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ZUSAMMENFASSUNG

eit dem Anfang der 80iger Jahre ist der Bedarf an Telekommunikationsinfrastruk-

tur rasant gestiegen. Nachdem zunichst die Weiterentwicklung herkémmlicher
Fernmeldenetze durch die Einfithrung neuer Technologien auf Glasfaser und Digital-
technik im Vordergrund standen, ist seit Mitte der 80iger Jahre auch intensiv iiber
neue Formen der mobilen Kommunikation nachgedacht worden.

Als Basis fiir die mobile Sprach-, Fax- und Dateniibertragung entstand das heute
in Europa am weitesten verbreitete, digitale zellulare Kommunikationssystem GSM
(Global System for Mobile communication). Daneben existieren jedoch seit eini-
gen Jahren auch weitere digitale zellulare Netze zum Beispiel auf Basis des DECT
(Digital Enhanced Cordless Telecommunication) Standards.

Ab September 1998 werden erste, auf Satelliten in niedrigen Erdumlauf-
bahnen gestiitzte Mobilfunknetze diese terrestrischen zellularen Kommunikati-
onsnetze ergdnzen. Diese neuen Systeme basieren netzseitig meist auf GSM-
Vermittlungstechnik, haben jedoch eine auf die verénderte Funkausbreitung an-
gepakte Ubertragungstechnik. Aufgrund der niedrigen Erdumlaufbahnen ist die
Signallaufzeit der in terrestrischen Mobilfunknetzen &hnlich.

Immer dann, wenn an einem Ort sowohl GSM als auch ein netzseitig auf GSM-
Technik basierendes satellitengestiitztes Mobilfunknetz vorhanden sind, bietet sich
die Moglichkeit zur festen Verbindung, d. h. zur Integration, beider Netze. Durch
die Definition und Leistungsbewertung verschiedener Integrationsszenarien liefert
die vorliegende Arbeit einen wesentlicher Beitrag zur Entwicklung und Analyse sol-
cher integrierter Telekommunikationsnetze. Besonders die Mobilitdtsverwaltung in-
klusive Handover werden in der vorliegenden Arbeit diskutiert und bewertet.

Da satellitengestiitzte Mobilfunknetze der ersten Generation nur geringe Kanal-
kapazitidt zur Verfigung stellen, kommt eine Versorgung groferer Benutzerkreise
nicht in Frage. Breitbandige satellitengestiitzte Kommunikationsnetze, wie sie fir
den Einsatz kurz nach der Jahrtausendwende geplant sind, miissen auf Frequen-
zen im 20-30 GHz Bereich (Ka-Band) ausweichen, um geniigend freie Bandbreite
(~ 500 MHz) zur Verfigung zu haben. Eine direkte Funkversorgung des mobilen
Teilnehmers ist in diesem Frequenzband nur fiir niederratige Dienste mdglich, weil
eine begrenzte Satellitensendeleistung, starke Dampfung im Freiraum und zusatzli-
che Witterungseinflisse die Wellenausbreitung behindern.

In der vorliegenden Arbeit wird eine alternative Moglichkeit, dennoch Teilneh-
mermobilitit bei ISDN-artigen Datenraten zu erreichen (bis zu 64 kbit/s), vorge-
stellt. Es handelt sich dabei um die Verwendung eines integrierten, kaskadierten
Systems, bei dem der Satellit nicht direkt den Endteilnehmer, sondern ein draht-
loses Zugangsnetz versorgt, vgl. [32]. Das drahtlose Zugangsnetz seinerseits hat
innerhalb seiner Funkreichweite vermittelnde Funktionalitdt und biindelt die nach
aufen gerichteten bzw. die von aufen kommenden, iber den Satelliten laufenden
Verbindungen. Die Dimensionierung entsprechender Systeme und Vorhersage der
zu erwartenden Dienstgiite dieses Ansatzes sind Inhalt und Ergebnis dieser Arbeit.

Zur Leistungsbewertung der integrierten und kaskadierten Mobilfunknetze ist im
Rahmen dieser Arbeit das Simulationswerkzeug NeSSiE (Network Satellite Simula-
tion Environment) entwickelt worden.



ABSTRACT

S ince the early 1980s there has been a sharp rise in the need for telecommunication
infrastructure. At first this need was satisfied by technological advances in the
field of optical fibre and digital communication. But already by the mid 1980s new
means of providing mobile communication were being developed.

The basis for digital mobile communication in Europe today is the Global System
for Mobile communication GSM. But also other systems, based e.g. on the DECT
(Digital Enhanced Cordless Telecommunication) Standard are currently in opera-
tion.

Starting September 1998 first mobile satellite based communication systems will
become operational and complement the existing terrestrial ones. Most mobile satel-
lite communication systems will be based on GSM technology with respect to the
network setup and design. The air interfaces though have been adapted to cope with
the different propagation environments. Due to a low orbital height the propaga-
tion delay from the ground to a mobile satellite is similar to terrestrial propagation
delays.

Every time that in one place both GSM and a mobile satellite system based
on GSM network technology are available and integrated system approach based
on terrestrial and mobile satellite communication can be taken. One of the main
contributions of the presented work is the definition and performance evaluation of
appropriate integration scenarios. Especially the results obtained in the analysis of
several mobility management schemes including handover represent a unique new
finding. :

Due to the very limited capacity of first generation mobile communication sys-
tems a broad usage of telecommunication services within medium and large scale
user groups is not envisaged. New broadband mobile communication systems will
become available with the turn of the century. These new systems will make use of
transmission in the 20-30 GHz band (K a-Band) with up to 500 MHz bandwidth per
system. Due to limited transmission power and large propagation loses because of
distance and atmospheric conditions a direct link to small portable communication
devices will only be available for low data rates.

In the work presented an alternative approach of providing mobile communi-
cation with ISDN like communication rates (up to 64 kbit/s) is provided. This
approach is based on cascading a mobile satellite and a terrestrial communication
system. The terrestrial system collects the terrestrial traffic where as the mobile
satellite system provides the connectivity to the terrestrial communication back-
bone. Guidelines and rules for designing appropriate cascaded systems as well as
means for estimating the resulting quality of service in the combined communication
system are provided.

In order to evaluate integrated and cascaded communication systems an simula-
tion tool by the name of NeSSiE (Network Satellite Simulation Environment) was
developed within the framework of the work performed.
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KAPITEL 1

Einleitung

D ie rasante Entwicklung des Mobilfunksektors in Europa und weltweit in den
letzten zehn Jahren ist gekennzeichnet vom Wandel eines Marktes mit einst
niedrigen Teilnehmerzahlen und kundenspezifischen Anforderungen hin zu einem
Massenmarkt fir mobile persénliche Telefonie. Mobile Kommunikation gehdért mit
steigender Tendenz besonders in industrialisierten Landern zum persénlichen Le-
bensstandard auch im privaten Bereich.

Als Basis fir die mobile Sprach-, Fax- und Dateniibertragung fungiert das heu-
te in Europa am weitesten verbreitete, digitale zellulare Kommunikationssystem
GSM (Global System for Mobile communication). Daneben existieren jedoch auch
noch herkémmliche analoge Netze, wie zum Beispiel das deutsche C-Netz, und wei-
tere digitale zellulare Netze auf der Basis des DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecommunication) Systems. Die digitalen zellularen Netze finden in drahtlosen Zu-
gangsnetzen eine zusitzliche Verwendung, da sie die Mdglichkeit bieten, die extrem
hohen Kosten der individuellen Realisierung des Teilnehmerendanschlusses durch
drahtgebundene Telefonie zu reduzieren.

