Ein sehr wichtiges wirtschaftliches Optimierungsziel ist es, die Kapitalverzinsung zu maxi-

mieren. Dies wird im folgenden beschrieben. 

Für die dargestellte Kapitalverzinsung ICap(Bges,DT) in Abhängigkeit von der Gesamtbandbrei-

te Bges und Teilnehmerdichte DT in Bild 5.27 sind folgende Werte gewählt worden: 

Gesamtfläche des Versorgungsgebiets    FN = 4⋅105 km2  

Fixe Netzinvestitionskosten:    CN = 1⋅107 

Fixkosten Frequenzspektrum:    CB = 1⋅107 

Netzinvestitionskosten pro Flächeneinheit   γN = 500 / km2  

Lizenzkosten für das belegte Spektrum   γB = 2⋅103 / (MHz⋅km2)  

Investitionskosten pro Basisstation    γBS = 1⋅106 

Abschreibungszeitraum für Betriebseinrichtungen τE = 8 Jahre 

Abschreibungszeitraum für Spektrum  

 (= Gültigkeitsdauer der Lizenz)  τB = 30 Jahre 

Einnahmen pro Teilnehmer und Jahr nach Abzug 

 aller laufender Kosten und Steuern  γM = 200 / a  . 

Die vorhandene Abhängigkeit der Kosten von den Dienstgüteparametern, den Parametern, die 

das Teilnehmerverhalten beschreiben und den Systemgrößen, fließt über die Größe des ma-

ximalen Funkzellenradius rz,max in das Ergebnis mit ein.  

Das Bild 5.27 zeigt die erreichbare mögliche Verzinsung ICap des investierten Kapitals in ein 

Mobilfunksystem, in Abhängigkeit von der eingesetzten Gesamtbandbreite Bges und der Teil-

nehmerdichte DT nach dem ersten Schritt der Optimierung des Funkzellenradius rZ. 
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 Bild 5.27 Die Verzinsung ICap des in ein Mobilfunksystem investierten Kapitals (inter-

est rate) in Abhängigkeit von der gewählten Gesamtbandbreite Bges und der 

Teilnehmerdichte DT (Sprach-Teilnehmer mit Verkehrsangebot A=25mErl) 

Aus Bild 5.27 ist ersichtlich, dass für Teilnehmerdichten DT < 3.2 Tln./km2 kein Reingewinn 

erzielbar ist, die Kapitalverzinsung ICap ist damit negativ. Für zunehmende Teilnehmerdichten 

zeigt die Kapitalverzinsung ICap eine verstärkte Abhängigkeit von der gewählten Gesamt-

bandbreite Bges. Die optimale Gesamtbandbreite Bges,opt für eine Teilnehmerdichte DT ist die, 

bei der die Kapitalverzinsung (return on invest) ICap maximal wird. Die Bestimmung von 

Bges,opt erfolgt über den Ansatz zur Bestimmung von Maxima nach Gleichung (5.52) [2]. 
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Nach Verwendung der Quotientenregel in Gleichung (5.52) in Verbindung mit der Definiti-

onsgleichung (5.50) der Kapitalverzinsung ICap erhält man:  
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Diese Optimierung von ICap(Bges,DT) wird für jede der zu  untersuchenden Teilnehmerdichten 

DT mit der Bestimmungsgleichung (5.53) durchgeführt. Eine andere Möglichkeit 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,DT) optimal gewählten Gesamtbandbreite Bges,opt für ein Mobilfunksystem mit den 

oben aufgelisteten betriebswirtschaftlichen Faktoren in Abhängigkeit von der Teilnehmer-

dichte DT. Dabei wurde ein Sprachdienst-Teilnehmer mit einem Verkehrsangebot von A=25 

mErl angenommen. 
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Bild 5.28 Die optimalen Werte Gesamtbandbreite Bges,opt, in Abhängigkeit von der 

Teilnehmerdichte DT, bei der die Kapitalverzinsung ICap maximal wird 

Die resultierende Kapitalverzinsung ICap(Bgesopt,DT) bei optimaler Wahl der Gesamtbandbreite 

mit Bgesopt(DT) ist im folgenden Bild dargestellt. Die Zunahme der Kapitalverzinsung I-

Cap(Bgesopt,DT) ist nur aufgrund des logarithmischen Maßstabs DT progressiv. Der Steigung ist 

bei linearer Skalierung der Abszisse aber abnehmend. 
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Bild 5.29 Die Verzinsung ICap des in ein Mobilfunksystem investierten Kapitals in Ab-

hängigkeit von der Teilnehmerdichte DT (Sprach-Teilnehmer mit Verkehrs-

angebot A=25mErl) bei optimal gewählter Gesamtbandbreite Bges,opt 

Durch die Kurve lassen sich bei den gegebenen Kostenverhältnissen die folgenden Aussagen 

machen: 

Im Bereich einer Teilnehmerdichte von DT < 5 Teilnehmern/km2 ist die Wirtschaftlichkeit des 

betrachteten Systems nicht gegeben. Zwischen 10 und 100 Teilnehmern pro km2 ist ein Be-

reich, der in Zentren von Städten mittlerer Größe (ca. 50 000 Einwohner) erreicht werden 

kann und ein wirtschaftliches Betreiben erlaubt. Der Bereich ab 100 Teilnehmern pro km2 

kann nur in Großstädten erreicht werden und verspricht eine sehr hohe Kapitalverzinsung. 

Durch die vom Gesetzgeber vorgeschriebene zu erreichende Flächendeckung eines Mobil-

funksystems, besteht dessen Versorgungsgebiet aus Regionen mit sehr unterschiedlichen 

Teilnehmerdichten. Bei gegebener Häufigkeitsverteilung h(DT) der Teilnehmerdichte DT kann 

die mittlere zu erwartende Kapitalverzinsung ICap,mean durch  

( ) ( ) TTCap

max,

0
TmeanCap,

T

dDDIDhI
D

⋅= ∫      (5.54)

ermittelt werden. 
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Zusammenfassung und Ausblick 

Die Informationstechnik hat sich in den letzten Jahren zu einem der bedeutensten Wirt-

schaftszweige entwickelt. Erst die Technik der Mobilkommunikation es ermöglicht, die Be-

dürfnisse des heutigen Menschen nach Kommunikation und Information in Verbindung mit 

Mobilität zu befriedigen. Dabei wächst das Interesse der Firmen und der Privatpersonen in 

den industrialisierten Ländern an einem Zugang zu der im Internet verfügbaren Information 

sehr stark. 

