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KURZFASSUNG

Die Mobilkommunikation hat in den letzten Jahren weltweit eine explosive
Entwicklung erfahren. Mobilfunknetze sind ein fester Bestandteil der Tele-
kommunikationsinfrastruktur der neuen Informationsgesellschaft geworden.
Die Bereitstellung von mobilen Sprach- und Datendiensten in diinn besie-
delten Gebieten sowie in Flugzeugen oder auf Ozeanen wird in Zukunft
iiber mobile Satellitensysteme erfolgen. Die Wirtschaftlichkeit dieser Syste-
me wird mafigeblich durch ihre Verkehrskapazitat bestimmt sein.

In dieser Arbeit werden simulative Modelle und analytische Methode vorge-
stellt, die es ermoglichen, die Verkehrskapazitat und Leistungsfahigkeit von
mobilen Satellitensystemen mit statischer und dynamischer Kanalvergabe
zu bewerten und zu vergleichen.

Es wird ein analytisches Verfahren fiir die Berechnung der mittleren
Blockierwahrscheinlichkeit in einem Teilnehmergebiet vorgestellt, das auf
einem neu entwickelten Verkehrsmodell eines IRIDIUM-#&hnlichen Refe-
renzsystems basiert. Es zeichnet sich vor allem durch die gleichzeitige
Beriicksichtigung der Kapazitdts- und der Interferenzbegrenzung des Sy-
stems aus und ermoglicht eine genaue und zeiteffiziente Abschétzung der
Verkehrskapazitit.

Die simulative Leistungsbewertung, durchgefiihrt mit dem ereignisgesteuer-
ten Simulationswerkzeug MoSSS, bestatigt zum einen die Genauigkeit der
analytischen und verkehrstheoretischen Methoden, ermdglicht zum anderen
aber auch, grundsatzliche Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit von ver-
schiedenen dynamischen Kanalvergabeverfahren fiir mobile Satellitensyste-
me zu machen.

So wird gezeigt, dafl der Einsatz von dynamischen Kanalvergabeverfahren
in mobilen Satellitensystemen der ersten Generation, die primér kapazitits-
und nur lokal interferenzbegrenzt sind, zu signifikanten Verkehrskapazitéts-
steigerungen fiihrt, aber auch, daff sich der Einsatz von komplexen DCA-
Verfahren in diesen Systemen nur bedingt lohnt.



ABSTRACT

With recent developments in mobile communications technology and the
spectacular increase in the number of mobile users in the last few years,
mobile communication networks have become an integral part of the tele-
communications infrastructure of the new information society.

Mobile satellite systems will provide voice and data services to customers
located in thinly populated areas, on airplanes and on ships in the near
future. The economy of these systems will depend heavily on their traffic
capacity.

In this thesis, simulation models and analytical methods are presented al-
lowing to evaluate and to compare the traffic capacity and the performance
of mobile satellite systems with fixed and dynamic channel allocation.

An analytical method for calculation of the mean blocking probability in a
given service area is presented. This method is based on a new traffic model
for an IRIDIUM-like reference system. It allows to simultaneously take into
account capacity and interference limitations of the system and to estimate
the traffic capacity time efficiently.

The performance of the system has been evaluated using the in-house deve-
loped event driven simulation tool 3M0SS5S. The results show the accuracy
of the analytical and traffic theory models, and also allow to make funda-
mental statements on the efficiency of various dynamic channel allocation
schemes for mobile satellite systems.

It has been shown that traffic capacity of first generation mobile satellite sy-
stems (being primarily capacity limited and showing only local interference
limitations) increases significantly when using dynamic channel allocation
schemes. In most cases, simple dynamic channel allocation schemes perform
as good as more complex schemes and thus the former should be prefered.
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KAPITEL 1

Einleitung

Die Mobilkommunikation hat in den letzten Jahren weltweit eine explosive
Entwicklung erfahren und ist dadurch ein fester Bestandteil der Telekom-
munikationsinfrastruktur der neuen Informationsgesellschaft geworden.
Seit einigen Jahren sind Mobilfunksysteme der zweiten Generation, wie
das digitale Mobilfunksystem GSM' und der digitale Schnurlosstandard
DECT?, in der Anwendung. Nach der Jahrtausendwende werden neue Stan-
dards und technische Losungen bereitstehen, die fiir den Aufbau von Mobil-
funksystemen der dritten Generation, wie UMTS® und IMT2000%, benétigt
werden. Der Betrieb von terrestrischen Mobilfunknetzen ist jedoch nur in
Gebieten mit grofier Bevolkerungsdichte wirtschaftlich sinnvoll. Fiir die Ver-
sorgung von entlegenen Gebieten oder Gebieten ohne bestehende Telekom-
munikationsinfrastruktur miissen alternative Losungen gefunden werden,
um mobile Kommunikation zu ermoglichen.

Um Flugzeug- und Schiffspassagieren, internationalen Geschéftreisenden
und Rettungsmannschaften eine weltweite Erreichbarkeit zu ermdglichen
oder Grofibaustellen und Abbaugebiete von Rohstoffen kommunikati-
onstechnisch anzuschliefen, eignen sich insbesondere satellitengestiitzte
Mobilfunksysteme. Bereits bestehende geostationére Satellitensysteme, wie
z.B. die INMARSAT-Systeme [29], ermoglichen fast weltweite Sprach-
und Datenkommunikation, jedoch mit erheblichen Qualitétseinbufien im
Vergleich zu heutigen Fest- und Mobilfunknetzen.

Eine globale Versorgung mit einer von GSM-Systemen gewohnten Verbin-
dungsqualitit wird erst durch zukiinftige Systeme mit niedrig fliegenden
Satelliten, die sogenannten mobilen Satellitensysteme (MSS®), erreicht. An-
fang der 90er Jahre wurde mit der Entwicklung mehrerer MSS, wie z.B.

1Global System for Mobile Communication
2Digital European Cordless Telephone
3Universal Mobile Telecommincations System
4International Mobile Telecommunications
5Mobile Satellite Systems
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IRIDIUM, Globalstar und ICO, begonnen, die vor der Jahrtausendwende
in Betrieb gehen werden. Sie werden mit den Diensten Sprache, niedrigrati-
ge Dateniibertragung und Faxiibertragung der Gruppe 3 ein Diensteange-
bot zur Verfiigung stellen, wie es heute bei terrestrischen Mobilfunknetzen
iiblich ist.

1.1 Motivation und Ziele

Fiir den Betreiber ist die Verkehrskapazitiit seines Mobilfunknetzes, definiert
als die maximale Anzahl von Verbindungen, die bei gegebener Systemband-
breite und gegebenem Verkehrangebot in einem Gebiet unterhalten werden
kann, wobei eine garantierte Verbindungsqualitiit nicht unterschritten wer-
den darf, ein duBerst wichtiger Systemparameter.

Im Gegensatz zu Festnetzen, wie z.B. einem Telefonnetz, ISDN und diversen
Datennetzen, die im Hinblick auf ihre Verkehrskapazitit und deren Erwei-
terung vorwiegend durch die Investitionsfrende der Netzbetreiber in neue
Festverbindungen und Vermittlungssysteme eingeschrankt sind, ist die Ver-
kehrskapazitét eines Mobilfunksystems primér durch die Breite des ihm zur
Verfiigung stehenden Frequenzbandes begrenzt.

Um die zur Verfiigung stehenden Frequenzressourcen so effektiv wie moglich
zu nutzen, missen Frequenzkanile in einem Mobilfunksystem vielfach wie-
derverwendet werden. So wird z. B. in GSM, einem System mit fester Kanal-
vergabe (FCA®), ein Frequenzkanal im Rahmen der Funknetzplanung, die
auf dem durchschnittlich zu tragenden Verkehr pro Funkzelle basiert, meh-
reren weit von einander entfernten Funkzellen des Systems fest zugeordnet.
Dieses Verfahren ist jedoch unflexibel und aufwendig. Die dynamische Ka-
nalvergabe (DCAT) dagegen erlaubt eine automatische Anpassung an das
Verkehrsangebot und fiihrt, vor allem bei einem zeitlich stark variirenden
Verkehrsangebot, zu einer beachtlichen Steigerung der Verkehrskapazitit
eines Mobilfunksystems. Daher werden DCA-Verfahren auch in MSS der
ersten Generation im Rahmen der Funkressourcenverwaltung (RRM?) An-
wendung finden.

Die Verkehrskapazitit von MSS der ersten Generation ist einerseits durch
die maximale Gesamtsendeleistung eines Satelliten und die Kapazitit der

6Fixed Channel Allocation
"Dynamic Channel Allocation
8Radio Resource Management
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Satellitenbatterie, und andererseits, bei einer lokalen Verkehrskonzentrati-
on und in hoheren geographischen Breiten, durch Gleichkanalinterferenzen
begrenzt. Durch den Einsatz neu entwickelter RRM-Verfahren kann die Ver-
kehrskapazitit von MSS gesteigert und entsprechend den neuen Anforderun-
gen optimiert werden.

Um den Optimerungsprozefl zu vereinfachen und die Effektivitat von Mo-
difikationen abschitzen zu kénnen, wire es wiinschenswert, die obere Lei-
stungsgrenze von MSS und ihre maximale Verkehrskapazitit auf einfache
Weise bestimmen zu kénnen. Da es sich bei MSS jedoch um hochkomplexe,
dynamische Systeme handelt, war die analytische Berechnung der Verkehrs-
kapazitit mit ausreichender Genauigkeit bisher nicht moglich. Daher war es
ein Ziel dieser Arbeit, ein verkehrstheoretisches Modell zu entwickeln, das
dies erstmals ermoglicht.

Die Verkehrskapazitit eines MSS kann sehr genau mit leistungsfahigen Si-
mulationswerkzeugen bestimmt werden. So wird auch die Optmierung der
Verkehrskapazitéit von MSS in dieser Arbeit durch die simulative Leistungs-
bewertung von neuen RRM-Verfahren ermdglicht.

Aus dieser Motivation ergeben sich die Ziele dieser Arbeit, die sich in den
folgenden Punkten zusammenfassen lassen:

e Spezifikation und detailierte Modellierung eines Referenz-MSS;

e Entwicklung eines Werzeuges fiir die simulative Leistungsbewertung
von RRM-Verfahren fiir MSS;

e Entwicklung von analytischen Modellen fiir die Bestimmung der ma-
ximalen Verkehrskapazitiat von MSS mit dynamischer KKanalvergabe;

e Entwicklung von DCA- und Handover-Verfahren fiir MSS und deren
Leistungsbewertung;

e Untersuchung der Abhéngigkeit der Verkehrskapazitdt von MSS von
ausgewahlten Systemparametern.

1.2 Struktur der Arbeit

Im Kapitel 2 werden grundlegende Parameter von Satellitensystemen be-
schrieben, eine Klassifizierung der Satellitensysteme nach Bahnhdhen vor-
genommen und die im Aufbau befindlichen MSS am Beispiel des IRIDIUM-
Systems vorgestellt.

Im Kapitel 3 werden die Eigenschaften des Satellitenfunkkanals und des
entsprechenden Funkkanalmodells vorgestellt. Nach der Beschreibung der
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Zellstruktur einer Satellitenausleuchtzone und der Funkausleuchtung des
MSS werden die Auswirkungen der Eigeninterferenz des MSS, besonders
der Gleichkanalinterferenz, diskutiert.

Kapitel 4 beschreibt das Referenz-MSS mit seinen wesentlichen Eigen-
schaften. Es beinhaltet eine Beschreibung des Systemaufbaus, des Aufbaus
eines Referenzsatelliten und seiner Funktionalitiit, und eine detailierte Vor-
stellung der Funkschnittstelle. Ebenso werden die verschiedenen Arten der
Verkehrskapazititsbegrenzung bei MSS vorgestellt.

Das im Rahmen dieser Arbeit am Lehrstuhl Kommunikationsnetze ent-
wickelte Simulationswerkzeug fiir mobile Satellitensysteme MoSSS?, die Si-
mulationsparameter und die Kriterien fiir die Bewertung der Verkehrskapa-
zitdt von MSS werden im Kapitel 5 vorgestellt und beschrieben.

Kapitel 6 befafit sich mit verkehrstheoretischen Ansiitzen zur Modellierung
von MSS. Die Kanalbelegungsdauer durch Mobilstationen in den Ausleucht-
zonen eines MSS wird ermittelt. Es werden analytische Modelle fiir MSS
vorgestellt, die eine obere Leistungsgrenze fiir reale MSS mit DCA darstel-
len, und die Abhédngigkeit der Verkehrskapazitit von der Gréfe, Form und
Lage des Teilnehmergebietes untersucht.

Kapitel 7 gibt eine Ubersicht iiber Kanalvergabeverfahren fiir Mobilfunk-
netze und beschreibt drei Referenzverfahren, die die obere und untere Lei-
stungsgrenze realer Kanalvergabeverfahren aufzeigen. Nachfolgend werden
drei neue DCA-Verfahren fiir MSS detailliert vorgestellt und anhand von
Simulationen untersucht.

Im Kapitel 8 wird eine Einteilung der Handover in verschiedene Typen
vorgenommen, der Einfluf der Reservierung von Ressourcen exklusiv fiir
Handover erldutert und der Ablauf eines Handover beschrieben. Nachfol-
gend werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Handover-Verfahren
vorgestellt.

Im Kapitel 9 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefafit und
Anregungen fiir zukiinftige Arbeiten gegeben.

9Mobile Satellite System Simulator



KAPITEL 2

Satellitengestiitzte Kommunikationssysteme

2.1 Klassifizierung und grundlegende Parameter

2.1.1  Erdumlaufbahnen von Satelliten

Satellitensysteme lassen sich anhand der Umlaufbahnen ihrer Satelliten
klassifizieren. Neben geostationdren Systemen (GEO!) befindet sich z.
7t. eine Reihe von nicht-geostationidren Konfigurationen im Aufbau, die
in LEO%- , MEO?- und HEO*-Systeme unterteilt werden konnen (siche
Abbildung 2.1).

LEO-Satelliten haben Bahnhohen zwischen 200 und 2000 km. Satelliten mit
einer Bahnhohe zwischen 2000 und 20000 km werden als MEO-Satelliten
bezeichnet. HEO-Satelliten konnen sich der Erde im Perigdum, dem
erdnéichsten Punkt der Umlaufbahn, bis auf einige hundert Kilometer
nahern und im Apogium, dem Punkt der grofiten Entfernung zur Erde,
sogar die Bahnhohe der geostationdren Umlaufbahn erreichen oder iiber-
schreiten. Sie sind jedoch einer sehr hohen Strahlenbelastung ausgesetzt,
da sie immer wieder die Van-Allen-Giirtel®, zwei durch das Erdmagnetfeld
hervorgerufene Zonen starker ionisierender Strahlung, durchlaufen.

2.1.2 Bahnparameter

Satellitenbahnen werden durch die folgenden fiinf Parameter vollstandig
beschrieben, die als Kenngréfen der Kepler’schen Gleichungen bezeichnet
werden[10]:

e die Inklination, ¢,
o die rechte Aszensionaldifferenz des aufsteigenden Knotens, €2,

LGeostationary Earth Orbit

2Low Earth Orbit

3Medium Earth Orbit

4Highly Elliptical Orbit

5James Alfred Van Allen, *1914, amerikanischer Physiker
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MEO-Systeme

y ICO, Odyssey (10360 km)
/
/ innerer Van Allen
Grtel
S HEO-System
AN
N\
Erde—

S

/ \ ——————
LEO-Systeme \ LEO- System
IRIDIUM, Teledesic Globalstar (1400 km)

(780, 700 km)

&uBerer Van Allen Gurtel S
AN -

GEO-Systeme, z.B. INMARSAT (35 786 km)

Abbildung 2.1: Umlaufbahnen von Kommunikationssatelliten

e die grofle Halbachse der elliptischen Umlaufbahn, «,
e die Exzentrizitit, e,
e und das Argument des Perigdums, w.

Die ersten boiden Parameter beschreiben die Lage der Bahnebene im Raum.
Die Inklination, i, beschreibt die Neigung der Bahnebene in bezug auf die
Aquatorlalebene d<>1 Erde. Die rechte Aszensionaldifferenz des aufsteigen-
den Knotens, €, gibt die Orientierung der Knotenlinie, die die auf- und
absteigenden KI]OtPll durch den Erdmittelpunkt miteinander verbindet, in
der Aquatorlalebene an, wobei unter Knoten die Schnittpunkte der Um-
laufbahn mit der Aquatorlalebene zu verstehen sind. € wird dabei auf die
Projektion des Nullmeridian auf die Aquatorialebene, ~, bezogen.

Die Parameter a, ¢ und w bestimmen die Orientierung und Form der ellipti-
schen Satellitenbahn in ihrer Bahnebene. Das Argument des Perigdums, w,
beschreibt die Lage des Punktes der geringsten Anniherung des Satelliten
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Satellitenbahn

Aquatorebene

Perigdum
v y
—
"~._Knotenlinie

Abbildung 2.2: Parameter der Satellitenbahn

an die Erde. Er wird ab der Knotenlinie in Bewegungsrichtung des Satelliten
in seiner Bahnebene abgetragen (siche Abbildung 2.2).

Fiir die Bestimmung der aktuellen Position des Satelliten auf seiner Um-
laufbahn in dem hier definierten perifokalen Koordinatensystem wird ein
zusitzlicher Parameter, die Anomalie, benotigt. Hierbei mufi zwischen ex-
zentrischer, mittlerer und wahrer Anomalie unterschieden werden.

Satellitenbahn

Perigdum

Abbildung 2.3: Exzentrische und wahre Anomalie
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Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, ist die exzentrische Anomalie, E, der
Winkel zwischen der grofien Halbachse der Bahnellipse, a, und der Position
des Satelliten. Sie wird im Mittelpunkt der Ellipse abgetragen. Die mitt-
lere Anomalie, M, ist eine reine Rechengréfe und berechnet sich aus der
exzentrischen Anomalie zu

¢

111:,21(t—t0):E—esillE (2.1)
1y

wobei T die Umlaufzeit des Satelliten, ¢y der Zeitpunkt des Perigiumdurch-
gangs und ¢ der Betrachtungszeitpunkt ist. Die wahre Anomalie beschreibt
die Position des Satelliten bezogen auf die Perigiumsposition. Sie wird im

Brennpunkt der Ellipse, dem Erdmittelpunkt, abgetragen.

2.1.3 Konstellation Mobilstation-Satellit

Der Winkel, unter dem eine Mobilstation, m, auf der Erde einen Satelliten,
s, bezogen auf ihre Horizontebene sieht, wird Elevationswinkel, ¢, genannt
(siche Abbildung 2.4). Er ist abhingig von der relativen Position der Mo-
bilstation zum Satelliten und berechnet sich zu

€ h’S .
€ = arccos <R—;——~ sin ¢S> (2.2)

Hierbei ist R, der Erdradius, h, = [7_"3510*5[ die Hohe des Satelliten iiber der
Erdoberflache und d = |7, — 4| die Entfernung zwischen der Mobilstation und
dem Satelliten. ¢ ist der ()ﬁ'nungswinkel zwischen dem Satellitenvektor, 7,
und dem Mobilstationsvektor, 7, wobei beide Vektoren ihren Ursprung im
Erdmittelpunkt haben. Er berechnet sich zu

cos ¢ = cos(Ag — Ay ) COS @, COS Py, + SiN g SiN @)y (2.3)

wobei A5, Ay, ¢ und ¢, jeweils die geographischen Lingen und Breiten der
Position des Satelliten und der Mobilstation im geozentrischen Polarkoor-
dinatensystem sind.

Um Abschattungseffekte zu vermeiden, ist ein minimaler Elevationswinkel,
Emin, erforderlich, der iiblicherweise zwischen 3° und 10° liegt.

Der Azimutwinkel, o, ist der Winkel zwischen dem in der Horizontebene der
Mobilstation gelegenen Vektor, der in Richtung des Nordpols zeigt, und der
Projektion 7,_,s des Vektors 7,,_ in diese Ebene, also im topozentrischen
Horizontkoordinatensystem. Er ist gegeben mit
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Erdoberfidche /| S o Zenith
)

Abbildung 2.4: Parameter der Konstellation Mobilstation-Satellit

sincos(As — Am) cos @ .
« = arcsin <qm cos( - ) cos o ) (2.4)
sin ¢

Bei gegebenem minimalen Elevationswinkel, €, sind der Offnungswin-
kel, ¢, und der Radius der (fesamtausleuchtzone, Ry, mit (2.5) und (2.6)
gegeben.

¢s = arccos <§—f—/—2: cos (:Tmm> — Emin (2.5)
Rs = Re - ¢5 [m] (2.6)
As =27 R2(1 — cos ¢5) [m?] (2.7)

Die maximale Fliche der Gesamtausleuchtzone eines Satelliten, A;, also
des Teils der Erdoberfliache, die der Satelliten versorgen kann, ist durch die
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Bahnhéhe und den gegebenen minimalen Elevationswinkel e,,;, iiber den
resultierenden Offnungswinkel, ¢, bestimmt

Bahn- | Bahn- | Umlauf- | Geschw. | Ausleuchtzone
typ héhe zeit

hs [km] | T [homin] | v, [m/s] | Dy =2 Ry [km]

200 1:28 7797 1616

400 1:32 7681 2666

600 1:36 7569 3474

LEO 800 1:40 7463 4136

1000 1:45 7361 4698

1200 1:49 7263 5184

1400 1:54 7168 5610

2000 2:07 6906 6640

3000 2:30 6527 7828

MEO 10000 5:47 4936 10722

20000 11:50 3889 11638

GEO 35786 23:56 3075 12054

Tabelle 2.1: Parameter kreisformiger Satellitenbahnen (€min = 10°)

Die Geschwindigkeit eines Satelliten auf einer kreisrunden Bahn, v,, ist
abhédngig von seiner Bahnhohe, hy, und ist gegeben mit

- H , .
Uy = Bt h [m/s] (2.8)

wobei p = 398600, 5% 10°m®s~? die Gravitationskonstate ist. Die Umlaufzeit

T, ist

(Re + /15)3
14

Ty =27 [s] (2.9)
Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Abhéngigkeit der Umlaufzeit
und Bahngeschwindigkeit von der Bahnhohe bei kreisférmigen Umlaufbah-

nemn.
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2.2 Geostationédre Satellitensysteme

Satelliten, die sich auf einer geostationidren Umlaufbahn in ca. 36000 km
Hohe befinden, bewegen sich in ca. 24 Stunden einmal um die Erde. Ein
Satellit, der sich auf einer solchen Umlaufbahn befindet, scheint auf einer
festen Position iiber dem Aquator zu stehen.

Durch geostationdre Satelliten ist eine flaichendeckende Versorgung grofier
Gebiete moglich. Signale mit hohen Datenraten kénnen so iiber grofie Ent-
fernungen iibertragen werden. Diese Ubertragung ist jedoch durch ein hohe
Signallaufzeit und Pegeldampfung der Signale aufgrund der grofien Ent-
fernung zwischen einem Satelliten und der Erdoberfliche gekennzeichnet.
Dadurch ist der Einsatz entsprechend grofier Antennen und leistungsfahi-
ger Verstirker notig. Die Unterhaltung von Mobilfunkverbindungen ausrei-
chender Giite ist in hohen geographischen Breiten nicht moglich, da der
Elevationswinkel zu klein und damit die Abschattungswahrscheinlichkeit zu
hoch wird. Selbst in mittleren geographischen Breiten kommt es durch die
Vegetation oder durch hohe Gebaude haufig zu Abschattungen.

Dieser Typ von Satellitensystemen wird daher hauptséchlich in Verbindung
mit ortsfesten oder portablen Endgeraten, z.B. fiir die Verteilung von Radio-
und Fernsehsendungen, als sternférmiges Unternehmensnetz oder in der ma-
ritimen Kommunikation, eingesetzt.

2.3 Satellitensysteme mit niedrigfliegenden Satelliten

Als Mobilfunksysteme besitzen LEO- und MEO-Systeme gegeniiber geo-
stationdren Satellitensystemen folgende Vorteile:

e Aufgrund der geringeren Satellitenbahnhohe ist eine geringere mittlere
Sendeleistungen erforderlich.

e Die geringere Bahnhohe fiihrt auch zu bedeutend niedrigeren Signal-
laufzeiten als bei geostationdren Satelliten.

e Wegen der grofien Satellitenanzahl verringert sich die Abschattungs-
wahrscheinlichkeit.

e Durch die erhohte Redundanz der Satelliten kann eine hohe Betriebs-
sicherheit gewihrleistet werden.

e Auch Regionen sehr hoher geographischer Breite konnen mit Telekom-
munikationsdiensten versorgt werden.

Durch die geringen Satellitenbahnhohen ergeben sich aber auch Nachteile:
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e Die einzelnen Satelliten sind nur kurze Zeit sichtbar.

e Die Elevationswinkel &andern sich stindig. Gerichtete Antennen
miifiten nachgefiihrt werden.

e Das Versorgungsgebiet eines LEO-Satelliten ist viel kleiner als das
eines geostationdren Satelliten. Deshalb ist eine grofiere Anzahl von
Satelliten fiir eine vollstiandige Versorgung der Erde erforderlich.

e Das System-Management ist aufwendiger.

In der vorliegenden Arbeit wird ein IRIDIUM-&hnliches LEO-Satellitensystem
als Referenz verwendet. Daher wird das mobile Satellitensystem IRIDIUM
im folgenden kurz vorgestellt.

2.3.1 Das mobile Satellitensystem IRIDIUM

Das mobile Satellitensystem IRIDIUM besteht aus 66 niedrig fliegenden
Satelliten, SV® genannt, mehreren Gateways, die die Anbindung des Sy-
stems an andere Telekommunikationsnetze gewahrleisten und einer Viel-
zahl von Mobilstationen, ISU” genannt. Die SV sind untereinander und
mit den Gateways iiber Funkverbindungen im K,-Band und mit den ISU
tiber Funkverbindungen im L-Band verbunden (siehe Abbildung 2.5). Es
werden Telekommunikationsdienste mit Bitraten von 2400 bit/s fiir Daten
und 4800 bit/s fiir Sprache angeboten. Zusitzlich werden den Teilnehmern
Positionierungs- sowie Paging-Dienste angeboten.

Die SV bewegen sich auf sechs polaren Bahnen (siche Abbildung 2.6) um
die Erde. Die Inklination der Satellitenbahnen betrigt 86, 4°, ihre Héhe 780
km. Auf jeder Bahn befinden sich 11 SV. Die Umlaufgeschwindigkeit eines
SV betrdgt ca. 7481 m/s. Fir einen Erdumlauf benotigt er daher ca. 100
Minuten. Bei einem minimalen Elevationswinkel von 8,3° ergibt sich eine
durchschnittliche Sichtbarkeitsdauer von ca. 11 Minuten.

Ein SV besitzt drei Phased-Array-Antennen. Mit ihnen erzeugt er 48 Aus-
lenchtzonen, Funkzellen genannt, auf der Erdoberfliche, die sich mit den
Satelliten bewegen. In Regionen hoher Breite verringern sich die Abstinde
zwischen den einzelnen Bahnen bzw. den SV. Um l:,.lberlappungen der Zel-
len verschiedener Satelliten zu minimieren, werden duBere Zellen in héheren
geographischen Breiten zeitweise deaktiviert. Zur Ausleuchtung der gesam-
ten Erde werden nur ca. 2150 der insgesamt 3168 Zellen benétigt.

%Space Vehicle
TIRIDIUM Subscriber Unit
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Abbildung 2.6: Das IRIDIUM-System
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Abbildung 2.7: ISU und IRIDIUM-Pager

Jeder SV ist iiber Zwischensatellitenverbindungen, ISL®, mit vier anderen
SV verbunden [17]. So kénnen Daten zu einem beliebigen Punkt auf der Er-
de iibertragen werden, ohne terrestrische Transportnetze nutzen zu miissen.
Fiir eine effektive Verbindung mit terrestrischen Netzen werden mindestens
zehn Erdstationen bendtigt. Eine ISU ist etwas groBer und schwerer als ein
GSM-Terminal (sieche Abbildung 2.7) und hat eine maximale Impulssende-
leistung von 7 W.

Der Vielfachzugriff erfolgt iiber ein kombiniertes FDMA/TDMA/ TDD®-
Verfahren [22]. Das System verwendet QPSK!°-Modulation. Zur bidirektio-
nalen Dateniibertragung zwischen den Teilnehmern und den Satelliten wird
ein 10,5 MHz breites Frequenzband (1616-1626,5 MHz) verwendet. Dieses
Frequenzband wird in 240 Frequenzkanile unterteilt. Jeder Frequenzkanal
hat eine Bandbreite von 31,5kHz, wobei der Abstand zwischen den Triger-
frequenzen 41,67 kHz betriagt. Ein Frequenzkanal ist in acht Zeitschlitze un-
terteilt. Fiir jede Verbindung werden zwei Zeitschlitze benotigt, jeweils einer

8Inter Satellite Links

9Frequency Division Multiple Access/Time Division Multiple Access/Time Division
Duplex

1°Quarternary Phase Shift Keying
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fiir den Up- und den Downlink. Jeder Frequenzkanal besitzt somit vier bi-

direktionale Verkehrskanile. Ein Zeitschlitz hat eine Dauer von 8,64 ms.

Systembhersteller

Motorola SSTG

Aufnahme des Betriebs

1998

Dienste

Sprache, Daten,
RDSS, Paging

Versorgungsgebiet weltweit
Satellitenanzahl 66(+ 6 Reserve)
Verbindung Satellit — Satellit vorhanden
Umlaufbahn LEO (zirkular)
Bahnhohe 780 km
Anzahl der Bahnen 6
Bahninklination 86,4 °
Satellitengewicht 689 kg

mittlere Satellitenlebensdauer

5 Jahre

Tragerraketen

USA, China, RuBlland

Anzahl der Erdstationen

ca. 27

Art der Mobilstation

mobiles Handgerat

Deutscher Partner

o.tel.o (ca. 10 %)

Tabelle 2.2: Allgemeine Informationen zu [RIDIUM

[ Kanal [ Frequenzband l Frequenz [MHz| |
ISU < SV L-Band 1616 — 1626,5
Gateway — SV Ka-Band 29100 - 29300
SV — Gateway Ka—-Band 19400 - 19600
SV < SV Ka-Band 23180 — 23380

Tabelle 2.3: Frequenzbinder des IRIDIUM-Systems

Dazwischen sichert eine Schutzzeit von 42,857 us bzw. 85,714 s die Ubert-
ragung. Zusatzlich werden am Anfang jedes TDMA-Rahmens in einem Fra-
mang Time Slot mit einer Dauer von 20,23 ms Signalisierungs- bzw. Paging-
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Informationen iibertragen. Ein TDMA-Rahmen dauert somit 90ms (siehe

Abbildung 2.8).

Uplink-Zeitschlitze Downlink-Zeitschlitze

Schutzzeit Zeitschlitzdauer
171,428 s

»’ ‘4_

Framing-Zeitschlitz

20,32 ms 85714 us 42,857 us
Schutzzeit Schutzzeit
{ Rahmendauer 90 ms }
Abbildung 2.8: Rahmenstruktur des IRIDIUM-Systems [22]
max. Verbindungsanzahl pro Sat. ca. 1100
min. garantierte Elevation ca. 8,3 °
max. Sendeleistung pro Satellit ca. 1400 W
Ubertragungsrate (Sprache/Daten) 2,4 / 4,8 kbit/s
Signallaufzeit 10 - 33 ms
Anzahl der Zellen pro Satellit 48
Antennentyp phased array, planar
Frequenzwiederverwendung 180 (global)
5 (USA), 4 (Europa)
Kanalzugriffsverfahren FDMA/TDMA/TDD
Modulationsverfahren QSPK
Codierungsverfahren FEC 2/3

Tabelle 2.4: Leistungsdaten des IRIDIUM-Systems

Dem System stehen, bei vierfacher Frequenzwiederverwendung, 3840 Ver-
kehrskanile pro SV zur Verfiigung. Die Gesamtsendeleistung ist auf 1400 W
begrenzt.
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Die ersten fiinf IRIDIUM-SV wurden am 5.5.1997 an Bord einer Delta II
Rakete in die Erdumlaufbahnen transportiert. Der kommerzielle Betrieb soll
Ende 1998 aufgenommen werden. In den Tabellen 2.2, 2.3 und 2.4 sind die
Kennwerte des IRIDIUM-Systems zusammengestellt.
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KAPITEL 3

Der Satellitenfunkkélnal

Funkkanalmodelle werden im Rahmen der simulativen und analytischen Un-
tersuchung und der Leistungsbewertung von Kommunikationsprotokollen
verwendet.