Bereits seit dem Start des ersten kommerziellen Satelliten ,Early Bird“ im
Jahr 1965 werden, oft unbemerkt durch den Endteilnehmer, terrestrische Kommu-
nikationsnetze durch satellitengestiitzte Kommunikationsnetze erganzt. Mit Hilfe
von Satelliten in verschiedenen Erdumlaufbahnen werden seitdem eine Reihe von
Aufgaben unterschiedlichster Art erfillt, die sich besondere Eigenschaften der
Satelliten und ihrer Bahnen zu Nutze machen. Angebotene Dienste rangieren von
der Telekommunikation iiber die Meterologie und Positionsbestimmung auf der
Erde mittels GPS (Global Positioning System, vgl. [76, 99]) bis hin zur Erd-
und Weltraumerkundung. In den Telekommunikationsanwendungen, auf die sich
diese Arbeit ausschlieRlich konzentrieren soll, bieten satellitengestiitzte Kommu-
nikationssysteme durch ihre makrozellenartige Erreichbarkeit und fortgeschrittene
Technik eine kostengiinstige und zuverldssige Loésung zur Punkt-zu-Punkt bzw.
Punkt-zu-Mehrpunkt Kommunikation.

Nach einer starken Konzentrierung von Satelliten in geostationdren Bahnen! um
die Erde sollen ab September 1998 erste Mobilfunknetze mit Satelliten in niedri-
gen Erdumlaufbahnen die terrestrischen zellularen Kommunikationsnetze erganzen.
Diese neuen Systeme bieten gegeniiber den geostationdren erhohte Kanalkapazitdt
und reduzieren die Signallaufzeit, die fir mobile Kommunikation moglichst niedrig
zu halten ist, signifikant. Als potentielle Benutzer solcher auf den Bereich der per-
sonlichen Kommunikation ausgerichteten Kommunikationsnetze kommen zum einen
Teilnehmer in Frage, die aufgrund mangelnder Telekommunikationsinfrastruktur mit
einem MindestmaR an Sprach-, Fax- und Datendiensten versorgt, zum anderen je-
doch auch solche, deren vorhandene terrestrische zellulare Mobilfunknetze durch
satellitengestiitzte komplementiert werden sollen.

'In geostationdren Bahnen gleicht die Erdanziehungskraft der Zentrifugalkraft, so daf ein Satellit
iiber einem festen dquatorialen Punkt auf der Erde stationér zu stehen scheint.
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Bis zu fiinf unabhingige, auf mobilem Satellitenfunk basierende Kommunikati-
onssysteme (IRIDIUM, GLOBALSTAR, ICO, ODYSSEY, ELLIPSO) sollen hierfiir
in den néchsten drei Jahren in Betrieb gestellt werden. Diese Systeme bieten bei
niedriger Kanalkapazitit (100-550 Verkehrskandle pro 10° km?) eine hohe globale
Verfiigbarkeit. Nach der Jahrtausendwende sollen breitbandigere satellitengestiitzte
Kommunikationssysteme mit hoherer Kapazitat (bis zu 0,63 x 10 Verkehrskanale
pro 10% km?) wie z. B. das TELEDESIC, M-Star und das CELESTRI System den
Systemen der ersten Generation folgen.

1.1 Integration in bestehende Netze

Als man 1986 mit der Entwicklung satellitengestiitzter Mobilfunknetze begann, be-
standen zwischen den einzelnen Systembetreibern kaum Bestrebungen, gemeinsame
Standards fiir Luftschnittstelle und Netz zu verwenden. Im Bereich der Luftschnitt-
stelle sind deshalb auch bis heute rein proprietdre Losungen, meist basierend auf
FDMA (Frequency Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple
Access) oder CDMA (Code Division Multiple Access) Technik spezifiziert und im-
plementiert worden. Im Bereich des Netzes jedoch hat der weltweite Erfolg von GSM
dazu gefiihrt, daf eine netzseitige Kompatibilitdt zu diesem System spatestens seit
der europaweiten Einfihrung von GSM Anfang der 90iger Jahre von grofem Inter-
esse fiir zukiinftige Satellitennetzbetreiber war.

Heutzutage reichen die unterschiedlichen Losungen einer GSM-Anpassung des ei-
genen Systems mit Hilfe von speziellen Protokollautomaten (IWU - Inter Working
Unit) fir einige Systeme (ODYSSEY, ELLIPSO) bis hin zur eigentlichen Ver-
wendung von GSM-Technik im Vermittlungsknotenbereich fiir andere (IRIDIUM,
GLOBALSTAR). Als Hauptgrund fiir diese angestrebte GSM-Kompatibilitdt steht
der Wunsch zur Nutzung bereits existenter Netzmanagementfunktionalitdten nach
GSM-Standard.

Immer dann, wenn an einem Ort sowohl GSM als auch ein netzseitig auf GSM-
Technik basierendes Mobilfunknetz vorhanden sind, bietet sich die Moglichkeit zur
festen Verbindung, d. h. zur Integration, beider Netze. Soll einem potentiellen Kun-
den eine moglichst vielfaltige und global verfiigbare Dienstepalette hoher Qualitat
angeboten werden, vgl. [12], so ist die Integration sogar erforderlich, vgl. [43]. Dabei
muf jedoch keine physikalische Verbindung der Netze geschaffen werden. Es geniigt,
eine entsprechend konfigurierte Signalisierungsverbindung z. B. iiber das Zeichenga-
besystem Nr. 7 (SS 7) einzurichten, um zwischen den entsprechenden Netzinstanzen
beider Systeme zu kommunizieren. Durch geeignete Verfahren besteht hier die Mdg-
lichkeit zur netziibergreifenden Nutzung von GSM-Diensten wie der Authentifizie-
rung oder der Aufenthalts- und Mobilitdtsverwaltung. Auch ist es denkbar, durch
geeignete Verfahren einen in einem Netz begonnenen Ruf bei Bedarf in das ande-
re Netz weiterzuleiten: ,Handover". Die gegenseitige Beeinflussung beider Systeme
durch die Integration und besonders durch die Weiterleitung von Verkehr muf je-
doch genau bekannt sein, um eine nachhaltige Beeintrachtigung eines oder beider
Systeme zu vermeiden.
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1.2 Satellitengestiitzte Transportnetze

Da die satellitengestiitzten Mobilfunknetze der ersten Generation ihrem potentiellen
Benutzerkreis nur eine stark begrenzte Kanalkapazitat zur Verfigung stellen, kommt
eine Versorgung groferer Benutzerkreise nur in sehr engen Grenzen in Frage. Breit-
bandige satellitengestiitzte Kommunikationsnetze, wie sie fir den Einsatz kurz nach
der Jahrtausendwende geplant sind, miissen auf Frequenzen im 20-30 GHz Bereich
(K a-Band) ausweichen, um geniigend freie Bandbreite (= 500 MHz) zur Verfiigung
zu haben. Eine direkte Funkversorgung des mobilen Teilnehmers wie bei den Syste-
men der ersten Generation ist in diesem Frequenzband nur fiir niederratige Dienste
moglich, weil eine begrenzte Satellitensendeleistung, starke Ddmpfung im Freiraum
und zusitzliche Witterungseinfliisse die Wellenausbreitung behindern.

Eine alternative Mdglichkeit, um dennoch Teilnehmermobilitdt bei ISDN-artigen
Datenraten (bis zu 64 kbit/s) zu unterstiitzen, ist die Verwendung eines integrierten,
kaskadierten Systems, bei dem der Satellit nicht direkt den Endteilnehmer, sondern
alternativ ein drahtloses Zugangsnetz, z. B. auf DECT Basis versorgt, vgl. [32].
Das drahtlose Zugangsnetz seinerseits hat innerhalb seiner Funkreichweite vermit-
telnde Funktionalitit und biindelt die nach auRen gerichteten bzw. die von auken
kommenden, iiber den Satelliten laufenden Verbindungen. Da die Bodenstation des
drahtlosen Zugangsnetzes nicht mobil, sondern ortsfest ist, kann hier eine gerichtete
satellitenmitfiihrende Antenne installiert werden. Diese zeichnet sich durch einen
hohen Antennengewinn (= 30 dB) bei relativ schmaler Halbwertsbreite (=2 3°) aus.
Das Satellitennetz erfiillt somit die Aufgabe eines Transportnetzes bei @hnlicher
Kapazitdt und Dienstgiite.