Die große Herausforderung für die Netzbetreiber besteht darin, sich durch das Dienstangebot 

und die Dienstgüte bei günstigen Gebühren von den Mitbewerbern abzuheben. Diese Heraus-

forderung für die Hersteller und Betreiber von Mobilfunksystemen erfordert die effiziente Be-

reitstellung der neuen Dienste mit höheren Übertragungsraten bei verändertem Teilnehmer-

verhalten und höheren Teilnehmerdichten. Dabei steht dem zunehmenden Bedarf an Übertra-

gungskapazität die benötigte aber nicht vermehrbare Ressource Frequenzbandbreite gegen-

über. Hinzu kommt, dass in Deutschland die Frequenzlizenzen, die für den Betrieb erforder-

lich sind, versteigert werden. Die Kosten für den Erwerb einer Lizenz für das Betreiben eines 

Mobilfunksystems der 3. Generation (UMTS) liegen im zweistelligen Milliardenbereich und 

stellen damit einen wesentlichen Investitionsfaktor dar. Unter diesem Gesichtspunkt ist es für 

den Betreiber wichtig, den ihm durch den Erwerb der Lizenz zur Verfügung stehenden Fre-

quenzbereich möglichst effizient zu nutzen. 

Diese Herausforderung war der Anstoß für die vorliegende Arbeit. Es ist gelungen, einen Di-

mensionierungsalgorithmus zu entwickeln, der es ermöglicht, die optimalen Werte für die va-

riablen Systemparameter (Bild 5.1) zu bestimmen.  



 Kapitel 6   

 

210  Zusammenfassung und Ausblick 

Diese sind: 

Anzahl der Funkzellen, die zu einem Cluster gehören NC, 

die Trägerbandbreite BTr 

Anzahl der Zeitschlitze nzs, 

Anzahl der verwendeten Modulationsstufen Mmod, 

die Sendeleistung SS, 

Coderate der Kanalcodierung RCode, 

Anzahl der für Handover reservierten Kanäle einer Basisstation mres, 

und die kostenoptimale Gesamtbandbreite Bges. 

Dieses mehrdimensionale Optimierungsproblem konnte durch die geeignete Aufteilung des 

Optimierungsvorgangs auf mehrere parallel durchführbare, zweidimensionale Optimierungs-

prozesse zurückgeführt werden. Dadurch konnte die Komplexität des Suchraums erheblich 

reduziert werden, so dass der gesamte Optimierungsvorgang auf heute üblichen PC‘s in weni-

gen Minuten durchgeführt werden kann. Zudem ist durch diese Aufteilung das Auffinden der 

optimalen Werte für die Parameter stets gewährleistet. Diese Sicherheit ist ein weiterer 

Vorteil gegenüber 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 früheren 

Arbeiten die Teilbereiche wie Modulation/Codierung und Zugriffsverfahren nicht isoliert für 

sich betrachtet und optimiert, sondern mit den entscheidenden Größen 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 außerhalb des Systems liegenden Modellkomponenten. Diese sind die angebote-

nen Dienste (Datenrate und Dienstgüte), das Teilnehmerverhalten und der Funkkanal. 

2.  Die systeminhärenten Modellkomponenten, wie z.B. Multiplexverfahren und Fre-

quenzressourcen, Modulation und Kanalcodierung und das Kanalzugriffsverfahren un-

ter Berücksichtigung von Handover. 

Die neuen Dienste und das damit einhergehende veränderte Teilnehmerverhalten und die neu-

en Übertragungsverfahren mit Pausenausnutzung erfordern neue mathematische Teilnehmer-

verkehrsmodelle. Dazu wurde ein Multiservice-Teilnehmermodell (Bild 2.10) entwickelt, 

das die Aktivität eines Teilnehmers während des Bestehens einer Verbindung detailliert be-

schreibt. Mit Aktivität wird der Zustand bezeichnet, in dem der Kommunikationskanal zur 

Informationsübertragung genutzt wird, während im Zustand Pause keine Übertragung statt-

findet. Wird dieses Teilnehmermodell für die Dimensionierung des Telekommunikationssys-
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tems verwendet, so entsteht eine Komplexität, die in der Regel nur noch durch den Einsatz 

von Großrechnern beherrschbar ist. Um eine Berechnung auch mit Hilfe von Kleinrechnern 

(PCs) möglich zu machen, wurden Transformationsgleichungen hergeleitet, die eine erhebli-

che Reduktion der Anzahl der Systemzustände des Telekommunikationssystems erlauben. 

Ausgehend von einem vereinfachten Teilnehmermodell wurden die Gleichungen so gewählt, 

dass die Zustandswahrscheinlichkeiten des Telekommunikationssystems noch ausreichend 

genau modelliert werden konnten. Für den MS-Teilnehmer konnte ein Näherungsverfahren 

mit guter Genauigkeit entwickelt werden, das es erlaubt, die Auswirkungen von Handover auf 

die Verkehrskapazität in analytischen Berechnungsverfahren zu berücksichtigen. Der Ver-

gleich der Verkehrskapazität einer Basisstation für Multiservice-Teilnehmer und Sprach-

dienst-Teilnehmer bei gleicher nomineller Verkehrslast zeigt, dass die Übertragung der aus 

der Literatur [17] bekannten Ergebnisse zu einer Unterdimensionierung des Systems führen 

würden. Dies unterstreicht die Bedeutung der neu entwickelten Berechnungsmethode für den 

Multiservice-Teilnehmer unter Berücksichtigung von Handover. 

Eine weitere außerhalb des Systems liegende Modellkomponente ist der Funkanal. Sie model-

liert die Signalausbreitung durch eine Dämpfungskurve [20]. 

Die unter Punkt 2 aufgeführten, systeminhärenten Modellkomponenten enthalten alle für die 

Dimensionierung spezifischen Eigenschaften und Parameter der eingesetzten technischen 

Verfahren und Algorithmen (z.B. Zugriffsverfahren und Kanalcodierung).  

Die Schnittstellen zwischen den Komponenten werden über Variablen realisiert. Auf der Ba-

sis des so geschaffenen mathematischen Modells (Bild 5.4) für die von außen auf das System 

einwirkenden Einflüsse und die spezifischen Eigenschaften des Mobilfunksystems wurde es 

möglich, einen Algorithmus für eine kostenoptimale Systemdimensionierung zu entwi-

ckeln. 

Dies wird in zwei Schritten erreicht. 