In diesem Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Funkka-
nalmodell vorgestellt. Unter Beriicksichtigung der Richtcharakteristik und
des Gewinns der Antenne eines Satelliten bzw. einer Mobilstation werden
Aussagen iiber die Empfangspegel von Satellitensignalen auf der Erdober-
flache gemacht. Auch wird gezeigt, wie Gleichkanalinterferenzen in einem
MSS entstehen, und wie der resultierende Storpegelabstand berechnet wer-
den kann.

3.1 Satellitenantennen

Die Richtcharakteristik einer Satellitenantenne beeinflufit entscheidend die
Leistungsfahigkeit eines MSS. Sie bestimmt die Gréfle und Form der Zellen
und damit die Ausdehnung der Satellitenausleuchtzone. Wesentlich dabei
ist, dafl der Antennengewinn innerhalb einer Zelle grof ist, auflerhalb der
Zelle jedoch stark abfallt.

Die Hauptaufgaben einer Antenne sind:

e Das gewlinschte Signal mit einer gegebenen Polarisation in einem be-
stimmten Frequenzband zu empfangen bzw. zu senden.

e Unerwiinschte Signalanteile von anderen Sendern bzw. an andere
Empfanger zu unterdriicken.

e Radiowellen in die gewiinschte Richtung zu senden.

e Die bendtigte Sendeleistung durch Biindelung so gering wie moglich
zu halten.
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3.1.1 EIRP

Aufgrund der Richteigenschaften der Antenne ergibt sich ein endlicher
Maximalwert fiir die abgestrahlte Leistung pro Einheitsraumwinkel. Bei
gleichméBiger Abstrahlung in alle Richtungen durch einen isotropen Strahler
[33] betragt die LeistungsfluBdichte

P
F==2[W/sr! 3.
47F[W/s1 ] (3.1)

wobei P, die Sendeleistung ist, die der Antenne zugefiihrt wird. Der An-
tennengewinn, Giar, ist als Verhéltnis der LeistungsfluBdichte in Richtung
der maximalen Abstrahlung, Fj,q., zur Leistungsflufidichte eines isotropen
Strahlers definiert. Es gilt

FTI'LCKL' 47anm.r

Gy = —F"‘ = —Pa“— (32)
woraus folgt
PaGn T <
Ft = Tﬂ-u—l— [VV/S?’] (33)

Die EIRP * ist das Produkt der zugefiihrten Sendeleistung und des Anten-
nengewinns.

EIRP = Py Gao [W] (3.4)

EIRPygw = 10log(Py Gmaz) [dBW] (3.5)

Sie gibt die Sendeleistung an, die bei ungerichteter Abstrahlung bendtigt
wird, um die gleiche Leistungsflufidichte in Richtung des Empfingers wie
mit der gerichteten Antenne zu erreichen.

3.1.2  Antenneneffektivitdt und max. Antennengewinn

Der maximale Gewinn einer Antenne mit der dquivalenten elektromagneti-
schen Antennenfliche A.f; ist gegeben durch

ISteradiant (Einheit fiir Raumwinkel)
?Effective Isotropically Radiated Power
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) 4r

(—"ma:xr — Ff/ieff (36)
Eine Antenne mit einer zirkularen Apertur und einer geometrischen Ab-
strahlungsfliche von

A= — (3.7)
wobel D der Antennendurchmesser ist, besitzt die effektive Antennenflache

Aepr =nA (3.8)

Die Antenneneffektivitdat, », hdngt von der physikalischen Beschaffenheit
der Antenne ab und liegt typischerweise im Bereich von 0.55 bis 0.75. Aus
(3.6) folgt fiir den maximalen Antennengewinn (i,

. D, .
Gmax = 71(T)‘ (39)

3.1.3 Antennengewinn in Abhingigkeit des Abstrahlwinkels

Das im Referenz-MSS verwendete realitdtsnahe Modell einer Satellitenan-
tenne (siehe Kapitel 4.3) basiert auf der Antennencharakteristik CCIR-Rep.
558-4 (siehe Abbildung 3.1).

Der Antennengewinn ist gegeben durch

_ ) S/ 0N\?
G(E)):G,,,,M,—fj(gw> [dB] (3.10)

o

Abhéngig vom Abstrahlwinkel, ¢, verringert sich der Gewinn der Antenne
gegeniiber dem maximalen Gewinn, Gy qq, fiir @ = 0. Die Hauptkeule der Sa-
tellitenantenne nach CCIR~Rep. 5584 ist mit § < 6; (Bereich a) begrenzt.
Die Bereiche b und ¢ zwischen 6; und 6 approximieren die Nebenkeulen.
Fiir Abstrahlwinkel 8 > 6, (Bereich d) gilt G(0) = —oco dB.



22 3 Der Satellitenfunkkanal

Zellrand

_ Hauptkeule
-~

Nebenkeulen

Antennengewinn relativ zu G,y (dB)

1
Bereich b \ Bereich c| Bereich d

I
1
0° o o oy o 90°

Abstrahlwinkel 6

Abbildung 3.1: Charakteristik einer Satellitenantenne nach CCIR-Rep. 5584

3.2 Das AWGN-Kanalmodell

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Funkkanalmodell basiert auf dem
AWGN?-Kanalmodell. Ein AWGN-Kanal ist durch folgende Eigenschaften
definiert [28]:

e idealer Bandpafl der Bandbreite fa = fp;

e additive Stérung durch weifles, GauB’sches Rauschen der Leistungs-
dichte Ny und der Leistung N = 2f5 Ny am Kanalausgang;

e cine auf den Wert P, begrenzte Signalleistung am Kanalausgang.

Aus den Abbildungen 3.2 und 3.3 wird ersichtlich, wie sich additives weifes
Gaufl’sches Rauschen auf den Empfang von QPSK-Signalen auswirkt. Die
empfangenen Symbole sind den gesendeten Symbolen noch zuordbar. Wiirde
zusétzlich auch der Pegelschwund (siehe Kapitel 3.3.2) beriicksichtigt wer-

8 Additive White Gaussian Noise
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den, wire eine Zuordnung der empfangenen zu den gesendeten
nicht mehr ohne weiteres moglich.

[N}
w

Symbolen

gesendete Symbole
T T

2 T T T T T
1.5 n
1 o -
:g 05 - N
a 0+ < ¢ -

£

0.5 - T
1k S -
-1.5 - 7

2 ! I | ! | 1 I
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Realteil
Abbildung 3.2: Gesendete QPSK-Symbole
empfangene Symbole
2 T T el ST T T

Imaginarteil

0
Realteil

Abbildung 3.3: Empflangene QPSK-Symbole
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3.3 Ubertragungsverluste

3.3.1 Freiraumdidmpfung

Die Empfangsleistung, P,, ist abhéngig von der abgegebenen Leistung des
entsprechenden Senders, P;, der Ausbreitungsdimpfung, L, und dem An-
tennengewinn der Sendeantenne, Gy, bzw. der Empfangsantenne, G,..

_ Gr (/'L Pt
L
Im einfachsten Fall ist die Ausbreitungsdampfung L gleich der Frei-
raumddmpfung L, . Diese beschreibt die Signaldimpfung fiir den Fall einer
direkten Sichtverbindung. Sie hdangt von der Entfernung, d, zwischen Sender
und Empfanger und der Wellenldnge, A, ab.

4nd\?
L,= (%) (3.12)

P, W] (3.11)

3.3.2 Pegelschwund

In Mobilfunksystemen kann der Empfangspegel starken Schwankungen un-
terworfen sein, die als Pegelschwund oder Fading bezeichnet werden. Sie
entstehen durch atmospharische Einfliisse, Abschattungseffekte oder Mehr-
wegeausbreitung.

Atmosphdrische Dimpfung entsteht durch die in der Luft enthaltenen Mo-
lekiile, hauptsdchlich Sauerstoff und Wasserdampf. Die Dampfung durch
Einfliisse der Erdatmosphére ist in hohem Mafle frequenzabhingig. Sie muf
jedoch erst ab 10 GHz berticksichtigt werden.

Besonders in stark bebauter, stddtischer Umgebung ist eine direkte Sicht-
verbindung zwischen einer Mobilstation und einem Satelliten nicht immer
gegeben. Infolge dieser Abschattung erreichen den Empfianger nur noch re-
flektierte oder in den abgeschatteten Raum hineingebeugte Signalanteile.
Werden die gesendeten Signale innerhalb des Ubertragungsmcdiums ge-
streut, an Objekten in der Nihe des Empfiangers reflektiert und dabei un-
terschiedlich stark gedampft und verzégert, spricht man von Mehrwegeaus-
breitung. Besonders Mobilstationen mit ihren omnidirektionalen Antennen
empfangen nicht nur die direkt abgestrahlten Signale, sondern auch die un-
ter Umsténden aus allen Richtungen eintreffenden reflektierten Signalantei-
le. Die Amplitude des empfangenen Signals hiangt von den Amplituden und
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2

Phasenlagen der einzelnen Teilwellen ab. Die Uberlagerung der Teilwellen
kann theoretisch zu einer volligen Ausloschung oder extremen Verstarkung
des Empfangssignals fithren. Aufgrund der Bewegungen des Senders und
des Empfangers dndern sich dabei die Ausbreitungspfade und damit auch
die Amplituden und Phasenlagen der einzelnen Teilwellen sténdig.

In dem in dieser Arbeit verwendeten Kanalmodell wurden Abschattung und

Mehrwegeausbreitung jedoch nicht beriicksichtigt.

3.4 Interferenz und Storpegelabstand

3.4.1 Eigeninterferenzen in MSS

Die Funkverbindung in einem MSS kann durch andere Funkverbindungen
dieses MSS gestort werden. Es handelt sich somit uim Eigeninterferenzen
des MSS. Dabei sind im wesentlichen zwei Arten von Interferenzeinfliissen
zu unterscheiden:

1. Gleichkanalinterferenzen durch Benutzung des gleichen Funkkanals
durch andere Mobilstationen des MSS.

2. Nachbarkanalinterferenzen durch Benutzung eines benachbarten
Funkkanals durch andere Mobilstationen des MSS.

Durch den Einsatz digitaler Filter konnen Nachbarkanalinterferenzen aus-
reichend unterdriickt werden. Man spricht auch von einer Quastorthogona-
litdt der Signale. Aufgrund der Kanalwiederbenutzung in MSS 148t sich das
Auftreten von Gleichkanalinterferenzen jedoch nicht vermeiden.

3.4.2 Gleichkanalinterferenzen in MSS

In einem realen MSS wird die Gleichkanalinterferenz anhand von Messungen
der Bitfehlerhdufigkeit bestimmt. Sind die Positionen und Antennengewinne
der Satelliten und Gleichkanalmobilstationen bekannt, kann die resultieren-
de Gleichkanalinterferenz auf die hier vorgestellte Weise berechnet werden.
Die Mobilstation m habe eine Verbindung zum Satelliten s, iiber dessen
Antenne a,. My, sei die Menge aller anderen Mobilstationen des Systems
mit Ausnahme von m. Eine oder mehrere andere Mobilstationen 7, i € M,,,
befande(n) sich jeweils in der Ausleuchtzone der Antenne a; des Satelliten
si, wobei auch s; = s, zuléssig sei, und unterhalte(n) jeweils eine Funkver-
bindung auf dem gleichen Verkehrskanal wie m.
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Wenn die Entfernung der Gleichkanalmobilstation ¢ zur Mobilstation m
nicht ausreichend grof ist, erfihrt m die Gleichkanalinterferenzleistung
Ign (m).

Abbildung 3.4: Gleichkanalstérung auf dem Downlink

](ln(”l) = Z (}i(gi,m) Idni(di,m) [VV] (313)
1€EMp,

Hierbei ist G5(6;,,) der Gewinn der Antenne «; des Satelliten s; in
Richtung der Mobilstation m, wobei 0; m der Winkel zwischen der Haupt-
achse der Antenne @; und dem Vektor ,Satellit s; - Mobilstation m* ist.
Gi(0im) Lan i (d; ) ist die von der Mobilstation m empfangene Storleistung
des iiber die Antenne a; des Satelliten s; abgestrahlten Signals, wobei di m
der Abstand des Satelliten s; von der Mobilstation m ist [7].

In dem Beispiel in Abbildung 3.4 verwenden die Mobilstationen m, n, k und
[ den gleichen Verkehrskanal, sind also Gleichkanalbenutzer. Dabei wird
die Mobilstation m von der Antenne a,, und die Mobilstation n von der
Antenne a, des Satelliten s,, versorgt. Entspechendes gilt fiir & und / und
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die Antennen a; und a; des Satelliten s;. Die Mobilstation m erfahrt die
Storleistung

Lin (7”) = (:"n(()n,m,) Lin n,(dn,m) + Gy, (0k,m) Lin k(dk,m) +
Gi(01m) Lan 1 (dim) [W] (3.14)

Der Uplink der Mobilstation m wird mit der Gleichkanalinterferenzleistung
I,y (m) gestort. Sie ist gegeben mit

Lip(m) = > GulOmi) Lup i (dm i) [W] (3.15)
1€M,,

S (0m,i) beschreibt den Gewinn der Antenne b, des Satelliten s,,, in Rich-
tung der Mobilstation ¢, wobei 0,,; der Winkels zwischen der Hauptach-
se der Antenne a,, und dem Vektor ,Satellit s,, - Mobilstation ¢ ist.
Gm(é’myi) Lupi(dm i) 1st die von der Mobilstation ¢ stammende Interferenz-
leistung, die von der Antenne a,, des Satelliten s, empfangen wird. d,,
ist die Entfernung zwischen dem Satelliten s, und der Mobilstation i.

Abbildung 3.5: Gleichkanalstorung aul dem Uplink
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In dem Beispiel in Abbildung 3.5 betrigt die Gleichkanalstorleistung auf
dem Uplink der Mobilstation m

[UI)(n]‘) = (;m(gm,n) [up n(dm,n) + Gm (ﬁm,k) ]upk(dm,k) +
G'm(gm,l) Iup l(dm,l) [VV] (316)

Es ist offensichtlich, daf§ sich die Intensitit von Uplink- und Downlink-
Gleichkanalinterferenzen einer Funkverbindung voneinander unterscheiden.
Die Gesamtinterferenzleistung auf einer Uplink- oder Downlink-Verbindung
besitzt zwei Komponenten: zum einen die Gleichkanalinterferenz, zum an-
deren die thermische Rauschleistung N. Dies muf} bei der Berechnung des
Stérpegelabstandes beriicksichtigt werden.

3.5 Storpegelabstand

In zellularen Mobilfunknetzen wird das Signalstérleistungsverhaltnis C'7 R
bzw. der Stérpegelabstand C'IRyp als ein Qualitatsmerkmal fiir bestehende
Verbindungen angesehen. Dabei gilt

CIRup =10 - log(CIR) (3.17)

Da sich die Storpegelabstande auf dem Uplink und dem Downlink einer
Funkverbindung voneinander unterscheiden, ist es notwendig, beide Werte
in Betracht zu ziechen, wenn die Qualitit dieser Verbindung bewertet wird.
Das resultierende Signalstorleistungsverhiltnis auf dem Downlink der Mo-
bilstation m, C'I Ry, ergibt sich zu

G (gm m ) - Clan ((lm,m )
I (m) + N

Hierbei ist (7, (0, 1, ) der Gewinn der Antenne a,,, des Satelliten s,,, in Rich-
tung der Mobilstation m, Gy, (6 m) Can(dpm ) die Leistung des von der
Mobilstation m empfangenen Signals, dy, , die Entfernung zwischen dem
Satelliten s,, und der Mobilstation m, Ian(m) die Gleichkanalinterferenz-
leistung m (siehe (3.13)) und N die Rauschleistung des additivem weifien
Gauf’schen Rauschens.

CIRgn(m) = (3.18)

4Carrier-to-Interference Ratio
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Entsprechend ist das resultierende CIR,,(m) auf dem Uplink der Mobil-
station m

CT'm (gm,m) ) Cyup(dm,m)
Iyp(m) + N

G (Om,m) Cup (dy, ) ist die Leistung des von der Antenne a,, des Satelliten
s, empfangenen Signals und I,,(m) die entsprechende Gleichkanalinterfe-
renzleistung (siehe (3.15)).

Aus (3.18) und (3.19) ist ersichtlich, dafl der Funkkanal, auf dem die Ubert-
ragung zwischen einer bestimmten Mobilstation und dem Satelliten, der sie
zu diesem Zeitpunkt in einer seiner Zellen versorgt, erst in einer ausreichend
entfernten Zelle wiederverwendet werden darf. Die minimale Entfernung be-
rechnet sich aus dem geforderten minimalen Stérpegelabstand.

CIRy,(m) = (3.19)
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KAPITEL 4

Das Referenz-MSS

Um prinzipielle Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit von MSS und die
Moglichkeiten zu ihrer Verkehrskapazitatsoptimierung machen zu koénnen,
muf ein realititsnahes Referenz-MSS definiert werden, anhand dessen so-
wohl die grundlegenden Probleme und Einschrankungen von MSS analysiert
als auch gezielt Verbesserungen gemacht und deren Auswirkungen isoliert
betrachtet werden kénnen.

Im folgenden wird zunéchst der Aufbau des Referenz-MSS und die Funktio-
nalitit eines Referenzsatelliten und seiner Untersysteme beschrieben. Hier-
bei wird auf die zellulare Ausleuchtung des Referenz-MSS eingegangen und
das verwendete Antennenmodell vorgestellt. Nach der Beschreibung der
Netzschichtprotokolle und des verwendeten Leistungssteuerungsverfahrens
wird abschliefiend das fiir das Referenz-MSS entwickelte Verkehrsangebots-
modell vorgestellt, sowie kurz auf die Arten der Verkehrskapazitiatsbegren-
Zung eingegangen.

4.1 Komponenten des Referenz-MSS

Das Referenz-MSS ist an IRIDIUM angelehnt. Wie dieses besteht es aus 66
niedrigfliegenden Satelliten, mehreren Gateways und einer Vielzahl von Mo-
bilstationen. Die Satelliten umkreisen die Erde auf sechs Umlaufbahnen mit
einer Geschwindigkeit von ca. 26900km/h. Jeweils elf Satelliten sind dabei
in gleichméfligen Abstinden von AX = 32.7° auf einer Bahn angeordnet
(siehe Abbildung 4.1).

Die Bahnhohe betragt 780 km und die Bahninklination 86,4°. Der Bahn-
abstand zwischen den gegenldufigen Bahnen betrigt Ag, = 22°, sonst
Ap = 31.6°. Durch diese Anordnung wird eine vollstdndige Funkversorgung
der gesamten Erdoberfliche erreicht (sieche Abbildung 4.2).

Beim Referenz-MSS sind die Abstidnde zwischen den Satellitenbahnen am
Aquator am groBten. In hoheren nérdlichen und siidlichen Breiten werden
die Abstinde zwischen den Satellitenbahnen geringer (siehe Abbildung 4.1),
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Abbildung 4.1: Relerenzsatelliten und ihre Bahnen

5000 km

—
-ﬁ, =T =
s Sha

e

180°00"

Abbildung 4.2: Versorgungbereiche der Referenzsatelliten (e = 10°)

so daf} es zu Uberla,ppungen von Funkzellen benachbarter Satelliten kommen
wiirde, wobei sich die Uberlappungsbereiche, bedingt durch die Dynamik
des MSS, stindig andern wiirden. Daher werden bestimmte Funkzellen in
hoheren Breiten temporir deaktiviert.
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4.2 Aufbau und Funktionalitiat des Referenzsatelliten

Der Referenzsatellit besteht aus mehreren Untersystemen: dem Energie-
versorgungssystem, den Systemen fiir die Lage-, Positions- und Tempera-
turregelung, dem Telemetrie- und Telekommandosystem TT&C! und dem
Kommunikationsmodul mit dem Antennensystem (siche Abbildung 4.3).

A‘teﬁe, TT&C und

//' div. Regelungen

> Phased-Array
~ Antennen

Kommunikationsmodul -

ISL-Antennen -~ ggé Gateway-Antennen

Abbildung 4.3: Untersysteme des Relerenzsatelliten

Die Energicversorgung des Satelliten erfolgt priméar durch Solarzellen. Da
die Leistungsabgabe einer Solarzelle gering ist, werden Felder bestehend
aus Serien- und Parallelschaltungen vieler Solarzellen bendtigt - die Solar-
paneele. Da sich der Satellit wahrend seiner Umlaufzeit zeitweise im Erd-
schatten befindet, miissen Batterien mitgefiihrt werden, die die stdndige
Energieversorgung des Satelliten sicherstellen. Diese Batterien werden iiber
die Solarpaneele zyklisch aufgeladen, wenn sich der Satellit auflerhalb des
Erdschattens befindet. Aufgrund der begrenzten Leistungsabgabe der So-
larpaneele ist die Sendeleistung des Satelliten begrenzt.

I Tracking, Telemetry & Command
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Die Lage eines Satelliten bezieht sich auf seine Ausrichtung im Weltall. Eine
Lageregelung ist notwendig, um die gewiinschte Strahlrichtung der Satelli-
tenantennen einstellen und beibehalten zu kénnen.

Zusitzlich zur Regelung der Lage ist es wichtig, den Satelliten im korrekten
Abschnitt seiner Bahn zu halten. Um dem Abdriften entgegenzuwirken, wird
der Satellit bei Bedarf durch Korrekturmanéver in die gewiinschte Position
gebracht. Diese Funktionalitiat wird Positionsregelung genannt.
Kommandos zur Bahnkorrektur werden von der TT&C-Erdfunkstelle,
die die Satellitenposition iiberwacht, gesendet. Die Telemetriedaten und
-mefwerte werden vom TT¢C-System des Satelliten zur Verfiigung gestellt.
Da Satelliten sehr groflen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, es je-
doch wichtig ist, die Ausriistung des Satelliten unter méglichst gleichblei-
benden Temperaturbedingungen zu betreiben, werden Mafnahmen fiir die
Temperaturregelung ergriffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dafl die Lage-, Positions- und
Temperaturregelung des Referenzsatelliten ideal ist.

i

Kommunikationsmodul | Energieversorgung

Ressourcen-Management Ressourcen (HW) | | Solarpar 3°|afpaneele

FI'ransceiver—Management | —
istungssteuerung T
Kanalvergabe- und T~ | Lagéregelung
Handover-Verfahren 4 | =
Antennensystem ’M ‘
‘ ‘ Temperaturregelung

—L> = Steuerung

Transceiver/
Verstérker

Zellmanagement T i

Abbildung 4.4: Funktionaler Aufbau eines Referenzsatelliten

Das Kommunikationsmodul enthélt die fiir die Ubertragung notwendigen
Einrichtungen des Satelliten (siehe Abbildung 4.4). Im Falle des Referenz-
satelliten handelt es sich um ein regeneratives, vermittelndes System, d.h.
das empfangene Signal wird vermittelt und in einem anderen Frequenz-
band gesendet. Das Kommunikationsmodul enthélt die Transceiver und Lei-
stungsverstiarker des Satelliten, deren Funktionsweise im folgenden genau-
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er beschrieben wird. Das Ressourcen-Management umfafit das Transceiver-
Management, das Zellmanagement, die Leistungssteuerung, die Kanalver-
gabe und den Handover und dient der Steuerung der Kommunikationsein-
richtungen des Satelliten und der Kommunikationsverbindungen.

Das Antennensystem des Referenzsatelliten besteht aus drei Phased-Array-
Antennen fiir die Kommunikation mit Mobilstationen im L-Band, vier Horn-
strahlern fiir die Kommunikation mit den Gateways im K ,-Band und vier
Antennen fiir die Kommunikation mit benachbarten Satelliten im K ,-Band.

4.3 Die zellulare Ausleuchtung des Referenz-MSS

Die Antennen der Mobilstationen und der Referenzsatelliten beeinflussen
mafgeblich sowohl den Empfangspegel als auch den Storpegel. Da die An-
tennen der Mobilstationen eine omnidirektionale Charakteristik haben und
das Signal nur um ca. 1 dB verstdrken, werden im folgenden nur die Satel-
litenantennen und deren Richtcharakteristik detailliert betrachtet.

4.3.1 Zellularstruktur der Satellitenausleuchtzone

Die Gesamtausleuchtzone eines Satelliten des Referenz-MSS besteht aus 48
Zellen. Die Abbildung 4.5 zeigt die Zellstruktur, die Nummerierung der
Zellen und die Zuordnung der einzelnen Zellen zu den drei Phased-Array-
Antennen eines Referenzsatelliten. Jede Phased-Array-Antenne versorgt 16
Funkzellen.

4.3.2 Richtcharakteristik der Satellitenantenne

Ein Referenzsatellit befindet sich immer iiber dem Mittelpunkt seiner Aus-
leuchtzone, dem Satellitenfufpunkt SSP?, und damit iiber dem Schnitt-
punkt der drei inneren Zellen 1, 2 und 3. Die &ufleren Zellen werden unter ei-
nem kleineren Elevationswinkel (siehe Kapitel 2.1) ausgeleuchtet. Wahrend
eine um die Antennenachse rotationssymmetrische Richtcharakteristik der
virtuellen Antennen (siehe Kapitel 3.1.3) im Inneren der Satellitenausleucht-
zone zu kreisrunden Zellen fithren wiirde, wiirden Zellen am Rand der Aus-
leuchtzone eine ellipsenartige Form annehmen. Dabei wiirde die Lange einer

2Sub Satellite Point
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Ausleuchtzone der Ausleuchtzone der
Phased-Array-Antenne 1 / Phased-Array-Antenne 2

Satellitenzelle

Ausleuchtzone der
Phased-Array-Antenne 3

Abbildung 4.5: Die zellulare Struktur der Satellitenausleuchtzone

dufleren Zelle, gegeben durch die Richtung vom SSP zu dem entsprechenden
SAP3 das mehrfache ihrer Breite betragen.

Abbildung 4.6: Antennengewinn in Abhingigkeit des Antennenwinkels

3Sub Antenna Point
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Um eine wie in die Abbildung 4.5 dargestellte, gleichmafige, zellulare Struk-
tur zu erhalten, wurde fiir jede Antenne eine elliptische Richtcharakteristik
festgelegt, die zu anndhernd kreisformigen Zellausleuchtzonen fiihrt. Der
Grund fiir die geringfiigige Abweichung von der Kreisform ist die Kriimmung
der Erdoberfléche.

Der Gewinn einer Antenne, G(ay, o), ist mit

s \ 2 vy 2
(am> +<(1y,> ] (4.1)

gegeben, wobei Gy qp der maximale Gewinn, G, der Pegelabfall am Zellrand,

~
Tp

4

G(U’ats ay) = Gmam -

oy und ay, die beiden Komponenten des Abstrahlwinkels o, und ay, und oy,
die grofle und die kleine Halbachse der elliptischen Richtcharakteristik der
Satellitenantenne sind. oy, und oy, werden abhingig von der Entfernung
des SAP einer Zelle vom SSP parametrisiert.

4.3.3 Berechnung des Antennengewinns

Aufgrund der Systemdynamik dndert sich die relative Position einer Mobil-
station zu einem Satelliten, die sie versorgen, und somit auch der Gewinn
der Antennen stdndig. Wenn die absoluten Koordinaten der Mobilstation
und des Satelliten und die Ausrichtung der Achsen der Satellitenantenne
bekannt sind, 1483t sich der Antennengewinn jedoch einfach berechnen.
Eine Mobilstation m befinde sich in der Ausleuchtzone des Satelliten s (siche
Abbildung 4.7). Die Position der Mobilstation und die des Satelliten ist
eindeutig durch die Vektoren 7, und 7y gegeben. Der Vektor 7, berechnet
sich zu

Fo—m = Ts — 'm (42)

Die Ausrichtung der Satellitenantenne, die die Mobilstation m versorgt, ist
durch den Vektor 7;_;,, gegeben. Der Endpunkt dieses Vektors ist durch
die Position des entsprechenden Antennenfuflpunktes SAP gegeben. Dieser
entspricht dem Endpunkt des im Erdmittelpunkt beginnenden Vektors 7qp.
Die Ebene, die diesen SAP enthélt und senkrecht zum 7_,4, steht, heifit
Antennenebene.

Der Abstrahlwinkel o, dessen Komponenten a, und «, den Antennenge-
winn bestimmen, ist der Winkel zwischen den Vektoren 7i_;qp und #s_,.
Er ist gegeben durch
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Abbildung 4.7: Satellitenzellen und die Projektion in die Antennenebene

7?:s—sap Ty—m (4 3)

o = arccos| — —
l Ts—sap | . , Ts—m |
Um die beiden Komponenten des Abstrahlwinkels o zu berechnen, wird mit
7{_m ein Vektor eingefiihrt, der die gleiche Richtung hat wie 7_,,, dessen
Betrag jedoch so modifiziert wurde, dafl sein Endpunkt in der Antennene-
bene liegt. Dieser Vektor hat die Komponenten

77/ . Ts—sap
s—m
COoSx
/ _
(95_m — gs—m

30(/5‘—171 = ¥s—m
Der Vektor

—/ - —/

TSap—m =Ts—sap — Vs—m
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liegt in der Antennenebene und verbindet den SAP mit der Projektion m/
der Mobhilstation m in der Antennenebene.

Der in der Antennenebene gelegene Rotationswinkel /7 (siche Abbildung 4.6)
berechnet sich dann zu

/ —/

l Forth? | : I Psap—m |

- ~
Torth2 *Vsap—
g = arrcos( sap—m (4.4)

wobei sich 7oppo aus (4.5) und (4.6) zu (4.7) ergibt.

7:;/ = =7 (45)
Forthl = 7_"s—sap X 7?3/ (46)
Forthy = 7—:s——sap X Torth (47)

Mit Hilfe des Rotationswinkels 3 lassen sich nun «, und «a, einfach berech-

nen (siehe (4.8) und (4.8)).

ap = - sinf (4.8)

ay = o - cosf? (4.9)

4.3.4 Empfangspegel auf der Erdoberfliache

In der Abbildung 4.8 ist der Empfangspegel des fiir die Ausleuchtung einer
der ’inneren’ Zellen des Referenzsatelliten gesendeten Funksignals auf der
Erdoberflache dargestellt. Die Abbildung 4.9 zeigt im gleichen Gebiet, den
Empfangspegel in einer ’aufleren’ Zelle und in ihrer Umgebung,.