Der geeignete Entwurf eines integrierten kaskadierten Systems ermdglicht es, Te-
lekommunikationsdienste sowohl in telekommunikationsinfrastrukturarmen Regio-
nen der Erde, als auch in industrialisierten Landern in Konkurrenz zu potentiellen
Festnetz- und Mobilfunkanbietern anzubieten. Da die Funkbetriebsmittel der Satel-
litensysteme durch ihre eingeschrankte Batteriekapazitat im Vergleich zu rein terre-
strischen Losungen leistungsbegrenzt sind, muB mit Hilfe von geeigneten Verfahren
die gewiinschte Dienstqualitit und -verfiigbarkeit stets iiberwacht werden, um im
Bedarfsfall Gegenmafnahmen einzuleiten.

Da bis jetzt weder fiir kaskadierte Systeme speziell, noch fiir integrierte Mobil-
funksysteme allgemein, die Verbindung von terrestrischen und satellitengestiitzten
Mobilfunknetzen im Detail untersucht und bewertet worden ist, besteht hierfiir eine
Notwendigkeit in deren Konsequenz diese Arbeit entstand.

1.3 Ziel und Gliederung

Ziel dieser Arbeit ist die Identifikation, Analyse und Bewertung von Zielsystemen
zur Integration mobiler satellitengestiitzter Kommunikation mit terrestrischem Mo-
bilfunk.

Dazu werden zunichst unterschiedliche Moglichkeiten der Integration eines
terrestrischen (GSM) und eines satellitengestiitzten Mobilfunknetzes (IRIDIUM-
shnliches System) zu einem Zielsystem untersucht und bewertet. Es wird dabei
davon ausgegangen, dak beide Systeme iiber eine separate Luftschnittstelle verfiigen,
jedoch ein intelligentes Endgerat (DMT — Dual Mode Terminal) existiert, welches
mit beiden Systemen kommunizieren kann. Die bei dieser Integration auf Netze-
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bene verfiigbare Funktionalitdt, die gemeinsame Dienstepalette und -giite sowie
die gegenseitige Beeinflussung beider Systeme werden mit Hilfe des ausgewéhlten
Zielsystems analysiert und bewertet.

Des weiteren soll die kaskadierte Integration eines terrestrischen Zugangsnetzes
auf DECT Basis mit einem breitbandigen satellitengestiitzten Kommunikationsnetz,
hier einem TELEDESIC-artigen System, im Weitverkehr analysiert und bewertet
werden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt hier bei der Bestimmung der System-
kapazitdt in Abhingigkeit vom gewahlten Satellitensystem und der angebotenen
Dienstepalette und -giite sowie der potentiellen Benutzerverteilung. Eine solche In-
tegration terrestrischer und satellitengestiitzter Technik steht in Konkurrenz zu rein
terrestrischen Losungen, die in der Regel nur unflexibel und mit hohen Kosten ver-
sehen sind.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die terrestrischen zellularen Mobilfunknetze DECT und GSM
sowie die satellitengestiitzten Mobilfunknetze IRIDIUM und TELEDESIC vorge-
stellt. Grundlagen, systemspezifische Charakteristika und Leistungskenngrofen, die
bei der Integration und der anschlieBenden Analyse der Systeme beachtet werden
miissen, werden als solche identifiziert und diskutiert.

Kapitel 3 beschreibt alle analytischen und statistischen Zusammenhénge zur
Modellbildung, die fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Mobilfunkkanale
erforderlich sind. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf den GSM 900 MHz Kanal
sowie den 1600 MHz (L/S-Band) und 20-30 GHz (Ka-Band) Kanal fir den mobilen
Satellitenfunk gerichtet.

Eine Einfilhrung in die Grundlagen des diensteintegrierenden digitalen Netzes
ISDN und das zwischen Vermittlungsstellen benutzte Signalisierungszeichengabesy-
stem Nr. 7 (SS 7) folgt in Kapitel 4.

In Kapitel 5 werden detailliert die Struktur und Funktionalitdt unterschiedlicher
Arten der Integration von terrestrischen und Satellitengestiitzten Mobilfunksyste-
men zu integrierten Zielsystemen sowie die hierzu erforderlichen Protokolle vorge-
stellt. Moglichkeiten zur Funkverbindungsleitung (Handover) sowie der gemeinsa-
men Mobilitatsverwaltung werden diskutiert und bewertet.

Kapitel 6 beschreibt detailliert die Struktur und Komponenten des ereignisge-
steuerten MoSSS-+/NeSSiE Simulators, der zur Leistungsbewertung der unterschied-
lichen Zielsysteme in C++ erstellt worden ist.

Eine verkehrstheoretische Analyse, die Aufschliisse iber die Vor- und Nachteile
der der in Kapitel 5 vorgestellten Zielssysteme liefert, folgt in Kapitel 7.

Die Ergebnisse der simulativen Untersuchungen zur Integration eines IRIDTUM-
ahnlichen mobilen satellitengestiitzten Kommunikationssystems mit GSM sind in
Kapitel 8 aufgefiihrt. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt hierbei auf der Lei-
stungsbewertung von Verfahren zur Weiterleitung von Gesprachen zwischen beiden
Netzen sowie der Mobilitdtsverwaltung im Satellitennetz.

In Kapitel 9 folgt eine simulative Untersuchung verschiedener Szenarien zur In-
tegration TELEDESIC-éhnlicher Satellitensysteme mit terrestrischen Zugangsnet-
zen. Der EinfluR der Witterung sowie verschiedener Satellitensystemkonstellationen
auf die zu erwartende Dienstgiite wird hierzu untersucht.

Die Arbeit schlieft mit einer zusammenfassenden Bewertung und einem Ausblick
in Kapitel 10.



KAPITEL 2

Zellulare Mobilfunknetze

2.1 Einleitung

n Europa haben die ersten Aktivititen auf dem Gebiet mobiler Funksysteme An-
Ifang der 50iger Jahre begonnen. Die Entwicklung in diesem Bereich ist zwischen
1950 und 1980 stark mit der Einfiihrung der Halbleitertechnologie und deren zuneh-
mender Miniaturisierung verbunden.

Dabei ist unter Miniaturisierung der Ubergang zu immer kleineren, elektroni-
schen Bauelementen zu verstehen, die in der integrierten, monolithischen Schalt-
kreistechnik eine Steigerung der Anzahl dieser Elemente pro Flicheneinheit zur Fol-
ge hat. Gleichzeitig ging mit einer VergréBerung der Schaltkreisfliche (Chip) ein
iiberproportionaler Zuwachs der Bauelementezahl einher.

Konnten bei der MSI-Technik (Medium Scale Integration) um 1973 noch weni-
ger als 1.000 Transistoren je Chip hergestellt werden, so war bei der LSI-Technik
(Large Scale Integration) um 1976 eine Transistorzahl von 10.000 greifbar nahe, die
schlieRlich von der gegenwartigen VLSI-Technik (Very Large Scale Integration) mit
ca. 6-10° (Pentium Pro) bei weitem ibertroffen wird. Erst durch VLSI-Schaltungen
ist es moglich geworden, komplizierte Systeme wie Mikroprozessoren (Kombination
von Rechen- und Steuerwerk) zu entwerfen, die eine wesentliche Voraussetzung fir
die Realisierung heutiger Mobilfunkbetriebsmittel darstellen [9].