Schritt 1: 

Im ersten Schritt werden die freien Systemgrößen so festgelegt, dass der Funkzellenradius un-

ter Einhaltung der Dienstgüteanforderungen für eine gegebene Gesamtbandbreite maximal 

gewählt wird (Bild 5.2). Dadurch wird ein betrachtetes Gebiet bei gegebener Funkkanaldämp-

fung, geforderten Datenraten und Dienstgüteparametern, gegebenem Teilnehmerverhalten 

(auch Teilnehmerbewegung) und der erwarteten Teilnehmerdichte mit einer minimalen An-

zahl von Basisstationen versorgt. Die durch die Anzahl der Basisstationen entstehenden flä-

chenabhängigen Kosten stellen einen erheblichen Anteil der Investitions- und Betriebskosten 

dar. 
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Die Bedeutung der Bestimmung der optimalen Systemparameter lässt sich beispielhaft an-

hand von Bild 5.23 zeigen. Es enthält für ein Mobilfunksystem für Sprachdienst-Teilnehmer 

mit einer Teilnehmerdichte von 100 Teilnehmern pro km2 und einer Gesamtbandbreite von 25 

MHz die maximal möglichen Funkzellenradien. Werden 12 Basisstationen pro Frequenz-

Cluster und eine Anzahl von 12 Zeitschlitzen pro Übertragungsrahmen gewählt, so beträgt der 

maximale Radius  rz=3,7 km (Bild 5.23). Bei optimaler Wahl der Parameter mit 7 Basisstatio-

nen pro Cluster und 24 Zeitschlitzen pro Übertragungsrahmen kann der Funkzellenradius 

mehr als doppelt so groß gewählt werden. Dies bedeutet eine Reduktion der Anzahl der er-

forderlichen Basisstationen für 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 beeinträchtigen. 

Schritt 2: 

Das Bestimmen der optimalen Gesamtbandbreite (Bild 5.26) für ein Mobilfunksystem un-

ter den im 1. Schritt genannten Randbedingungen erfolgt im 2. Schritt der Optimierung. Die-

ser ist sowohl aufgrund des Kostenaspekts für die einzelnen Netzbetreiber, als auch gesamt-

wirtschaftlich hinsichtlich der optimalen Nutzung des insgesamt zur Verfügung stehenden 

Frequenzbereichs von großer Bedeutung. 

Aus der errechneten Kapitalverzinsung ICap(Bgesopt,DT) in Abhängigkeit von der dem Sys-

tem zur Verfügung stehenden Gesamtbandbreite Bges in Bild 5.27 zeigt sich die ökonomi-

sche Bedeutung der optimalen Wahl der Gesamtbandbreite. Bei zu gering gewählter Band-

breite lassen sich selbst bei optimaler Einstellung der anderen Systemgrößen (Schritt 1) die 

Systeme nicht wirtschaftlich betreiben. Eine Erhöhung der Bandbreite erhöht zunächst zwar 

die Kosten für die Lizenzgebühren, aber durch die Vergrößerung dieser Ressource reduzieren 

sich die Kosten für die notwendigen Betriebseinrichtungen (Basisstationen) in stärkerem 

Maß, wodurch die Gesamtinvestitionskosten gesenkt werden können. Die Schwellenbandbrei-

te, ab der ein System wirtschaftlich betreibbar ist, ist von der Teilnehmerdichte und dem Ver-

kehrsvolumen pro Teilnehmer abhängig. Je höher die Teilnehmerdichte ist, desto höher ist die 

erforderliche Bandbreite, um wirtschaftliche Gewinne zu erzielen. Wird die Ressource Band-

breite für eine gegebene Teilnehmerdichte überdimensioniert, so verursacht sie über die Li-

zenzgebühren hohe Kosten, ohne noch effektiv genutzt werden zu können. Wird die Band-

breite unterdimensioniert, werden zu viele Basisstationen benötigt, die hohe Investitionskos-
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ten verursachen. Dazwischen liegt der optimale Wert für die minimalen Gesamtkosten und 

somit den maximalen Gewinn. Im Bereich einer Verkehrsangebotsdichte (Teilnehmerdichte ⋅ 

Verkehrsangebot pro Teilnehmer) von 750 mErl pro km2 liegt die optimale Gesamtbandbreite 

bei ca. 6 MHz. Für kleineren Verkehrsangebotsdichten ist weniger Bandbreite erforderlich. 

Wobei bei einer Verkehrsangebotsdichte unter 75 mErl pro km2 bei den heutigen Betriebsein-

richtungskosten - selbst bei optimaler Wahl der Gesamtbandbreite - ein wirtschaftlicher Be-

trieb nicht möglich ist. Diese Ergebnisse zeigen die weitreichende Bedeutung der Optimie-

rung der Systemgrößen 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 zukünftige Systeme mit neuen Übertragungs-, Multiplex- und 

Zugriffsverfahren modelliert und optimiert sowie wirtschaftlich bewertet werden können. 

 

Ein neues Anwendungsfeld könnte 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 
A. Verwendete verkehrstheoretische Modelle [t1] 

Verwendete verkehrstheoretische Modelle 

Stochastische Prozesse können mit Markoff-Ketten beschrieben werden, wenn sie die Eigen-

schaft der Gedächtnisfreiheit - Markoff-Eigenschaft - besitzen, d.h. die zukünftige Entwick-

lung ist unabhängig von der Vergangenheit des Prozesses. Sie hängt nur vom aktuellen Zu-

stand ab, in dem sich der Prozess befindet, aber nicht von der Zeitdauer des Zustands. 
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 Für die Aufenthaltsdauern der Zustände zeitkontinuierlicher Prozesse ist die negativ expo-

nentielle Verteilungsfunktion die einzige Funktion, welche die Markoff-Eigenschaft besitzt. 

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (WVF) lautet für eine Zufallsgröße Ti : 

( ) ii
t

T TλtF i
i

/1e1 =−= −        mit                 λ
 .   (A.2) 

Die Rate λi ist der Kehrwert des Mittelwerts der Zufallsgröße Ti. Die zugehörige Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion (WDF) lautet: 

( ) t
iT

i
i

λtf λ−= e
 .      (A.3) 

Diese Funktion wird häufig zur Beschreibung der Ankunftsabstände von Rufen in Telefonsys-

temen verwendet. 
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A.1  Überlagerung von Markoff-Prozessen 

A.1.1 Überlagerung von Markoff-Ankunftsprozessen 

Die Überlagerung von M Ankunftsprozessen mit negativ-exponentiell verteilten Ankunftsab-

ständen mit den Raten λi ist äquivalent zu einem negativ-exponentiell verteilten Ankunftspro-

zess mit der Gesamtankunftsrate λg. Sie ist die Summe der Ankunftsraten der Teilnehmer 

(Bild A.1). Bei der Überlagerung wird von der statistischen Unabhängigkeit der Verkehrser-

zeugungsprozesse ausgegangen. 
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Bild A.1 Summenverkehr von M Verkehrsquellen mit negativ-exponentiellen Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktionen  mit den Raten λi.  

Die Herleitung der Gesamtrate beginnt mit der Überlagerung von zwei Prozessen. 