Da die Antennen nur die Mobilstationen versorgen, die sich in geringer Ent-
fernung (ca. 2° bezogen auf den Erdmittelpunkt) von einem ihrer SAP be-
finden, wurden die Antennenparameter so gewéhlt, dafl innerhalb dieser
Entfernung das Empfangssignal nicht mehr als 3dB von G4, abweicht.
Bemerkenswert ist der grofie Einfluibereich der Nebenkeulen bei der Aus-
leuchtung einer "innernen’ Zelle und die parabolische Form der Gesamtaus-
leuchtung einer ’aufleren’ Zelle. Der Versorgungsbereich einer Antenne ist
zusétzlich durch den Elevationswinkel begrenzt.
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Abbildung 4.8: Empfangspegel (Ausleuchtung der Antenne 3)
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Abbildung 4.9: Empfangspegel (Ausleuchtung der Antenne 35)
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Abbildung 4.10: Empfangspegel (Ausleuchtung eines Referenzsatelliten)
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Abbildung 4.11: Empfangspegel (Ausleuchtung des Referenz-MSS)

41
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In der Abbildung 4.10 ist eine Satellitenausleuchtzone anhand der emp-
fangenen Signalpegel auf dem Downlink dargestellt. Es ist immer nur das
starkste Signal dargestellt. Man sieht, dafl die resultierenden Zellen eine he-
xagonale Form haben, die sich durch die Uberlagerung der kreisformigen
Zellausleuchtzonen ergibt, und daB in der gesamten Ausleuchtzone eines
Referenzsatelliten Empfangspegel resultieren, die nicht mehr als 3dB vom
maximalen Wert abweichen. Letzteres ist jedoch auch auf das verwendete
Leistungssteuerungsverfahren zuriickzufiihren, das im folgenden Unterkapi-
tel vorgestellt wird.

Die Abbildung 4.11 zeigt im gleichen Gebiet die Ausleuchtung des Gesamt-
systems. Es ist ersichtlich, dafi das Referenz-MSS selbst im kritischen Be-
reich der Systemausleuchtung, im dquatornahen Bereich, eine vollstindige
und liickenlose Funkversorgung gewihrleistet.

4.3.5 Leistungssteuerung

Um zu erreichen, dafl die Empfangspegel auf dem Downlink fiir eine nicht
abgeschattete Mobilstation in allen 48 SAP eines Satelliten gleich dem Emp-
fangspegel im SAP einer der drei mittleren Zellen sind, wird im Referenz-
MSS eine passive Leistungssteuerung eingesetzt. Dabei werden die Pfadver-
luste, die aufgrund der Entfernungsunterschiede zwischen einem Satelliten
und seinen SAP bestehen, mit Hilfe eines Korrekturfaktors ausgeglichen, der
die vom Satelliten bzw. von der Mobilstation abgegebene Sendeleistung be-
stimmt. Der Korrekurfaktor, und damit auch die korrigierte Sendeleistung,
ist von der tatsdchlichen Entfernung zwischen einer Mobilstation und dem
Satellit, der sie versorgt, unabhangig. Er wird einmalig im Satelliten fiir jede
Zelle eingestellt, bzw. in der Mobilstation abhingig von der Zelle, in der sie
sich befindet, kontinuierlich angepaft.

Da bei dieser geometriebasierten Leistungssteuerung eventuelle Stérungen
auf dem Funkkanal nicht kompensiert werden, senden die Referenzsatelliten
mit einer Leistungsreserve, um bei Pegeleinbriichen einen ausreichend hohen
Empfangspegel gewéhrleisten zu konnen. Durch dieses einfache Verfahren
konnte der Signallisierungs- und Berechnungsaufwand beim Betrieb einer
Funkverbindung niedrig gehalten werden.
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Berechnung des Korrekturfaktors

Der Downlink-Empfangspegel einer nicht abgeschatteten Mobilstation m
(siehe Abbildung 4.12), die sich auf einem der SAP einer ’inneren’ Zelle
befindet, ist gegeben mit

PSGP 1[dBVV] - Gmaa: + (;m + Ps - Lsa,p] (410)

Abbildung 4.12: Entfernungen der SAP vom Referenzsatelliten

Dabei ist G der Gewinn der Satellitenantenne in dem entsprechenden
SAP, G, der Antennengewinn der Mobilstation m, P; die ungeregelte Sen-
deleistung des Satelliten und Lqp1 der Pfadverlust. Der Pfadverlust ist
gegeben durch

wds ap 1

4
Lsapl[dB] = 20]Og b\

wobei dgqp1 die Entfernung zwischen dem Satelliten und der Mobilstation
m bzw. dem SAP 1 ist.

Eine Mobilstation n, die sich auf einem beliebigen SAP k dieses Satelliten
aufhalt, wird von ihrer Antenne k mit dem gleichen Empfangspegel versorgt
werden. Es gilt

(4.11)

Psap1 = Psapr (4.12)
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Psap k [dBI/V] = Gm(w + (?n + Pb, - Lsapk (413)
und

4 lg
Lsap k [(lB] =20 108 _ﬂ-(‘}\ﬂ

Da die Antennen der Mobilstationen eine omnidirektionale Richtcharakte-
ristik haben, gilt G, = G, Aus (4.10), (4.12) und (4.13) folgt, daB fiir die

geregelte Sendeleistung P! gelten muf

(4.14)

Ps/[dBm/] = Ps - Lsap 1+ Lsapk (415)
bzw.
Hierbei ist Fiopp i der Korrekturfaktor fiir die Zelle k. Er ist gegeben durch
n _ p ) dsap k
Frorr A[dB] = Lsapk - Lsapl =20 log e (417)
Gsap 1

4.4 Das Schichtenmodell des Referenz-MSS

Da der Informationsaustausch zwischen Mobilstationen und Satelliten kom-
plex und uniibersichtlich ist, wird der Kommunikationvorgang schematisiert
und in einzelne hierarchische Ebenen, sogenannte Schichten, unterteilt. Je-
de Schicht, mit Ausnahme der obersten, bietet der nichsthoheren Schicht
Dienste an. Um Dienste erbringen zu kénnen, erfolgt ein Informationsaus-
tausch zwischen den Partnerinstanzen der jeweiligen Schicht iiber Protokolle
[38].

Das Schichtenmodell der Funkschnittstelle des Referenz-MSS entspricht
prinzipiell den unteren drei Schichten des ISO-OSI-Referenzmodells (siehe

Abbildung 4.13).

4.4.1 Die Bitiibertragungsschicht

Die Bitiibertragungsschicht stellt die Grundlage bzw. Voraussetzung fiir die
Kommunikation dar und ist fiir die Ubertragung von Bits iiber physikalische
Kanile zustdndig. Um mehreren Mobilstationen den gleichzeitigen Zugriff
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Vermittlungsschicht (Schicht 3)

Mobilitats- Verbindungs- Funkressourcen-
verwaltung (MM) verwaltung (CM) verwaltung (RRM)

Sicherungsschicht (Schicht 2)

Logische Kanéle: TCHs und CCHs

Bitiibertragungsschicht (Schicht 1)

Physikalische Kanale: FDMA/TDMA/TDD

Abbildung 4.13: Schichtenmodell des Referenz-MSS

auf die zur Verfiigung stehenden Funkressourcen zu ermdéglichen, wird das

Frequenzband in physikalische Kanale unterteilt.

Frequenzkanile

45

Das dem Referenz-MSS zur Verfligung stehende 1 MHz breite Frequenz-

band liegt im L-Band. Es ist in ny = 24 Frequenzkanéle unterteilt. Man
spricht von FDM* bzw. FDMA® . Jeder Frequenzkanal f;, 1 < i < ny, ist
durch seine Mittenfrequenz und Bandbreite festgelegt. Damit kein Uberspre-
chen zwischen Frequenzkanilen auftritt, ist ein Schutzabstand vorgesehen.

Die Bandbreite eines Frequenzkanals des Referenz-MSS ist 31,5kHz. Der

Schutzabstand betrdgt 10,167 kHz (siehe Abbildung 4.14).

Frequenzkanéle 41,67 kHz 31,5 kHz

| | f[Hz]
! Bandbreite 1 MHz !

Abbildung 4.14: Bandbreite und Frequenzkanile des Referenz-MSS

4 Frequency Division Multiplex
SFrequency Division Multiple Access
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Zeitschlitze

Jeder Frequenzkanal des Referenz-MSS ist in acht Zeitschlitze unterteilt

(siehe Abbildung 4.15). Man spricht von TDM® bzw. TDMAT.

Uplink-Zeitschlitze Downlink-Zeitschlitze
,,’/v\?tr\;\

T i —

31,5 kHz

T
|
|
i
|
|
|
I

|

Rahmendauer 90 ms

Abbildung 4.15: Zeitschlitze aul einem Frequenzkanal

Innerhalb eines Zeitschlitzes werden die Daten als Datenpakete, sogenannte
Biischel oder Bursts, iibertragen. Da die ersten vier Zeitschlitze fiir den
Uplink und die zweiten vier Zeitschlitze fiir den Downlink vorgesehen sind,
ergeben sich vier TDMA/TDD®-Kanéle s;, 1 < i < 4, pro Frequenzkanal.
Ein Zeitschlitz dauert 8,64ms. Die Dauer eines TDMA-Rahmens betrigt
Trarmen = 90ms.

Physikalische Kanile

Ein physikalischer Kanal (PCH?) des Referenz-MSS besteht aus einem
Uplink- und Downlink-Zeitschlitzpaar eines Frequenzkanals. Ein Frequenz-
kanal stellt vier PCH bereit. Das Referenz-MSS verfiigt damit iiber np = 96
PCH, die gemaBl Abbildung 4.16 mit PC'H;, 1 < i < ny,, bezeichnet werden.
Durch die rdumliche Wiederbenutzung von PCH 148t sich die Anzahl der
logischen Verkehrskanile jedoch betriichtlich steigern.

4.4.2 Die Sicherungsschicht

Die wichtigste Aufgabe der Sicherungsschicht ist, den Bitstrom der
Bitiibertragungsschicht als Datenblock zu interpretieren und ihn ohne

STime Division Multiplex
"Time Division Multiple Access
8Time Division Duplex
9Physical CHannel
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s, | PCH1 | PCH5 | PCHO | PCH 13 PCH 89 | PCH 93
s, | PCH2 | PCH6 |PCH 10| PCH 14 PCH 90 | PCH 94
sy | PCH3 | PCH7 |PCH 11|PCH 15 PCH 91 | PCH 95
s, | PCH4 | PCH8 | PCH 12| PCH 16 PCH 92 | PCH 96

f, f, fy f, fos  To

Abbildung 4.16: Physikalische Kanéle des Referenz-MSS

Fehler an die Vermittlungsschicht weiterzugeben. Sie stellt, neben der
FluBisteuerung, Fehlererkennung und -korrektur, der Vermittlungsschicht
Dienste fir den Aufbau, Erhalt und Abbau von Sicherungschichtverbin-
dungen zur Verfiigung.

Ferner beinhaltet sie das Zugriffsprotokoll fiir die Funkkanile. Sie verwaltet
dabei logische Kanéle, die auf den physikalischen Kanélen der Bitiibert-
ragungsschicht aufbauen. Zu unterscheiden sind zwei Arten von logischen
Kanélen:

o Verkehrskanile (TCH!?): Sie dienen der Ubertragung von Sprache und
Daten.

e Steuerkanile (CCH'): Sie werden fiir die Ubertragung von Signali-
sierungsdaten bendtigt.

Die Verkehrskandle des Referenz-MSS haben eine Nettodatenrate von
4.8kbit/s. Jedem Verkehrskanal ist jeweils ein SACCH!? beigeordnet.
Folgende Steuerkanéle werden im Referenz-MSS verwendet:

/| BCCH Der Broadcast Control Channel verteilt Orientierungsinforma-
tionen an die Mobilstationen im Empfangsbereich.

1+ RACH  Der Random Access Channel ermdglicht iiber ein Zufallzu-
griffsverfahren den Verbindungsaufbau und die Belegung eines
SDCCH.

| AGCH  Der Access Grant Channel wird benutzt, um einer Mobilsta-
tion einen TCH wéahrend des Verbindungsaufbaus zuzuweisen.

10T raffic CHannels
1 Control CHannels
128low Associated Control CHannel
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I SACCH Der Slow Associated Control Channel ist jedem Verkehrskanal
beigeordnet und dient zur Ubertragung von Steuerinformation
und Mefwertreporten wahrend einer Verbindung.

I FACCH Der Fast Associated Control Channel dient zur schnellen Sig-
nalisierung wéahrend einer Verbindung, insbesondere fiir den
Handover-Vorgang.

(t=nur Uplink, |=nur Downlink, }=Uplink und Downlink)

4.4.3 Die Vermittlungsschicht

Die Vermittlungsschicht des Referenz-MSS ist fiir die Einrichtung, den Be-
trieb und die Auslésung von Netzverbindungen zwischen Mobilstationen

Dabei stellt sie die folgenden Funktionalititen zur Verfiigung:

e Mobilitétsverwaltung (MM'?): Sie beinhaltet u.a. die Verwaltung des
Aufenthaltsbereichs einer Mobilstation.

e Verbindungsverwaltung (CM'?): Sie ist fiir den Aufbau, die Unterhal-
tung und den Abbau eines leitungsvermittelten Rufes zustindig.

o Funkbetriebsmittelverwaltung (RRM'®): Sie stellt eine Reihe von Sub-
funktionen, wie z.B. Kanalzuweisung, Bereitstellung von MeBwertre-
porten, Handover und Leistungssteuerung, bereit.

4.5 Das Vermittlungsschichtprotokoll des Referenz-
MSS

Die Funktionen der Funkressourcenverwaltung und die entsprechenden Pro-
tokolle werden im folgenden ausfiihrlich erldutert, da sie die Basis fiir die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kanalvergabe- und Handover-Verfahren
sind.

4.5.1 Verbindungsaufbau

Eine nicht aktive Mobilstation befindet sich im Zustand Idle (siehe Abbil-

dung 4.17).

13Mobility Management
M Call Management
>Radio Resource Management
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Initiiert der Teilnehmer einen Ruf, mifit die Mobilstation die Empfangspe-
gel aller BCCH. Aufgrund der Messung der Empfangspegel aller moglichen
PCH generiert sie eine Praferenzliste aller PCH, die PCH_list. Die PCH_list
wird mit dem Signal CONNreq iiber den RACH, der dem BCCH mit dem
héchsten Empfangspegel zugeordnet ist, an den entsprechenden Satelliten
gesendet. Damit sind die gewéhlte Funkzelle und der entsprechende Kor-
rekturfaktor der passiven Leistungsteuerung (siehe Kapitel 4.3.5) eindeutig
bestimmt.

CALLinit
internal

Find best
s/c (BCCH)

Create
PCH_list

CONNrel
via RAC|

Wait to
Connect

CONNrej
via AGC
TCH<=PCH
SET (NOW+T)
UpdMRdn)

Abbildung 4.17: Mobilstation: Verbindungsaulbau



50 4  Das Referenz-MSS

CONNreq
via RACH

Channel
Assignment

FALSE @ TRUE

CONNack
via AGCH

TCH<=PCH

SET(NOW+T,
UpdMRup)

Abbildung 4.18: Referenzsatellit: Verbindungsaufbau

CONNrej
via AGCH

Um einen TCH einzurichten, wird im Satelliten, der sich zuvor seinerseits
im Zustand /Idle befunden hat, bei Erhalt des Signals CONNreq einen Ka-
nalvergabealgorithmus aufgerufen (siche Abbildung 4.18). Dieser bewertet
alle in der PCH_list aufgefiihrten PCH nach vorgegeben Kriterien.

Wird ein geeigneter PCH gefunden, antwortet der Satellit mit CONNack
iiber den AGCH. In diesem Fall wird ein Timer gesetzt, der die zyklische
Abfrage von Mefiwerten iiber die Verbindungsqualitit des Uplinks gewihr-
leistet. Die Schicht-3-Instanz des Satelliten wechselt in den Zustand Active.
Wurde jedoch kein geeigneter PCH gefunden, antwortet sie der Mobilstation
mit CONNrej und geht in den urspriinglichen Zustand Idle zuriick.

Die Mobilstation setzt nach Erhalt des CONNack einen entsprechenden Ti-
mer fiir die Messung der Downlink-Verbindungsqualitit und wechselt ihrer-
seits in den Zustand Active. Damit ist der logische IKanal TCH iiber den
physikalischen Kanal PCH eingerichtet. Antwortet der Satellit mit CONN-
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rej, geht die Mobilstation in den urspriinglichen Zustand [dle zuriick. Eine
Verbindung ist nicht zustandegekommen.

4.5.2 Verbindungsunterhaltung, Handover und Verbindungsab-
bau

Aufgrund der Mobilitdt der Mobilstationen und der Satelliten &ndert sich
der Storpegel auf jeder Verbindung standig. Dies kann zur Verschlechterung
der Verbindungsqualitat auf den temporar zugewiesenen PCH fithren.

Die Verbindungsqualidt wird sowohl von den Mobilstationen als auch von
den Satelliten standig tiberwacht und in Mefiwertreports (MR) festgehal-
ten. Nach Erhalt des internen Signals UpdMRup aktualisiert der Satellit
den Uplink-MR, schickt ihn mit dem Signal MRupData iiber den SACCH
an die entsprechende Mobilstation, setzt den Timer fiir die nichste MR-
Aktualisierung und geht in den Zustand Active zuriick (siehe Abbildung
4.20).

Die Mobilstation verwendet den Uplink-MR, zusammen mit dem entspre-
chenden Downlink-MR, den sie nach Erhalt des internen Signals UpdMRdn
alktualisiert, fiir die Bewertung der bestehenden Verbindung und méglicher
Alternativen (siehe Abbildung 4.19).

Um dem Abbruch einer Verbindung vorzubeugen, wird der Funkkanal, die
Funkzelle oder der Satellit bei einer nicht ausreichenden Verbindungsqua-
litat gewechselt, ohne dafl das laufende Gesprach unterbrochen wird. Dieser
Vorgang wird Handover genannt.

Wird kein Handover eingeleitet, bleibt die Mobilstation im Zustand Acti-
ve. Falls jedoch ein Handover notig ist, generiert sie eine PCH’_list (siehe
Kapitel 4.5.1), schickt diese mit einem HOreq iiber den FACCH an ihre
Partnerinstanz im Satelliten und wechselt in den Zustand Wait for Hand-
over.

Findet der Satellit nach Erhalt des Signals HOreq einen ausreichend guten
PCH’, antwortet er der Mobilstation mit HOack iiber den FACCH, richtet
den TCH iiber den neuen PCH’ ein und gibt damit den alten PCH frei,
setzt den Timer fiir die MR-Aktualisierung und geht in den Zustand Active
zuriick. Entsprechendes geschieht in der Mobilstation.

Antwortet der Satellit mit HOrej und geht in den urspriinglichen Zustand
Active zuriick, sendet die Mobilstation im Falle, daf keine neuen Handover-
Versuche erlaubt sind, ein DISCreq iiber den FACCH an den Satelliten
und 16st die Verbindung. Entsprechendes geschieht im Satelliten. Sind aber
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‘IIIHIIHII’

UpdMRdn
internal

CALLend
internal

Update the
MR_down

DISCreq
via FACCH

Handover
Initiation

@ FALSE

TRUE

Create SET(NOW-+T,
PCH'_list UpdMRdn)

l L
ey ()

Wait for

Handover

HOrej via
FACCH

TRUE

TCH<=PCH'

FALSE

SET(NOW-T,
UpdMRdn)

‘IIHHHHII’

Abbildung 4.19: Mobilstation: Handover, Verbindungsunterhaltung und -abbau

DISC_req
via FACCH

weitere Handover-Versuche erlaubt, setzt die Mobilstation den Timer fiir
die MR-Aktualisierung und geht in den Zustand Active zuriick.

Bei Gesprachende schickt die Mobilstation ein DISCreq iiber den FACCH
an den Satelliten und gibt, wie auch der Satellit, den Funkkanal frei.
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DISCreq
via FACC

HO Channel Update the f
Assignment MR_up Disconnect
FALSE MRupData
via SACCH
TRUE
HOrej via HOack via SET(NOW-T,
FACCH FACCH UpdMRup)

L |
( - ) TCH<=PCH’

ISET(NOW+T,
UpdMRup)

Abbildung 4.20: Relerenzsatellit: Handover, Verbindungsunterhalt und -abbau

4.6 Das Transceiver-Feld des Referenzsatelliten

Das Transceiver-Feld des Referenzsatelliten hat die Aufgabe, Informations-
pakete der einzelnen Teilnehmerverbindungen, die als Paketstrome am Kop-
pelfeld des Transceiver-Feldes vorliegen, auf der gewiinschten Frequenz und
dem gewiinschten Zeitschlitz dem Koppelfeld der Antennensteuerung vor-
verstiarkt zur Verfiigung zu stellen. Die entsprechenden Signale werden dann
an die entsprechende Phased-Array Antenne geleitet, verstarkt und iiber die
Antennensteuerung in eine bestimmte Funkzelle abgestrahlt.

4.6.1 Transceiver

Das Transceiver-Feld besteht aus N; Transceivern. Ein Transceiver hat die
Funktion eines Senders und Empféangers. Pro Zeitschlitzrahmen empfangt
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und sendet er jeweils vier Biischel, wobei jeweils ein Uplink- und Downlink-
Zeitschlitzpaar einer Teilnehmerverbindung zugeordnet sind und die ent-
sprechenden Biischel auf demselben Frequenzkanal empfangen bzw. gesen-
det werden.

In der Abbildung 4.21 sind die Betriebsphasen eines Transceivers des
Transceiver-Feldes des Referenzsatelliten abgebildet. Es seien ¢ und m
zwei Teilnehmerverbindungen. Der Transceiver 2 sendet zyklisch jeweils
ein Biischel auf dem Frequenzkanal f; zu Mobilstation ¢ und auf dem
Frequenzkanal fs zu Mobilstation m. Im selben Rahmen empfingt er
zeitversetzt die beiden Uplink-Biischel der Mobilstationen ¢ und m auf den
entsprechenden Frequenzkanilen.

Uplink-Bischel Downlink-Buschel

Rahmendauer 90 ms

Abbildung 4.21: Von Transceiver 2 gesendete und empfangene Biischel

In der Abbildung 4.21 ist die Belegung eines Transceiver-Rahmens gegeben.
Im Gegensatz zum Zeitrahmen eines Frequenzkanals (siche Abbildung 4.15),
der die prinzipielle zeitliche Aufteilung der Funkressourcen des Referenz-
MSS festlegt, gibt der Transceiver-Rahmen die Struktur fiir die frequen-
zunabhéngige Zeitschlitzbelegung eines Transceivers vor. Abbildung 4.21
veranschaulicht, daff ein Transceiver von Zeitschlitz zu Zeitschlitz den Fre-
quenzkanal wechseln kann.

4.6.2 Transceiver-Feld

Der Aufbau des Transceiver-Feldes des Referenzsatelliten ist in der Abbil-
dung 4.22 zu sehen. Es sind nur die Downlink-Biischel abgebildet. Sowohl
die Zuordnung der Verkehrskanéle auf die Transceiver und Zeitschlitze, als
auch deren Zuordnung zu den Antennen bzw. Zellen ist dynamisch.

Die Funktionsweise wird anhand des folgenden Beispiels erlautert. Es seien
P, ¢, m und n vier aktive Teilnehmerverbindungen des Referenzsatelliten.
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Koppelfeld Transceiver-Feld PP und Phased-Array d
Antennensteuerung (3 Ant., jeweils 16 Zellen)

Teilnehmerverbindung p

A_D___, LL. J— Transceiver ([ <1 1 Downlink-Multiplex der
t(s) 1 lj D ]:] Phased-Array-Antenne 2

Zelle 3

Teilnehmerverbindung q ranscever (7
@ M- | #Tg “““““ iz }— R ]

t(s)
t(s)

Teilnehmerverbindung m R
o B

te / Zelle 45

H f
R e OO H o a ‘

t(s)

Abbildung 4.22: Aulbau des Transceiver-Feldes des Referenzsatelliten

Alle vier Mobilstationen befinden sich in der Ausleuchtzone der Phased-
Array Antenne 2, p und ¢ in Zelle 3 und m und n in Zelle 45.

Uber ein Koppelfeld werden die ankommenden Informationspakete an die
N¢ Transceiver weitergeleitet. Die Verbindung p verwendet den PC'Hos tiber
den Transceiver 1, die Verbindung ¢ den PCH,3 iiber den Transceiver 2,
die Verbindung m den PC Hyg iiber den Transceiver 2, und die Verbindung
n den PC Hyy tiber den Transceiver 3.

Wie aus Abbildung 4.16 ersichtlich, ist PC'H13 der erste Zeitschlitz des
Frequenzkanals fy, PCH22 der zweite Zeitschlitz des Frequenzkanals fs
und PCHs3 der dritte Zeitschlitz des Frequenzkanals fs.

Es ist also méglich, iiber dieselbe Phased-Array Antenne zwei Mobilstatio-
nen p und m auf dem gleichen PCH zu versorgen. Aufgrund der resultieren-
den Gleichkanalinterferenz miissen diese Mobilstationen ausreichend weit
voneinander entfernt sein.

4.6.3 Transceiver-Belegung und Sendeleistungsbegrenzung

Die Funktionsweise des Transceiver-Feldes des Referenzsatelliten erméoglicht
eine hohe Flexibilitat bei der Vergabe der Satellitenressourcen. Dies ist not-
wendig, da es aufgrund der begrenzten Sendeleistung der Referenzsatelliten
bei der Vergabe von Ressourcen Einschréankungen gibt.

Es sei P(s,a,t) die Leistung, die der Transceiver ¢ fiir das Senden eines
Biischels iiber die Phased-Array Antenne a bendtigt. Sie wird im Referenz-
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MSS in relativen Leistungseinheiten (LE) angegeben, wobei 1 LE der Sen-
deleistung eines Biischels entspricht.

Die Biischelsendeleistung pro Antenne und Zeitschlitz P(s, a) entspricht der
Summe der Biischelsendeleistungen, die im Zeitschlitz s an die Phased-Array
Antenne a abgegeben werden.

Ny

P(s,a) =Y P(s,a,1) (4.18)

t=1

Die Biischelsendeleistung eines Satelliten im Zeitschlitz s, P(s), entspricht
der Summe der Biischelsendeleistungen pro Antenne in diesem Zeitschlitz.

P(s) = i P(s,a) (4.19)

wobei im Referenzsatelliten N, = 3 gilt. Es gelten die folgenden ein-
schréankenden Bedingungen:

e Die maximale Sendeleistung, die in einem Zeitschlitz an eine Phased-
Array Antenne abgegeben werden kann, betriagt Py yae. In diesem Fall
sendet der Satellit im Zeitschlitz s insgesamt Ny 4 0 Bursts iiber die
Antenne a.

P(S) (l) S Pa max (4.20)

e Die maximale Sendeleistung, die in einem Zeitschlitz pro Satellit abge-
geben werden kann, betriagt Psqt mae. In diesem Fall sendet der Satellit
im Zeitschlitz s insgesamt Ny 54t mae Bursts iiber alle drei Antennen.

P(b) < Psat maz (4.21)
Hierbei gilt

Psat maz = [-L' - Py maw] (422)

Bei x = 1,5 wiirde ein Satellit beispielsweise all seine Ressourcen iiber zwei
Phased-Array Antennen bereitstellen kénnen. Die dritte Antenne wiirde in
diesem Fall keine Mobilstationen versorgen kénnen.

Anhand der Abbildung 4.23, die an das Beispiel in Kapitel 4.6.2 ankniipft,
kann die Biischelsendeleistung pro Zeitschlitz und Phased-Array Antenne
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abgelesen werden. Jeder Wiirfel entspricht einer Sendeleistung von 1 LE.
Eine Sendeleistung von ¢ LE entspricht ¢ gleichzeitig gesendeten Biischeln
Senden alle Transceiver gleichzeitig iiber dieselbe Antenne (die hellgrauen
L E-Wiirfel in Abbildung 4.23), ist die maximal mogliche Biischelsendelei-
stung pro Antenne Py pqp = Ni¢ LE erreicht.

In die Gesamtsendeleistung des Referenzsatelliten im Zeitschlitz 1 flieit
zusitzlich die Sendeleistung ein, die an der Antenne 2 fiir die Verbindung ¢
und an der Antenne 3 abgegeben wird (der dunkelgraue L E-Wiirfel).

Die maximale Biischelsendeleistung Psat mar Wére bei @ = 1,5 fiir Ny > 1
im Zeitschlitz 1 nicht erreicht, da gilt

P(l) =NM+2LE S Psat maz = [1,5 - N ]LE (423)

A Zeitschlitz

T
P(3,2)=2LE

/ A PR2)=1LE

4
/ p,f6 | m,f6
" PA,1) =Ny LE
/ | e A
® / ‘ n, f6 i " e A Transceiver
2 . L =V Ve ngs2Le
7 - - =Ny +
q,f4 —
1 / > P(1,3) = 1LE
/
1 2 3 . 4 .
Phased-Arra N
Antenne Y P(1,2)=1LE

Abbildung 4.23: Biischelsendeleistung pro Zeitschlitz und Antenne

4.7 Verkehrsmodellierung

Das Teilnehmergebiet, nachfolgend Gesamtgebiet genannt, setzt sich aus
einem oder mehreren Teilgebieten zusammen, innerhalb derer die Mobil-
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stationen uniform verteilt sind. Die Teilgebiete kdnnen sich iiberlagern. Je-
des Teilgebiet ist durch seine minimale und maximale geographische Lange,
Aimin und A; pae, und seine minimale und maximale geographische Breite,
©imin und @iz, definiert (siche Abbildung 4.24). Das Verkehrsangebot,
in jedem der Teilgebiete wird mit drei Parametern vollstandig beschrieben:
dem mittleren Verkehrsangebot pro Fliacheneinheit, Y;, dem mittleren Ver-
kehrsangebot pro Mobilstation, p;, und der mittleren Gesprichsdauer, ;.

geograph. Breite [Grad]
90

Gesamtgebiet bestehend aus drei
60 nebeneinanderliegenden Teilgebieten Gesamtgebiet bestehend aus zwei
/ sich Uberlagernden Teilgebieten

Gesamtgebiet bestehend
aus einem Teilgebiet
-90 L
-180 -90 0 90 180

geograph. Lange [Grad]

Abbildung 4.24: Verkehrsmodellierung: Teilgebiete und Gesamtgebiel

4.7.1 Parameter der Teilgebiete

Der Flacheninhalt des Teilgebiets i, S;, berechnet sich zu

Aimax Pimax
S = / / R2cosp dyp dX (4.24)

imin Pimin

bzw.

Si = Rz (A mae — Ai min) (Si”SOi maz — SINE; min) (425)
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wobel Re der Erdradius ist. Bei einem vorgegebenen mittleren Verkehrsan-
gebot pro Flacheneinheit im Teilgebiet ¢, Y;, berechnet sich das mittlere
Verkehrsangebot im Teilgebiet ¢ zu

Ar=1;8 (4.26)

Die mittlere Anzahl aktiver Mobilstationen im Teilgebiet z, N;, berechnet
sich zu

Ny= = 4.27)
pi pi (

wobei p; das mittlere Verkehrsangebot pro Mobilstation im Teilgebiet ¢ ist.
Innerhalb des Teilgebiets ¢ werden neue Gesprache mit einer negativ expo-
nentiell verteilten Zwischenankunftszeit, A7 ! generiert. Da alle Mobilsta-
tionen des Teilgebiets i eine negativ exponentiell verteilte Gesprachsdauer
mit dem Mittelwert 3; aufweisen, berechnet sich Ai_l zZu

A= (4.28)

4.7.2 Der Verkehrsgenerierungsalgorithmus

Der Verkehrsgenerierungsalgorithmus weist einer Mobilstation zu Ge-
spriachsbeginn eine zuféllige Position (Arnq, @rng) und eine Gespriachsdauer
zu. Er besteht aus den folgenden vier Schritten:

1. Definiere ¢pnq als uniform verteilte Zufallsvariable mit ¢;pmin <
Q/l)rnd S ¢ima:v; (f)imin = Sinﬁpi min und d)imam - Sinﬁoi mae - Definiere
Arna als uniform verteilte Zufallsvariable mit Aj prin < Arpag < Ajmas-

2. Ziehe bei Ankunft eines neuen Gespriachs die Zufallsvariablen Ay, 4

und ¢pnq.