Trotz der fortschreitenden technologischen Innovation in den 70iger Jahren ge-
lang der entscheidende Durchbruch in der Mobilfunktechnik erst mit der Einfihrung
zellularer Netze, die eine effiziente Nutzung der knappen vorhandenen bzw. zuge-
wiesenen Funkressourcen ermoglichen. Dazu wurden im Gegensatz zu Vorganger-
systemen kleinere Sende-/Empféngerstationen (Basisstationen) entworfen, die nur
der Ubertragung dienen und iiber relativ geringe Funkreichweiten verfigen (0.03-
30 km). Die zu betreibende Gesamtflache des Netzes wird in kleine Funkzellen unter-
teilt, die meist nur von einer Antenne einer Basisstation ausgeleuchtet werden. Die
Grope der Zelle wird durch die mobil- und festnetzseitige Sendeleistung und Uber-
tragungstechnik sowie durch die topologische Funkfeldumgebung bestimmt. Ausste-
hende Steuerungs- und Vermittlungsfunktionen werden von iibergeordneten Netz-
elementen wahrgenommen.

Der Vorteil einer solchen Struktur liegt in der regionalen Wiederverwendung
gegebener Frequenzen und in der damit verbundenen KapazitétserhShung des Ge-
samtsystems. Jedoch bedarf es einer vorhergehenden, griindlichen Frequenzplanung
sowie komplizierter Vermittlungseinheiten, die die Netzressourcen des Systems nach
Bedarf optimal koordinieren. Dariiber hinaus sind, aufgrund begrenzter Zellengrofen
zwischen den einzelnen Netzkomponenten, geeignete Verfahren (Verbindungsweiter-
leitung, engl. Handover) zu implementieren, die eine sichere Gesprachsverbindung
bei beliebiger Teilnehmermobilitdt gewéhrleisten.

Zum besseren Verstandnis der Arbeit soll in diesem Kapitel auf die Grundlagen
von je zwei Mobilfunksystemen terrestrischer sowie satellitengestiitzter Natur naher
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eingegangen werden. Spezifische Informationen zu den erwihnten Systemen kénnen
jeweils der angegeben Literatur entnommen werden.

2.2 Terrestrische digitale Mobilfunknetze

Aufgrund der mit analogen Mobilfunknetzen verbundenen Kosten- und Kapazitats-
beschrankungen, sowie der Inkompatibilitat bestehender analoger Netze beschlof die
CEPT (Conférences Européenne des Postes et Télécomminications) 1982 ein pan-
européisches zellulares digitales Mobilfunknetz zu entwerfen und zu standardisieren.
Mit dieser Aufgabe wurde eine eigens dafiir gegriindete Arbeitsgruppe GSM (Groupe
Spéciale Mobile) betraut. CEPT-Vorgabe war die Entwicklung eines digitalen Mo-
bilfunksystems zum Betrieb in zwei 25 MHz-Frequenzbandern im 900 MHz-Band,
das bereits seit 1978 fiir die européische Mobilkommunikation vorgesehen war.

Am 7. September 1987 unterzeichneten 13 europaische Staaten das GSM-MoU
(Memorandum of Understanding on the Introduction of the Pan-European Digital
Mobile Communication Service), mit dem sie sich bereiterklarten, Mobilfunksysteme
gemif den Empfehlungen der GSM einzufiihren {77, 103].

Mit Eingliederung der GSM im Marz 1989 in das im Vorjahr neu gegriindete
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) wurden die technischen
Normungsaktivitadten der CEPT im wesentlichen auf diese Korperschaft ibertragen.
Im Laufe der Standardisierungsphase wurde das Kiirzel GSM als Bezeichnung fiir
das entsprechende System iibernommen. GSM steht seitdem fiir Global System for
Mobile communications und ist ein eingetragenes Warenzeichen fiir das europaische
900 MHz- und spater folgende 1800 MHz-System [103].

Im Jahre 1992 standardisierte die ETSI ein weiteres digitales Kommunikations-
system unter dem Namen DECT (Digital Enhanced (frither: European) Cordless
Telecommunication) System. Das DECT System war in seiner urspriinglichen Ver-
wendung fiir den Betrieb innerhalb von Gebduden bzw. auf privaten Grundstiicken
konzipiert, bereits im Jahr 1994 wurde jedoch von der ETSI in Erwigung gezo-
gen, den Einsatz von DECT auch auf den Bereich von drahtlosen Zugangsnetzen
zu erweitern. Ein entsprechender Standard wurde im darauffolgenden Jahr, 1995,
verabschiedet [2].

Mit der Liberalisierung des Telekommunikationsmarktes in Deutschland seit
1. Januar 1998 sind in letzter Zeit gerade drahtlose Zugangsnetze von steigendem
Interesse, da sie sich besonders gut zu einer Uberbriickung der mit hohen Inve-
stitionskosten versehenen ,letzten Meile" zwischen dem Festnetz und potentiellen
Endteilnehmern eignen.

2.2.1 Mobilfunksystem GSM

Der unter Leitung der ETSI verabschiedete GSM-Standard wurde in Deutschland
mit der Inbetriebnahme des D1-Netzes 1991 und des D2-Netzes 1992 erstmals in die
Praxis umgesetzt. Mobilfunksysteme, die nach diesem recht umfangreichem Stan-
dard! im 900 MHz- oder 1800 MHz- Band arbeiten, verfiigen iiber einen charakte-
ristischen Satz von technischen Merkmalen:

o Zellulares Mobilfunksystem mit Zellradien zwischen 30 m und 35 km,

!Der GSM-Standard umfaft heute ca. 10000 Seiten, die zur besseren Ubersicht in 12 Sektionen
aufgeteilt sind.
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e digitale Ubertragung auf der Funkschnittstelle, Abhérsicherheit durch Ver-

schliisselungsmechanismen,

kombiniertes FDM/TDM Multiplexverfahren mit FDMA/TDMA Vielfachzu-

griff,

Unterstiitzung der Teilnehmermobilitat durch Handover bei Geschwindigkeiten

bis zu 250 km/h,

Zugang zu Festnetzen (z. B. ISDN, PSTN, PSDN),

o Unterstiitzung einer ISDN-artigen Dienstepalette mit Sprach-, Fax- und Da-

tendiensten sowie Zusatzdiensten,

Teilnehmeridentifikation durch SIM-Karte (Subscriber Identity Module) und

e internationales Roaming (d. h. Erreichbarkeit im Ausland mit gleicher Rufnum-
mer).

2.2.1.1 GSM-Architektur

In Abbildung 2.1 ist die Architektur des GSM-Netzes sowie seine Unterteilung in
die einzelnen nach Funktionalitat aufgegliederten Teilsysteme dargestellt. Gemaf

Funk-Teilsystem Vermittlungs- Betreiber-
Teilsystem Teilsystem
Radio Subsystem (RSS) Network and Operation and
Switchinﬂ aintenance
Subsystem (NSS)  Subsystem (OSS)
Bezugspunkte: v, A A 0

Funkschnittstelle ~ BTS-BSC
(900/1800 MHz)  Schnittstelle

PSTN |spN

PON,

Abbildung 2.1: Architektur des GSM-Mobilfunknetzes

der GSM-Empfehlung 01.02 [4] unterteilt sich das GSM-System in drei autonome
Teilsysteme:

o Funkteilsystem (BSS - Base Station Subsystem),
e Vermittlungsteilsystem (NSS — Network and Switching Subsystem) und
e Betreiberteilsystem (OSS - Operation SubSystem).

Das Funkteilsystem (RSS) besteht aus den mobilen Endgeraten (MS - Mobile
Station) und dem Basisstationssystem (BSS). Mit Hilfe einer SIM-Karte (Subscriber
Identity Module) kann sich ein Teilnehmer iiber jede beliebige Mobilstation im Netz
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identifizieren (SIM-Roaming). Um vor Diebstahl zu schiitzen, besitzt jede Mobil-
station eine eindeutige Mobilgerdtekennungsnummer EI (Equipment Identity). Das
Basisstationssystem umfaBt folgende Komponenten:

o Funkfeststation (BTS — Base Transceiver Station) und
o Feststationssteuerung (BSC - Base Station Controller).