Für zwei Prozesse mit den Raten λ1 und λ2 ist die WDF für die Ankunftsabstände TA von An-

rufen (TA=t) 
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Die Rate λ1-2 = λ1+λ2 ist die Rate des äquivalenten Poisson-Ankunftsprozesses für den Über-

gang in den Zustand k. 
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Zu diesem neuen Summenankunftsprozess mit der Rate λ1-2 kann jetzt ein Prozess 3 hinzuge-

fügt werden und die neue Rate berechnet. Diese Schritte werden für alle M Prozesse durchge-

führt. Der resultierende Gesamtankunftsprozess ist wieder exponentiell verteilt. Die Vertei-

lungsfunktion lautet: 
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,
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 .   (A.6) 

Diese fundamentale Beziehung für die WDF des Gesamtankunftsprozess ist von großer Be-

deutung für die Modellierung von Kommunikationssystemen mit Markoff-Modellen. 

A.1.2 Enderate bei der Überlagerung von Markoff-Prozessen 

Ein Zustandswechsel eines Systems im Zustand k zu einem der nk Folgezustände wird durch 

den Markoff-Prozess mit der kürzesten Zeit Ti ausgelöst.  
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Bild A.2 Summenverkehr von M Verkehrsquellen mit negativ-exponentiellen Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktionen  mit den Raten λi.  

 

Die Gesamtübergangsrate λg,k im Zustand k ist analog zu Abschnitt 0 gleich der Summe der 

einzelnen Übergangsraten λi . Die mittlere Verweilzeit kT des Systems im Zustand k 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 Zustandsübergänge zu diskreten Zeitpunkten. Zu-

standsübergange in einen der anderen Zustände oder in den gleichen Zustand der Markoff-

Kette sind nur zu diesen Zeitpunkten möglich. Sind die Zeitpunkte äquidistant so wird von 

einer getakteten Markoff-Kette gesprochen. Die Übergänge sind stochastisch und werden 

durch die Zustandsübergangswahrscheinlichkeiten beschrieben. 

Bild A.1 ist ein verkehrstheoretisches Modell für die Belegung der m Verkehrskanäle eines 

TDMA- Funksystems. Der Takt der Markoff-Kette ist gleich der Rahmendauer. Die Bezeich-

nung der Zustände gibt die Zahl der belegten Verkehrskanäle wieder. Die diskreten Zeitpunk-

te, an denen ein Übergang möglich ist, sind die Anfangszeitpunkte der TDMA-Rahmen. In 

der Zeit zwischen zwei Zeitpunkten - einer Rahmendauer ∆t - kann sich einer oder mehrere 

der noch nicht sprechenden Benutzer entschließen, ein Gespräch zu beginnen. Die Wahr-

scheinlichkeit, dass ein Benutzer während der Zeit ∆t ein Gespräch führt, ist 

tep ∆⋅−= λ
λ 11, .       (A.7) 

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gespräch eines sprechenden Benutzers endet, ist 

tep ∆⋅−= µ
µ 11,  .      (A.8) 

Die Wahrscheinlichkeit, dass i der (M-k) freien Benutzer (i aus M-k) während der Zeit ∆t ein 

Gespräch beginnen wollen, ist  

( ) ( ) ikMi ppp
i

kM
kMi −−−⋅⋅







 −
=− 1,1, 1)/( λλλ   .   (A.9) 

Die bedingte Wahrscheinlichkeit  in Gleichung (A.9) ist die Wahrscheinlichkeit, dass i Be-

nutzer im Zeitraum ein Gespräch beginnen wollen, unter der Bedingung, dass (M-k) Benutzer 

im Zustand ‘frei’ sind. 

Für die Binomial-Verteilung der in ∆t beginnenden Gespräche gilt folgende Ungleichung: 
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Entsprechend gilt für die Wahrscheinlichkeit für eine Beendigung von i der k aktiven Gesprä-

che 
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Diese Verteilung wird als Binomialverteilung bezeichnet. Für die Binomial-Verteilung der in 

∆t endenden Gespräche gilt folgende Abschätzung 
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und 

) und  für gilt szeichenGleichheit (das
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Diese Wahrscheinlichkeiten stehen in Bild A.3 unter der Summe. In der Zeit ∆t können 

gleichzeitig n der M-k freien Benutzer ein Gespräch beginnen und l der k sprechenden Benut-

zer ihr Gespräch beenden. Die beiden Abschätzungen werden im folgenden benötigt, um den 

Fehler abzuschätzen, der entsteht, wenn in der Markoff-Kette nur Übergänge zu den Nach-

barzuständen berücksichtigt werden. 

Da alle Benutzerprozesse statistisch unabhängig sind, sind die Wahrscheinlichkeiten für das 

Eintreten eines solchen Verbundereignisses gleich dem Produkt der Einzelereignisse. Die 

Wahrscheinlichkeit, vom Belegungszustand k in den Belegungszustand j zu gelangen, ist 

gleich der Summe der Wahrscheinlichkeiten aller möglichen Kombinationen, für die gilt: 
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  Rufe endenden der   Anzahl-  Rufe nbeginnende der Anzahl  =  j-k
 . (A.15) 

Mit dieser Aussage ergeben sich die unten stehenden Summen für die Übergangswahrschein-

lichkeiten pk,j. 

Anzahl der Benutzer                     M > m
Anzahl der Kanäle                        m
Anzahl der belegten Kanäle         k oder j
Übergangswahrscheinlichkeiten   pk,j

mk+2k-2. . . . . .k+1kk-10

pk,m
pk,k+2

pk,k+1

pm,k

pk+2,k

pk-1,k
pk,k-1pk,k-2

pk-2,k

p0,k

pk,0

pk,k

 

mk0für         )/()/(

0für                                                1

0für         )/()/(

0
,

0
,,

0
,

<<∧<+−⋅−=

<≤∧=−=

<≤∧>⋅−+−=

∑

∑

∑

=

≠
=

=

kjkijkkMi

mkkj

mkkjkikMikj

j

i
jk

m

ki
i

ikjk

k

i
jk

ppp

pp

ppp

µλ

µλ

 

Bild A.3 Zeitdiskrete Markoff-Kette mit den Zuständen 0 bis m (eingezeichnet sind 

nur die Übergänge von und zu dem betrachteten Zustand k). 

Die Zustandswahrscheinlichkeit πk ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das System im Zu-

stand k befindet. Für Zustandswahrscheinlichkeiten aller Zustände 0 bis m des Systems wird 

ein Vektor π definiert. 

[ ]m ...   πππππ 210=
      (A.16) 

Die Matrix der Übergangswahrscheinlichkeiten von Knoten k zu den Knoten j wird als  

[ ])(
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n pP =
      (A.17) 
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definiert. Der hochgestellte Index (n) kennzeichnet, den Zeitpunkt (n⋅∆t) für die Übergangs-

wahrscheinlichkeiten. 

Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden aus der Matrix der Übergangswahrscheinlichkeit 

durch das folgende Gleichungssystem bestimmt: 

)()1()( nnn P⋅= −ππ
     (A.18) 

Die Berechnung der Werte    in der angegebenen Form ist sehr aufwendig und kann für 

den Fall 
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erheblich vereinfacht werden. Auf die Rahmendauer und auf die Ankunfts- und Enderate be-

zogen, lautet die Forderung: 

µ))/(mλ) , /(M(∆t  << 
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11min            :bezogen
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  (A.20) 

Wenn die Bedingung erfüllt ist, genügt es, nur die Zustandsübergänge zu den Nachbarknoten 

zu berücksichtigen, da die Übergangswahrscheinlichkeiten zu weiter entfernten Knoten min-

destens um die Faktoren qλ bzw. qµ kleiner sind. Diese Markoff-Kette ist in der Literatur als 

Geburts-/Sterbeprozess bekannt. 

 

A.2.1 Zeitdiskrete Markoff-Kette mit Übergängen ausschließlich zwi-

schen den Nachbarzuständen 

Eine obere Schranke für die Übergangswahrscheinlichkeiten zu weiter entfernten Knoten j ist 
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Die Größen pk,k-1  und pk,k+1 sind die Übergangswahrscheinlichkeiten zu den Nachbarknoten. 
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Außerdem kann bei der Berechnung der Übergangswahrscheinlichkeiten zu den Nachbarzu-

ständen pk,k-1 und pk,k+1 die Summation nach dem 1. Glied abgebrochen werden, wenn die Be-

dingung (A.20) erfüllt ist. Für die Übergangswahrscheinlichkeiten erhält man näherungsweise 
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Für die Fehler ∆pk,k-1 und ∆pk,k+1 , die durch den Abbruch der Summe nach dem ersten Glied 

entstehen, gelten folgende obere Schranken:  
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Zusammengefasst ergeben sich für ∆t << max (1/M⋅λ , 1/m⋅µ) folgende Übergangswahr-

scheinlichkeiten:
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Durch die Berücksichtigung der obigen Übergangswahrscheinlichkeiten erhält man folgendes 

Übergangsmodell: 

0 1 2 m-2 m-1 m. . .
Mλ∆t (M-1)λ∆t (M-m+2)λ∆t

mµ∆t(m-1)µ∆t2µ∆tµ∆t
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Bild A.4  Vereinfachtes Markoff-Modell, bei dem nur Übergänge zu benachbarten 

Knoten berücksichtigt werden. 

Für die zeitabhängige Ankunfts- und Enderate (unterschiedliche Raten in den definierten 

Zeitpunkten n⋅∆t) λ(n) bzw. µ(n) sind die zeitabhängigen Zustandswahrscheinlichkeiten π(n) 

durch das Differenzengleichungssystem 
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bestimmt. 

Durch die Division der beiden Seiten von Gleichung (A.26) - zeitdiskrete Markoff-Kette - 

durch ∆t und anschließendem Grenzübergang für ∆t gegen 0, kann die Gleichung für die zeit-

kontinuierliche Markoff-Kette abgeleitet werden: 
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Die Elemente der Matrix Q(t) ergeben sich aus den Elementen der Zustandsübergangsmatrix 

P(t) durch 
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Die so gewonnene Matrix Q ist die gleiche, die man erhält, wenn man für folgendes zeitkon-

tinuierliches Markoff-Modell die Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix aufstellt. Durch den 

Grenzübergang zu einem kontinuierlichen Zeitverlauf entfällt der Parameter ∆t, und die Ü-

bergänge zwischen den Zuständen werden durch Übergangsraten bestimmt: 

0 1 2 m-2 m-1 m. . .
Mλ (M-1)λ (M-m+2)λ

mµ(m-1)µ2µµ

k

(M-k+1)λ (M-k)λ

(k+1)µkµ

(M-m+1)λ

 

Bild A.5 Zeitkontinuierliches M/M/m/M Markoff-Modell bei dem nur Übergänge zwi-

schen den Nachbarzuständen existieren 

Die Rate λ  in Bild A.5  ist der Parameter des Poisson-Prozesses, der die Ankünfte der Ge-

spräche im System beschreibt. Die Rate µ ist die mittlere Enderate des Poisson-

Bedienprozesses. Für den stationären Fall sind die Zustandswahrscheinlichkeiten konstant, 

d.h. 0)(
=

dt
tdπ . Hiermit ergibt sich für den stationären Fall das folgende lineare Differential-

gleichungssystem für die Zustandswahrscheinlichkeiten: 

0)()( =⋅ tQtπ
.       (A.29) 
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Die Zustandswahrscheinlichkeiten  für das Markoff-Modell ergeben die Engset-Verteilung 

ohne Warteplätze (Verlustsystem) [17]. 

Das folgende Diagramm zeigt den relativen Fehler der entsteht, wenn nur Übergänge zu den 

Nachbarknoten berücksichtigt werden und zudem bei diesen Übergängen unberücksichtigt 

bleibt, dass während einer Taktdauer i weitere Benutzer zu senden beginnen und gleichzeitig i 

Teilnehmer ihre Gespräche beenden. Die Übergangswahrscheinlichkeiten eines Teilnehmers 

pλ,1 und pµ,1  werden mit den exakten Gleichungen berechnet. Bild A.6 zeigt, dass für ∆t < 

0.1⋅min (1/M⋅λ , 1/m⋅µ) der relative Fehler (für Blockierwahrscheinlichkeiten größer 0.4 %)  

kleiner 3 Prozent ist. 
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Bild A.6 Relativer Fehler  der vereinfachten zeitdiskreten Markoff-Kette gegenüber 

der exakten zeitkontinuierlichen Lösung (Engset-Verteilung) 
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Anhang B 
B. Optimierungsalgorithmus MAXZRDIM[t2] 

Optimierungsalgorithmus MAXZRDIM 

Die Flussdiagramme in diesem Kapitel des Anhangs beschreiben den kompletten Algorithmus 

“MAXRZDIM” mit den zugehörigen mathematischen Zusammenhängen. Der Algorithmus 

optimiert die wesentlichen Parameter eines Mobilfunksystems im Hinblick auf die Erzielung 

eines maximalen Funkzellenradius rz. Zudem wird der maximale Funkzellenradius rz,max 

ausgegeben. Der Algorithmus gliedert sich in drei Teile. Berechnung von 

rZ,SINR : In diesem Modul werden die maximalen Radien rz,SINR,max(NC,nzs) in 

Abhängigkeit des Clustertyps NC und der Anzahl der realisierten Zeit-

schlitze nzs pro TDM-Rahmen (Bild B.1 und Bild B.2) berechnet. Bis zu 

diesen berechneten maximalen Radien wird die geforderte Übertra-

gungsgüte garantiert.  

rZ,V : berechnet die maximalen Radien rz,V,max(NC,nzs) in Abhängigkeit vom 

Clustertyp NC und der Anzahl der zu realisierenden Zeitschlitze nzs (Bild 

B.3). Bis zu diesen berechneten maximalen Radien kann die geforderte 

Verkehrsgüte garantiert werden. 