3. Fiihre die Transformation ¢,,q = arcsing,,q durch.

2

4. Weise dem neuen Teilnehmer die Position (Ayna, ©rnd) 2U.

Nachfolgend soll bewiesen werden, daf dieser Algorithmus Mobilstationen
in dem vorgegebenen Teilgebiet gleichméfig verteilt.
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4.7.3 Validierung des Verkehrsgenerierungsalgorithmus

Es sei ¢y,q eine uniform verteilte Zufallsvariable, Pi(Prna) thre VDF1S ge-
geben mit
m fiir ¢m.m S d) S d’z max
pi(¢) = (4.29)
0 fiir ¢ < ¢z min V ¢ > ¢i max

und @ppg = aresingnq. Die VDF 9i(prng) der Zufallsvariablen ©rnd 1M
Teilgebiet 7 berechnet sich nach [26] dann zu

Yi (‘Pmd) = }’)gim;j) (430)
Adprna

COSQrnd
SN mar = SINYimin

ful Limin S Prnd S Pimazx
0 fiir andere @, 4
wobel ¥ min = arcsing; min und ©; mae = arcsing; pap ist.
Die mittlere Anzahl von Mobilstationen in einem beliebigen durch die Ko-
ordinaten Aiessmin, Atest maz, Prestmin UNd Qrestmae definierten Testgebiet,

Niest, das innerhalb des Teilgebiets ¢ liegt, und dessen Flicheninhalt, Sye,:,
sind durch

N, Atest maz  [fPlest mae
i .
Niest = ——F— / / 9i(p) dp dX (4.31)
/\i maz Aimin Atest min Ptest min
und
Atest maz  [Ptest maz
Stest = RS/ / cosp dp dA (4.32)
Atest min Ptest min
gegeben.

Das Verkehrsangebot pro Flacheneinheit in dem vorgegebenen Bereich des
Teilgebiets 7, Ties¢, berechnet sich nach (4.26) und (4.27) zu

18 Verteilungsdichtefunktion
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Pi Niest
S,
test

Atest mazx Ptest max
pi - Ni / g(p) dp dA
P

Atest min

Atest max Ptest max
Rz(/\z max /\z min) / / cosp ({gﬁ dA
A

Ttest =

test min

test min Ptest min
_ pi - Ni
Rz(/\z maz — Ai 777,1'71‘)(57:"301' maz — SINQ; min)
pi - Ni .
= 2 -7, 4.33
Si ¢ ( )

Es ist unabhangig vom Fldcheninhalt oder der Lage des Testgebietes. Die
Mobilstationen sind somit innerhalb eines Teilgebiets 7 gleichverteilt.

4.7.4 Nicht gleichverteiltes Verkehrsangebot

Durch die Uberlagerung von Teilgebieten sind beliebige, nicht gleichverteilte
Verkehrsangebote im Gesamtgebiet definierbar.

Das Verkehrsangebot pro Flacheneinheit Y in einem beliebigen Bereich, der
innerhalb der Teilgebiete ¢ liegt, wobei 1 <17 < n gilt, berechnet sich zu

Y= f: T, (4.34)
i=1

Fiir die mittlere Anzahl von Mobilstationen N im gleichen Bereich gilt

Amaz Pmazx Nz
N :/ / > <# -Mso)) dip dA (4.35)
A 4 =1 Tmar T Mmin

min min

wobel die Bereichsgrenzen durch die Koordinaten Anin, Amaz, ©min und
©maz gegeben sind.

4.8 Verkehrskapazitat des MSS

Die Verkehrskapazitdt eines MSS ist definiert als die maximale Anzahl der
Verbindungen, die mit einer gegebenen Gesprachsverlust- und Gesprachsab-
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bruchswahrscheinlichkeit und einem garantierten CIR bzw. BER!7 bei ge-
gebenem Verkehrsangebot und gegebener Systembandbreite bedient werden
kénnen.

Die Verkehrskapazitét eines MSS ist durch die dem System zur Verfiigung
stehende Bandbreite, die Anzahl der Transceiver pro Satellit und die ma-
ximale Sendeleistung pro Antenne und Satellit begrenzt. Ebenso hingt sie
von der Verteilung des angebotenen Verkehrs und der geographischen Lage
des zu versorgenden Gebietes ab.

4.8.1 Kapazitatsbegrenzung

Eine Begrenzung der Verkehrskapazitit eines MSS aufgrund einer unzurei-
chenden Anzahl von Transceivern oder nicht ausreichender Gesamtsendelei-
stung eines Satelliten wird Kapazititsbegrenzung genannt.

In diesem Fall wiirde auf einem oder mehreren Funkkanilen der resultieren-
de Signalstérabstand ausreichen, um zusétzliche Verbindungen bereitzustel-
len, es steht jedoch kein freier Transceiver zur Verfiigung oder die maximal
mogliche Sendeleistung des Satelliten ist bereits erreicht. Die vorhandenen
Hardware-Ressourcen des Satelliten sind in diesem Fall bereits vollstindig
belegt.

4.8.2 Interferenzbegrenzung

Eine lokale oder globale Begrenzung der Verkehrskapazitit eines MSS auf-
grund zu hoher Gleichkanalinterferenz wird als Interferenzbegrenzung be-
zeichnet. Ursache fiir die Gleichkanalinterferenz ist die Wiederverwendung
von Funkkanélen im MSS.

Im Falle einer Interferenzbegrenzung stehen einem Satelliten zwar freie
Transceiver und eine Sendeleistungsreserve zur Verfiigung, um eine zusétz-
liche Verbindung bereitzustellen, jedoch iibersteigt die gemessene Storlei-
stung auf allen potentiell vergebbaren Funkkanilen in der gegebenen Zel-
le einen vorgegebenen Maximalwert. Der kanalanfordernden Mobilstation
kann daher kein Kanal zugewiesen werden, der die geforderten Qualitiits-
kriterien erfiillt.

17Bi¢ Error Ratio



KAPITEL 5

Das Simulationswerkzeug MoSSS

Um die Leistungsfahigkeit eines MSS zu bewerten, bieten sich die folgenden
Verfahren an:

e Messungen am realen System
e Modellierung und analytische Berechnung

e Modellierung und rechnergestiitzte Simulation

Experimente und Messungen an einem realen MSS erlauben genaue Aussa-
gen iiber die Leistungsfiahigkeit dieses Systems bzw. der untersuchten Ver-
fahren und Algorithmen. Trotz einer engen Zusammenarbeit mit Motoro-
la SSTG, dem Hersteller des Satellitensystems IRIDIUM, im Rahmen des
Projektes ACTS INSURED! waren experimentelle Eingriffe und Parameter-
veranderungen am IRIDIUM-System in einem fiir diese Arbeit bendtigten
Umfang nicht moglich.

Analytische Modelle erfordern im Regelfall eine starke Vereinfachung des Sy-
stems. Da MSS ein in hohem Grad dynamisches Systemverhalten aufweisen
und ihre Leistungsfahigkeit von Mobilitat, Funkausbreitung, Antennencha-
rakteristika und variablen Verkehrsangeboten in vielfaltiger Weise abhéngig
ist, ist eine umfassende analytische Modellierung schwierig und teilweise so-
gar unmoglich. Daher dienen analytische Untersuchungen im Regelfall dazu,
prinzipielle Aussagen iiber ein MSS zu machen.

Die rechnergestiitzte Simulation dagegen erlaubt eine aussagekriftige und
realistische Leistungsbewertung von MSS. Dazu werden die fiir die Lei-
stungsbewertung relevanten Systemkomponenten und -eigenschaften detail-
liert modelliert. Jedoch sollte auf eine Validierung von Simulationsergebnis-
sen durch analytische Betrachtungen oder, soweit moglich, Messungen nicht
verzichtet werden.

' INtegrated Satellite-UMTS Real Environment Demonstrator
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Fiir die Leistungsbewertung von MSS wurde im Rahmen dieser Arbeit
das Simulationswerkzeug MoS55% entwickelt, das im folgenden genauer be-
schrieben wird.

5.1 Konzept und Entwurfsvorgaben

Das Simulationswerkzeug MoSSS basiert auf dem Konzept der stochasti-
schen Simulation, wobei bestimmte Systemgrofen als Zufallsvariablen be-
trachtet bzw. durch Zufallsprozesse modelliert werden. Die Leistungsfihig-
keit eines MSS wird durch Messung und statistische Auswertung dieser Zu-
fallsgrofien ermittelt.

Dabei werden nur Zustandsiibergénge des Systems zu bestimmten Zeitpunk-
ten betrachtet. Da diese Zustandsiibergédnge durch bestimmte Ereignisse
initiiert werden, spricht man von ereignisgesteuerter Simulation.

Beim Entwurf des MoSSS wurden die folgenden Vorgaben gemacht:

e Der im Kapitel 3 beschriebene Satellitenfunkkanal und das in Kapitel
4 vorgestellte Referenz-MSS sollen vollstandig und detailliert imple-
mentiert werden.

e In SDL? formal spezifizierte Protokolle sollen einfach implementierbar
sein.

e Ausgewihlte Systemeigenschaften wie z.B. Sendeleistung, Simulati-
onsgebiet, Teilnehmerverteilung und Verkehrsangebot sollen frei pa-
rametrisierbar sein.

e Der Simulator sollte modular aufgebaut sein. Module, wie z.B.
Kanalvergabe- und Handover-Verfahren, sollten austauschbar sein.

e Der Simulator mufl speicher- und laufzeiteffizient sein, um auch
Verkehrskapazitatsuntersuchungen des Gesamt-MSS vornehmen zu
kénnen.

5.2 Aufbau und Funktionalitit

Die programmtechnische Grundlage des Simulationswerkzeuges MoSSS bil-
det die C++-Klassenbibliothek CNCL?*. Durch die Verwendung des CNCL-

?Mobile Satellite System Simulator
#Specification and Description Language
4Communication Networks Class Library
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Klassenkonzeptes wurde ein modularer Aufbau des MoSSS moglich (siehe
Abbildung 5.1).

Daten

Ereignisse

.............. -

~~( Gatew:

‘ Manager

‘ ﬂ> Graphics
0} E> Statistic

— ey
DCA -

. CalcLink

Handover

L_M i CalcLinkLevel

j i PowerControl 1 . T |
. | mmeee | Berechnungs
Funkausbreitung | RRM-Algorithmen  funktionen

Abbildung 5.1: Aufbau des MoSSS

Das eigentliche Simulationswerkzeug MoSSS wird durch drei weitere Pro-
gramme erganzt:

e Die graphische Benutzerschnittstelle GMoSSS fiir die Visualisierung
der Satellitenmobilitdt in zwei- und dreidimensionaler Ansicht. Sie
wurde in der Programmiersprache C realisiert und basiert auf X Win-
dows.

e Das Analysewerkzeug LevelMoSSS fiir die Untersuchung und Visuali-
sierung der Ausleuchtung von Satellitenantennen in beliebigen Gebie-
ten.

e Das kommerzielle SDL-Entwicklungswerkzeug SDT® fiir die formale
Spezifikation und Validierung von Kommunikationsprotokollen.

5SDL Tool
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Die Komponenten des Mo0S555 und ihre Funktionalitit werden im folgenden
vorgestellt.

5.2.1 Manager

Die drei Manager SatManager, GatewayManager und UserManager initie-
ren und verwalten jeweils die Satelliten, Gateways und Mobilstationen des
MSS.

Der SatManager ist fiir die Mobilitidt des MSS zustindig, wobei auch die
Erdrotation beriicksichtigt wird. Er sendet dazu in einem parametrisierba-
ren Zeitschritt, der auf 1s voreingestellt wurde, Fvents® an jeden Satelliten,
und veranlaf3t so die Neuberechnung der Satellitenpositionen.

Im Gegensatz zum SatManager baw. GatewayManager, die einmalig zu Si-
mulationsbeginn alle Satelliten bzw. Gateways anlegen, generiert der User-
Manager dynamisch Mobilstationen anhand der Parameter des Verkehrs-
angebotes der einzelnen Teilgebiete, die frei parametrisierbar sind und in
den Instanzen der Klasse UserArea verwaltet werden. Wahrend einer Si-
mulation ist eine Mobilstation, reprisentiert durch jeweils eine Instanz der
Klasse User und UserComm, also nur dann vorhanden, wenn sie eine Ver-
bindung aufbauen will bzw. betreibt; nach Abbau der Verbindung existiert
das Objekt nicht mehr.

5.2.2 Mobile Objekte

Es gibt drei Arten von mobilen Objekten: Satellite, Gateway und User.
Jeweils eine Instanz der Klasse Satellite reprisentiert einen Satelliten mit
seinen physikalischen Eigenschaften, wie z.B. seiner momentanen geographi-
schen Position und Geschwindigkeit, seiner Antennenkonfiguration, sowie
den aktuellen Listen der sichtbaren Mobilstationen und Gateways. In die-
ser Klasse ist auch die Funktionalitdt fiir die Berechnung der realistischen
Satellitenbahnen implementiert.

Jede Instanz der Klasse Gateway enthilt die Position des Gateways und die
Liste der sichtbaren Satelliten. Die Position des Gateways andert sich nicht.
Jede Instanz der Klasse User reprisentiert eine Mobilstation mit ihrer Be-
nutzernummer, ihrer geographischen Position, ihrer Gesprichsdauer und der
Liste der sichtbaren Satelliten. Sie wird jeweils zu Gesprichsbeginn gene-
riert und nach Gesprachsende geloscht. Da die Eigenbewegung der Mobil-

SEreignisse
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stationen im Vergleich zu der Satelliten- und Erdrotationsgeschwindigkeit
marginal ist, wird sie vernachlafigt.

5.2.3 Kommunikationsobjekte

Jedem mobilen Objekt ist jeweils ein entsprechendes Kommunikationsobjekt
vom Typ SatComm, GatewayComm oder UserComm zugeordnet.

Jede Instanz der Klasse SatComm verwaltet die parametrisierbaren Funkbe-
triebsmittel des entsprechenden Satelliten, wie z.B. Transceiver, Zeitschlitze
und Frequenzkanile, Sendeleistungen, sowie die Anzahl der Mobilstationen,
die mit diesem Satelliten verbunden sind, und die entsprechenden Verkehrs-
kanile. Dabei ist das Transceiver-Feld eines Satelliten als separate Klasse
Transceiver implementiert. Jedes SatComm ist stindig mit einem der Ga-
tewayComm verbunden.

Zwischen einer SatComm-Instanz und einer oder mehreren UserComm-
Instanzen lauft das Kommunikationsprotokolls fiir den Gespréachsaufbau,
-unterhalt und -abbau ab. Daher ist hier der Protokollstapel der Luftschnitt-
stelle des Referenz-MSS implementiert. Zu Gesprachsbeginn schickt eine
UserComm-Instanz an sich selbst ein Event, das nach Ablauf der Gesprachs-
zeit eintrifft und so den Gesprachsabbau einleitet. Die Gespriachsdauern
sind dabei negativ exponentiell verteilt.

Eine UserComm-Instanz ist auch fiir die Leistungssteuerung, die Erstellung
von MeBwertreports und die Initiierung des Handover-Prozesses zustdndig.

5.2.4 Algorithmen fiir die Funkressourcenverwaltung

Die Algorithmen fiir die Funkkanalwahl, den Handover und die Leistungs-
steuerung sind in den Klassen DCA, Handover und PowerControl imple-
mentiert.

Die gewiinschte Funktionalitdt wird im Rahmen des Protokollablaufs von
den Kommunikationsobjekten aufgerufen. Aufgrund der Modularitidt des
MoS5SS konnen neue Algorithmen einfach implementiert werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten RRM-Algorithmen werden in den Kapiteln
7 und 8 detailliert vorgestellt.

5.2.5 Funkausbreitung

In den beiden Klassen Channel und Antenna wurde die Funktionalitat fiir
die Empfangspegel- und Interferenzberechnung implementiert.
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Das in den Kapiteln 3.2 und 3.3 vorgestellte Funkkanalmodell ist vollstindig
in der Klasse Channel implementiert. Sie stellt auch die Funktionalitiit fiir
die Berechnung des Empfangspegels des Nutz- und Bakensignals, des Aus-
breitungsverlustes und des EIRP, sowie der Gleichkanalinterferenzen und
der Stérpegelabstinde nach Kapitel 3.4 bereit. Andern die Satelliten des
MSS ihre Position oder beginnt oder beendet ein Teilnehmer ein Gesprich,
wird mit Hilfe einer Instanz dieser Klasse die neue Interferenzsituation im
System berechnet.

Der Antennengewinn innerhalb einer Zelle wird von einer Instanz der Klasse
Antenna entsprechend Kapitel 4.3 berechnet.

5.2.6 Berechnungsfunktionen

Die Berechnungsfunktionen CalcLink und CalcLinkLevel fassen alle an-
deren Funktionen zur Berechnung der geometrischen und pegelbezogenen
Werte zusammen:

e Entfernung zwischen einem Satelliten und einer Mobilstation bzw. ei-
nem Gateway

e Elevations- und Azimuthwinkel eines Satelliten bzgl. der Position einer
Mobilstation bzw. eines Gateways

e Liste der von der Position einer Mobilstation bzw. eines Gateways
sichtbaren Satelliten unter einem vorgegebenen Elevationswinkel

e Liste der von der Position eines Satelliten sichtbaren Mobilstationen
bzw. Gateways unter einem vorgegebenen Elevationswinkel

e Liste der n besten Satelliten von der Position einer Mobilstation bzw.
eines Gateways. Das Kriterium ist alternativ die Entfernung oder der
Empfangspegel.

e ‘Transformationen von polaren in kartesische Koordinaten und umge-
kehrt

e Addition, Subtraktion und Negation von in Polarkoordinaten gegebe-
nen Vektoren

e Skalar- und Vektorprodukte von in Polarkoordinaten gegebenen Vek-
toren

5.2.7 Statistische Auswertung

In der Simulation wird eine Reihe von ZufallsgroBen gemessen. Dies sind
u.a. die Anzahl der Gespachsneuankiinfte und -abbriiche, der Handover-
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Ereignisse, der blockierten Verbindungsaufbauversuche, sowie die Vertei-
lungen relevanter Leistungskenngrofien wie z.B. der Empfangspegel und der
Storpegelabstinde. Die Klasse Statistic dient der Aufbereitung und Spei-

cherung dieser Simulationsergebnisse.

5.2.8 Graphikschnittstelle

Die Klasse Graphic ist die Schnittstelle des M0S5SS zum unabhéngig ablau-
fenden Programm GMoSSS, welches die graphische Benutzerschnittstelle
bereitstellt.

Die zu visualisierenden Daten werden vom MoSSS in einem gemeinsam ge-
nutzten Speicherbereich abgelegt und vom GMoSSS ausgelesen. Auf diese
Art kénnen auch Kommandos des Benutzers vom GMoSSS an den MoSSS
kommuniziert werden.

5.3 Der Simulationsprozef

Um die Leistungsfahigkeit der neuen Kanalvergabe- und Handover-
Strategien fiir verschiedene Ausbaustufen und Parametrisierungen des
Referenz-MSS simulativ untersuchen und ihre Parameter optimieren zu
kénnen, wurde der folgende Simulationsprozefl definiert (siche Abbildung
5.2).

Die Kommunikationsprotokolle des Referenz-MSS werden in SDL formal
spezifiziert und mit Hilfe des kommerziellen Programms SDT validiert. Nach
einer Ubersetzung des SDL-Codes in C++ werden die nun CNCL-konformen
Protokolle in den Mo0S5S5S implementiert.

Im Rahmen der simulativen Untersuchungen dient die graphische Darstel-
lung der Systemmobilitat und -ausleuchtung der visuellen Validierung des
parametrisierten MSS.

Die gewonnenen Simulationsergebnisse kénnen nun anhand theoretischer
Analysen validiert werden. Anhand der gewonnenen Simulationsergebnisse
wird die Leistungsfahigkeit der untersuchten Strategien und Verfahren be-
wertet. Um diese zu optimieren, konnen Parameter oder Strategien beliebig
oft modifiziert und simulativ untersucht werden.
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Abbildung 5.2: Der Simulationsprozefy

5.4 Simulationsparameter

Die meisten Parameter des Simulationswerkzeugs MoS55S sind in bestimm-
ten Grenzen bzw. ohne Einschrankung frei wihlbar.

Der angebotene Verkehr wird durch die Parametrisierung des Simulations-
gebietes und der einzelnen Teilnehmer festgelegt. Um das Verkehrsange-
bot unabhéngig von der Gebietsgrofie und -lage festlegen zu kénnen, wurde
das mittlere Verkehrsangebot pro Flacheneinheit (in Millionen km?2, im fol-
genden Mkm?* bezeichnet), im folgenden mit A bezeichnet, als Parameter
gewihlt. Das Simulationsgebiet wird entsprechend Kapitel 4.7 durch seine
minimale und maximale geographische Linge und Breite, Apmin, Amas ©min
und @y, vollstdndig beschrieben.

Die Gespréchsdauer ist negativ exponentiell verteilt. Als Standardwert wui-
de eine mittlere Gespréachsdauer von u=! = 180 s gew#hlt. Das Verkehrsan-
gebot pro Teilnehmer wurde mit p = 20 mE voreingestellt. Die Mobilitit
der Teilnehmer wird gegeniiber der Satellitengeschwindigkeit vernachlissigt.
Jeder Teilnehmer versucht bei Gespréachsbeginn nur einmal eine Verbindung
aufzubauen.

Alle Verbindungen miissen eine Mindestqualitit aufweisen, die durch die
folgenden Bedingungen festgelegt ist:



5.5

Bewertungskriterien 71

Der Signalpegel auf dem Uplink bzw. dem Downlink muf3 mindestens
—140d BW betragen.

Der Gleichkanalstorpegel sowohl auf dem Uplink als auch auf dem
Downlink darf —150d BW nicht iibersteigen.

Der Storpegelabstand auf dem Uplink bzw. dem Downlink darf nicht

grofler als 10 dB sein.

Alle Simulationen wurden mit dem 1m Kapitel 3 beschriebenen AWGN-

Kana

Imodell durchgefiihrt.

Weiterhin sind die folgenden Parameter im Rahmen der Leistungsbewertung
und Optimierung des Referenz-MSS bzw. der Kanalvergabeverfahren und
Handover-Strategien anzugeben:

e Die Anzahl der Transceiver pro Satellit, N;.
e Die maximale Anzahl von Transceivern pro Antenne, N;,. Sie kann

®
®

5.5

5.5.1

jeden ganzzahligen Wert zwischen Ny /3 und N; annehmen.

Der minimale Gleichkanalstorpegel auf dem Up- bzw. Downlink,
CIRupnmin bzw. CIRgnnmin, den ein Kanal aufweisen muf}, um
an eine verbindungsanfordernde Mobilstation vergeben werden zu
koénnen.

Der Gleichkanalstorpegel auf dem Up- bzw. Downlink, CIRup b min
bzw. C'IRan b min, bet dem ein Handover eingeleitet wird.

Die Anzahl der Transceiver, Ny s, Zeitschlitze, Ny s, und Frequenz-
kanéle, N¢,eq, die ausschlieBlich fiir Handover reserviert sind.

Die Zeit, th, potd, nach der eine Verbindung, die nach einem nicht erfolg-
reichen Handover trotz mangelhafter Qualitdat aufrechterhalten wird,
abgebaut wird.

Bewertungskriterien

Gesprichsverlust- und Abbruchwahrscheinlichkeiten

Im Rahmen einer Simulation werden die folgenden Werte statistisch erfafit:

@ & & o ¢

Neonnpeq: die Anzahl der Anforderungen eines Verbindungsaufbaus
Neconnrej: die Anzahl der abgewiesenen Verbindungsanforderungen
Nroreq: die Anzahl der Handover-Anforderungen

Niogej: die Anzahl der abgewiesenen Handover-Anforderungen
Nconnprop: die Anzahl der Gespréachsabbriiche
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Mit diesen Mefiwerten kénnen die Gesprichsverlustwahrscheinlichkeit, P,
die Handover-Blockierwahrscheinlichkeit, Pj,, und die Gesprichsabbruch-
wahrscheinlichkeit, Py, anhand von (5.1), (5.2) und (5.3) berechnet werden.

]\’TCO'anRej .
p, = =0 5.1
; NC(mnReq ( )
5 NHoRej
Py = — 5.2
" NHuReq ( )
N¢ ro,
Pd“ ConnDrop (53)

B NCm'z,nReq - NConnHej
Je nach verwendetem Protokoll fiihrt eine Handover-Riickweisung zum Ver-
lust der Verbindung, oder dazu, daff die Verbindung auf dem alten Kanal
weitergefiihrt wird. Im ersten Fall gilt Py = P, im zweiten Py < P,.
5.5.2 Gesamtblockierwahrscheinlichkeit

Die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit, P, beriicksichtigt sowohl die Ge-
sprachsverlustwahrscheinlichkeit, P,, als auch die Gesprichsabbruchwahr-
scheinlichkeit, Py, und ist mit

Py=P, + (1= P,)Py. (5.4)

definiert. Mit (5.1) und (5.3) wird (5.4) zu

]V(JonnRej + NCtmnDrop = oE

Py = (5.5)
ConnReq

Damit kann die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit eines MSS zu jedem Si-

mulationszeitpunkt aus der Anzahl der zuriickgewiesenen Gesprichsanfra-

gen und der Anzahl der abgebrochenen Gespréche ermittelt werden.

5.5.3 Verbindungsqualitit

Zusiitzlich zu den oben aufgefiihrten Blockierwahrscheinlichkeiten ist die
Verbindungsqualitit (QoS”) von besonderem Interesse. Sie wird iiber das

"Quality of Service
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C1IR der jeweiligen Verbindungen definiert. Aus allen gemessenen CIR wer-
den jeweils fiir Up- und Downlink die VF® und die VDF? einschliefilich ihrer
Mittelwerte und Varianzen erstellt.

8Verteilungsfunktion
9Verteilungsdichtefunktion
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KAPITEL 6

Verkehrstheoretische Modellierung von MSS

6.1 Geometrie der Ausleuchtzonen eines MSS

Um analytische Modelle fiir die Abschatzung der Verkehrskapazitét eines
MSS entwickeln zu kénnen, mufl zuvor die Flachengrofie, Form und La-
ge seiner Funkzellen, Antennen- und Satellitenausleuchtzonen untersucht
werden. So ist z.B. das Verkehrsangebot in einer Ausleuchtzone bei einem
gleichverteilten Verkehrsangebot auf der Erdoberfliche proportional zu ih-
rer Fliche. Aufgrund der Mobilitat der Satelliten bestimmt die Form einer
Ausleuchtzone die Kanalbelegungsdauer.

Innerhalb einer Satellitenausleuchtzone ist die Anordnung der Funkzellen
statisch. Die Flache und hexagonale Form der Zellen &ndert sich, abgesehen
von den Zellen, die sich am Rand der entsprechenden Satellitenausleucht-
zone befinden, nicht.

6.1.1 Satellitenausleuchtzone in verschiedenen Breiten

Wie aus der Abbildung 6.1 ersichtlich ist, dndert sich die Flache und Form
einer Satellitenausleuchtzone abhingig von der geographischen Breite der
Satellitenposition.

In Aquatornihe nimmt eine Satellitenausleuchtzone ihre maximale Grofe
und eine hexagonale Form an. In héheren geographischen Breiten defor-
miert sie sich, da die Entfernung zu den vier Nachbarsatelliten auf den bei-
den benachbarten Bahnen geringer wird und sich die Ausleuchtzonen dieser
Satelliten starker iiberlappen. Der Abstand zu den Nachbarsatelliten auf
derselben Bahn andert sich dabei nicht.

Der Winkelabstand zwischen den SSP der Satelliten A und B, ¢ap, ist
mit (6.1) gegeben. Entsprechend gilt fiir ¢ac (6.2). Der Winkelabstand
ist in beiden Fillen nur von der geographischen Breite des betrachteten
Satelliten A, ¢4, abhingig. Die Abhingigkeit der Winkelabstande ¢ 4p und
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Erdoberfléche

Satelliten-
ausleuchtzone

Abbildung 6.1: Abhédngigkeit der Ausleuchtzonenform vom Breitengrad

$ac von w4 kann der Abbildung 6.2 entnommen werden, wobei A\ = 31.6°,
Ap =32.73° und ¢y = @4 + %—‘D ist.

¢ap = arccos (cos AXy cospa cos’y +sinpy sing’y) (6.1)

pac = arccos (cos(2- Ala) cos” o4 +sin’py) (6.2)
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Abbildung 6.2: Winkelabstand zwischen den Satelliten A und B bzw. A und C in
Abhéngigkeit von der geographischen Breite des Satelliten A

6.1.2 Antennenausleuchtzone in verschiedenen Breiten

Eine Satellitenausleuchzone setzt sich aus drei Antennenausleuchtzonen zu-
sammen. Die Form der Antennenausleuchtzonen dndert sich, wie in Abbil-
dung 6.3 dargestellt, mit der geographischen Breite der Satellitenposition.
Ab ca. 42° ist der Winkelabstand zwischen den beiden vorangehenden Sa-
telliten auf den beiden Nachbarbahnen kleiner als der Winkelabstand zum
vorangehenden Nachbarsatelliten auf derselben Bahn, so dafl die Ausleucht-
zone zeitweise ihre hexagonale Form verliert.

Die Flache aller drei Antennenausleuchtzonen verkleinert sich mit anstei-
gender Breite (siehe Abbildung 6.4). Dieser Effekt ist auf der nérdlichen
Hemisphére und einer Siid-Nord-Flugrichtung bzw. Nord-Siid-Flugrichtung
des Satelliten bei der Antennenausleuchtzone 2 bzw. 3 am ausgepragtesten.
Auf der siidlichen Hemisphére gilt der umgekehrte Fall.

Aus der Abbildung 6.5 ist ersichtlich, daf sich auch die Relationen der
Flachengrofien andern. So sind die drei Antennenausleuchtzonen in Aqua-
tornahe etwa gleich grof. Bei einer Breite von ¢ = 60° ist die Antennenaus-



78 6 Verkehrstheoretische Modellierung von MSS

leuchtzone 3 bereits doppelt so groff wie die Antennenausleuchtzone 2.

0=0

Funkzelle

Abbildung 6.3: Verkleinerung der Ausleuchtzonen bei ansteigender
geographischer Breite ¢
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Abbildung 6.4: Flichen der Satelliten- und Antennenausleuchizonen
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Abbildung 6.5: Prozentualer Anteil der Flache der Antennenausleuchtzonen an
der Satellitenausleuchtzonenfliche

6.2 Einkanalkapazitiat in MSS

Fiir eine erste Abschatzung der Verkehrskapazitdt von MSS dient ein Ver-
gleich der Einkanalkapazitit' eines idealisierten MSS, das eine teilweise
iiberlappende hexagonale Struktur aufweist, mit eilnem entsprechenden Mo-
bilfunksystem mit einer unendlichen, regelméafligen Hexagonalstruktur.

In einem MSS mit der Einkanalkapazitat C' und n, physikalischen Kanélen
stehen pro Funkzelle durchschnittlich C'- n, Funkkanéle zur Verfiigung.
Die Kanalvergabe basiert auf geometrischen Kriterien: Ein Funkkanal kann
nur dann an eine verbindungsanfordernde Mobilstation vergeben werden,
wenn er in dieser und allen anderen Zellen der ersten R Ringe noch nicht
benutzt wird.