Die Funkfeststation (BTS) besitzt die Sende- und Empfangsanlage beziiglich der
Funkschnittstelle (Up,). Dazu gehort auch die TRAU (Transcoder/Rate Adaptor
Unit), die sowohl fiir die Sprachcodierung und -decodierung als auch fiir die Raten-
anpassung (Transcodierung) bei Dateniibertragung verantwortlich ist.

Die Feststationssteuerung (BSC) hat die Aufgabe, mehrere BTS auf Seite
der Funkschnittstelle sowie die Ubertragung von verbindungsbezogenen Daten zum
Vermittlungsteilsystem auf der A-Schnittstelle zu verwalten.

Bestandteile des Vermittlungsteilsystems sind:

e die Mobilvermittlungsstelle (MSC - Mobile Switching Center),
e die Heimatdatei (HLR — Home Location Register) und
o die Besucherdatei (VLR - Visitor Location Register).

Die Mobilvermittlungsstelle (MISC) ist eine digitale Vermittlungsstelle, die mit
mehreren Basisstationen verbunden ist. Sie hat einen fest umgrenzten geographi-
schen Versorgungsbereich und vermittelt allen Mobilteilnehmern den Verbindungs-
wunsch im eigenen und zu anderen PLMN?, sofern die Teilnehmer sich in diesem
Bereich aufhalten. Der Aufgabenumfang der MSC besteht aus Signallisierungsvor-
gangen zum Aufbau, Abbau und Verwaltung von Verbindungen. Bei Storung oder
Zellwechsel sorgt die MSC auBerdem dafiir, daR die Verbindung ohne Unterbrechung
umgeschaltet wird (Handover).

Jeder Teilnehmer und dessen Daten sind in der Heimatdatei (HLR) registriert.
Das sind sowohl statische Daten wie z. B. Rufnummer, EI, Geriteart, abonnierte
Dienste, K;, usw., als auch dynamische Daten wie beispielsweise die VLR-Nummer
des aktuellen Aufenthaltsbereichs. Weiterhin wird in der HLR die Gebiihrenerfas-
sung durchgefihrt.

Jeder Besucherdatei (VLR) konnen mehrere MSC zugeordnet werden. Damit
nicht so oft auf das HLR zugegriffen wird, werden Teilnehmerdaten in dem VLR
registriert. Es handelt sich dabei um Informationen wie z. B. die Rufnummer oder
den aktuellen Aufenthaltsbereich des jeweiligen Teilnehmers.

Folgende Netzelemente gehdren zum Betreiber-Teilsystem (OSS):

e Betriebs- und Wartungszentrum (OMC - Operarion and Maitenance Centre),
o Authentifizierungszentrum (AuC - Authentication Centre),
o Gerateidentifikationsregister (EIR — Equipment Identity Register).

Das Betriebs- und Wartungszentrum (OMC) steuert und iiberwacht die einzelnen
Netzelemente des GSM, indem es alle Teilnehmer mit ihren Endgerdten verwaltet
und den Zustand und die Auslastung der Netzelemente kontrolliert.

Das Authentifizierungszentrum (AuC) enthalt alle Informationen zum Schutz der
Teilnehmeridentitdt gegen Abhoren und der Nutzungsberechtigung iber die Funk-
schnittstelle Up,. Im AuC abgespeichert sind v.a. Authentifizierungsalgorithmus und
Verschliisselungscode.

Das Geréteidentifikationsregister (EIR) ist eine zentrale Datenbank, in
der Teilnehmer- und Gerdte-Kennungsnummer (IMEI - International Mobile

2Public Land Mobile Network
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Equipment Identity) abgespeichert sind. Ist eine Mobilstation als gestohlen ge-
meldet, wird sie in einer sog. ,Schwarzen Liste" eingetragen und fiir alle Dienste
gesperrt.

2.2.1.2 GSM-Schichtenmodell

Der GSM-Standard umfaRt die ersten drei Schichten des ISO/OSI-Referenzmo-
dells [77] wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Fiir den Betrieb im 900 MHz-Band ist

Schicht 3
Mobility Call Radio Resource Netz
Management Management Management
Logische Kanale, Fehlersicherung Schicht 2
Abbildung der TCHs, CCHs Sicherung
Physikalische Kanile Schicht 1
...001101001011100... Physikalische
Ubertragung

Abbildung 2.2: Schichtenmodell des GSM

fiir das GSM-System ein getrenntes Band fiir die Aufwartsstrecke (Uplink) von 890-
915 MHz und die Abwirtsstrecke (Downlink) von 935-960 MHz reserviert. Mit einem
Nachbarkanalabstand von 200 kHz (18 dB Dampfung) ergeben sich 124 Frequenz-
kanile in jeder Richtung. Fir die Frequenzen der Auf- und Abwartsstrecke ergeben
sich:

890,2 MHz + (1 — 1) x 0,2 MHz, ¢ = 1..124 und (2.1)
faus +45 MHz.

fAuf
fAb

Die FDMA-Kanale ihrerseits sind in acht sich periodisch wiederholende Zeitschlitze
(Rahmen) unterteilt. Bei einer Periodendauer von 4,615 ms ergeben sich maximal
992 TDMA-Kanile. In GSM-werden die zu iibertragenden Daten wie Sprache oder
Signalisierung in Paketen mit fest vorgegener Struktur, den sogenannten ,Bursts®,
ibertragen. Es gibt fiinf verschiedene Arten von Paketen:

e Normalpakete (Normal Bursts),

o Frequenzkorrekturpakete (Frequency Correction Bursts),
e Synchronisationspakete (Synchronisation Bursts),

¢ Blindpakete (Dummy Bursts) und

o Kanalerstzugriffspakete (Access Bursts).

Die Struktur des GSM-Rahmens und eines Normal Bursts sind in Abbildung 2.3
dargestellt. Bei einer Modulationsdatensrate eines FDMA-Trégers von 270,9 kbit/s
ergibt sich fiir die 114 GMSK?® modulierten Nutzbits eines Normal Bursts in einem
Zeitschlitz eine effektive Ubertragungsrate von 22,8 kbit/s. Auf diese physikalischen
Kanile werden unter Verwendung von zusétzlicher Kanalcodierung zur Fehlersiche-
rung die logischen Kanéale des Systems abgebildet.

3Gaussian Minimum Shift Keying
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TDMA-Rahmen 4.615 ms

0.577 ms
x[7[oJ1T2]3]4a[5][s6[7]0]1]2] \---

Normal Burst " Stealing Flag Stealing Flag™™~==-----._._____ Schutzzeit
57 [1] 26 1] 57 825 ]
Tailbits Datenbits Trainingssequenz Datenbits Tailbits

Timeslot: 156,25 bit

Abbildung 2.3: Physikalische Kanile im GSM, Normal Burst

Die Logischen Kanile des GSM lassen sich in Nutz- bzw. Verkehrskanale (TCH -
Traffic CHannel) fir Teilnehmeranwendungen und Steuer- oder Signalisierungs-
kanile (CCH - Control CHannel) aufteilen, die vor allem von den Nachrichten der
Systemverwaltung belegt werden. Diese Aufteilung zeigt eine enge Verwandschaft
zu dem ISDN-Konzept.