rZ,max : berechnet den maximalen Radius rz,max und die optimalen Werte für die 

Systemparameter (Bild B.4 und Bild B.5). Bei der Wahl der so 

berechneten Systemparameter wird durch die optimale Dimensionierung 

die maximale Versorgungsfläche pro Basisstation erzielt. 
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Bild B.1 Berechnung der maximalen Zellenradien rz,SINR,max(NC,nzs) in Abhängigkeit 

des Clustertyps NC und der Anzahl der realisierten Zeitschlitze nzs pro Zeit-

rahmen: Teil (1) 
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Bild B.2 Berechnung der maximalen Zellenradien rz,SINR,max(NC,nzs) : Teil (2) 
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Bild B.3 Berechnung der maximalen Zellenradien rz,V,max(NC,nzs) in Abhängigkeit des 
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Bild B.5 Berechnung des maximalen Zellenradius rz,max und der optimalen Systempa-

rameter :  Teil (2) 



 233 

Anhang C 
C. Begriffsdefinitionen, Abkürzungen, Symbole und Formelzeichen [t3] 

Begriffsdefinitionen, Abkürzungen, Symbole 

und Formelzeichen 

C.1  Begriffsdefinitionen 

Die verwendeten Begriffsdefinitionen sind, soweit möglich, von Normierungsgremien über-

nommen und, falls erforderlich, an die Verwendung im Zusammenhang mit dieser Arbeit 

angepasst. 

Aktivitätsebene: Verkehrsmodelle der Aktivitätsebene beschreiben die zeitlichen Abläufe 

für den Auf- und Abbau von Verbindungen und die Teilnehmeraktivität 

während des Bestehens einer Verbindungen. Diese Modelle besitzen ei-

nen höheren Detaillierungsgrad als die Modelle der Verbindungsebene 

und eignen sich z.B. zur Modellierung statistischer Multiplexverfahren. 

Ankunftsabstand:  Zeitlicher Abstand zweier aufeinanderfolgender Ankünfte 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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häufig durch die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der Belegungs-

dauern dargestellt. 

Belegung:  Benutzung eines Übertragungskanals bzw. einer vermittlungstechnischen 

Einrichtung. 

Belegungsdauer: Zeitlicher Abstand zwischen Beginn und Ende einer Belegung. 

Blockierung: Zustand eines Telekommunikationssystems, in dem ein beabsichtigter 

Zustandsübergang im Teilnehmermodell durch fehlende Systemressour-

cen nicht möglich ist. Daraus resultiert ein Verbindungsabbruch oder der 

Verlust einer Verbindungsaufbauanforderung. 

Cluster: Menge von benachbarten Basisstationen, die disjunkte Mengen von 

Trägerfrequenzen besitzen. 

Dienstgüte Quality of Service (GoS) ist die Qualität der Telekommunikationsdienst- 

Abwicklung, soweit sie von technischen Einrichtungen abhängt. 

downlink Übertragungsrichtung von der Basisstation zur Mobilstation (BS→MS) 

“Frei“ Bezeichnung eines Zustandes im Teilnehmer-Verkehrsmodell, in dem 

der Teilnehmer keine Telekommunikationsverbindung besitzt und somit 

keinen Übertragungskanal belegt. 

Funkzelle Gebiet um eine Basisstation, in dem die Teilnehmer mit Mobilfunkdiens-

ten versorgt werden. 

Handover bezeichnet den Vorgang des Weiterreichens einer Verbindung von der 

momentan die Verbindung unterhaltenden Basisstation zu einer anderen, 

die die Verbindung übernimmt. 

Handover-Modell beschreibt die Auswirkungen von Handover auf die Zustandübergänge 

im Verkehrsmodell des Mobilfunksystems. 

Kanalbedarf: Anzahl an Übertragungskanälen, die zur Bereitstellung eines 

Telekommunikationsdienstes erforderlich ist. 

Kanalbedarfsvektor  beinhaltet für jeden Zustand im Teilnehmer-Verkehrsmodell die Anzahl 

an Übertragungskanälen, die zur Bereitstellung des Telekommunikati-

onsdienstes in diesem Zustand erforderlich ist. 

Kollision:  bedeutet, dass durch das gleichzeitige Senden von mindestens zwei Teil-

nehmern auf dem gleichen Übertragungskanal das empfangene Signal an 

der Basisstation so stark gestört ist, dass die darin enthaltene Information 

nicht korrekt empfangen wird. 
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Makro-Zustand: besteht aus einer Menge von zusammengehörigen Unterzuständen. Er ist 

definiert durch die Menge aller Zustände, in denen die gleiche Kombina-

tion von Diensten XY benutzt wird. 

Markoff-Modell: dient zur Modellierung eines gedächtnislosen stochastischen Prozesses, 

(eines Markoff-Prozesses). 

Markoff-Prozesse:  Prozesse, deren zukünftige Entwicklung nur vom momentanen Zustand 

abhängen; nicht von der Zeitdauer des Bestehens des momentanen Zu-

stands. 

Mobilitätsmodell: beschreibt die Bewegung der Mobilfunk-Teilnehmer als statistischen 

Prozess 

Multiservice-Teilnehmer: Teilnehmer, der die Möglichkeit hat, mehrere vom Mobilfunksys-

tem angebotene Telekommunikationsdienste - auch gleichzeitig - benut-

zen zu können. 

Signal-zu-Störleistungsverhältnis: Quotient aus der Signalleistung und der Störleistung. 

Die Störleistung ist die Summe aus Interferenzleistung, hervorgerufen 

durch andere Teilnehmer und der Rauschleistung. 

Singleservice-Teilnehmer: ein Teilnehmer, der nur die Möglichkeit hat, einen Telekommuni-

kationsdienst zu benutzen. Dieser Dienst darf einen oder mehrere Über-

tragungskanäle belegen. 

Sprachdienst-Teilnehmer:  Teilnehmer der nur den mobilen Fernsprechdienst nutzt und nur 

einen (Duplex-) Übertragungskanal belegt. 

Systemmodell:  bezeichnet das mehrdimensionale Markoff-Modell, das alle möglichen 

Kanalbelegungszustände und Zustandsübergänge einer Basisstation für 

MS-Teilnehmer enthält. 

Teilnehmer: besitzt die Möglichkeit (im Festnetz besitzt er einen Teilnehmeran-

schluss, im Mobilfunksystem eine entsprechende SIM-Karte), die Tele-

kommunikationsdienste des betrachteten Telekommunikationssystems zu 

benutzen. 

Teilnehmernennkapazität: Teilnehmeranzahl, die bei vorgegebener Verkehrsgüte gerade 

noch bewältigt werden kann. 