Bei einem Mobilfunksystem mit regelmafiiger Hexagonalstruktur ist die mi-
nimale bzw. maximale Einkanalkapazitit, Ch,iy bzw. Chae, mit

Conin = [ +3R(R+ 1)) (6.3)

Ldefiniert als die Anzahl der aktiven Mobilstationen pro Funkkanal und Funkzelle
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erster Ring

mittlere Zelle

(b) mittlere Zelle

Satellit 1

Satellit 2

Verkehrstheoretische Modellierung von MSS

(c)
- Uberlappungsbereich

Satellit 4

Satellit 5

> satellit 3

Abbildung 6.6: Hexagonale Zellstrukturen: (a) maximale Einkanalkapazitiit, (b)
minimale Einkanalkapazitit, (¢) Uberlappung im MSS

Cmar =4 [1+3(R+1)7] "

(6.4)

gegeben [11], wobei angenommen wurde, daf in dem ersten Zellring um eine
belegte Zelle (siche Abbildung 6.6, (a) und (b)) kein Kanal vergeben werden
kann, also R = 1 gilt. Dies entspricht im besten Fall einem 3er-Cluster; im
schlechtesten Fall resultiert ein Ter-Cluster. Es ergeben sich die in Tabelle

6.1 aufgefithrten Werte.

|Ub€flal)l)1lllg ” Cmin l Crnd | Crnax l

nein 14,3% | 23,1% | 33,3%
T 15-18% | 19-20% | 23-29%

Cabelle 6.1: Einkanalkapazitdt bei hexagonalen Strukturen fiir R = 1
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Fiir die mittlere Einkanalkapazitit C,q, die sich bei zufillig eintreffen-
den Verbindungsanforderungen durch gleichverteilte Mobilstationen ergibt,
konnte in [11] kein geschlossener Ausdruck gefunden werden. Sie wurde mit
Hilfe von Simulationen ermittelt.

Bei dem idealisierten MSS hat die Uberlappung der aus 48 Zellen beste-
henden Ausleuchtzonen der Satelliten, die sich auf benachbarten Bahnen
befinden, in hoheren geographischen Breiten signifikante Auswirkungen auf
die Einkanalkapazitit des Systems. Obwohl hier das gleiche Kanalvergabe-
kriterium gilt, das einem minimalen Abstand zwischen den Zentren zweier
belegter Zellen von drei Zellradien entspricht, fiithrt die Uberlappung der
regelmiBigen hexagonalen Zellstruktur am Rand der Ausleuchtzonen (siehe
Abbildung 6.6, (c)) zu einem Gleichkanalzellenabstand, der gréfier als der
dreifache Zellradius ist. Die drei Einkanalkapazitaten fiir das MSS wurden
mit Hilfe von Simulationen ermittelt (siche Tabelle 6.1). Es zeigt sich, daf
die minimale Einkanalkapazitiat im Vergleich zur regelméafiigen hexagonalen
Struktur grofer, die zufallige bzw. mittlere und die maximale Einkanalka-
pazitat jedoch kleiner ist.

6.3 Das MSS als Verlustsystem

Bei der Entwicklung von verkehrstheoretischen Modellen ist es notwendig,
die stochastische Natur der Ankunfts- und Abgangsprozesse zu kennen. Ein
MSS kann dabei als Verlustsystem angesehen werden, wobei Anforderungen
und Bediener jeweils Gesprachen und Funkkanédlen entsprechen. Gespréche
kénnen vom System entweder abgewiesen oder bearbeitet werden, wobei sie
wahrend der Bearbeitungszeit Funkkanile und Ressourcen des MSS belegen.

6.3.1 Das Verlustsystem M/M/n

Bei der Modellierung von stationdren Kommunikationsnetzen fiir die
Sprachiibertragung wird hiufig das M/M/n-Verlustsystem verwendet, an-
hand dessen nachfolgend die fiir diese Arbeit relevanten Begriffe eingefiihrt
werden.

GeméifB der Kendall’schen Notation beschreibt der erste Buchstabe, A,
einen Markov’schen Ankunftsprozefi, dessen Folgezustand nur vom unmit-
telbar vorhergehenden Zustand abhéngt. Dieser sogenannte Poisson-Prozefd
hat die Bigenschaft der Geddchinislosigkeit, was eine einfache mathemati-
sche Berechnung des Modells ermoglicht. Die Lange der Zeitintervalle zwi-
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schen zwei eintreffenden Gespréchen, Zwischenankunftszeit genannt, ist ne-
gativ exponentiell verteilt und wird durch die mittlere Ankunftsrate \ fest-
gelegt.

Der zweite Buchstabe der Modellbezeichnung M /M /n beschreibt einen Mar-
kov’schen Bedienprozef§ mit einer negativ exponentiellen Verteilung der Ge-
sprachsdauern. Die mittlere Gespriachsdauer, 7', entspricht dem Kehrwert
der mittleren Abgangsrate im Modell, p~ 1.

Der dritte Kennwert, n, gibt die Anzahl der Kanile des Systems an. Diese
werden unabhéngig voneinander jeweils durch ein Gesprich belegt. Sind alle
n Kanile belegt, werden neu ankommende Gespriiche abgewiesen. Wird ein
Gesprich beendet, wird der entsprechende Kanal freigegeben.

A A A
u 2p 3p (n-3)p (n-2)p (n-)u

Abbildung 6.7: Zustandsgraph eines M/M/n-Verlustsystems

Der Zustand des Systems ist gekennzeichnet durch die Anzahl der belegten
Kanéle und wird durch einen Zustandsgraphen beschrieben (siehe Abbil-
dung 6.7). Dieser besteht aus n + 1 Zustinden, wobei Zustandsiiberginge
nur zwischen unmittelbar benachbarten Zustéinden méglich sind. Ein solcher
Zustandsgraph wird auch Markov-Kette genannt.

Die Blockierwahrscheinlichkeit Pg ist bei einem M/M /n-System gleich der
Wahrscheinlichkeit, daff alle Bediener belegt sind. Sie ist mit der Erlang-B-
Formel

N ol
pB = P(n) = _/mt (6.5)

nog
=0 !

gegeben. Das Verkehrsangebot p ist mit
= — 6.6
p=7 (6.6)
definiert.
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6.3.2 Ankunfts- und Abgangsprozesse in MSS

Aufgrund der Systemmobilitat ist das Verkehrsmodell eines zellularen MSS
weitaus komplexer als das Modell eines stationdren Sprachiibertragungssy-
stems. Die folgenden Prozesse miissen getrennt betrachtet werden:

o Der Ankunftsprozeff der neuen Gesprdche, der bei ausreichend grofler
Teilnehmeranzahl durch einen Poisson-Prozefl mit der mittleren An-
kunftsrate A, approximiert werden kann.

e Der Abgangsprozefs durch Gesprdchsbeendigung, der ebenfalls durch
einen Poisson-Prozefl approximiert wird. Die mittleren Abgangsrate
ist mit p gegeben.

e Der Ankunftsprozeft der Handover-Rufe mit der mittleren Ankunfts-
rate Ap, dessen Kenngrofien a priori nicht bekannt sind. Dabei wird
zwischen Handovern zwischen Funkzellen, Antennenausleuchtzonnen
und Satelliten unterschieden.

e Der Abgangsprozeff durch Handover mit der mittleren Abgangsrate
ftp, dessen Kenngrofien ebenfalls unbekannt sind. Auch hier gelten fiir
Funkzellen, Antennenausleuchtzonen und Satelliten unterschiedliche
Mittelwerte und Verteilungen.

6.3.3 Der Ankunftsprozefl der Handover-Rufe

Der Ankunftsprozefl der Handover-Rufe, Aj,, wird unter den in Kapitel 6.3.2
gemachten Annahmen {iber den Ankunftsproze der neuen Gesprache und
den Abgangsprozefl durch Gesprachsbeendigung analysiert.

Es wird eine beliebig geformte, ausreichend grofie Ausleuchtzone der Hohe
h und der Flache S (siehe Abbildung 6.8) betrachtet, die sich mit der
Geschwindigkeit v bewegt. Es stehen unendlich viele Verkehrskanile zur
Verfiigung. Der Verkehr sei in der Flache gleichverteilt. Das Verkehrange-
bot in der Ausleuchtzone sei mit p gegeben.

Bei einer Flachenverschiebung der Ausleuchtzone um h - v - dt ist der ange-
botene Verkehr in diesem Bereich mit M p gegeben. Ein Handover sei zum
Zeitpunkt t, = 0 eingetreten. Die Wahrscheinlichkeit P(1), daf ein weiterer
Handover im Zeitintervall (¢,,t, + dt] eintritt, ergibt sich aus der Erlang-B-
Formel (6.5) zu

hvdt
P(1)= S

p— o(dt) (6.7)
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v
v dt s E—

Ausleuchtzone
— (Flache S)

vt

Abbildung 6.8: Modell fiir die Charakterisierung des
Handover- Ankunftsprozesses

Fiir einen beliebigen Zeitpunkt ¢ ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein Hand-
over im Zeitintervall (¢,¢ + dt] eintritt, mit

Pyt +dt > 7 >1t) = P(1) Py(r > 1) (6.8)
gegeben, wobei Py, (7 > t) die Wahrscheinlichkeit ist, daf bis zum Zeitpunkt

t kein Handover eingetreten ist. Durch Einsetzen von (6.7) in (6.8) und der
Division beider Seiten mit dt erhilt man die Differentialgleichung

d hvp
——P t) = P t)— 6.9
(T > 1) h(T>)S (6.9)

hvpt

Ph(T>t):€_ s

(6.10)

Deren Losung in Gl. (6.10) zeigt, dal die Handover-Zwischenankunftszeit
negativ exponentiell verteilt ist, was impliziert, dafl der Ankunftprozef der
Handover-Rufe ein Poisson-Prozefi mit der Ankunftsrate

hvp

M= (6.11)

ist. Damit kann das Verlustsystem zur Modellierung eines MSS, gemiB der
Kendall’schen Notation, als M/G /n-Modell kategorisiert werden.
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6.3.4 Der Abgangsprozef durch Handover

Betrachtet man das von einem MSS zu versorgende Gebiet, ist das Ver-
kehrsangebot mit

p=— (6.12)

gegeben. Aus der Sicht des MSS ist die mittlere Ankuftsrate aller Rufe
in einer Ausleuchtzone, Ag, die Summe der mittleren Ankunftsraten der
neuen Gespriache und der Handover-Rufe, also A, und Aj,. Ebenso ist die
mittleren Abgangsrate aus der Sicht des MSS, p1g, die Summe der mittleren
Abgangsraten durch Gespriachsbeendigung und Handover, also g und pp.
Damit ist das Verkehrsangebot an eine Ausleuchtzone, pg, gegeben mit

o /\S )\n + )\h

) e 6.13
pa s M pp ( )
Da p = ps gilt, ergeben sich die mittlere Kanalbelegungsdauer, Tk = ;1,51,

und die mittlere Abgangsrate durch Handover, pp, zu

_ A\ 7
T =p~ b (1 + A—”) (6.14)
n

[ty = T (6.15)

Die Vermutung liegt nahe, dafl es sich bei dem Abgangsprozefl durch Hand-
over auch um einen Poisson-Prozefl mit der mittleren Abgangsrate y; han-
delt. Wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, ist dies jedoch nicht der Fall!

6.4 Kanalbelegungsdauer in MSS

Die Kanalbelegungsdauer ist ein wichtiges Merkmal eines MSS. Im Un-
terschied zu terrestrischen Mobilfunksystemen ist beim Referenz-MSS die
Teilnehmermobilitat im Verhdltnis zur Satellitenmobilitéat aufgrund der ho-
hen Umlaufgeschwindigkeiten marginal. Daher wird sie hier, wie auch die
Erdrotation, vernachlissigt. Im folgenden werden die KVF? der Kanalbe-
legungsdauern in Funkzellen, Antennenausleuchtzonnen und Satellitenaus-
leuchtzonen des MSS untersucht.

2Komplementiren Verteilungsfunktionen
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Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird angenommen, daff die Aus-
leuchtzonen stationar sind, wobei sich alle Mobilstationen mit der Geschwin-
digkeit v in die gleiche Richtung bewegen (siche Abbildungen 6.9 und 6.11).

Gespréchsbeginn Handover

Hanldo;;r—Ru;e 3

‘neue Gg{b_;gc":ﬂe

'>w/!

Gesprachsende
"
_

Handover Funkzelle

Abbildung 6.9: Kanalbelegung in einer Funkzelle des MSS

Bei der Berechnung der Kanalbelegungsdauer mufl jeweils zwischen neu-
en Gespréchen, die in einer Ausleuchtzone beginnen, und Handover-Rufen,
die am Ausleuchtzonenrand eintreffen, unterschieden werden. Ebenso muf}
berticksichtigt werden, dafl ein Gesprich in dieser Ausleuchtzone beendet
oder an eine benachbarte Ausleuchtzone iibergeben werden kann.

6.4.1 Verfahren zur Berechnung der Kanalbelegungsdauer

Unter der Annahme, daf die Gesprichsdauer negativ exponentiell verteilt
ist und die mittlere Gespréchsdauer =1 betrigt, ist die KVF der Gespréchs-
dauver mit

Pa(r>t) = et (6.16)

gegeben. Da die KVF der Aufenthaltsdauer aktiver Mobilstationen in einer
Ausleuchtzone, P, /p oo(7 > t), unabhiingig von der KVF der Gesprichsdau-
er, Pg(r > t), ist, ist die KVF der entsprechenden Kanalbelegungsdauer
durch neue Gespriache bzw. Handover-Rufe, P, /n(T > 1), das Produkt der
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entsprechenden KVF der Aufenthaltsdauer und der KVF der Gespréachs-
dauer, also

Poyp(m > 1) = Pujheo(T > 1) - Pa(r > t) (6.17)

Entsprechend [23] ist die KVF der Kanalbelegungsdauer aller aktiven Mo-
bilstationen, P(r > t), die gewichtete Summe der KVF der Kanalbelegungs-
dauer durch neue Gespréache, P, (7 > t), und der KVF der Kanalbelegungs-
dauer durch Handover-Rufe, P, (7 > t). Sie ist gegeben mit

Pn(T > t) + ;\_ZP/L(T > t)

Plr>t) = 6.18
(r>1) T (6.18)
wobei sich das Verhéltnis Ap /A, aus (6.11) und (6.12) zu
A v-h
—_= 6.19
N 5 S (6.19)

berechnet.

6.4.2 Kanalbelegungsdauer in Funkzellen

Unter der Annahme, dafl Mobilstationen in einer Funkzelle mit dem Radi-
us R, gleichverteilt sind, ergibt sich die KVF der Aufenthaltsdauer einer
aktiven Mobilstation in einer Funkzelle, P, (7 > t), zu

(1— Zb)ert fiir0<t < £
Poz(r>t) = ¢ 22—#)%e fiir B <t <2 (6.20)
0 fiir ¢ > 2L

Aktive Mobilstationen, die aus Nachbarzellen iibergeben werden, betreten
die Zelle iiber ihren oberen Rand. Die KVF der Aufenthaltsdauer dieser
Handover-Rufe, Py (7 > t), ist gegeben mit
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e ht fiir 0 <t < &=
Pra(r>t) = ¢ (2= gh)em fir £ <t < Bl (6.21)
) . voo= v
0 fiir ¢ > 28=

Das Verhiltnis A, /A, berechnet sich nach (6.19) zu

/\h ) 2w
T T3 (6.22)
()\n ., S ul;
1 T T T T
* T unendlich ——
T=180s --------
T=150s
T=120s
0.8 T=90s -~~~ b
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Abbildung 6.10: KVF der Kanalbelegungsdauer durch aktive Mobilstationen in
einer Zelle

Damit ist die KVF der Kanalbelegungsdauer aller aktiven Mobilstationen

in einer Funkzelle gegeben mit
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(1 - gu-)e s fiir 0 <t < &=
P(r>1) = ¢ (1-4ltlyn atyemnt fiip fo <y < 2(6.23)
0 fiir ¢ > 20

In Abbildung 6.10 ist die KVF der Kanalbelegungsdauer aller aktiven Mo-
bilstationen in einer Funkzelle fiir mittlere Gesprachsdauern T' zwischen 90s
und +oo dargestellt.

Die mittlere Kanalbelegungsdauer in einer Funkzelle ist entsprechend (6.14)
gegeben mit

9 v -1 .
Tk, = (;t + 5 ) (6.24)

5 1

6.4.3 Kanalbelegungsdauer in Antennenausleuchtzonen

Auf die in Kapitel 6.4.1 geschilderte Weise wurden auch die KVF der Kanal-
belegungsdauer durch neue Gespriache und Handover-Rufe in Antennenaus-
leuchtzonen berechnet. Die KVF gelten jedoch nur fiir geringe geographische
Breiten, da sich sowohl die Gréfie, als auch die Form der Ausleuchtzonen in
hoheren geographischen Breiten signifikant dndern (siche Kapitel 6.1).

Satelliten-

Gesprachs- Handover

beginn

Satelliten-

Satelliten-
ausleuchtzone

Handover

Abbildung 6.11: Kanalbelegung in Antennen- und Satellitenausleuchtzonen
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Um die Berechnungen zu vereinfachen, wurde die Satellitenausleuchtzone in
der Abbildung 6.11 im Vergleich zu der Abbildung 4.5 leicht modifiziert.
Die KVF der Dauer der Kanalbelegung in den drei Antennenausleuchtzonen
durch neue Gespriche, P, o1 (7 > ), Py a2(r > t) und P, 43(7 > t), sind
Jjeweils das Produkt der entsprechenden KVF der Aufenthaltsdauer in dieser
Antennenausleuchtzone und der KVF der Gesprichsdauer.

(1 — 7%:)26_’LM fir 0 St < [i&

Pn,al(T > t) = (()25)
0 fiir ¢ > ¥3Re
(1= A0 = e << B
Pn,a‘z(T > t) = (6.2(5)
0 fiir ¢ > V3R
Poas(T>1) = Py a(r>1t) (6.27)

Entsprechend sind die KVF der Dauer der Kanalbelegung in den drei An-
tennenausleuchtzonen durch Handover-Rufe | Ppa(r > 1), Py ao(T > 1)
und P 43(7 > ), gegeben mit

(1- g4 ) e i 0 <1< ¥R

RVE
P/’L,(zl(T > t) = (628)
0 fiir ¢ > V3R
(1-s) e mrosi<ge
Ppaa(r >1) = (6.29)
0 fiir ¢ > V3R
P/t,a3(7' > t) = P/L,aZ(T > t) (()30)

Mit

An 2
(_,) _ 2w (6.31)
An al \ﬁ,URs

und
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Ah — )\h ———— A ’U (. &
(/\—n>a2 = (/\")(13 = \/§#Rs (6.32)

berechnen sich die KVF der Kanalbelegungsdauer aller aktiven Mobilsta-
tionen in den drei Antennenausleuchtzonen zu

T unendlich ———

P(T>t)

0.2 |

0 100 200 300
Kanalbelegungsdauer t [s]

Abbildung 6.12: KVF der Kanalbelegungsdauer durch aktive Mobilstationen in
Antennenausleuchtzone 1

vt put — it T \/gl?s
(1—~\/§Rg> (1_m21r+\/§u35)6 HE fiir 0 <t < e
Pa (T >1) (6.33)

0 fiir ¢ > Y3Re

3R, (uRs+V3v)

P(LQ(T > t) — (634)

0 fiir ¢ > V3R

2v

{ (l . vt(Sﬁ;LRs-}-Ilv——Zvut))e._m fiir 0 <t< 31311)25
P

Pag(r>1) = Paalr >t) (6.35)
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T unendlich ———
T=180s --------
T=150s -~
T=120s -~

T=90s ----- .

P(T>t)

0 100 200 300 400 500
Kanalbelegungsdauer t [s]

Abbildung 6.13: KVF der Kanalbelegungsdauer durch aktive Mobilstationen in
Antennenausleuchtzone 2

In den Abbildungen 6.12 und 6.13 sind die KVF der Kanalbelegungsdauer
aller aktiven Mobilstationen fiir mittlere Gesprichsdauern 7' zwischen 90s
und oo dargestellt.

6.4.4 Kanalbelegungsdauer in Satellitenausleuchtzonen

Auf die in Kapitel 6.4.1 geschilderte Weise wurden auch die KVF der Ka-
nalbelegungsdauer durch neue Gespriache und Handover-Rufe in einer Sa-
tellitenausleuchtzone berechnet. Wie zuvor gelten die folgenden Ausdriicke
nur fiir geringe geographische Breiten, da sich sowohl die Gréfe, als auch
die Form der Ausleuchtzonen in héheren geographische Breiten signifikant
verdndern (siehe Kapitel 6.1).

Die KVF der Dauer der Kanalbelegung in einer Satellitenausleuchtzone
durch neue Gespriche, P, (7 > t), ist das Produkt der entsprechenden
KVF der Aufenthaltsdauer in dieser Satellitenausleuchtzone und der KVF
der Gesprachsdauer.
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(1- \/%;5)(1 — ngm)e—m fiir 0 < ¢ < V3R
Pps(r>1t) = (6.36)

0 fiir ¢ > ¥3Hs

Entsprechend ist die KVF der Dauer der Kanalbelegung durch Handover-
Rufe in einer Satellitenausleuchtzone, P, (7 > t), gegeben mit

(1= sop)e fiir 0 < ¢ < 3R
Phs(r>1) = (6.37)

0 fiir ¢ > ¥3Bs
Mit

<A_f> _ 4 v
M) 33 R,

berechnet sich die KVF der Kanalbelegungsdauer aller aktiven Mobilstatio-

(6.38)

nen in einer Satellitenausleuchtzone zu

(1 Rt i < 0 <
P(r>1) = (6:39)

0 fiir ¢ > Y3

In der Abbildung 6.14 ist die KVF der Kanalbelegungsdauer aller aktiven
Mobilstationen fiir mittlere Gesprachsdauern 7" zwischen 90s und +oo dar-
gestellt. Die mittlere Kanalbelegungsdauer in einer Satellitenausleuchtzone
ist gegeben mit

T ( +ii>_l (6.40)
LK s = | M 3\/§Rs .

6.4.5 Vergleich der Kanalbelegungsdauern in MSS

Anhand der Abbildungen 6.15 und 6.16 kann die KVF der Kanalbelegungs-
dauer durch aktive Mobilstationen in Zellen, Antennen- und Satellitenaus-
leuchzonen mit der entsprechenden KVF der Gespriachsdauer verglichen
werden.
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T T
T unendlich ——
T=180s -~
T=150s -
T=120s -~
T=90s -----

x
e
o
04 | W .
02 |
0 SO = e
0 100 200 300 400 500

Kanalbelegungsdauer t [s]

Abbildung 6.14: KVF der Kanalbelegungsdauer durch aktive Mobilstationen in
einer Satellitenausleuchtzone

Gespraech ———
Satellit -
Antenng 1 -

Antenne 2/3 -
Zelle ----- B

P(T>1)

0 100 20 300
Kanalbelegungsdauer t [s]

Abbildung 6.15: Vergleich der KVF der Kanalbelegungsdauer fiir die mittlere
Gesprachsdauer T' = 180s
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Gespraech ———
Satellit - -
Antenne 1 oo
Antenne 2/3 -
Zelle ~----
A
=
o
0 e
0 100 200 300 400 500

Kanalbelegungsdauer t [s]

Abbildung 6.16: Vergleich der KVF der Kanalbelegungsdauer [tr die mittlere
Gesprichsdauer T' = 90s

300 .
Satellit ——
Zelle -
250
o —
S 200 - o .
3 —
i —
2
S 150
[=2]
3
[
8
£ 100
N4 L
50 |- e
0
0 100 200 300 400 500 600

Gespraechsdauer [s]

Abbildung 6.17: Mittlere Kanalbelegungsdauer in Abhéngigkeit der mittleren
Gespriichsdauer T = p~!

Nej
ot
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Obwohl die Kanalbelegungsdauern stiickweise negativ exponentiell verteilt
sind, ist offensichtlich, daB sich ihre KVF bei geringen mittleren Gepréachs-
dauern und grofien Ausleuchtzonen der negativ exponentiellen KVF der
Gesprachsdauer annihern.

In der Abbildung 6.17 sind die mittlere Kanalbelegungsdauern, Tk, > und
Tk s, in Abhéngigkeit der mittleren Gesprichsdauer 7' dargestellt.

6.5 Anzahl der Handover im Laufe eines Gespriches

Die Kanalbelegungsdauer ist ein fiir die Verwaltung des MSS relevanter
Systemparameter. Aus der Sicht eines Teilnehmers ist es wichtiger, wie viele
Handover er im Laufe eines Gespriches durchlauft, da jeder Handover die
Risiken eines Gesprichsabbruchs birgt.

Im folgenden werden die Wahscheinlichkeit, daB es im Laufe eines Ge-
spraches zu mindestens n Handovern kommt, und die entsprechende mittlere
Anzahl von Handovern zwischen Funkzellen bzw. Satellitenausleuchtzonen
untersucht.

6.5.1 Verfahren zur Berechnung der Anzahl der Handover

Eine Ausleuchtzone wird als Referenz gewihlt und ihr Mittelpunkt zum
Koordinatenursprung erklart. Die Mobilstationen sind in der Ausleucht-
zone gleichverteilt und bewegen sich parallel zur horizontalen Achse mit
der Geschwindigkeit v (siehe Abbildung 6.18).

Da die Gespriachsdauer negativ exponentiell verteilt ist, ist die Wahrschein-
lichkeit, dafl es im Laufe eines Gespriches zu mindestens n Handovern
kommt, mit

P(N > n,z,y) =e Fn (6.41)

gegeben, wobei t,, die Zeit bis zum n-ten Handover ist und die Position einer
Mobilstation bei Gesprichsbeginn mit = und y gegeben ist (siehe Abbildung
6.18).

Die KVF der mittleren Wahrscheinlichkeit, im Laufe eines Gespriiches min-
destens n Handover zu durchlaufen, berechnet sich zu

_ 1

P(N >n) = Z/ P(N > n,z,y)dedy (6.42)
A Ja
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6.5 Anzahl der Handover im Laufe eines Gespréaches

——— 1. Handover 2. Handover

Gesprachsbeginn Gesprachsende

Abbildung 6.18: Modell fiir die Berechnung der Anzahl der Funkzellen-Handover
im Laufe eines Gespriches

wobei A die Fliache der Ausleuchtzone ist. Die mittlere Anzahl von Hando-
vern pro Gespréach ist mit

P(N >n) (6.43)

i

3
I
.Mg

gegeben.

6.5.2 Handover zwischen Funkzellen

Die Zeit t,, ;(x,y) bis zum n-ten Funkzellen-Handover ist fiir eine Mobil-
station, die sich bei Gesprichsbeginn auf der Position (z,y) innerhalb einer

Funkzelle befindet (siehe Abbildung 6.18), mit

(15n-05)R— -2
- fiir ungerade n
tno(7,y) = . (6.44)
1.5-n—1)R,++4 —
USn-DRtfe fiir gerade n

v

gegeben. Die KVF der mittleren Wahrscheinlichkeit P,(N > n), im Laufe
eines Gespriaches mindestens n Funkzellen-Handover zu durchlaufen, be-
rechnet sich entsprechend (6.41), (6.42) und (6.44) zu
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—0.541.507)R, .

B fie” v fiir ungerade n
P,(N >n) = (6.45)

_ pu(=1.041.57)R,
foe v fiir gerade n
Hierbei gilt
2 v \* /[ une HUR, _ur.

=3 v e v =1 6.46
h 3 (;LRZ> (e + v © ) (6.46)

und

. 2 v \* uR: R, _uRe
= — e v — v~ 1 6.47
f2 3 (/11?) (F —e ) (6.47)

Die mittlere Anzahl von Handovern pro Gesprich, fi,, berechnet sich zu

2w
N, = — 6.48
n, e (6.48)

und ist mit dem Verhéltnis der Handover-Rate zur Ankunftsrate neuer Ge-
spriache (6.22) identisch.

In der Abbildung 6.19 ist die KVF der Anzahl von Funkzellen-Handovern
im Laufe eines Gespriaches fiir mittlere Gesprichsdauern 7' zwischen 90s
und 180s dargestellt.

6.5.3 Handover zwischen Satellitenausleuchtzonen

Bei der Berechnung der Anzahl der Handover zwischen Satellitenausleucht-
zonen missen, wie in Abbildung 6.20 dargestellt, zwei Zonen unterschieden
werden:

e Zone 1: 0 < Jy| < —Iij—

Byl <R

e Zone 2:

Die Zeit t,, 41 (x, y) bis zum n-ten Satelliten-Handover ist fiir eine Mobilsta-
tion, die sich bei Gespréachsbeginn auf der Position (z, y) innerhalb der Zone
1 einer Satellitenausleuchtzone befindet (siche Abbildung 6.20), mit

V3(n—05)Rs —

v

t71,sl(17,y) = (()49)
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Wahrscheinlichkeit

1 2

3 4 5 6 7 8
Mindestanzahl der Handover zwischen Funkzellen

Abbildung 6.19: Mittlere Wahrscheinlichkeit, im Laufe eines Gespraches
mindestens n Zell-Handover zu durchlaufen

Y

1. Handover 2. Handover | 3. Handover 4. Handover | 5. Handover

NWHW

Zone 1

\‘\ W
Lt

——————————————————— L - Zone 2
2. H;ndover \
x1 \/ ?
Gespréachsbeginn Gesprachsende

Abbildung 6.20: Modell fiir die Berechnung der Anzahl der Satelliten-Handover
pro Gesprach
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gegeben. In der Zone 2 muf} zwischen geraden und ungeraden Handovern
unterschieden werden. Es gilt
0.514+0.5)Re—V3ly|—& i
V305140 SU)R VAlyl=r iy ungerade n
tms‘Z(m; y) = (650)
V3(0.5n—1)R+V3|y|—x
v

fiir gerade n

Die KVF der mittleren Wahrscheinlichkeiten, Psl(N > n) und PSQ(N >n),
im Laufe eines Gespriches mindestens n Satelliten-Handover zu durchlau-
fen, sind mit

_ 1 V3uRgsn VEuRs
Pa(N > n) = ——e 288 (Y55 ) (6.51)
V3uR,
und
\/5;(}?5 n—1 -
- fie” 2v fiir ungerade n
Py (N >n) = (6.52)

_MBuRen ..
fae zv fiir gerade n

gegeben, wobei gilt

2v v VIuRS
f o= |- (1—6— ; )] 6.53
f \/ﬁ;LRS [ \/g/LRs ( )

und

2v v VEuR,
o — - (e 1) =1 6.54
2 V3uR, l:\/g,URs ( ) ] (6:54)

Die KVF der mittleren Wahrscheinlichkeit, im Laufe eines Gespraches min-
destens n Satelliten-Handover zu durchlaufen, P;(N > n), berechnet sich
als gewichtete Summe aus (6.51) und (6.52) zu

o 1.
P (N >n) + 3 Pyo(N > n) (6.55)
Sie ist in der Abbildung 6.21 fiir mittlere Gesprichsdauern g~ zwischen
90s und 180s dargestellt. Die mittlere Anzahl von Handovern im Laufe eines
Gespréches in der Zone 1 bzw. Zone 2 ist mit

Py(N >n) =

[SCA I )
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Abbildung 6.21: Mittlere Wahrscheinlichkeit, im Laufe eines Gespraches min. n
Sat.-Handover zu durchlaufen

1 v
gl = —=—— 6.56
Mgy NI (6.56)
2
. (6.57)

Ngo = 7_.§ /,I,RS

Die mittlere Anzahl von Satelliten-Handovern im Laufe eines Gespréches,
ns, berechnet sich als gewichtete Summe aus (6.56) und (6.57) zu
2 1 4 w

Ng = — Ng1 + Ngg = T—ﬁﬁ (658)
2 .. '8

und ist mit dem Verhaltnis der Handover-Rate zur Ankunftsrate neuer Ge-
sprache (6.38) identisch.