Zu erwahnen ist der Fast Associated CCH (FACCH) , der bei Bedarf einge-
richtet wird, dann TCH-Zeitschlitze markiert und zur schnellen Signalisierung z. B.
beim Handover verwendet. Zur Sicherung der Signalisierungsdaten sowie der Infor-
mationsbits des Kurznachrichtendienstes auf dem Funkkanal wird in der Schicht 2,
vgl. Abbildung 2.2, des GSM ein an das ISDN LAPD angelehntes LAPDm-Protokoll
verwandt. Es handelt sich dabei um ein HDLC-&hnliches Sicherungsprotokoll mit
variabler Fenstergrofe < 61. In der Vermittlungsschicht des GSM werden Proto-
kolle zur Mobilitéts-, Verbindungs- und Funkbetriebsmittelverwaltung des Systems
angewandt. Sie dienen dem Aufbau und der Uberwachung von Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen im GSM. i

Die Funkbetriebsmittelverwaltung (RR - Radio Resource Management) setzt
auf dem LAPDm Protokoll der Sicherungsschicht auf und verwaltet die physika-
lischen Kaniéle des Systems und die darauf basierenden Sicherungsschichtverbin-
dungen. Die angebotenen Dienste konzentrieren sich auf die Kanalzuweisung, die
Leistungssteuerung und das Handover sowie auf den Aufruf von Mobilstationen.

Die Mobilitatsverwaltung (MM — Mobility Management) beinhaltet die Dienste
zur Unterstiitzung der Teilnehmermobilitat, d. h. der regelméRigen Aktualisierung
seines im System gespeicherten Aufenthaltortes, und zur Authentifizierung der Iden-
titat des mobilen Teilnehmers?.

Die Verbindungsverwaltung (CC - Call Control) ist fir den Aufbau, die Un-
terhaltung und die Auslésung einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung zu einer sich im
GSM-befindlichen Mobilstation verantwortlich. Sie stellt diese Dienste der Trans-
portschicht (ISO/OSI Schicht vier) zur Verfiigung.

2.2.1.3 GSM-Handover

Die Moglichkeit, wahrend einer aktiven Netzverbindung die Zelle ohne Verbindungs-
abbruch zu wechseln, ist eine der wichtigsten Funktionen in zellularen Netzsystemen,
um die Mobilitdt des Teilnehmers zu unterstiitzen.

Es sind zwei Handovertypen in GSM zu unterscheiden:

*Im GSM wird nur von einer einseitiger Authentifizierung des mobilen Teilnehmers gegeniiber
dem Funknetz Gebrauch gemacht.
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o Ein Inter-Cell Handover wird eingeleitet, wenn die Mobilstation einen Versor-
gungsbereich (von Zelle, BTS oder MSC) verlaft oder falls das Funkbetriebs-
mittel in der eigenen Zelle zu knapp wird, um so einen storungsfreien Betrieb
zu gewahrleisten.

o Ein Intra-Cell Handover tritt ein, wenn der aktuelle Funkkanal zu schlecht wird.

Ein typischer Protokollablauf eines Handovers nach GSM 03.09, vgl. [5], bei dem ein
Mobilterminal den Funkkanal zwischen zwei Zellen unterschiedlicher Vermittlungs-
teilsysteme (Inter-MSC Handover) wechselt, ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Zur

prmesmessesmnonns =)
{inter MSC HO synchron 3
S J
MS BTS 1 BSC 1 MSC 1 Msc2 BSC2 8752
[ 11 1 [ ] ] [ ] [ |
Measurement Fighort
Rebult
HO required
HO roquest
HO request
Channel activatiof
Charjnel activation ack
HO request ack
MAP prepare roduesta
HO response
HO Gommand
HO Command
HO Command Ms
L
HO Acoess
HO Detection
HO Detect SABM
MAP process
Ao Sign. requ.
ua
HO Complete
HO Complete
t
NAP sond End |, 1O SomPlete
Signalling requ.
Clear Command
Clear Command
Clear Complete
Clear Complet
ar Compiel® | MAP send End
Signalling resp.

Abbildung 2.4: Inter-MSC Handover im GSM-System

Steuerung der Handovervorginge wird im GSM das Mobile Assisted HandOver
(MAHO) Verfahren verwendet. Die Entscheidung fiir einen Handover wird durch
die Feststationssteuerung aus den unmittelbar von der Mobil- und Funkfeststation
gemessenen Werten im Vergleich zu Referenzwerten bestimmt. Zu den Mef- und
Referenzwerten zahlen:

e Permanente Daten — dazu gehoren die maximale Sendeleistung der Mobilstation
selbst, der eigenen BTS und der benachbarten BTSs,

o Echtzeitdaten wie Signalqualitdt RXQUAL, Empfangspegel RXLEV der eige-
nen und der benachbarten Zellen auf dem Up- und Downlink und

o verkehrsorientierte Gesichtspunkte wie Zellkapazitdt, Zahl der freien Kanile,
Zahl neuer Verbindungen etc., die auf einem Verkehrskanal der BTS warten.
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2.2.1.4 Zukiinftige Entwicklung von GSM

Die zukiinftige Entwicklung von GSM ist mafgeblich von der Einfithrung neuer
Dienste gepragt. Diese neuen Dienste umfassen im wesentlichen einen Anwendungs-
bereich, der unter dem Begriff ,,mobiles Internet (WWW, ftp, E-Mail, Telnet) zu-
sammengefaft werden kann, vgl. [14]. Daneben werden jedoch auch Anwendungen
aus dem Bereich der Verkehrstelematik (Autom. Gebiihrenerfassung, Verkehrslei-
tung, Flottenmanagement) und dem elektronischen Zahlungsverkehr diskutiert. Zur
Realisierung der Anwendungen wird hierbei auf folgende bereits bestehende und
neue Tragerdienste zuriickgegriffen:

o Teilnehmer-zu-Teilnehmer Signalisierung (UUS - User-to-User Signalling)
nach GSM-Standard 02.87 und 03.87,

e Paket-Dateniibertragung auf Signalisierungskanilen (PDS) nach GSM Pha-
se 24+ Empfehlungen 02.63-04.63,

o die Nutzung virtueller Verbindungen (FMBS — Frame Mode Bearer Service),

o Paket-Dateniibertragung auf dedizierten Kanalen (GPRS - General Packet
Radio Service),

e erweiterte GSM-Sprachdienste (ASCI — Advanced Speech Call Items) und der

o hoch-bitratige kanalvermittelte Datendienst (HSCSD - High Speed Circuit
Switched Data Service).

Fir eine ndhere Diskussion der einzelnen Trégerdienste wird auf die Literatur,
vgl. [14], verwiesen. Die Implementierung der unterschiedlichen Anwendungen und
der mit ihnen verbundenen Trégerdienste hangt im wesentlichen vom Realisierungs-
aufwand und Nutzen beim Betreiber ab.

2.2.2  Mobilfunksystem DECT

Der DECT Standard, der Mitte der 80iger Jahre konzipiert wurde, war urspring-
lich als europaweiter Standard zur privaten schnurlosen Telekommunikation gedacht.
Mit Hilfe digitaler Ubertragung auf der Funkschnittstelle sollte die Sprachqualitit
verbessert, die Sicherheit gegen Lauschangriffe erh6ht und die Interferenz von Nach-
barstationen reduziert werden [103].

Als der Standard 1992 von der ETSI verabschiedet wurde [1], boten sich auf-
grund des groRen Interesses von Industrie und Endverbraucher zwei zusétzliche An-
wendungsgebiete an. Zum einen ist der Standard auch fir industriellen Einsatz im
Rahmen der schnurlosen Telefonie und bei schnurlosen Nebenstellenanlagen (PBX®)
von Interesse, zum anderen eignet er sich zum Betrieb von drahtlosen Zugangsnetz-
ten (WLL/RLL - Wireless bzw. Radio in the Local Loop [2]).

Die Netz-Architektur eines DECT Systems fiir den industriellen Einsatz ist in
Abbildung 2.5 dargestellt. Die unterschiedlichen DECT Netz-Komponenten sind:

e die Mobilstation (PP — Portable Part) als Teilnehmerendgerat,

o die Feststation (FP - Fixed Part) als Basisstation,

o die DECT Netzverwaltung (DFS - DECT Fixed System) inklusive der Daten-
verwaltung und

e der Netziibergang, z. B. zum offentlichen Fernmeldenetz PSTN (IWU - Inter
Working Unit).