Teilnehmer-Verkehrsmodellparameter: Parameter des Verkehrsmodells. 

Teilnehmer-Parameter: Kurzform für Teilnehmer-Verkehrsmodellparameter. 

Teilnehmer-Messgrößen: durch Verkehrsmessungen ermittelbare Größen zur mathemati-

schen Beschreibung des Teilnehmerverhaltens. 
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Übertragungsgüte: bezeichnet die Qualität einer Telekommunikationsverbindung. 

Übertragungskanal: bezeichnet einen logischen Kanal in dem Informationen einer Telekom-

munikationsverbindung übertragen werden können. Durch Multiplexver-

fahren ist es möglich, mehrere Kanäle mit dem gleichen Medium zu bil-

den. 

Uplink: Übertragungsrichtung 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-

rung für den Aufbau einer neuen Telekommunikationsverbindung auf-

grund fehlender Systemressourcen durch das Mobilfunksystem abgewie-

sen wird. 

Verbindungsebene: Verkehrsmodelle der Verbindungsebene; sie beschreiben die zeitlichen 

Abläufe für den Auf- und Abbau von Verbindungen durch den Teilneh-

mer. 

Verkehr: Benutzung von Übertragungskanälen bzw. vermittlungstechnischen Ein-

richtungen für die Übertragung von Informationen (Nachrichten): der 

Verkehr setzt mit dem Belegen des Übertragungskanals bzw. der vermitt-

lungstechnischen Einrichtung ein. 

Verkehrsangebot: Verkehrswert der aufträte, wenn alle Belegungsversuche erfolgreich wä-

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. 

Verkehrsbelastung: Verkehrswert des Verkehrs, der durch die akzeptierten Belegungsversu-

che verursacht wird. 

Verkehrsgüte Grade of Service (GoS) ist die Qualität der Verkehrsabwicklung, soweit 

sie von technischen Einrichtungen abhängt. Für 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 Größen, die den Verkehr beschreiben. 

Verkehrsmodell: Mathematisches Modell zur Beschreibung des Verkehrsablaufs.  

Verkehrs-Nennangebot: Verkehrsangebot, bei dem eine vorgegebene Verkehrsgüte ge-

rade noch eingehalten wird. Eine Überschreitung dieses Wertes (Ver-

kehrs-Überangebot) führt zu einer verminderten Verkehrsgüte. 

Verkehrsnennkapazität: Verkehrsbelastung, die bei vorgegebener Verkehrsgüte gerade 

noch bewältigt wird. Sie ist gleich dem Produkt aus Verkehrslast pro 

Teilnehmer und der Teilnehmernennkapazität. 

Verkehrsquelle Ursprung von Nachrichtenverkehr, in der Regel der rufende Teilnehmer 

Verkehrssenke Ziel des Nachrichtenverkehrs, in der Regel der gerufene Teilnehmer 

Verkehrswert: Quotient aus der während 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 

abgewiesen wird und dadurch verloren geht. 

Zugriffsverfahren: Technisches Verfahren um auf eine Systemressource (Übertragungska-

nal) zuzugreifen. Zugriffsverfahren mit statischer Kanalzuteilung belegen 

die Übertragungskanäle während der gesamten Dauer der Verbindung 

durchgehend. Zugriffsverfahren mit dynamischer Kanalzuteilung können 

die Anzahl der einer Verbindung zugeteilten Übertragungskanäle wäh-

rend der Dauer der Verbindung variieren. Ein Verfahren ist PRMA. Bei 

diesem wird der Übertragungskanal zu Beginn einer Übertragungspause 

wieder für andere Teilnehmer freigegeben.. 

ARQ Automatic Repeat Request 

BS Basisstation 
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BER Bit Error Rate 

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications 

GSM Global System for Mobile Communications 

FDD Frequency Division Duplex 

FDM Frequency Division Multiplex 

MS Mobilstation oder in Verbindung mit “-Teilnehmer”: Multiservice  

PRMA Packet Reservation Multiple Access 

SIR Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis (signal to interference ratio) 

SINR Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis (signal to interference and noise ra-

tio) 

SNR Signal-zu-Rauschleistungs-Verhältnis (signal to noise ratio) 

TDM Time Division Multiplex 

WDF Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 

WVF Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion 

C.3  Symbole 

Bges Gesamtbandbreite, die zum Betrieb eines Mobilfunksystems zur Verfü-

gung steht 

E Einnahmen aus dem Betrieb eines Mobilfunksystems im 

Betrachtungszeitraum (z.b. Abschreibungszeitraum) 

D Abstand zwischen zwei Funkzellen mit der gleichen Menge von Träger-

frequenzen 

Dd vom System angebotener Dienst 

AD
(  ={Dd | d = 1...nD},   Menge der vom System angebotenen Dienste 

iD
(  Menge der von einem Teilnehmer im Zustand i benutzten Dienste 

iD
(  Mächtigkeit der Menge iD

(
 

DT Teilnehmerdichte im Versorgungsgebiet der Basisstation 
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∆fFDD Frequenzversatz bei Frequency-Division-Duplex zwischen den Sende-

signalen in down- und uplink einer Vollduplex-Verbindung  

GE ,  Antennengewinn des Empfängers als Faktor und in dB (dB)
EG

GS ,G  Antennengewinn des Senders als Faktor und in dB (dB)
S

GoS Verkehrsgüte 

Fu Trägerfrequenzgruppe in der Funkzelle u eines Clusters 

f Frequenz 

fB Funktion der Blockierwahrscheinlichkeit 

ICap Kapitalverzinsung: Quotient aus Reingewinn P und eingesetztem Kapital 

Cap 

λ Wellenlänge 

λΑ Ankunftsrate eines Markoff-Prozesses 

L , (dB)L  Ausbreitungsdämpfung als Faktor und in dB 

L0 ,  Ausbreitungsdämpfung bei Freiraumausbreitung als Faktor und in dB (dB)
0L

LA ,  Über die Freiraumausbreitung hinausgehende Ausbreitungsdämpfung als 

Faktor und in dB 

(dB)
AL

KB Kosten für die vom System belegte Gesamtbandbreite im Versorgungs-

gebiet  

Kk dieser Multiservice-Faktor beschreibt die statistische Abhängigkeit der 

Benutzung der Dienste (Kombination) durch einen Multiservice-

Teilnehmer 

KN Kosten für die vom Mobilfunksystem verursachten Investions- und Be-

triebskosten (ohne Kosten für belegte Bandbreite) 
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k Vektor zur Beschreibung eines Zustands im Verkehrsmodell eines Tele-

kommunikationssystems. Ein Vektorelemente ki repräsentiert die Anzahl 

der Teilnehmer, die Dienst i benutzen. Die Dimension des Vektors k ist 

gleich der Anzahl der angebotenen Dienste. 