6.6 Verkehrsmodell des Referenzsatelliten

Die Grundlage fir das Verkehrsmodell stellt das in Kapitel 4 vorgestellte
Referenz-MSS dar. Es wird angenommen, daf} das verwendete dynamische
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Kanalvergabeverfahren Funkkanile bei der Ankunft neuer Gespriche oder
Handover-Rufe bzw. beim Abgang durch Gesprichsbeendigung oder Hand-
over optimal umverteilt.

Die auf diesem Modell basierenden Ergebnisse stellen die Obergrenze fiir
die Verkehrskapazitit des Referenz-MSS dar. Die Untergrenze ist durch die
Verkehrskapazitit eines entsprechenden FCA3-basierten MSS gegeben. In
diesem Fall wird jede Zelle als unabhingiges M/M /n-System modelliert.
Die Blockierwahrscheinlichkeit in der Zelle eines FCA-basierten MSS ist
mit der Erlang-B-Formel gegeben.

6.6.1 Annahmen zur Modellbildung

Das mittlere Verkehrsangebot an den Referenzsatelliten bzw. an seine drei
Antennen sei mit p, bzw. gy = (pa,, pas, Pas) gegeben. Die Ankunfts- und
Abgangsraten, sowie die KVF der Kanalbelegungsdauern, sind in Kapitel
6.4 beschrieben. Die maximale Anzahl der Funkkanile, die ein Satellit bzw.
eine Antenne bereitstellen kann, sei mit N, bzw. N, gegeben.

Aufgrund der Verkehrsverteilung und der Interferenzbegrenzung stehen je-
doch nicht immer alle N, Kanile pro Antenne zur Verfiigung. Die tatsachli-
che maximale Anzahl von Funkkanilen, ]\76’1 = (Ng,, Ni,, N;.) bzw. N/,
hangt vom mittleren Verkehrsangebot an die Antennen, 5, bzw. an den
Satelliten, ps, und der Verteilung dieses Verkehres im Ausleuchtgebiet (7,

Pp = 1p(Ac, i), ab. Bs gilt

N{ <N, (6.59)

Vi(N..) < N,) (6.60)

Der Einfachheit halber wird vorerst von N/ = N und N,(’L = ]\7a mit Ny, =
Na, = Nay = N4 ausgegangen. Alle Ausfithrungen gelten jedoch auch fiir
den allgemeinen Fall!

Bei der Modellbildung zur Bestimmung der Blockierwahrscheinlichkeit des
Satelliten wird zwischen den folgenden drei Fillen unterschieden:

e Wenn N; = N, ist, kann der Satellit als M/M /n-Modell mit n = N, =
Ny und dem Verkehrsangebot p, modelliert werden.

9Fixed Channel Assignment
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o Ist Ny = 3. N,, kann jede Antenne als unabhingiges M/M/n-Modell
mit n = N, betrachtet werden. Das Verkehrsangebot an die Antenne
¢ ist mit p,, gegeben.

e Ein Modell fiir den realistischen Fall, N, < N, < 3 - N4, wird im
folgenden vorgestellt und diskutiert.

6.6.2 Zustandsgraph des Referenzsatelliten

Es liegt nahe, bei der Modellierung des Referenzsatelliten, fiir den N, <
Ns < 3+ Ny gilt, einen dreidimensionalen Zustandsgraphen zu verwenden,
wobei jede Dimension einer Antenne entspricht.

Der Zustand k = (K1, ko, ks) beschreibt den Fall, dafl genau k; Kanile fiir
Gespriache in der Antennenausleuchtzone i belegt sind. Hierbei sind nur
die Zustande (l?lEIkZ > Na> bzw. (l:| 2?21 ki > Ns) erlaubt. Die Wahr-

scheinlichkeit des Zustandes k sei mit P(l:) = P(ky, ko, k3) gegeben. Zu-
standsiibergange sind, wie in der Abbildung 6.23 dargestellt, nur zwischen
benachbarten Zustianden moglich. Die Ubergangsraten in einen nichsthoher-
en bzw. ndchstniedrigeren Zustand sind, abhéngig von der Antenne 7, mit
Aa; baw. kipg, gegeben.

Entsprechend der Abbildung 6.23 und unter Verwendung der Kolomogorov-
Vorwdrtsgleichung fiir den stationdren Fall gilt fiir einen beliebigen Zustand

k

3 3
R SLIUND PR By
= i=1

i=1

3
> Okizoda, Plky, o ki — 1, ka) + (6.61)

i=1

3
(52?_1 ki£N, Zd"”"?ﬁNﬂ (/m, + l)uazp(iﬁ, ki1 kg)
- i=1
wobei das Kronecker-Symbol dg mit

b = { 1 wenn die Bedingung ¥ erfiillt ist (6.62)

0 wenn die Bedingung ¥ nicht erfiillt ist



104 6 Verkehrstheoretische Modellierung von MSS
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Abbildung 6.22: Zustandsgraph der Kanalbelegung des Referenzsatelliten

definiert ist. L‘ms ( ()2) ergibt sich fiir die Zustandswahrscheinlichkeit P(/\)
die Losung in (6.63) in Abhéngigkeit der Zustandswahrscheinlichkeit eines
leeren Systems, P(O).

0 in allen anderen Fillen

P(k) = { PO -[[3%  firvies (6.63)
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Antenne 2

Ky (Kp1), Ky

Antenne 3 }X

Abbildung 6.23: Zustandsiiberginge der dreidimensionalen Markov-Kette

Die Menge S ist zu

S = {k|(Vhi]0 < ki < No) A (0D ki < No)) (6.64)
definiert. Mit der Vollstandigkeitsbedingung der Wahrscheinlichkeiten

> Phy=1 (6.65)

vkes

ergibt sich fiir P(0)
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-1

3k

A paz oo

PO = . (6.66)
'

vkes i=1

Durch Einsetzen von (6.66) in (6.63) ergibt sich die Zustandswahrschein-

lichkeit P(l:) des Zustandes k zu

P(ky=—=t (6.67)

6.6.3 Blockierwahrscheinlichkeit des Referenzsatelliten

Die Blockierwahrscheinlichkeit des Referenzsatelliten, Py s(Pa), entspricht
der bedingten Wahrscheinlichkeit, daf} sich das System bei der Ankunft
eines Gespriches in einem der Zustéinde k& € @ befindet, wobei die Menge

@ mit

d
Q= {k|(Gki = No) v 3_ ki = Ny)} (6.68)
i=1
definiert ist. Sie ergibt sich zu
Pp(f) = Y P(k) (6.69)

vkeQ

Durch Einsetzen von (6.67) in (6.69) ergibt sich der endgiiltige Ausdruck
fiir die Blockierwahrscheinlichkeit des Refernzsatelliten zu

RIE

2 115
- - vk = .
Ppo(7a) = 0 (6.70)
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Die Gleichung (6.70) kann im Falle eines kapazititsbegrenzten Satelliten
direkt verwendet werden. Bei einer lokalen oder globalen Interferenzbegren-
zung kommt es jedoch auch zu Gesprachsverlusten, ohne dafi die maximale
Anzahl von Transceivern pro Satellit oder Antenne belegt worden ist. Un-
ter Beriicksichtigung der Interferenzbegrenzung berechnet sich die Blockier-
wahrscheinlichkeit des Referenzsatelliten zu

> I
. VkEQpp i=1 Vg
PBs(pa’p/)) = _““’“""ﬁ (671)
Z HPaZ
ki!
Vk‘Espp i=1
wobei die Mengen .S, und @), mit
. 3
Spp = (kIR0 < ki < NI A0S ki < N (6.72)
i=1
d
Qp, = {k|[Fki = N, ] Vv D _ ki = NJ]} (6.73)
i=1

gegeben sind. Die maximale Anzahl von Funkkanélen pro Antenne, ]\7&1‘,’
bzw. Satellit, N/, ist vom Verkehrsangebot und der Verkehrsverteilung in
der Satellitenausleuchtzone bzw. den Antennenausleuchtzonen, sowie von
der Flachengrofe und Form des Teilnehmergebietes abhéngig.

Anhand (6.70) wurden die Blockierwahrscheinlichkeiten eines Satelliten mit
N, = 96 Transceivern berechnet, wobei die maximale Anzahl von Transcei-
vern pro Antenne jeweils auf N, = 32,34, 36,48 bzw. 96 begrenzt wurde.
Die entsprechenden Verldufe sind in der Abbildung 6.24 dargestellt. Dabei
gilt Ny =4 - Ny und Ny =4 Ngs.

Der Fall DCA 32/96 entspricht einem Satelliten, in dem jeweils ein Drit-
tel seiner Transceiver einer Antenne fest zugeordnet ist. Gilt N, > N,/3,
kann die Verkehrskapazitiat? des Satelliten bei einer gleichbleibenden Ge-
samtanzahl von Transceivern erhoht werden. Bereits eine geringe Erhchung

4Unter Verkehrskapazitit ist hier der getragene Verkehr bei einer Blockierwahrschein-
lichkeit von 1% zu verstehen.
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Abbildung 6.24: Blockierwahrscheinlichkeit eines Satelliten mit 96 Transceivern
bei max. 32, 34, 36, 48 bzw. 96 Transceivern pro Antenne

der maximalen Anzahl von Transceivern, die einer Antenne dynamisch zu-
geordnet werden konnen, von N,;, = 32 auf N,; = 34 bzw. 36 (dies ent-
spricht den Féllen DCA 34/96 bzw. DCA 36/96 in der Abbildung 6.24) fiihrt
zu einer beachtlichen Verkehrskapazititssteigerung von 7% bzw. 12%. Ei-
ne weitere Erhohung der maximalen Anzahl von Funkkanilen pro Antenne
auf Nq¢ = 48 bzw. 96 fiihrt jedoch nur noch zu einer geringfiigigen weite-
ren Steigerung der Verkehrskapazitdt um zwei Prozentpunkte, obwohl bei
DCA 48/96 baw. DCA 96/96 die maximale Anzahl von Funkkanilen pro
Satellit ggf. iiber nur zwei bzw. eine Antenne bereitgestellt werden kénn-
te. Dies ist durch die hier zugrunde gelegte, in der Realitit jedoch selten
vorkommende Gleichverteilung des Verkehrsangebotes in der Satellitenaus-
leuchtzone zu begriinden.

Die Verkehrskapazitit eines Satelliten kann auf einfache Weise durch die
Erhohung der Anzahl von Transceivern pro Satellit gesteigert werden, was
sich in der Realitit jedoch ungiinstig auf die GréBe und das Gewicht des
Satelliten auswirkt. Wie aus der Abbildung 6.25 ersichtlich wird, fiihrt eine
Erhéhung der Anzahl von Transceivern pro Satellit um 25%, 50% bzw. 75%
(dies entspricht den Fallen DCA 60/120, DCA 72/144 und DCA 84/168)
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Abbildung 6.25: Blockierwahrscheinlichkeil bei 48/96, 60/120, 72/144, 84/168
bzw. 96/192 Transceivern pro Satellit/Transceivern pro Antenne

gegeniiber dem Fall DCA /8/96 jedoch nur zu einer Steigerung der Ver-
kehrskapazitiat um 26%, 52% bzw. 78%.

6.7 Blockierwahrscheinlichkeit in einem Teilnehmerge-
biet

Die Blockierwahrscheinlichkeit in einem Gebiet, das durch ein MSS versorgt
wird, kann nicht auf einfache Weise anhand der Blockierwahrscheinlichkeit
eines ihrer Satelliten berechnet werden, wie dies in terrestrischen Mobil-
funksystemen mit ihren stationéren Basisstationen moglich ist.

Aufgrund der Eigenbewegung der Satelliten eines MSS wird selbst ein sta-
tiondrer Teilnehmer im Laufe eines Gespriachs von mehreren Satelliten ver-
sorgt. Dabei andert sich die Flache und Form des von einem Satelliten ver-
sorgten Teilgebietes sowie das resultierende Verkehrsangebot an diesen Sa-
telliten stdndig, was EinfluB} auf seine momentane Verkehrskapazitiat hat.
Aus der Sicht eines Teilnehmers andert sich dadurch die Verkehrskapazitét

des MSS laufend.
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Nachfolgend wird erlautert, wie die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit ei-
nes MSS in einem Gebiet anhand der Satellitenblockierwahrscheinlichkeit
berechnet werden kann.

6.7.1 Berechnung der Blockierwahrscheinlichkeit in einem Ge-

biet

Es sei ¢ ein Gebiet der Flache A, das zum Zeitpunkt ¢ von einem oder
mehreren Referenzsatelliten versorgt wird (z.B. das Gebiet b in der Abbil-
dung 6.26). Es sei weiter Az () die Teilfliche der Zelle z; des Satelliten 7,
die einen Teil des Gebietes oder das gesamte Gebiet versorgt (z.B. das Teil-
gebiet b1 in der Abbildung 6.26). Entsprechend ist A, ;(t) die Teilflache der
Ausleuchtzone des Satelliten j, die einen Teil des Geb]eteb oder das gesamte
Gebiet versorgt (z.B. das Teilgebiet b2 in der Abbildung 6.26).

Die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit in dem Gebiet G zum Zeitpunkt ¢,
Pp pcal(t), ist bei einem FCA-basierten MSS mit

nNs Ny

Pprea(t) = Az Y D A. (1) - pelps,, (1), N2) (6.74)
j=11i=1
gegeben, wobei N, die Anzahl der Kanéle pro Zelle, Pz, ; () der der Zelle z; ;
des Satelliten s; zum Zeitpunkt ¢ angebotene Verkehr und p(pz, (1), N:)
die Blockierwahrscheinlichkeit entsprechend der Erlang-B-Formel (6.5) ist.
Bei einem DCA-basierten MSS ist die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit
in dem Gebiet G zum Zeitpunkt ¢, Pg pca(t), mit

Nsat

Pppcalt) Z A (t) - Prs,(Pas;  Pprt) (6.75)

gegeben.

Da sich die Satelliten mit hoher Geschwindigkeit iiber das Gebiet (¢ hin-
wegbewegen, ist Pg yca(t) nur fiir ein relativ kurzes Zeitintervall um den
Zeitpunkt ¢ konstant. Die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit in dem Ge-
biet , Pg, berechnet sich durch Integration von (6.74) bzw. (6.75) iiber
die durch die Erdrotationsgeschwindigkeit und die Konfiguration und Dy-
namik des MSS festgelegte Periodendauer 7}, zu

D
~3
(w2
N

Ty
PB = (14(,’ ~Tp)_1 ! / PB:L‘CA(t)dt ( '
JO
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Abbildung 6.26: Gebiete mit einem gleichverteilten Verkehrsangebot

6.7.2 Interferenzbedingte Begrenzung der maximalen Kanalan-
zahl

Um (6.75) und (6.76) fiir die Berechnung der Blockierwahrscheinlichkeit
in dem Gebiet verwenden zu konnen, wird im folgenden erlautert, wie die
tatsachliche maximale Anzahl von Funkkandlen pro Antenne, N , bzw.
Satellit, N!, vom Verkehrsangebot und der Verkehrsverteilung abhéngt.

Aufgrund der im Kapitel 4 beschriebenen Antennencharakteristika und
Zellkonfiguration in einer Satellitenausleuchtzone kénnte im Referenz-MSS,
bei einem gleichverteilten Verkehrsangebot auf der Erdoberfliche, ein
Ter-Cluster erreicht werden. Abhéngig von der Anzahl der Transceiver pro
Satellit ist dies jedoch erst in hoheren geographischen Breiten moglich.



112 6 Verkehrstheoretische Modellierung von MSS

In geringen geographischen Breiten kann ein Ter-Cluster in den meisten
Féllen aufgrund der Kapazitatsbegrenzung des Referenz-MSS nicht erreicht
werden. Bei gleichméBiger Vergabe aller Funkkanile an die Funkzellen
eines Satelliten resultiert dort z.B. bei einem MSS mit 96 Transceivern pro
Satellit maximal ein 12er-Cluster.

Bel einem weltweit gleichverteilten und auf die Einheitsfliche, Sg, bezoge-
nen Verkehrangebot, pg, hangt das mittlere Verkehrangebot in einer An-
tennenausleuchtzone, p,,, nur von ihrer Fliche, Sa,, ab. Es gilt

4

e (6.77)
E

n

Pa; = PE -

n

Bei einem begrenzten Gebiet mit einem gleichverteilten Verkehrsangebot
gilt (6.77) ebenfalls, wobei hier Sa, die Teilfliche der Antennenausleuchtzone
a; ist, die das Teilnehmergebiet tatsichlich versorgt.
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Abbildung 6.27: Blockierwahrscheinlichkeit bei punktuellem Verkehrsangebot

Bei einem punktuellen Verkehrsangebot (z.B. das Gebiet ¢ in Abbildung
6.26) kénnen maximal n, Teilnehmer bedient werden, wobei n, die Anzahl
der verschiedenen PCH des MSS ist (siehe Kapitel 4.4.1). Dies gilt fiir alle
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Giebiete, die nie von mehr als sieben Zellen versorgt werden (z.B. das Ge-
biet a in der Abbildung 6.26). Bei quasi-eindimensionalen Gebieten ist die
ensprechende Zellenzahl drei. Aus der Abbildung 6.27 wird der Unterschied
zwischen der Verkehrskapazitat eines DCA- und eines FCA-basierten MSS
mit n, = 96 bei einem punktuellen Verkehrsangebot deutlich.

Bei einem ausreichend grofien Gebiet mit einem gleichverteilten Verkehrs-
angebot (z.B. die Gebiete b und ¢ in der Abbildung 6.26) ist die maximale
Anzahl von Funkkanéilen, die ein Satellit mit N, = N bereitstellen kann,
N!, abhingig von der Anzahl der Zellen dieses Satelliten, die das Gebiet
tatsichlich versorgen, N, g gre. Fiir ein MSS mit n, = 96 ist sie mit

372 Noyape fiir N,y qne < 0.29- N,
N! = (6.78)
N, fiir V. o are > 0.29- N,

gegeben. In der Abbildung 6.28 ist N! entsprechend (6.78) fiir N, = 384
dargestellt.
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200

100 = S S

max. Anzahl von TCH pro Satellit

0 12 24 36 48
Anzahl der aktiven Funkzellen pro Satellit

Abbildung 6.28: Begrenzung der maximalen Anzahl von TCH pro Satellit
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Die maximale Anzahl von Funkkanilen, die ein Satellit mit N, = N, /3 iiber
eine Antenne bereitstellen kann, N/, hingt von der Anzahl der Zellen der
Antenne ab, die das Gebiet tatséchlich, N, 4 qx¢. Es gilt

1372 Nowane fiir N, g ape < 0.29- N,
N! = (6.79)
N, fiir N,  ape > 0.29 - N,

In der Abbildung 6.29 ist N/ entsprechend (6.79) fiir N, = 128 bzw. 192
dargestellt.

Bei einem MSS mit Ny /3 < N, < N, miissen (6.78) und (6.79) entsprechend
kombiniert werden.
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Abbildung 6.29: Begrenzung der maximalen Anzahl von TCH pro Antenne

6.7.3 Blockierwahrscheinlichkeit in FCA-basierten MSS

Bei einem FCA-basierten MSS stehen in jeder Zelle N, /48 Funkkanile zur
Verfiigung. Wie in der Abbildung 6.30 dargestellt, kann ein solches MSS
mit Ny ; = 96 in geringen geographischen Breiten in der Mitte ausreichend
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grofier Gebiete mit einem gleichverteilten Verkehrsangebot einen Verkehr
von 11 E/Mkm? tragen.
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Abbildung 6.30: Abhéngigkeit der Blockierwahrscheinlichkeit in FCA-basierten
MSS von der FlachengréBe des Teilnehmergebietes

Die mittlere Verkehrskapazitat steigt bei Verkleinerung des Teilnehmerge-
biets aufgrund der sich starker auswirkenden Randeffekte. In der Abbildung
6.30 wurden #quatornahe Gebiete mit (AX, Ag) = (40°,40°), (20°,20°) und
(10°,10°) verglichen. Bei einer Verkleinerung des Gebietes auf 25% der ur-
spriinglichen Fléche, hier entsprechend mit FCA 20 und F'CA 40 bezeichnet,
steigt die mittlere Verkehrskapazitat des FCA-basierten MSS um 5%. Eine
Verkleinerung des Gebietes auf ca. 6% fiihrt zu einer Verkehrskapazitats-
steigerung von 15%.

In dem etwa einen Zellradius breiten Rand eines Gebietes (dunkelgrauer
Bereich des Gebietes ¢ in der Abbildung 6.26) ist die mittlere Blockierwahr-
scheinlichkeit geringer als in der Gebietsmitte. Um den Anstieg der mittleren
Blockierwahrscheinlichkeit vom Gebietsrad zur Gebietsmitte zu illustrieren,
sind die mittleren Blockierwahrscheinlichkeiten in einer Gebietsecke (Mo-
bilstation a in der Abbildung 6.26), in der Mitte des Gebietsrandes (Mobul-
station bin der Abbildung 6.26) und in der Gebietsmitte (Mobilstation c in
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der Abbildung 6.26) in der Abbildung 6.31 dargestellt. Wie erwartet ent-
spricht die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit in der Gebietsmitte der mit
der ErlangB-Formel berechneten Blockierwahrscheinlichkeit fiir eine Zelle
mit konstantem Verkehrsangebot.
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Abbildung 6.31: Abhéngigkeit der Blockierwahrscheinlichkeit in FCA-basierten
MSS von der Teilnehmerposition innerhalb des Gebieles

Da die mittlere Gesamtblockierwahrscheinlichkeit nur unbedeutend gerin-
ger ist als die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit in der Gebietsmitte, kann
festgestellt werden, dafl der Einflufl der Randeffekte bei ausreichend groBen
Gebieten gering ist, jedoch entsprechend der Abbildung 6.30 mit abnehmen-
der Gebietsflache steigt.

6.7.4 Blockierwahrscheinlichkeit in DCA-basierten MSS

Wie bei einem FCA-basierten MSS verringert sich die mittlere Blockier-
wahrscheinlichkeit eines DCA-basierten MSS mit der Verkleinerung des Teil-
nehmergebietes. Die mittlere Verkehrskapazitét steigt entsprechend.

In der Abbildung 6.32 ist die Abhéngigkeit der Blockierwahrscheinlichkeit
von der Verkehrsangebotsdichte in unterschiedlich grofien Teilnehmergebie-
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ten fiir ein MSS mit dynamischer Kanalvergabe und 96 Transceivern pro
Satellit dargestellt. Dabei ist die Flexibilitat bei der Transceiver-Vergabe
im ersten Fall, DCA 32/96, mit maximal 32 Transceiver pro Antenne stark
eingeschriankt. Im zweiten Fall, DCA 96/96, kénnen alle 96 Transceiver den
Antennen vollkommen flexibel zugeordnet werden. In beiden Fallen ist die
Anzahl der lokal verwendbaren Funkkanéle durch die resultierende Gleich-
kanalinterferenz entsprechend (6.78) und (6.79) begrenzt.
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Abbildung 6.32: Blockierwahrscheinlichkeit bei DCA 32/96 bzw. DCA 96/96 bei
einem weltweil bzw. lokal gleichverteilten Verkehrsangebot

Wie aus der Abbildung 6.32 zu ersehen ist, steigt die Verkehrskapazitit
bei Begrenzung des Teilnehmergebietes auf (AN Ap) = (40°,40°) im Ver-
gleich zum unbegrenzten Teilnehmergebiet bei DCA 32/96 um 15% und
bei DCA 96/96 um 20%. Durch die Erhéhung der maximalen Anzahl von
Transceivern pro Antenne wird, abhangig von der Gebietsgrofie, eine Ka-
pazititssteigerung von 12% bis 17% erreicht. Insgesamt verbessert sich die
Verkehrskapazitiat bei einer Verkleinerung des Teilnehmergebietes und einer
erhohten Flexibilitéat bei der Transceiver-Vergabe um 35%. Im Vergleich zu
einem FCA-basierten MSS mit gleicher Transceiver-Anzahl pro Satellit (sie-
he Abbildung 6.30) steigt die Verkehrskapazitit eines MSS sogar um 175%!
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Abbildung 6.33: Blockierwahrscheinlichkeit bei DCA 32/96 und gleicher
Gebietsfliache [iir verschiedene geographische Breiten

Wie aus den Abbildungen 6.33 und 6.34 deutlich wird, steigt die Verkehrs-
kapazitét eines DCA-basierten MSS in héheren geographischen Breiten bei
gleichbleibender Gebietsgrofie und maximaler Transceiver-Anzahl pro An-
tenne. Dies ist durch die Verkleinerung der aktiven Satelliten- und Anten-
nenausleuchtzonenflichen und der Anzahl der aktiven Zellen pro Satellit
und Antenne, sowie durch eine Vergrofierung der Anzahl der Satelliten, die
das Teilnehmergebiet versorgen, zu erkliren.

Bei DCA 32/96 steigt die Verkehrskapazitit des MSS bei einer Verschiebung
der Gebietsmitte um jeweils ¢ = 20° um 8%, 27% und 86% im Vergleich
zum gleichgroBen Teilnehmergebiet am Aquator. Bei DCA 96/96 verbessert
sich die Verkehrskapazitit des MSS entsprechend um 7%, 24% und 74%.
Wie der Abbildung 6.35 zu entnehmen ist, steigt die Verkehrskapazitit des
MSS damit bei gleicher Gebietsgrofe bei einem um ¢ = 60° hoher gelege-
nen Teilnehmergebiet und einer erhdhten Flexibilitit bei der Transceiver-
Vergabe um 105%.
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Abbildung 6.34: Blockierwahrscheinlichkeit bei DCA 96/96 und gleicher
Gebietsflache [iir verschiedene geographische Breiten
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Abbildung 6.35: Getragener Verkehr bei 1% Blockierwahrscheinlichkeit in
Abhéangigkeit von der geographischen Breite
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6.8 Grenzen der theoretischen Modellierung

Anhand der in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen wird deut-
lich, daf sich die Verkehrskapazitit eines MSS bei gleicher Verkehrsange-
botsdichte abhéngig von der Gebietsgréfie und -lage, vom gewihlten Kanal-
vergabeverfahren, von der maximalen Anzahl der Transceiver pro Antenne
bei vorgegebener Transceiver-Anzahl pro Satellit und von der Anzahl der
Transceiver pro Satellit erheblich #ndert.

Anhand der vorgestellten Ergebnisse und ihrer Interpretation sieht man, dafl
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten theoretischen Modelle ein flexibles
und niitzliches Werzeug fiir die Abschitzung der Teilnehmeraufenthalts-
und Kanalbelegungsdauer, der Blockierwahrscheinlichkeit und der Verkehrs-
kapazitdt von MSS darstellen. Sie erlauben, grundlegende Aussagen iiber
die Leistungsfahigkeit von FOA- und DCA-basierten MSS sowohl bei Ka-
pazitits- als auch bei Interferenzbegrenzung zu machen, ohne daf} diese
komplexen Systeme simulativ untersucht werden miissen.

Die theoretischen Modelle kénnen eine simulative Leistungsbewertung je-
doch nur unterstiitzen und nicht ersetzen, wenn komplexere Untersuchungen
tiber das MSS durchgefiihrt werden sollen. So ist z.B. die Aufschliisselung
der Blockierwahrscheinlichkeit nach Gesprichsverlust- und Gesprichsab-
bruchswahrscheinlichkeit mit dem theoretischen Modell derzeit noch nicht
moglich. Ebenso muf} auf die simulative Leistungsbewertung zuriickgegriffen
werden, wenn es gilt, Aussagen liber die Leisungsfihigkeit von konkreten dy-
namischen Kanalvergabeverfahren und Handover-Algorithmen, besonders
in Verbindung mit einer Funkkanalreservierung oder bei verzégerten Ge-
sprachsabbriichen, in einem realistischen Interferenzszenario zu machen.
Diese und &hnliche Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit
Hilfe des Simulationswerkzeuges MoSSS durchgefiihrt. Die entsprechenden
Ergebnisse werden in den folgenden beiden Kapiteln vorgestellt und disku-
tiert.



KAPITEL 7

Kanalvergabeverfahren fiir MSS

In einem Mobilfunksystem wird fiir eine Verbindung jeweils ein Funkka-
nal temporar bereitgestellt. Die zur Auswahl und Vergabe des geeigneten
Funkkanals verwendeten Strategien werden Kanalvergabeverfahren genannt.
Die Effektivitdt des gewahlten Kanalvergabeverfahrens ist fiir die Lei-
stungsfahigkeit eines Mobilfunksystems von grofler Bedeutung. Ziel ist,
in dem zur Verfiigung stehenden Frequenzband moglichst viel Verkehr zu
tragen, wobei jede Verbindung bestimmte Qualitidtskriterien erfiillen muf.
So darf ein gegebener minimaler Signalpegel nicht unterschritten und eine
gegebene maximale Bitfehlerwahrscheinlichkeit nicht tiberschritten werden.
Damit Funkkanile mehrfach wiederverwendet werden kénnen, wird eine zel-
lulare Strukur zugrundegelegt. Die Grofie und Form der Funkzellen richtet
sich nach der zur Verfiigung stehenden Sendeleistung der Stationen, den An-
tennencharakteristika, den von der Beschaffenheit der Umgebung abhingi-
gen I',‘H)ertragungsbedingungen und den resultierenden Gleichkanalstérun-
gen.

Im folgenden werden die wichtigsten Kanalvergabeverfahren fiir Mobilfunk-
systeme genannt und klassifiziert. Um fiir die neu entwickelten Kanalverga-
beverfahren fiir MSS, die nachfolgend vorgestellt werden, eine Vergleichsba-
sis und Bewertungsgrundlage zu schaffen, wird zuvor ein statisches KKanal-
ruweisungsverfahren fiir MSS vorgestellt.

7.1 Klassifizierung von Kanalvergabeverfahren

Kanalvergabeverfahren fiir Mobilfunksysteme werden prinzipiell in vier Ka-
tegorien eingeteilt:

e statische Kanalzuweisung - FCA'
e Kanalzuweisung mit Borgen - BCA?

I Fixed Channel Assignment
2Borrowing Channel Allocation
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e dynamische Kanalvergabe - DCA3
e hybride Kanalvergabe - HCA*

Eine weiteres Kanalvergabekonzept, auf das hier jedoch nicht weiter einge-
gangen wird, ist Reuse Partitioning [24].

Basierend auf den Bewertungskriterien fiir die Qualitit eines zu vergebenden
Funkkanals 1a8t sich auch eine Einteilung in

o wiederverwendungsabstandsbasierte Kanalvergabeverfahren und
e interferenzbasierte Kanalvergabeverfahren

vornehmen.

Bei wiederverwendungsabstandsbasierten Kanalvergabeverfahren wird ein
Funkkanal, auf dem die Ubertraguug zwischen einer Mobilstation und
einer Basisstation stattfindet, erst wieder in einer durch den geforderten
minimalen Stérpegelabstand bedingten Entfernung vom Mittelpunkt der
betroffenen Zelle, dem Wiederverwendungsabstand, benutzt.
Intereferenzbasierte Kanalvergabeverfahren verwenden bei der Bewertung
der Qualitdt einer moglichen Verbindung MeBwerte der empfangenen
Storpegel auf den einzelnen Funkkandlen. Ein Funkkanal kann vergeben
werden, wenn der empfangene Stérpegel klein genug ist. Die Vergabe von
Funkkandlen basiert somit auf der tatsichlichen Interferenzsituation im
System.

7.1.1 Statische Kanalzuweisung - FCA

Terrestrische Mobilfunknetze der ersten und zweiten Generation, wie z.B.
das C-Netz und GSM-Netze, basieren auf einer statischen Kanalzuweisung
- FCA.

Im Rahmen der Funknetzplanung wird jeder Funkzelle eine Teilmenge der
dem System zur Verfiigung stehenden Funkkanile zugeordnet. Diese Zuord-
nung und die Grofle der Funkzellen héngt vom erwarteten Verkehrsangebot
ab. Sie kann nur mit erheblichem Aufwand veridndert werden.