S5Private Branch Exchange
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Abbildung 2.5: Architektur eines DECT-Systems

2.2.2.1 Eigenschaften und KenngréRen von DECT Systemen

Nach DECT Standard ist sowohl die digitale Ubertragung von Sprache als auch von
Datensignalen mit einem Funk-Modem moglich [103]. Dabei ist die Ubertragungs-
reichweite, beschrinkt durch eine maximale Sendeleistung von 250 mW, im Vergleich
etwa zu GSM eher gering. Sie belauft sich auf 20-50 m innerhalb von Gebéuden und
bis zu 300 m im Freien. Fiir den Betrieb von DECT Systemen ist ein 20 MHz breites
Spektrum von 1880-1900 MHz zugewiesen. Es ist in zehn Frequenzbander unterteilt,
die einen Tragerabstand von 1728 kHz haben und eine Ubertragungsbandbreite von
576 kHz bieten. Die einzelnen Tragerfrequenzen f. berechnen sich zu:

fo=fo—1i-1728 KHz, mit i = 0,1,...,9 und fo = 1897,344 MHz. (2.3)

Dabei sollte die Trigerfrequenzabweichung im aktiven Zustand maximal £50 kHz
betragen. Bei der Verwendung des Modulationsverfahrens Gaussian Frequency Shift
Keying (GFSK) mit einem Zeit-Bandbreiteprodukt BT = 0,5 bzw. des Modulations-
verfahrens GMSK berechnet sich daraus eine Trigerdatenrate von 1152 kbit/s. Jede
der 10 Frequenzen wird in 10 ms lange Rahmen unterteilt, die sich wiederum aus 24
dquidistanten Zeitschlitzen zusammensetzen. Unter Verwendung eines TDMA/TDD
(TDD - Time Division Duplexing) Kanalvielfachzugriffsverfahrens werden die er-
sten 12 Zeitschlitze fiir den Ubertragungsweg von der Feststation zur Mobilstation
und die restlichen 12 Zeitschlitze fiir den umgekehrten Weg verwandt.

In jedem Zeitschlitz konnen bis zu 480 bit (32 kbit/s) iibertragen und fiir die
Abbildung von Verkehrs- und Signalisierungskanalen genutzt werden. Hierzu fin-
den fiir die gleichzeitige Nutzung eines Verkehr- und Signalisierungskanals (Basic
Physical Packet P32) und die alleinige Nutzung eines Signalisierungskanals (Short
Physical Packet P00) unterschiedliche Datenpakete Verwendung. Die Daten in einem
P32 Rahmen werden dabei zusatzlich durch einen kurzen CRC-Code zur Fehlerer-
kennung geschiitzt. Sprache, die iiber einen Verkehrskanal tibertragen werden soll,
wird nach dem ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) Verfahren
codiert.

Zur optimalen Nutzung der Funkbetriebsmittel verfiigt das DECT System iiber
eine Dynamische Kanalwahl (DCS — Dynamic Channel Selection). In einem dezen-
tral organisierten Verfahren wahlt dabei jede Mobilstation aus einer Kanalliste, die
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in der Sicherungsschicht der Mobilstation verwaltet wird, selbstdndig den fiir sie be-
sten Kanal aus. Dies geschieht, in dem von ihr zuerst die Feststation mit dem stérk-
sten gemessenen Empfangspegel und danach der Kanal mit dem geringsten RSSI-
Pegel (Radio Signal Strength Indicator) ausgew&hlt wird (—93dB < RSSI-Pegel <
—33 dB) [1]. Reduziert sich die Qualitat einer bestehenden Verbindung bis unterhalb
einer bestimmten Toleranzgrenze, so kann die Mobilstation eigenstindig auf einen
neuen Kanal besserer Qualitat wechseln (Handover). Dabei ist nicht nur der Wech-
sel auf einen anderen Kanal derselben Feststation (Intra-Cell Handover) moglich,
sondern auch ein Wechsel der Feststation (Inter-Cell Handover).

2.2.2.2 DECT-RLL/WLL Konzept

In Abbildung 2.6 ist die Architektur des DECT Systems zum Einsatz in funkgesteu-
erten Zugangsnetzen dargestellt. Dieses System zeichnet sich durch hohe Kapazita-
ten bei beschrankten Funkressourcen und Zellengrofen aus [2]. Als Unterschied zum

- s
DFS !»——‘ WU f——ﬁ FSTN 150N
' PON

Ubergang zu éffentlichen

Funkschnittstelle Festnetzen

(1800 MHz)

Abbildung 2.6: DECT als funkgesteuertes Zugangsnetz

Standard DECT Ansatz ist die Ausfiihrung des Fixed und Portable Part, hier CTA
(Cordless Terminal Adapter) fiir drahtloses Zugangsnetze, auf optimale Funkaus-
leuchtung ohne Unterstiitzung von Teilnehmermobilitiat ausgerichtet. Antennen sind
meist ortsfest und weisen nicht selten eine hohe Richtcharakteristik (z. B. 60 ° Sektor)
auf. 1995 standardisierte die ETSI die herstellerunabhéngigen Benutzerschnittstel-
len GAP (Generic Access Profile) und PAP (Public Access Profile), vgl. [1, 2, 3],
um in Zukunft den 6ffentlichen Zugang auch zu herstellerfremden Systemen zu er-
moglichen.

2.3 Satellitengestiitzte Kommunikationsnetze

Satellitengestiitzte Kommunikationsnetze haben in der Telekommunikation seit dem
Start des ersten kommerziellen Systems mit Namen ) Early Bird“ im Jahre 1965 kon-
tinuierlich an Bedeutung gewonnen. Heutzutage werden allein im geostationdren Be-
reich durch iiber 35 Satellitennetzbetreiber weltweit mehr als 120 GHz Transponder-



2.3. Satellitengestiitzte Kommunikationsnetze 15

bandbreite fiir Telekommunikationsdienste aller Art genutzt [104]. Wurden anfangs
diese Systeme noch hauptsichlich zum Betrieb von Punkt-zu-Punkt Verbindungen,
z. B. fiir den Betrieb transatlantischer bzw. -pazifischer Telekommunikationsverbin-
dungen, entworfen, folgte in den 80iger Jahren schon bald die Nutzung fiir Punkt-zu-
Mehrpunkt Dienste, wie etwa dem satellitengestiitzten Fernsehen tiber die ASTRA
und EUTELSAT Satelliten. Die Anzahl der entsprechenden Empfanger belduft sich
heute fiir Europa auf ca. 256 Millionen. Kommunikationstechnisch gesehen sind die
meisten der geostationar betriebenen Satellitensysteme jedoch nichts weiter als Re-
peater (Transponder), die eine in der Aufwértsstrecke auf einer Frequenz empfangene
Nachricht verstarkt auf einer anderen Frequenz auf der Abwartsstrecke wieder ab-
strahlen. Damit konzentriert sich die Hauptzahl der Funktionen solcher Systeme auf
die physikalische und Sicherungsschicht des 1ISO/OSI Referenzmodells [98].