kT Vektor zur Beschreibung eines Zustands im Verkehrsmodell eines Teil-

nehmers 

∆kT(v) Vektor zur Beschreibung eines Zustandsübergangs im Verkehrsmodell 

eines Teilnehmers 

MBS Anzahl der Teilnehmer in der Funkzelle einer Basisstation 

MBS,norm Anzahl der Teilnehmer pro Übertragungskanal in der Funkzelle einer Ba-

sisstation 

Mi Vektor, der den Zustand der Basisstation mit Index i beschreibt 

{Mi}(i) Zustandsraum der Basisstation, in dem der höchste Index der Zustände i 

ist 

MX(i) Anzahl der Teilnehmer, die im Zustand X sind, wenn sich die Basisstati-

on im Zustand Mi befindet 

m Anzahl der insgesamt zur Verfügung stehenden Übertragungskanäle 

mBS Anzahl der Übertragungskanäle, die einer Basisstation zur Verfügung 

stehen 

mBS,j Anzahl der Übertragungskanäle einer Basisstation, die im Zustand j be-

legt sind 

mS Anzahl der erforderlichen Übertragungskanäle für eine Sprachverbin-

dung 

mD Anzahl der erforderlichen Übertragungskanäle für eine Datenverbindung 

mSD Anzahl der erforderlichen Übertragungskanäle für eine Sprach-

/Datenverbindung 
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mres Anzahl der für Handover reservierten Übertragungskanäle einer Basissta-

tion 

mT Kanalbedarfsvektor: Vektorelemente repräsentieren die Anzahl der be-

legten Übertragungskanäle im zugehörigen Zustand im Teilnehmermo-

dell 

AkT,m  Mittlerer Kanalbedarf eines Teilnehmers, modelliert auf der 

Aktivitätsebene 

µ Bedienrate, sie ist bei der Modellierung des Kanalbelegungsprozesses 

gleich dem Kehrwert der mittleren Kanalbelegungsdauer. 

N
(

 Menge der natürlichen Zahlen 

NI,s Empfangene Interferenzleistung von Störer s 

NC Clustergröße: Anzahl der Zellen (Basisstationen) in einem Zellcluster 

nTr,BS Anzahl der Trägerfrequenzen, die einer Basisstation zur Verfügung ste-

hen 

nzs Anzahl der Zeitschlitze in einem Übertragungsrahmen 

P Reingewinn (engl. profit): Gewinn nach Abschreibung und Steuern 

pB Verlustwahrscheinlichkeit 

pU Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit 

pk,j die bedingte Verzweigungswahrscheinlichkeit von Zustand k nach Zu-

stand j unter der Bedingung, dass Zustand k verlassen wird 

π Zustandswahrscheinlichkeitsvektor eines Teilnehmers bzw. Telekommu-

nikationssystems, der alle Wahrscheinlichkeiten der Zustände enthält, die 

für die verkehrstheoretische Analyse von Bedeutung sind 

πHB Handover-Blockierwahrscheinlichkeit 
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πk Zustandswahrscheinlichkeit von Zustand k 

πk,un unnormierte Zustandswahrscheinlichkeit von Zustand k 

qi,j Übergangsraten zwischen den Zuständen in Markoff-Modellen 

qT(v) Zustandsübergangsrate für einen Zustandsübergang v im Teilnehmer-

Verkehrsmodell 

Req Äquivalenter Funkzellenradius bei der Modellierung von Handover 

rz Radius der Funkzelle 

rf,Tr Verhältnis zwischen der Nutzbandbreite und der Gesamtbandbreite Bges 

rZ,V maximaler Radius einer Funkzelle, bei dem die Teilnehmer in dieser 

Funkzelle mit Mobilfunkdiensten unter Einhaltung des geforderten Grade 

of Service GoS versorgt werden können 

rZ,max maximaler Radius einer Funkzelle, bei dem die Teilnehmer in dieser 

Funkzelle mit Mobilfunkdiensten unter Einhaltung der geforderten 

Dienstgüte (Übertragungs- und Verkehrsgüte) versorgt werden können 

rZ,SINR bezeichnet den maximalen Radius einer Funkzelle, bei dem am Rande 

dieser Funkzelle das geforderte minimale Signal-zu-Störleistungs-

Verhältnis nicht unterschritten wird 

ρ Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis 

ρ ρΙ Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis 

ρΙ,min erforderliches, minimales Signal-zu-Interferenzleistungs-Verhältnis, das 

zur Einhaltung der geforderten Übertragungsgüte nicht unterschritten 

werden darf. 

ρmin erforderliches minimales Signal-zu-Störleistungs-Verhältnis, das zur Ein-

haltung der geforderten Übertragungsgüte nicht unterschritten werden 

darf. 

SE empfangene Signalleistung 
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(dBm)
ES  Sendepegel in dBm 

SS Sendeleistung 

(dBm)
SS  Empfangspegel in dBm 

T Teilnehmertyp 

Tpar Menge der Teilnehmerparameter, die zur Beschreibung des Teilnehmer-

verhaltens in bezug auf die Dimensionierung eines Mobilfunksystems er-

forderlich sind 

AT  Mittelwert der Ankunftsabstände der Anrufe eines Teilnehmers 

BT  Mittelwert der Verbindungsdauern (Bedienzeiten) 

TFDD Zeitversatz bei Frequency-Division-Duplex zwischen den Zeitrahmen im 

down- und uplink 

TR Dauer eines TDM-Zeitrahmens 

τB Abschreibungszeitraum für das durch das Mobilfunksystem belegte Fre-

quenzspektrum (Gesamtbandbreite) 

τE Abschreibungszeitraum für die Betriebseinrichtungen (Equipment) 

τH,norm Verhältnis zwischen der Zeitdauer, die ein Teilnehmer mit der Ge-

schwindigkeit vmean zum Durchqueren der Funkzelle auf dem Weg mit 

der Länge 2Req benötigt und dem Mittelwert der Verbindungsdauer BT  

P Gewinn (= Einnahmen - Kosten) eines Mobilfunksystems 

vmean Mittelwert der Geschwindigkeit der Mobilfunkteilnehmer 

ρnorm Normierte Standardabweichung der Geschwindigkeitsverteilung der Mo-

bilfunkteilnehmer 
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C.4  Formelzeichen 

ld(x) Logarithmus zur Basis 2 von x 

lg(x) Logarithmus zur Basis 10 von x 

 x  Aufrunden der Zahl x auf die nächste ganze Zahl Richtung  +∞ 

 x  Abrunden der Zahl x auf die nächste ganze Zahl Richtung  -∞ 

rnd(x) Runden auf die nächstliegende ganze Zahl (Aufrunden ab 0.5) 

v Vektor v 

vT Transponierter Vektor v 

X  Mittelwert der Zufallsgröße X 

yyf ...),(  Funktion  f  an der Stelle y 
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