Benotigt eine Mobilstation einen Funkkanal, wird ihr einer der freien Funk-
kanéle der Funkzelle, in der sie sich befindet, temporir zugewiesen. Hieraus
wird ersichtlich, daf sich die statische Zuweisung der Funkkanile auf die
Funkzellen, jedoch nicht auf die Mobilstationen, bezicht.

3Dynamic Channel Allocation
4‘Hybrid Channel Allocation
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Gleichkanal-
zellen

Abbildung 7.1: Gleichkanalzellen im idealisierten Mobilfunksystem mit
Ter-Cluster

Mehrere Funkzellen werden zu einem Cluster zusammengefafit, innerhalb
dessen ein Funkkanal nur einmal verwendet wird. So besitzt z.B. das Mobil-
funksystem mit idealisierter hexagonaler Zellstruktur in der Abbildung 7.1
basiert z.B. auf einem Ter-Cluster.

Die Anzahl der Zellen n,, auf die alle zur Verfiigung stehenden Funkkanal-
gruppen F = {Fy, Fy, ..., I}, } aufgeteilt werden, wird Clustergrofie genannt.
Wenn alle benachbarten Gleichkanalzellen den gleichen Abstand zur be-
trachteten Funkzelle haben sollen, sind nur Cluster moglich, die aus

n.=2-(i4+j)—ij (7.1)

Funkzellen bestehen, wobei ¢ und j natiirliche Zahlen sind [25]. Mogliche
Clustergroflen sind z.B. 3,4, 7, 9 und 12.

Die Clustergrofie, n,, kann nicht willkiirlich gewihlt werden. Sie resultiert
aus dem Verhiltnis des Wiederverwendungsabstands, d, zum Zellradius, R,
und ist mit (7.2) gegeben [25].

2
n, = % . (%) (7.2)

Bei Verringerung der Clustergrofie und gleichbleibenden Zellgréfien wird die
Anzahl der Funkkanale pro Funkelle im Mittel grofer, jedoch verringert sich
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der minimale Gleichkanalstorpegelabstand, was zu einem Anstieg der Bit-
fehlerrate fiihrt. Eine bessere Moglichkeit, die Verkehrskapazitit zu erhéhen,
ist, die ZellgroBe zu verringern und die Clustergréfe beizubehalten.

7.1.2 Kanalzuweisung mit Borgen - BCA

Ein Nachteil von FCA ist die mangelnde Flexibilitit der Funkressourcen-
verwaltung. So kann es z.B. dazu kommen, da in einer Funkzelle mehr
Funkkanéle benétigt werden als vorhanden sind, in ihren Nachbarzellen je-
doch freie Funkkanale unbenutzt bleiben.

Um in diesem Fall die vorhandenen Funkresourcen effizienter zu nutzen,
wurde die Kanalzuweisung mit Borgen - BCA® entwickelt. Hier werden,
wie bei FCA, alle Funkkanile auf die Funkzellen eines Clusters aufgeteilt.
Sind alle Funkkanile einer Funkzelle belegt, wird bei Bedarf ein in einer
Nachbarzelle zu diesem Zeitpunkt unbenutzter Funkkanal ausgeborgt. Ein-
schrinkend gilt, da nur Funkkanile geborgt und verwendet werden diirfen,
die keine bestehenden Verbindungen stéren.

In [25] wurde eine Unterteilung der BCA-Verfahren in

e cinfache BCA-Verfahren und
e hybride BCA-Verfahren

vorgenominen.
Zur Kategorie der einfachen BCA-Verfahren gehéren BA®, BART [15], SBR®
und BFA® [1]. In [1] wurde gezeigt, daB diese Verfahren bei geringen und
mittleren Verkehrsangeboten zu geringeren Blockierwahrscheinlichkeiten als
FCA fiihren, bei hohen Verkehrsangeboten jedoch schlechter sind. Es wur-
de festgestellt, dal Verfahren, die den erstbesten Funkkanal borgen, der
die Wiederverwendungsbedingung erfiillt, vergleichbare Ergebnisse aufwei-
sen wie komplexere BCA-Verfahren dieser Kategorie.

Die Gruppe der hybriden BCA-Verfahren umfaft Verfahren wie SHCB!?
[24][39], BCO'! [36][39], BDCL!? [40]. In [40] wurde gezeigt, daf BDCL

SBorrowing Channel Assignment
6Basic Algorithm
"Basic Algorithm with Reassignment
8Simple Borrowing from the Richest
“Borrow First Available
108imple Hybrid Channel Borrowing Strategy
" Borrowing with Channel Ordering
2Borrowing with Directional Channel Locking
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sowohl bei einem gleichverteilten als auch einem nicht gleichverteilten Ver-
kehrsangebot niedrigere Blockierwahrscheinlichkeiten aufweist als BCO und

FCA.

7.1.3 Dynamische Kanalvergabeverfahren - DCA

Bei DCA konnen prinzipiell alle Funkkanéle allen Funkzellen dynamisch zu-
geteilt werden. Der ausgewidhlte Funkkanal wird einer Funkzelle temporar
zugewiesen. Die Kriterien fiir die Kanalvergabe basieren auf dem Wiederhol-
abstand, dem Empfangspegel, dem Gleichkanalstérpegel oder dem Gleich-
kanalstorpegelabstand. Meist flieflen einer oder mehrere dieser Faktoren in
eine Kostenfunktion ein, anhand derer die Kanalwahl getroffen wird.

Mit DCA-Verfahren ist es moglich, die vorhandenen Funkressourcen bei
sich zeitlich &ndernder Verteilung des Verkehrsangebots, geringe bis mittle-
re Verkehrsangebote vorausgesetzt, optimal zu nutzen, da Funkkanéle dort
bereitgestellt werden, wo sie gebraucht werden.

Abhéangig von der Instanz, die die Entscheidung iiber die Kanalvergabe
trifft bzw. welche mafigeblich fiir die Bewertung der potentiellen Funkkanéle
verantwortlich ist, werden DCA-Verfahren weiter in

o zentral gesteuerte DCA-Verfahren
e dezentral gesteuerte DCA-Verfahren

unterteilt [25].

Bei zentral gesteuerten DCA-Verfahren ist die Basisstation fiir die Auswahl
und Vergabe eines Funkkanals zustéandig. Zu den wichtigsten zentral gesteu-
erten DCA-Verfahren, die den Wiederverwendungsabstand bei der Auswahl
des zu vergebenden Funkkanals verwenden, gehdren LODA'3 [40][39], FA',
RING!® MSQ!®, NN NN+1!% [12] und 1-Clique [30]. In [31] wurde die
Leistung von FA, MSQ, NN und NN+1 simulativ bewertet. Es wurde fest-
gestellt, dafl NN die geringste Blockierrate aufweist, gefolgt von MSQ, FA
und NN+1. Die in [13] veroffentlichten Simulationsergebnisse zeigen jedoch,
daf die Blockierrate bei FA, RING und NN ab einem kritischen Wert sehr
schnell ansteigt.

13 Locally Optimized Dynamic Assignment

M First Available

158election with Maximum Usage on the Reuse RING
16 Mean SQare

17 Nearest Neighbor

18 Nearest Neighbor plus One
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Das Kanalvergabeverfahren MP' nimmt in dieser Kategorie der DCA-
Verfahren eine Sonderstellung ein. Es wurde 1983 in [16] erstmals vorgestellt
und gibt die obere Leistungsgrenze fiir wiederverwendungsabstandsbasierte
zentral gesteuerte DCA-Verfahren vor. Mit MP kommt es nur dann zu einer
Riickweisung einer Kanalanforderung, wenn keine globale Umvergabe von
Funkkanélen méglich ist, die die zusétzliche Vergabe eines benétigten Funk-
kanals ermoglicht. Dazu miissen in einer zentralen Instanz des Mobilfunknet-
zes alle Informationen iiber die vergebenen Funkkanile vorhanden sein, und
sie muf} in der Lage sein, unter Umsténden beliebig viele Kanalumvergaben
im gesamten System durchzufiihren. Dies ist z.Zt. in realen Systemen auf-
grund ihrer Grofie, Komplexitat und beschrinkten Leistungsfahigkeit nicht
moglich.

Zur Kategorie der zentral gesteuerten DCA-Verfahren, die fiir den Einsatz in
eindimensionalen Mobilfunknetzen, z.B. fiir die Funkversorgung von funk-
technisch isolierten Autobahnen und Bahnstrecken oder von StraBenschluch-
ten in Grofistadten, entwickelt wurden, zihlen die Verfahren MAXMINZ2,
MI?', RMI??) RMIR?® und SMI** [19]. Die Kriterien fiir die Auswahl ei-
nes geeigneten Funkkanals basieren bei diesen Verfahren auf Messungen der
Gleichkanalstérpegel und -storpegelabstinde. In [19] wurde gezeigt, daB die
Blockierrate in der Reihenfolge FCA, RMI, RMIR, SMI, MAXMIN ansteigt,
wobei MAXMIN mit Umvergabe die Leistungsgrenze in eindimensionalen
Netzen darstellt.

Zur Kategorie der dezentral gesteuerten DCA-Verfahren, deren Kanalver-
gabekriterium auf dem Wiederverwendungsabstand basiert, gehdren LP-
DDCA® [20], seine erweiterte Variante LP-DDCA /ACI?® [12], die auch die
Nachbarkanalinterferenz berticksichtigt, und das fiir eindimensionale Syste-
me entwickelte MD?*" [21].

In realen Mobilfunksystemen wurde eine neue Qualitit durch die Einfiihrung
von dezentral gesteuerten DCA-Verfahren, die auf der Messung und Be-
wertung des Gleichkanalstorpegels basieren, erreicht. Zu diesen prinzipiell

Maximum Packing

2OM A Ximize the MINimum (C/I)

21 Minimum Intereference

22Random Minimum Intereference

2*Random Minimum Intereference with Reassignment
24Sequential Minimum Intereference

2*Locally Packing Distributed DCA

2SLP-DDCA with Adjacent Channel Interference constraint
2TMoving Direction
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einfachen Verfahren gehéren das in DECT verwendete DCS?® [32], SCS29,
MSIR3Y [34] und Channel Segregation [18]. Sie bewerten die wirkliche Inter-
ferenzsituation und kénnen so den temporir optimalen Funkkanal vergeben.
Aufgrund des dezentralen Konzepts kann die Vergabe eines Funkkanals
aber auch zu Unterbrechungen bestehender Verbindungen fiihren, die sich
ggf. im System fortpflanzen.

7.1.4 Hybride Kanalvergabeverfahren - HCA

HCA-Verfahren sind eine Mischung aus FCA und DCA. Alle zur Verfiigung
stehenden Funkkanile werden in zwei Gruppen eingeteilt. Die Funkkanéle
der ersten Gruppe werden den Funkzellen, wie bei FCA, fest zugeordnet.
Funkkanéle der zweiten Gruppe werden, wie bet DCA, beil Bedarf dynamisch
an eine Basisstation vergeben, wenn sie die vorgegebenen Qualitdtskriterien
erfiillen.

Prinzipiell werden zuerst die einer Funkzelle fest zugewiesenen Funkkanéle
vergeben. Falls alle Funkkanile belegt sind, wenn eine neue Verbindungs-
anforderung eintrifft, wird in der Funkzelle emn Funkkanal aus der zweiten
Gruppe vergeben.

Die in [24] vorgestellten HCA-Verfahren basieren auf den DCA-Strategien
FA und RING. HCA-Verfahren kénnen um die Funktionalitit der Umver-
gabe von bereits vergebenen Funkkanilen [14] oder des Einreihens von Ka-
nalanforderungen, die temporar nicht bedient werden kénnen, in eine War-
teschlange [35] erganzt werden. Eine weitere HCA-Strategie, die Funkkanéle
in fest zugewiesene und flexible unterteilt, ist FICA3! [37].

Ein wichtiger Parameter beit HCA-Verfahren ist des Verhéltnis der fest zuge-
wiesenen zu den dynamisch zu vergebenden Funkkanélen. Da das Verkehrs-
angebot in einem Mobilfunksystem zeitlichen und raumlichen Schwankun-
gen unterworfen ist, fiihrt eine dynamische Anpassung dieses Verhéaltnisses
an das aktuelle Verkehrsangebot zu einer Leistungssteigerung des Mobil-
funksystems. Dabei kénnten die Vorteile eines DCA-Verfahrens bei geringen
und nicht gleichverteilten Verkehrsangeboten und die eines FCA-Verfahrens
bei hohen gleichverteilten Verkehrsangeboten genutzt werden [24].

28 Dynamic Channel Selection

29 Sequential Channel Search

30 Minimum Signal-to-Interference Ratio
#1 Flexible Channel Allocation
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7.2 Das statische Kanalvergabeverfahren MSS-FCA

Das als Referenz dienende Kanalvergabeverfahren MSS-FCA basiert auf ei-
ner statischen Zuordnung von Frequenzkanalgruppen zu Funkzellen. Durch
die gewéhlte Zuordung wird sichergestellt, daf die resultierenden Gleichka-
nalstorpegel auch bei hohen Verkehrsangeboten ausreichend niedrig sind.
Die Frequenzkanalzuordnung basiert auf einem 12er-Cluster. In der Abbil-
dung 7.2 ist die Zuordnung der Frequenzkanalgruppen F; zu den einzelnen
Zellen eines Clusters vorgestellt, wobei 1 <7 < 12 ist und jede Frequenzka-
nalgruppe aus zwei Frequenzkanilen besteht (F; = {fai—1, fo;}). Die Cluste-
rung wird iiber die einzelnen Satellitenausleuchtzonen hinweg im gesamten
Referenz-MSS vollzogen.

Satellit 1
\\

Satellit 2

Satellit 3

Abbildung 7.2: 12er-Cluster bei MSS_FCA

Es wird angenommen, daf§ jeder Referenzsatellit ein Feld von N; = 96 Tran-
sceivern enthilt. Jeweils zwei Transceiver werden einer Funkzelle fest zuge-
ordnet und auf die in der Frequenzkanalzuordnung festgelegten Frequenz-
kanéle eingestellt.
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fi=1foiq, fai

?
—

|
I

| PCH :=0 || PcH=PcH(s) |

"PCH(fs) \ nein
belegt

| CA_succ = FALSE | | CA_succ:= TRUE |
»

I
return(CA_succ,PCH)

Abbildung 7.3: Das statische Referenzkanalvergabeverfahren MSS_FCA

Damit stehen in jeder Funkzelle sowohl die Funk- als auch die Satellitenres-
sourcen fiir acht Teilnehmerverbindungen bereit. Ein Referenzsatellit hat
somit eine maximale Kapazitit von 384 Teilnehmern.

Entsprechend der Abbildung 4.17 fordert eine Mobilstation beim Ver-
bindungsaufbau einen PCH in der Funkzelle mit dem hochsten BCCH-
Empfangspegel, ohne jedoch eine PCH_list zu erstellen und mitzuschicken.
Der Satellit versucht nach Erhalt der Funkkanalanforderung (siehe Abbil-
dung 4.18), der Mobilstation einen PCH entsprechend dem in der Abbildung
7.3 dargestellten Algorithmus zu vergeben.

Dazu werden alle vier Zeitschlitze auf den beiden Frequenzkanélen, die der
gewahlten Funkzelle zugeordnet sind, durchsucht, bis ein nicht belegter PCH
gefunden wird oder alle potentiellen PCH durchsucht worden sind. Wird ein
PCH gefunden, wird die logische Variable CA_succ auf TRUE gesetzt. Im
Falle eines Miflerfolges wird CA_succ auf FALSE gesetzt.

7.3 Interferenzbasierte DCA-Verfahren fiir MSS

Die Ausfiithrungen in Kapitel 7.1.3 zusammenfassend 148t sich die These auf-
stellen, daf} zentral gesteuerte DCA-Verfahren, die einen Funkkanal unter



130 7 Kanalvergabeverfahren fiir MSS

Beriicksichtigung bestehender Verbindungen und basierend auf dezentralen
Storpegelmessungen und Schatzungen der resultierenden Gleichkanalstorpe-
gelabstinde auswéhlen, in realen Mobilfunksystemen eine optimale Kanal-
vergabe gewéhrleisten.

Dem entgegengestellt werden muf der Aufwand fiir Stérpegelmessungen,
die iiber Signalisierungskanile ausgetauschte Informationsmenge und die
Durchsuchungs- und Berechnungszeit der jeweiligen Algorithmen.

Im folgenden werden drei neu entwickelte, unterschiedlich komplexe interfe-
renzbasierte DCA-Verfahren fiir MSS vorgestellt (sieche auch [7], [2], [8] und
[3]), die bei der Auswahl des zu vergebenden PCH auch die Sendeleistungs-
begrenzungen des Referenz-MSS beriicksichtigen.

Die Vergabe eines PCH erfolgt in drei Schritten: Der erste ist die Erstellung
einer PCH-Liste durch die Mobilstation, die mit der Kanalanforderung an
den Satelliten geschickt wird, der zweite die Erstellung einer ZSL3? durch
den Satelliten und der dritte die Auswahl und Vergabe eines PCH anhand
der Kriterien des verwendeten Kanalvergabeverfahrens.

7.3.1 Erstellung der PCH-Liste

Bei einem Verbindungswunsch wéhlt eine Mobilstation aufgrund von
BCCH-Messungen die Zelle mit der héchsten Signalpegel aus. Anschliefend
miflt sie die Gleichkanalstorpegel auf allen PCH und erstellt die PCH-Liste.
Diese enthélt alle im Interferenzbereich nicht belegten PCH sortiert nach
Prioritdt, beginnend mit dem PCH mit dem geringsten Gleichkanalstorpe-
gel und damit der héchsten Prioritét, und die entsprechenden gemessenen
Pegel (siehe Abbildung 7.4). Die PCH-Liste wird mit der Kanalanforde-
rung an den gewéhlten Satelliten geschickt. Im folgenden wird auch die
sogenannte PCH.-Liste benttigt, in der die PCH anhand der geschitzten
resultierenden CIR in abfallender Reihenfolge sortiert sind.

7.3.2 Erstellung der Zeitschlitzliste ZSL

Wie im Kapitel 4.6.3 erlautert wurde, ist die Anzahl der Teilnehmerverbin-
dungen pro ZS3? und eine Antenne bzw. einen Satelliten durch die maxi-
malen BSL3* pro Antenne, Py paq, bzw. Satellit, Psat mar, begrenzt.

32Zeitschlitzliste
33 Zeitschlitz
%4 Biischelsendeleistung
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PCH-Nr. empf. Stérpegel PCH-Nr. ' gesch. result. CIR

iy T
PCH 47 <-160 dB PCH 47 >25dB
PCH 36 <-160 dB PCH 36 >25dB
PCH 1 -152 dB PCH 1 22dB
|— max. 96 max. 96
PCH 94 -150 dB Eintrage PCH 94 21 dB Eintrage
PCH 22 -149 dB PCH 22 16 dB J

Abbildung 7.4: Beispiel fiir eine PCH-Liste und eine PCH.-Liste

Damit bei einer I{analanforderung moglichst viele der vier ZS zur Verfiigung
stehen, wird das Transceiver-Feld beziiglich der ZS gleichméafig ausgelastet.
Dies wird durch einen ZSL-Erstellungsalgorithmus gewéhrleistet.

Bei einer Kanalanforderung tiber die Antenne 1 wird, entsprechend der Ab-
bildung 7.5, zuerst die BSL-Tabelle aktualisiert. Sie gibt Aufschluff iiber
die BSL, die an jede der drei Antennen abgegeben werden, und die ent-
sprechenden BSL, die an alle drei Satellitenantennen zusammen abgegeben
werden.

Im Beispiel in der Abbildung 7.6 versorgt die Antenne 1 jeweils zwei Mobil-
stationen in ZS 1 und ZS 3, eine in ZS 2 und drei in ZS 4. Alle drei Antennen
zusammen versorgen jeweils fiinf Mobilstationen in ZS 1 und ZS 2, zwei in
ZS 3 und sechs in ZS 4.

Der ZSL-Erstellungsalgorithmus entfernt aus der unsortierten ZSL 1, die
die vier Elemete ZS 1, ZS 2, ZS 3 und ZS 4 enthélt, die ZS, in denen die
maximale BSL pro Satellit bereits erreicht ist. Hier ist dies der ZS 4.
Gleiches gilt fiir die ZS, in denen die maximale BSL fiir die entsprechende
Antenne bereits erreicht ist. Hier wire dies bei einer Kanalanforderung iiber
Antenne 3 fiir den ZS 2 der Fall. Dieser wiirde aus der ZSL 3 entfernt werden.
Nun werden die ZS der ZSL 1 in Abhédngigkeit von der BSL, die an die An-
tenne 1 abgegeben wird, sortiert. Der ZS, in dem die geringste BSL bendtigt
wird, hat die hochste Prioritdat und steht am Anfang der ZSL. Bei gleicher
BSL pro Antenne hat der ZS die hohere Prioritét, in dem die BSL pro Sa-
tellit geringer ist. In der Abbildung 7.6 wird im ZS 1 und 3 die gleiche BSL
an die Antenne 1 abgegeben. In der ZSL 1 steht der ZS 3 jedoch vor ZS 1,
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| Atualisiere die BSL-Tabelle |

:

| Erstelle die unsortierte ZSL 1 |

:

Entferne die ZS s aus der ZSL 1,
flr die P(s) = Rygy max it

Entferne die ZS s aus der ZSL 1,
fur die P(s,a) = B nax  gilt

Sortiere die ZS der ZSL 1
beginnend mit dem ZS mit der
geringsten BSL an Antenne 1

:

Sortiere untereinander die ZS der
ZSL 1 mit der gleichen BSL an
Antenne 1 beginnend mit dem ZS
mit der geringsten BSL pro Sat

return (ZSL 1)

Abbildung 7.5: Algorithmus fiir die Erstellung einer ZSL

da die Gesamt-BSL in ZS 3 nur 2 LE betrigt, und damit um 3 LE geringer
ist als die Gesamt-BSL in ZS 1.

Bei einer Kanalanforderungen ergeben sich entsprechend der Abbildung 7.6,
abhéngig von der versorgenden Antenne, jeweils die in der Abbildung 7.7
dargestellten ZSL. Die angeforderte ZSL 1 wird dem Kanalvergabealgorit-
mus zur Verfiigung gestellt.

7.3.3 DCA-Min

Das storpegelbasierte Kanalvergabeverfahren DCA-Min sucht, unter
Berticksichtigung der in der ZSL festgelegten Prioritdten, nach dem PCH
mit dem geringsten Downlink-Stérpegel Iy4,, wobei sowohl der Downlink-
als auch der Uplink-Storpegel des gefundenen PCH die vorgegebenen
Maximalwerte nicht iiberschreiten diirfen.
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BSL-Tabelle in [LE]

Zs1 2 2 1 5 | Zs1

z82

1 0 4 5 | Zs2

2 0 0 2 | 783

z84 3 1 2 6 | Zs4

Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3 Ant1 Ant2 Ant3 Sat

Abbildung 7.6: Beispiel fiir die Belegung der ZS bei Py pmar = 4 und Paat maz = 6

ZS 2 ZS3 ZS3
ZS 3 ZS 2 ZS1
ZS 1 ZS 1 -

Abbildung 7.7: Beispiel fiir die drei resultierenden ZSL

ILin(PCH'Y = min{l4,(PCH)} (7.3)
[dn, (PCH,) < ]dn, mar (74)
Ly (PCH') < Lup maw (7.5)

Der Algorithmus (siehe Abbildung 7.8) ist sehr einfach zu implementieren,
da die PCH-Liste bereits von der Mobilstation nach (7.3) sortiert und dem
Satelliten zur Verfiigung gestellt wird.

Die Kanalauswahl findet im Satelliten statt. Er durchsucht die PCH-Liste
nach dem bestmoglichen PCH, der den ZS mit der hochsten Prioritét ver-
wendet und die Kanalvergabekriterien (7.5) und (7.5) erfiillt. PCH auf an-
deren ZS werden vorerst nicht beriicksichtigt. Wird ein entsprechender PCH
gefunden, ist die Auswahlprozedur erfolgreich abgeschlossen. Wenn kein
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Schleife Uber alle
ZS s der ZSL

: st |

Schleife iiber alle
PCH der PCH-Liste

nein " verwendet PCH
denZSs? /

)

{
] PCH:=0 || PCH:=PCH |

‘ CA_succ = FALSE || CA _succ = TRUI%T

‘ return(CA_succ,PCH’) I

Abbildung 7.8: Kanalauswahl im Kanalvergabeverfahren DCA-Min

PCH, der den ZS mit der héchsten Prioritét verwendet, die Kanalvergabe-
kriterien (7.4) und (7.5) erfiillt, wird die PCH-Liste nach einem PCH, der
den ZS mit der néchst niedrigeren Prioritit verwendet, durchsucht. Erfiillt
kein PCH die geforderten Kriterien, wird die Kanalauswahlprozedur ohne
Erfolg beendet.

7.3.4 DCA-Max

Im storpegelabstandsbasierten Kanalvergabeverfahren DCA-Max wird der
resultierende Storpegelabstand anhand des gemessenen Stérpegels und der
relativen Position der Mobilstation zum Satellit geschitzt.

Unter Beriicksichtigung der in der ZSL festgelegten Priorititen wird nach
dem PCH mit dem groften Downlink-Stérpegelabstand C'I Ry, gesucht, wo-
bei der Downlink- und der Uplink-Stérpegelabstand die Bedingungen (7.7)
und (7.8) erfiillen miissen.
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Schétze CIR, erstelle
& sortiere PCH .-Liste

'

Schleife Uber alle
ZS s der ZSL

'

Schleife lber alle
PCH der PCH,-Liste

ja

nein " yerwendet PCH
\ denZSs?

CIR yp(PCH) > CIR yp mi}

/

| PCH:=0

|| PcH=pPoH |

l

‘ CA _succ := FALSE H CA _succ := TRUE f

I

|retum(CA_suce,PCH) |

Abbildung 7.9: Kanalauswahl im Kanalvergabeverfahren DCA-Max

CIRg(PCH') = max{CIR4um(PCH)} (7.6)

C?]R(ln (P(jH/) > C"[Rdn min (77)

CIRup(PCH') > CIRup min (7.8)

Wie in der Abbildung 7.9 dargestellt, erstellt der Satellit aus der PCH-
Liste anhand der geschétzten Storpegelabstinde C'I Ry, die PCH.-Liste und
sortiert sie in abfallender Reihenfolge beginnend mit dem PCH mit dem

groften C'IRgy,.
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Er durchsucht die PCH,-Liste nach dem bestméglichen PCH, der den ZS
mit der hochsten Prioritét verwendet und die Kanalvergabekriterien (7.7)
und (7.8) erfiillt. PCH auf anderen ZS werden vorerst nicht berticksichtigt.
Wird ein entsprechender PCH gefunden, ist die Auswahlprozedur erfolg-
reich abgeschlossen. Wenn kein PCH, der den ZS mit der hochsten Prioritit
verwendet, die Kanalvergabekriterien (7.7) und (7.8) erfiillt, wird die PCH-
Liste nach einem PCH, der den ZS mit der ndchst niedrigeren Prioritit
verwendet, durchsucht. Erfiillt kein PCH die geforderten Kriterien, wird die
Kanalauswahlprozedur ohne Erfolg beendet.

7.3.5 DCA-MaxMin

Wiéhrend die beiden bisher vorgestellten DCA-Verfahren bei einer Kanal-
anforderung nur die Qualitdt der neuen Verbindung bewerten, analysiert
die Kanalvergabestrategie DCA-MazMin zusétzlich den EinfluB der PCH-
Vergabe auf bestechende Verbindungen, die den gleichen PCH verwenden.
Der neuen Mobilstation wird der PCH zugewiesen, der das Minimum
der zu erwartenden Stérpegelabstiande aller Mobilstationen, die in diesem
Moment den gleichen PCH verwenden, einschlieBlich der neuen Mobilsta-
tion, maximiert (siche (7.9)). Dabei werden die in der ZSL festgelegten
Prioritdten beriicksichtigt. Auch miissen die resultierenden Downlink- und
Uplink-Stérpegelabstiande die Bedingungen (7.10) und (7.11) erfiillen.

CIRy,(PCH') = max{min[CIR,,(PCH)]} (7.9)
¥ CIRupy(PCH') > C1 Rup min (7.10)
¥ CIRan(PCH') > CIR g min (7.11)

Die Kanalvergabestrategie DCA-MazMin durchsucht in einer Schleife iiber
alle Frequenzkanéle, ob der diesem Frequenzkanal und dem ZS der héchsten
Prioritat entsprechende PCH bereits belegt ist (siche Abbildung 7.10). PCH
auf anderen ZS werden vorerst nicht beriicksichtigt. Ist der PCH nicht be-
legt, schitzt der Satellit die resultierenden C'IR,, aller Verbindungen, die
ebenfalls diesen PCH verwenden. Sind alle C'J R, ausreichend grof}, wird
der minimale C'/ Ry, fiir diesen PCH gefunden und der PCH in die PCH,-
Liste einsortiert.
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—" Schleife tber alle ZS s der ZSL I

i Initialisiere PCH, p, -Liste 1

4" Schleife Uber alle FCH f l
ja
PCHYf,s) belegt ? o
‘ nein
Schétze die result. CIRy, aller TCH
des Sat, die diesen PCH verwenden
l nein

& alle CIR,(PCH) > CIRypmin ? 7
ja
Finde den min{CIR, (PCH)} und
sortiere ihn in der PCH yp -Liste ein

,

—{Schleife Uber PCH der PCHg p -Liste

Schétze die result. CIRy,, aller TCH
des Sat, die diesen PCH verwenden

!

alle_ CIRgn(PCH) > CIRdnmin ? ~ e
nein
PCH =0 || PCH := PCH {
'
‘ CA_succ := FALSE ’ | CA_succ := TRUE I

I I
h

| return(CA_succ,PCH’) }

Abbildung 7.10: Kanalauswahl im Kanalvergabeverfahren DCA-MaxMin

Wurden alle PCH, die den ZS der héchsten Prioritat verwenden, durch-
laufen, werden in der durch die sortierte PCH,-Liste vorgegebenen Reihen-
folge auch die resultierenden C'I Ry, aller Verbindungen, die den gleichen
PCH verwenden, geschitzt. Der erste PCH, der die geforderten Bedingun-
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gen erfiillt, wird vergeben.

Erfiillt kein PCH, der den ZS mit der héchsten Prioritit verwendet, die
Kanalvergabekriterien (7.10) und (7.7), werden die PCH, die den ZS mit der
néchst niedrigeren Prioritat verwenden, durchsucht. Erfiillt kein PCH die
geforderten Kriterien, wird die Kanalauswahlprozedur ohne Erfolg beendet.
Dieses Kanalvergabeverfahren garantiert, daff ein PCH nur vergeben wird,
falls dadurch keine bestehende Verbindung unterbrochen wird. Dazu miissen
jedoch viele Daten verarbeitet und ausgetauscht werden. Werden hierbei
auch Nachbarsatelliten einbezogen, verbessert sich die Leistungsfihigkeit
des Kanalvergabeverfahrens durch eine genauere Abschitzung der resultie-
renden CIR, jedoch auf Kosten des Signalisierungs- und Rechenaufwandes.

7.4 Leistungsbewertung der Kanalvergabeverfahren

Bei einer Gleichverteilung des Verkehrsangebotes in einer Satellitenaus-
leuchtzone wiirde, bei 96 Transceivern pro Satellit, ein 12er-Cluster resultie-
ren. Das entsprechende MSS wére in diesem Falle ausschlielich kapazitéts-
begrenzt.

Unter der gleichen Annahme wire ein MSS mit 192 Transceivern pro Sa-
tellit ausschlieBlich interferenzbegrenzt, da die Hardware-Ressourcen des
Satelliten aufgrund der resultierenden Gleichkanalinterferenz im MSS nie
vollstédndig genutzt werden wiirden. Es ist offensichtlich, daf die Verkehrs-
kapazitit des MSS im zweiten Fall durch den Einsatz eines leistungsfihigen
interferenzbasierten DCA-Verfahrens, wie z.B. DCA-MaxMin, maximiert
werden kann.

Im folgenden soll untersucht werden, ob sich der Einsatz solch leistungsfihi-
ger, aber aufwendiger DCA-Verfahren unter der realititsnahen Annahme
eines nicht gleichverteilten Verkehrsangebots innerhalb ciner Satellitenaus-
leuchtzone auch in primér nicht interferenzbegrenzten MSS lohnt.

Im Rahmen der simulativen Leistungsuntersuchung von DCA-basierten
MSS wurde die Abhéangigkeit der resultierenden mittleren Gesprachsverlust-
wahrscheinlichkeiten, P,, Gespriachsabbruchswahrscheinlichkeiten, Py, und
Gesamtgesprichsblockierwahrscheinlichkeiten, P,, von der Verkehrsange-
botsdichte in einem begrenzten Teilnehmergebiet untersucht. Dabei wurde
die Anzahl der Transceiver pro Satellit jeweils zu 96, 120 und 192 gewahlt.
Alle drei zuvor vorgestellten DCA-Verfahren, DCA-Min, DCA-Maz und
DCA-MaxMin, wurden simulativ untersucht.
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Verlustwahrscheinlichkeit [%]

Abbildung 7.11: Gesprichsverlustwahrscheinlichkeit (96 Transceiver/Satellit;
maximal 32 bzw. 48 Transceiver/Antenne)
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Abbildung 7.12: Gesprichsabbruchswahrscheinlichkeit (96 Transceiver/Satellit;

maximal 32 bzw. 48 Transceiver/Antenne)
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Wie aus den Abbildungen 7.11 bis 7.13 ersichtlich ist, ist die mittlere Ver-
kehrskapazitét eines DCA-basiertes MSS mit 96 Transceivern ausschlieflich
von der maximalen Anzahl von Transceivern, die pro Antenne eingesetzt
werden kénnen, abhéngig. Sie ist jedoch unabhiingig vom eingesetzten in-
terferenzbasierten DCA-Verfahren. Durch die Erhéhung der Flexibilitit bei
der Transceiver-Vergabe von maximal 32 auf 48 Transceiver pro Antenne
wird die Verkehrskapazitiat um 17% gesteigert. Eine weitere Erhchung der
Flexibilitdt auf maximal 96 Transceiver pro Antenne fiihrt zu keiner weite-
ren Verbesserung der Verkehrskapazitit des MSS (siehe Kapitel 6.7.4).
Bemerkenswert ist die gute Ubereiustilnmung der Simulationsergebnisse mit
den theoretischen Werten, DCA theo 32/96 und DCA theo 48/96, in Abbil-
dung 7.13.

DCA theo 32/96 —+—
DCA Min 32/96 ------
) DCA Max 32/96 -
Fa DCA MaxMin 32/96 ~-a--
= DCA theo 48/96 --u--
e 15} DCA Min 48/96 --o--- |
& DCA Max 48/96 --e--
= DCA MaxMin 48/96 &~
© ;
[5}
)
§ 1
2
2
4
Q
S
kS
E 05 )
2]
Q
(6
0
* 40

angebotener Verkehr [E/MkmA2]

Abbildung 7.13: Gesamtblockierwahrscheinlichkeit (96 Transceiver/Satellit;
maximal 32 bzw. 48 Transceiver/Antenne)

In den Abbildungen 7.14 bis 7.17 sind die Verteilungsdichtefunktionen
und die Verteilungsfunktionen der Stérpegelabstinde auf dem Down-
link und dem Uplink, p(C'TR4,), p(CIRy,), P(cirgn, < CIRg,) und
P(ciry, < CIRy,), in einem FCA- und einem DCA-basierten MSS bei
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Abbildung 7.14: Downlink-Verteilungsdichtefunktion
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Abbildung 7.15: Uplink-Verteilungsdichtefunktion
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Abbildung 7.16: Downlink-Verteilungsfunktion
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Abbildung 7.17: Uplink-Verteilungsfunktion
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einer Gesamtblockierwahrscheinlichkeit von 0.5% dargestellt. Bei der Be-
trachtung ihrer Verldufe ist zu erkennen, dafl die Verbindungsqualitdt in
dem FCA-basierten MSS im Vergleich zum DCA-basierten MSS deutlich
hoher ist. Dies ist einleuchtend, da auch der getragene Verkehr und damit
auch der resultierende Gleichkanalstorpegel im DCA-basierten MSS bei
gleicher Gesamtblockierwahrscheinlichkeit bedeutend héher ist. Da die
geforderte Verbindungsqualitét in beiden Fallen eingehalten wird, wobei
die Verkehrskapazitit des DCA-basierten MSS um 175% grofier ist als die
des FCA-basierten MSS (siche Kapitel 6.7.4), kann der prinzipielle Einsatz
von dynamischen Kanalvergabeverfahren in MSS empfohlen werden.
Anhand der in den Abbildungen 7.18 bis 7.20 dargestellten Simulationser-
gebnisse kann die Transformation eines kapazititsbegrenzten MSS zu einem
interferenzbegrenzten MSS in folge einer Erhéhung der Anzahl der Tran-
sceiver pro Satellit auf 120 bzw. 192 und einer proportinalen Erhéhung der
maximalen Anzahl der Transceiver pro Antenne auf 60 bzw. 96 illustriert
werden.
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Abbildung 7.18: Gesprichsverlustwahrscheinlichkeit (120 bzw. 192
Transceiver/Satellit; maximal 60 bzw. 96 Transceiver/Antenne)
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Abbildung 7.19: Gesprichsabbruchswahrscheinlichkeit (120 bzw. 192
Transceiver/Satellit; maximal 60 bzw. 96 Transceiver/Antenne)

Das DCA-basierte MSS mit 120 Transceivern pro Satellit und maximal 60
Transceivern pro Antenne kann, wie das zuvor beschriebene MSS, eindeu-
tig als kapazitdtsbegrenztes MSS charakterisiert werden. Das DCA-basierte
MSS mit 192 Transceivern pro Satellit und maximal 96 Transceivern pro
Antenne ist dagegen ein interferenzbasiertes MSS. In einem derartigen MSS
kommt erstmals auch der Leistungsunterschied der drei oben vorgestell-
ten interferenzbasierten DCA-Verfahren zum tragen. Dabei sieht man, dafl
die beiden aufwendigeren DCA-Verfahren DCA-Maz und DCA-MazMin,
die den resultierenden Storpegelabstand einer potentiellen Verbindung bzw.
auch die resultierenden Storpegelabstinde auf den bestehenden Gleichka-
nalverbindungen vor ihrer Einrichtung schiitzen, zu einer um 13% bzw. 8%
hoheren Verkehrskapazitat fiihren, als das DCA-Verfahren DCA-Min, das
ein starres Storpegelkriterium verwendet. Daher kann der Einsatz dieser
DCA-Verfahren in vorwiegend interferenzbegrenzten MSS empfohlen wer-
den.

Anhand des Vergleichs der simulativen Ergebnisse mit der theoretisch be-
rechneten Gesamtblockierwahrscheinlichkeit in der Abbildung 7.20 werden
die Grenzen des theoretischen Modells aufgezeigt. Aufgrund des approxima-
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Abbildung 7.20: Gesamiblockierwahrscheinlichkeit (120 bzw. 192
Transceiver/Satellit; maximal 60 bzw. 96 Transceiver/Antenne)

tiven Interferenzmodells und der unterschiedlichen Leistungsfahigkeit der
drei DCA-Verfahren ergibt sich anhand der theoretischen Berechnung eine
im Vergleich zum Simulationsergebnis um bis zu 9% geringere Verkehrs-
kapazitit eines DCA-basierten MSS. Unter Beriicksichtigung einer im Ver-
gleich zur Simulation weitaus zeiteffizienteren Verkehrskapazitatsschatzung
ist diese Abweichung jedoch durchaus tolerierbar.
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KAPITEL 8

Handover in mobilen Satellitensystemen

Unter einem Handover versteht man den unterbrechungsfreien Wechsel des
physikalischen Kanals bzw. die unterbrechungsfreie Weitergabe einer Teil-
nehmerverbindung an eine benachbarte Funkzelle eines Mobilfunksystems.
Die Handover-Funktionalitdt gewéhrleistet, daff die einem Mobilfunkteil-
nehmer angebotenen Dienste innerhalb der gewiinschten Kommunikations-
dauer in ausreichender Qualitdt bereitstellt werden. Sie ist somit ein we-
sentliches Leistungsmerkmal eines Mobilfunksystems.

In einem MSS fiihrt die hohe Satellitengeschwindigkeit von v, = 26900 km/h
dazu, daf} eine Mobilstation wahrend eines Gespriachs mehrere Handover
durchfithren mufi. Dabei kann ihre Eigengeschwindigkeit, sofern sich der
Teilnehemer nicht gerade in einem Flugzeug befindet, gegeniiber der Ge-
schwindigkeit, mit der sich der Satellitenfulpunkt SSP iiber die Erdober-
fliche bewegt, ¥y, = 22000 km/h, vernachlassigt werden. Die im Vergleich
zu einem terrestrischen Mobilfunksystem hohe Anzahl von Handovern pro
Gespréch beeinfluf3t tiber die Handover-Blockierwahrscheinlichkeit entschei-
dend die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit eines MSS.

Aufgrund der Erdrotation existiert in dem polaren Referenzkoordinatensy-
stem eine weitere Geschwindigkeitskomponente, ¥, ¢ rer, die der Erdrotation
entgegengesetzt ist und von der momentanen geographischen Breite der Sa-
tellitenposition ¢, abhangt. Upotre; 18t am A.quator maximal und an den

Polen gleich Null (siehe Abbildung 8.1).

8.1 Handover-Arten in MSS

In einem MSS wird, abhéngig von der Zuordnung der beiden betroffenen
Funkzellen zu den Antennen- bzw. Satellitenausleuchtzonen, zwischen drei
Handover-Arten unterschieden (siehe Abbildung 8.2):

e Inira-Cell Handover: Handover innerhalb derselben Funkzelle.
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Abbildung 8.1: Komponenten der relativen Satellitengeschwindigkeit

e Inter-Cell Handover: Handover zwischen zwei Funkzellen eines Satel-
liten.

e [nter-Satellite Handover: Handover zwischen den Funkzellen zweier
benachbarter Satelliten.

In einem realen MSS treten die verschiedenen Handover-Arten unterschied-
lich hiufig auf. Anhand von simulativen Untersuchungen hat sich gezeigt,
daf} die Anteile der Inter-Cell Handover und der Inter-Satellite Handover
im FCA-basierten Referenz-MSS jeweils 81% und 19% betragen. Da in dem
Referenz-MSS keine Pegeleinbriiche aufgrund von Abschattungen auftreten
und das zugrundeliegende 12er-Cluster zu einer geringen Gleichkanalinter-
ferenz im System fiihrt, treten hier keine Intra-Cell Handover auf.

Dieses Ergebnis kann anhand der in (6.48) gegebenen mittleren Anzahl
von Funkzellen-Handovern pro Gespréch, n,, und der in (6.58) gegebe-
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Abbildung 8.2: Handover-Arten in MSS

nen mittleren Anzahl von Satelliten-Handovern pro Gesprich, ng, die im
Rahmen dieser Arbeit anhand des analytischen Modells berechnet worden
sind, bestatigt werden. Hierbei mufl beriicksichtigt werden, dafl 7, alle
Funkzellen-Handover, also auch die Handover zwischen den Funkzellen be-
nachbarter Satelliten, oben als Inter-Satellite Handover definiert, beinhaltet,
und somit die Gesamtanzahl der Handover darstellt.

Der Anteile der Inter-Satellite Handover, aijnter—sar, und der Inter-Cell
Handover, a;pter—celi, an der Gesamtanzahl der Handover sind demnach
mit

s

2
n., /3

Ainter—sat =

R.
= (8.1)

und

n, —n 2 R,
Ainter—cell = ,—3 =1- FR (82)
) Z3

iz

gegeben. Da R,/R; ~ 1/6 ist, berechnen sich die beiden Anteile zu
inter—sat = 19% und ainter—cen & 81%, was das Simulationsergebnis mit
beeindruckender Genauigkeit bestétigt.

In der Abbildung 8.3 ist der prozentuale Anteil der drei Handover-Arten in
Abhangigkeit von der Verkehrsangebotsdichte fiir ein MSS mit 192 Transcei-
vern pro Satellit und maximal 96 Transceivern pro Antenne, daf§ das im Ka-
pitel 7.3 vorgestellte DCA-Verfahren DCA-MazrMin verwendet, dargestellt.
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Abbildung 8.3: Prozentueller Anteil der Handover-Arten in einem
DCA-basierten MSS

In diesem interferenzbegrenzten MSS steigt bei hohen Verkehrsangeboten
auch die Gleichkanalinterferenz im System. Sinkt die Qualitit einer Ver-
bindung unter die vorgegebene Schwelle, wird ein Handover ausgelést, ohne
daf} die entsprechende Mobilstation in eine andere Funkzelle eingetreten ist.
In dieser Situation fordert die Mobilstation einen Kanal mit einer besseren
Qualitét in derselben Zelle an; es kommt zu einem Intra-Cell Handover. Aus
der Abbildung 8.3 ist ersichtlich, daf} sich der Anteil der Intra-Cell Handover
mit steigendem Verkehrsangebot primér auf Kosten des Anteils der Inter-
Satellite Handover vergrofiert und bei einem sehr hohen Verkehrsangebot
sogar grofler wird als der Anteil der Inter-Cell Handover.

8.2 Handover-Steuerung

Die Steuerung des Handover-Prozesses in einem MSS kann sowohl dezentral
durch die Mobilstationen als auch zentral durch die in den Satelliten im-
plementierte Netzfunktionalitit erfolgen. Optional kann die nicht steuernde
Instanz den Handover-Prozefl dabei unterstiitzen. Anhand der Zustandig-
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keit fiir die Einleitung und Durchfiithrung eines Handovers unterscheidet
man

e Network Controlled HandOver (NCHO): Die Satelliten steuern den
Handover-Prozef3, ohne dabei auf Funktionalititen der Mobilstationen
angewiesen zu sein.

o Mobile Assisted HandOver (MAHO). Die Satelliten steuern den
Handover-Prozef3, werden jedoch von den Mobilstationen, z.B. durch
die Bereitstellung von Downlink-Mefreports, unterstiitzt.

o Mobile Controlled HandQuver (MCHQ): Jede Mobilstation sucht
wéahrend eines Gesprichs den geeignetsten PCH, baut die neue Ver-
bindung auf und die alte ab, ohne dabei auf Funktionalititen der
Satelliten bzw. des Netzes angewiesen zu sein.

o Network Assisted HandOver (NAHO): Die Mobilstationen steuern de-
zentral den Handover-Prozef3, werden jedoch von den Satelliten, z.B.
durch die Bereitstellung von Uplink-MefBreports, unterstiitzt.

Wie aus der Beschreibung des Handover-Protokolls des Referenz-MSS im
Kapitel 4.5.2 ersichtlich ist, handelt es sich hierbei um einen NAHO.

8.3 Handover-Ablauf

Eine Handover-Prozedur ist in drei Phasen unterteilt: die Vorbereitungspha-
se, die Entscheidungsphase und die Ausfiihrungsphase. Wird gegen einen
Handover entschieden, entfillt die Handover-Ausfiihrung, und die Mobil-
station verwendet weiterhin denselben Funkkanal in der derselben Funkzelle
wie zuvor (siche Abbildung 8.4).

Die Qualitdt einer Verbindung wird standig durch Messungen auf
dem Uplink und Downlink {iiberwacht. Im Rahmen der Handover-
Vorbereitungsphase werden

e Mefiwerte iiber Empfangspegel und die Verbindungsqualitdt aktuali-
siert

e optional Informationen iiber die Auslastung der versorgenden und der
benachbarten Funkzellen, Antennen und Satelliten eingeholt, sowie

e optional Sichtbarkeitsdauern des versorgenden und der benachbarten
Satelliten berechnet.

Basierend auf dem im Referenz-MSS verwendeten Handover-Protokoll wird
ein Handover eingeleitet, wenn
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Abbildung 8.4: Handover- Ablaul

e Die Verbindungsqualitat, repriasentiert durch die Bitfehlerrate bzw.
den CIR, eine bestimmte Schwelle unterschreitet.

e Der Empfangspegel auf dem Uplink oder Downlink in der versorgen-
den Funkzelle unter einer bestimmten Schwelle liegt.

e Eine benachbarte Funkzelle einen hoheren Empfangspegel aufweist
und damit eine bessere Verbindungsqualitit bzw. eine @hnlich gute
Verbindungsqualitét bei geringerer Sendeleistung bereitstellen kann.

Um Mehrfach-Handover, auch Ping-Pong Handover genannt, zwischen be-
nachbarten Funkzellen oder gar Satelliten, zu verhindern, werden bei der
Handover-Entscheidung Hysterese- Verfahren verwendet. Bei dem in der Ab-
bildung 8.5 illustrierten Leistungshysterese-Verfahren erfolgt die Handover-
Einleitung erst, wenn der mittlere Empfangspegel des Bakensignals der neu-
en Funkzelle bedeutend grofer ist als der der versorgenden Funkzelle.

Der Hysterese-Wert, in der Abbildung 8.5 Handover-Schwelle genannt,
muf sorgfiltig gewdhlt werden, da ein zu groBer Hysterese-Wert zu einer
verzogerten Handover-Einleitung fiihren wiirde. Diese wiirde eine hohere
Sendeleistungen implizieren, um eine Mobilstation, die sich bereits aufler-
halb des Kernbereichs der Zelle befindet, mit ausreichender Qualitit zu
versorgen, was wiederum zu einer ungiinstigen Interferenzsituation und
damit zu einer Verringerung der Verkehrskapazitit des MSS fiihren wiirde.
Bei Intra- und Inter-Cell Handovern ist jeweils nur ein Satellit vom
Handover-Vorgang betroffen. Ein Inter-Satellite Handover ist komple-
xer, da der neue Satellit sowohl teilnehmerseitig als auch netzseitig eine
Verbindung aufbauen bzw. durchschalten muf.
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Abbildung 8.5: Handover mit Leistungshysterese

Um einen unterbrechungsfreien Handover zu bewerkstelligen, muf die alte
Verbindung aufgrund der hoheren Signallaufzeiten in MSS und der resultie-
renden Dauer des gesamten Handover-Vorgangs so lange gehalten werden,
bis die neue Verbindung aufgebaut ist. Dies impliziert, besonders bei Inter-
Satellite Handovern, eine rechtzeitige Einleitung und zeiteffiziente Entschei-
dungsprozedur, damit fiir die Dauer des Handover-Vorgangs eine ausrei-
chende Verbindungsqualitat iiber die alte Verbindung gewéhrleistet werden
kann.

8.4 Handover-Strategien fiir MSS

Die folgenden Strategien haben zum Ziel, den optimalen Zeitpunkt fiir einen
Inter-Satellite Handover und den Satelliten, der das Gespréch iibernehmen
soll, zu bestimmen. Sie ergénzen die pegel- und verbindungsqualitéitsbasierte
Handover-Entscheidung um geometriebasierte Kriterien.

e Maximierung des Elevationswinkels: Sobald ein neuer Satellit einen
groferen Elevationswinkel aufweist als der versorgende, wird ein
Inter-Satellite Handover eingeleitet. Es wird immer der Satellit mit
dem z.Zt. grofiten Elevationswinkel ausgewidhlt. Damit wird die
Abschattungswahrscheinlichkeit minimiert, jedoch wird das MSS mit
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der Ausfiihrung vieler zu diesem Zeitpunkt moglicherweise unnétiger
Inter-Satellite Handover belastet.

o Marimierung der Restsichtbarkeitsdauer: Ein Inter-Satellite Handover
wird angefordert, kurz bevor der versorgende Satellit den geforderten
Elevationswinkel unterschreitet. Die Verbindung wird an den Satel-
liten, der am langsten sichtbar sein wird, iibergeben. Dadurch kann
die Handover-Rate auf Kosten der durchschnittlich geringeren Verbin-
dungsqualitét niedrig gehalten werden.

o Maximierung des Elevationswinkels und der Dauer bestehender Ver-
bindungen: Ein Inter-Satellite Handover wird angefordert, kurz bevor
der versorgende Satellit den minimalen Elevationswinkel unterschrei-
tet. Die Verbindung wird an den Satelliten mit dem gréBten Elevati-
onswinkel {ibergeben. Diese Strategie ist relativ effizient und einfach
zu implementieren. Ein Inter-Satellite Handover mufl aber rechtzeitig
eingeleitet werden, damit die alte Verbindung nicht abbricht, bevor
eine neue aufgebaut ist.

Das Referenz-MSS ist so ausgelegt, dafl bei einem Inter-Satellite Handover
durch den Vergleich der Empfangspegel der Bakensignale implizit die Stra-
tegie Mazimierung des FElevationswinkels und der Dauer bestehender Ver-
bindungen verwendet wird.

8.5 Verfahren zur Senkung der Gesprichsabbruchs-
wahrscheinlichkeit

Aus der Sicht eines Mobilfunkteilnehmers ist der Abbruch eines laufenden
Gespréchs weitaus unerwiinschter als die (einmalige) Riickweisung eines
neuen Gesprachswunsches. Daher miissen Mechanismen gefunden werden,
die Wahrscheinlichkeit eines Gespréichsabbruchs, Py, im Vergleich zur Wahr-
scheinlichkeit einer Gesprichsriickweisung, P,, klein zu halten.

Fiihrt eine Handover-Riickweisung gleichzeitig zum Gespriachsabbruch, ist
Py gleich der Handover-Blockierwahrscheinlichkeit, P,. Da wahrend eines
Gesprichs meist mehrere Handover auftreten, fiihrt dies unter der Annah-
me, daf} P, = P, gilt, zu Py > P,,. Um dies zu verhindern, fiihrt eine Riick-
weisung eines rechtzeitig eingeleiteten Handovers in einem realen MSS nicht
gleichzeitig zum Gespréachsabbruch, wenn die Verbindungsqualitit noch aus-
reichend ist.



8.5 Verfahren zur Senkung der Gesprichsabbruchswahrscheinlichkeit 155

Um die Handover-Blockierwahrscheinlichkeit und damit auch die Ge-
sprachsriickweisungswahrscheinlichkeit zu senken, bieten sich die folgenden
Verfahren fiir die Bevorzugung von Handover-Rufen gegeniiber neuen Rufen
an:

e Heraufsetzen der Storpegelabstandsschwelle fiir die Kanalzuteilung an
einen neuen Ruf im Vergleich zum minimal geforderten Stérpegelab-
stand fiir die Kanalzuweisung an einen Handover-Ruf.

e Halten von Verbindungen trotz mangelhafter Verbindungsqualitét.

e Reservierung von Ressourcen exklusiv fiir Handover-Rufe

8.5.1 Heraufsetzen der Stérpegelabstandsschwelle fiir neue Ge-
sprache

Bei einer Kanalanforderung wird zwischen neuen Rufen und Handover-
Rufen unterschieden. Um bei hohen Verkehrslasten Handover-Rufe zu be-
vorzugen, wird der minimale Stérpegelabstand!, den eine neue Verbindung
aufweisen mufl;, C'I Ry, min, im Vergleich zum minimal geforderten Stoérpe-
gelabstand fiir einen Handover-Ruf, C'IRp min, so gewahlt, dafl

OIRH min > 'l Rh min (8?)

gilt. Dabei miissen beide Schwellenwerte grofier als der minimale Storpegel-
abstand, bei dem eine laufende Verbindung ohne Qualitdtseinbufien unter-
halten werden kann, sein.

Schwelle geforderter CIR ...

CIRpmin [dB] | um eine Verbindung aufrechtzuerhalten
CIRy, min [dB] | fiir die Annahme eines neuen Rufes
CIRp min [dB] | fiir die Annahme eines Handover-Rufes

Tabelle 8.1: Schwellenwerte des Referenz-MSS

Da die Storpegelabstandsschwelle fiir neue Rufe hoher ist als die entspre-
chende Schwelle fiir Handover-Rufe, sinkt bei hoheren Verkehrslasten Py,
und damit auch P4 auf Kosten von P,. Die Schwierigkeit bei diesem Ansatz

L Abhéngig von implementierten Handover-Protkoll kénnen statt der Stérpegelabstands-
schwellen auch Stérpegelschwellen verwendet werden
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ist, die Schwellenwerte so festzulegen, dafi die Verkehrskapazitit des MSS
optimal wird.

8.5.2 Halten von Verbindungen trotz mangelhafter Verbin-
dungsqualitit

Die Einrichtung von Warteschlangen fiir Handover-Rufe erlaubt es, mit ei-
ner Verzogerung auch Handover-Anforderungen zu bedienen, selbst wenn
bei ihrem Eintreffen keine Funkkanile verfiighar sind. Diese Verzogerung
darf jedoch nicht zu grof sein, wenn gefordert wird, daf die vorgegebene
Verbindungsqualitét zu keiner Zeit unterschritten werden darf, da die Qua-
litdt der bestehenden Verbindung zu stark abfallen wiirde, was den Abbruch
des Gespréachs zur Folge hitte.

Darf die Verbindungsqualitit eine gewisse Zeit, im folgenden Verbindungs-
haltezeit genannt, unterschritten werden, bis eine Funkkanal mit einer aus-
reichenden Verbindungsqualitit bereitgestellt werden kann, steigt die Ver-
kehrskapazitat des MSS.

In der Abbildung 8.6 ist die Abhéangigkeit der Gesprichsriickweisungswahr-
scheinlichkeit, P,, der Gespriachsabbruchswahrscheinlichkeit, P;, und der
Gesamtblockierwahrscheinlichkeit, Py, von der maximalen Verbindungshal-
tezeit fiir ein FCA-basiertes MSS dargestellt.

8.5.3 Reservierung von Ressourcen exklusiv fiir Handover-Rufe

Mit den Verfahren Cutoff Priority Scheme und Guard Channel Scheme [25]
werden Ressourcen exklusiv fiir Handover-Rufe reserviert. Um diese Ver-
fahren anwenden zu kénnen, miissen zuvor die Systemressourcen, die die
Verkehrskapazitét eines MSS hauptsichlich begrenzen, identifiziert werden.
Entsprechend wird dann ein Teil dieser Aritischen Ressourcen, wie z.B. be-
stimmte PCH, eine gewisse Sendeleistungreserve oder einige Transceiver,
exklusiv fiir Handover-Rufe reserviert.

Da dadurch weniger Ressourcen fiir neue Gespriiche zur Verfiigung stehen,
fiihrt die Verringerung der Gesprichsabbruchswahrscheinlichkeit, Py, zu ei-
ner hoheren Gesprichsriickweisungswahrscheinlichkeit, P,. Abhingig von
der Parametrisierung kann die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit, Py, da-
durch aber erheblich verbessert werden.

Bei der Reservierung von Ressourcen ist darauf zu achten, ob es sich bei dem
betracheten MSS um ein vorwiegend kapazitéits- oder interferenzbegrenztes
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Abbildung 8.6: P, Py und Py in Abhéngigkeit von der maximalen Haltezeit
einer Verbindung

System handelt. Aufgrund der Art der Kapazitatsbegrenzung des MSS sollte
ein Teil der folgenden Ressourcen exklusiv fiir Handover-Rufe reserviert
werden:

e Bei vorwiegend kapazititsbegrenzten MSS sollte eine Sendeleistungsre-
serve vorgesehen oder eine gewisse Anzahl von Transceivern reserviert
werden.

e Bei vorwiegend wnterferenzbegrenzten MSS kénnen z.B. bestimmte
PCH, Frequenzkanile oder Zeitschlitze reserviert werden.

Wie bei den anderen beiden Ansétzen besteht die Schwierigkeit, das Ver-
fahren optimal zu parametrisieren.
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KAPITEL 9

Zusammenfassung

Ziele dieser Arbeit waren, simulative und analytische Modelle zu entwickeln,
die es ermoglichen, die Leistungsfahigkeit von mobilen Satellitensystemen
mit dynamischer Kanalvergabe zu bewerten, und neue dynamische Kanal-
vergabeverfahren und Handover-Strategien zu entwickeln, um die Verkehrs-
kapazitdat von mobile Satellitensystem zu steigern.

Als Grundlage fiir das Simulationsmodell und die analytischen Modelle dient
ein Referenzsystem, das anhand detaillierter Analysen des mobilen Satelli-
tensystems IRIDIUM entwickelt wurde. Das Referenz-MSS beschreibt alle
fiir die Leistungsbewertung relevanten Komponenten eines auf niedrigflie-
genden Satelliten basierenden Mobilfunksystems, wie z.B. ein realitétstrenes
Mobilitatsmodell, ein neu entwickeltes, komplexes Antennen- und Funkka-
nalmodell fiir die Berechnung der Zellstruktur einer Satellitenausleuchtzone
und der im System resultierenden Gleichkanalinterferenzen, eine detaillier-
te Spezifikation der Funkschnittstelle und der entsprechenden Protokolle,
sowie ein neu entwickeltes Verkehrslastmodell.

Basierend auf dem Referenz-MSS wurden analytische und verkehrstheoreti-
sche Modelle fiir die Berechnung der Einkanalkapazitdt von mobilen Satelli-
tensystemen, der Form und Flachengrofie von Satellitenausleuchtzonen, und
der Verteilung der Kanalbelegungsdauer in Funkzellen entwickelt. Anhand
eines neu entwickelten Verkehrsmodells eines IRIDIUM-&hnlichen Satelliten
wurde ein Verfahren fiir die Berechnung der mittleren Blockierwahrschein-
lichkeit in einem Teilnehmergebiet beschrieben, das sich vor allem durch die
gleichzeitige Beriicksichtigung der Kapazitéits- und der Interferenzbegren-
zung auszeichnet. Mit diesem Verfahren ist eine genaue und zeiteffiziente
Abschatzung der Verkehrskapazitdt von FCA- und DCA-basierten mobilen
Satellitensystemen maoglich.

Um die simulative Leistungsbewertung von mobilen Satellitensystemen zu
ermoglichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit basierend auf dem Referenz-
MSS ein ereignisgesteuertes Simulationswerkzeug fiir mobile Satellitensyste-
me, MoSSS, entwickelt. :
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Die simulative Leistungsbewertung von FCA- und DCA-basierten mobilen
Satellitensystemen bestétigte zum einen die Genauigkeit der analytischen
und verkehrstheoretischen Modelle, erméglichte zum anderen aber auch,
grundsatzliche Aussagen tiber den Einsatz von dynamischer Kanalvergabe
in mobilen Satellitensystemen zu machen. So zeigte sich, daB der Einsatz
von dynamischen Kanalvergabeverfahren in mobilen Satellitensystemen der
ersten Generation, die primér kapazitits- und nur lokal interferenzbegrenzt
sind, grofe Verkehrskapazititssteigerungen erméglicht, sich der Einsatz von
komplexen DCA-Verfahren jedoch nur bedingt lohnt.

Aufgrund der hohen Satellitenmobilitdt muff dem Handover-Vorgang in mo-
bilen Satellitensystemen eine grofie Bedeutung zugemessen werden. In die-
sem Sinne wurden in der vorliegenden Arbeit mehrere Handover-Strategien
vorgestellt und diskutiert, die die Verbindungsqualitit und Verkehrskapa-
zitét eines mobilen Satellitensystems erhéhen bzw. steigern kénnen.
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