In Abbildung 2.7 ist die Summe der Signallaufzeit fiir eine Aufwarts- und Ab-
wartsstrecke einzeln sowie ihre Summe als Funktion der Orbitalhohe dargestellt.
Fiir geostationare Systeme (GEO - Geostationary Earth Orbit) ist dabei zu er-
kennen, daf eine Signallaufzeit von 240 ms fiir eine Erde-Satellit-Erde Ubertragung
nicht unterschritten werden kann. Werden zu den Signallaufzeiten noch die Verarbei-
tungsverzogerungen in den Bodenstationen und im Satelliten addiert, kénnen leicht
300-350 ms Gesamtverzogerung erreicht werden. Solche Verzogerungen machen den
geostationdren Betrieb von Satelliten gerade bei Sprachdiensten unattraktiv, da sie
den menschlichen Dialog merklich stérend beeinflussen [54].
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: oub! e hop
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E : : : :
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N . : : :
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2 180
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100
50 - e : ;
LEO _,--1" * Auf- oder Abwarisstrecke
10 bprfan it ((singlahop). .o
2001600 5000 10000 13000 20000 30000 35790 40000
Orbitalhdhe (km)

Abbildung 2.7: Signallaufzeit als Funktion der Orbitalhdhe

Alternativ zu satellitengestiitzten Kommunikationssystemen auf geostationéren
Bahnen werden bereits seit ca. zehn Jahren der Einsatz von Satellitensystemen auf
anderen Erdumlaufbahnen diskutiert. Die bekanntesten sind Satellitensysteme auf
sogenannten niedrigen (LEO - Low Earth Orbit) und mittleren (MEO -~ Medium
Earth Orbit) zirkularen Bahnen. Von LEO-Satelliten spricht man bei Bahnhéhen
zwischen 200 und 1600 km. Sie liegen damit zwischen der sogenannten Hohe kon-
stanter atmospharischer Dichte und dem ersten Van Allen Strahlungsgiirtel®. LEO-

SBenannt nach James Alfred Van Allen, { 1914, amerik. Physiker. Die Van-Allen-Giirtel sind zwei
Strahlungsgiirtel der Erde (Zonen ionisierender Strahlung hoher Intensitét).
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Satellitensysteme zeichnen sich aufgrund der geringen Bahnhéhe durch relativ kleine
Ausleuchtzonen einzelner Satelliten und hohe Satellitenbahngeschwindigkeiten aus
(ca. 18000 — 22000 km/h). Deshalb werden fiir eine globale Abdeckung viele, in ver-
schiedenen Orbits plazierte, Satelliten bendtigt. Umlaufbahnen fir MEO-Satelliten
beginnen nach dem ersten Van Allen Giirtel bei iiber 5000 km und erstrecken sich
bis zum zweiten Van Allen Giirtel bei 13000 km, vgl. Abbildung 2.8 und [74]. Bei

> 10 MeV
Geomagnetische Achse
':“x\/lonosphére
> 10 MeV
% /\ R/Re

L \VJ 1 L

X /4 ,” IR 20 25 3.0 w 0 45 5.0
Innerer \ AuBerer
Van Allen Van Allen
Strahlungsgrtel Strahlungsgrtel

Abbildung 2.8: Die Van Allen Strahlungsgiirtel

MEO-Systemen sind im Vergleich zu LEO-Systemen die Ausleuchtzonen bei gerin-
gerer Satellitenmobilitdt und hoheren Signallaufzeiten etwas groRer. Vorteile von
LEO- und MEO-Systemen gegeniiber GEO-Systemen sind:

o Geringe Signallaufzeit (vgl. Abb. 2.7),
niedrige erforderliche Sendeleistungen durch geringe Entfernungen,

hohe Betriebssicherheit durch erhéhte Redundanz und
die Moglichkeit einer guten Versorgung von Regionen mit hoher positiver und
negativer geographischer Breite (z. B. Polarregionen).

®
e hohe durchschnittliche Elevationswinkel,
®
®

Aufgrund der niedrigeren Bahnen ergeben sich aber auch Nachteile:

o Kurze Verbindung zu einem Satelliten unter sich stdndig &ndernden Elevati-
onswinkeln,

o kleine Versorgungsgebiete pro Satellit und

o relativ grofer Aufwand zur Systemkontrolle.

Gerade die sehr geringen Signallaufzeiten bei noch akzeptablen Elevationswin-
keln (@min & 10°) von LEO-Satellitennetzen machen den Einsatz solcher Syste-
me fiir zeitkritische Telekommunikationsdienste moglich. In Abbildung 2.9 sind die
drei Szenarien zur Realisierung von Telekommunikationsdiensten mittels niedrig flie-
gender Satellitensysteme dargestellt. Eine Kombination verschiedener Szenarien ist
moglich. Als Szenarien fiir den Einsatz satellitengestiitzter mobiler Kommunikation
ergeben sich:

1. Der Einsatz in schwer zuganglichen oder fiir terrestrische Systeme wenig lukra-
tiven Gebieten (See, Luft, landliche Gebiete) weltweit.
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DECT / WLL + SAT GSM + SAT SAT

Abbildung 2.9: Szenarien mobiler satellitengestiitzter Kommunikation

2. Der Einsatz komplementar oder iiberbriickend (Inselbetrieb”) zu terrestrischen
zellularen Mobilfunksystemen wie GSM.

3. Der Einsatz in Konkurrenz zu terrestrischem Richtfunk oder zu Festnetzen,
zum Beispiel bei der Versorgung von drahtlosen Zugangsnetzen (z. B. DECT).

Fiir jeden dieser Bereiche bieten LEO-satellitengestiitzte Kommunikationsnetze be-
sondere satellitenspezifische Eigenschaften. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf den
Betrieb in Konkurrenz oder komplementar zu terrestrischen zellularen Systemen
noch gesondert eingegangen. Im folgenden werden zwei LEO-satellitengestiitzte
Kommunikationsnetze, die mit unterschiedlicher Ubertragungstechnik ausgestattet
sind, kurz vorgestellt.

2.3.1 IRIDIUM-System

Das IRIDIUM®-System ist ein auf niedrig fliegenden Satelliten basierendes globales
Kommunikationsnetz fiir Sprach-(2,4/4,8 kbit/s), Fax-(2,4 kbit/s), und Datendien-
ste (2,4 kbit/s) weltweit [27, 45]. Erklarterweise soll dies jedoch nicht in Konkurrenz
zu bereits bestehenden terrestrischen Systemen geschehen.

2.3.1.1 Eigenschaften und KenngréBen des IRIDIUM-Systems

Das IRIDIUM-Kommunikationsnetz besteht aus 66 reguliren und 6 Reserve-
Satelliten, welche sich auf 11 quasipolaren Bahnen mit 86,4° Grad Bahninklination
in 780 km Hoéhe iiber Normal Null (NN) um die Erde bewegen. Am Aquator
ergibt sich eine minimale Elevation von 8,2° zum Satellit, woraus man einen zir-
kularen Teilnehmerfunkversorgungsbereich mit 2208 km Radius (15,5 x 10° km?)
berechnet. Die Satellitenkonstellation sowie die einzelnen, sich iberlappenden Funk-
versorgungsbereiche des IRIDIUM-Kommunikationsnetzes sind in Abbildung 2.10
dargestellt® .

7Inselbetrieb bedeutet hier den nicht fliichenhaften Einsatz.

8JRIDIUM deutet auf die chemische Ordnungszahl 77 hin, die die urspriingliche Anzahl von
Satelliten im System bezeichnet.

9Die Abbildungen wurden mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten MoSSS+ /NeSSiE
Simulators berechnet, vgl. Kapitel 6.
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Abbildung 2.10: Funkversorgung und Konstellation des IRIDIUM-Systems

Da die Erdanziehungskraft umgekehrt proportional zur Bahnhohe eines Satelli-
ten wirkt, muR ihr bei niedrigeren Erdumlaufbahnen eine im Vergleich zu hoheren
Erdumlaufbahnen stirkere Zentripetalkraft entgegengesetzt werden, damit ein Satel-
lit seine Bahn nicht verlaft. Die dafiir erforderliche Umlaufgeschwindigkeit vy eines
IRIDIUM-Satelliten berechnet sich aus der Gravitationskonstante G, der Masse der
Erde Mg, 4. sowie dem Erdradius Rgy4e 20

MErde m
= |G = 7481, 44 —. 2.4
v Rprde + 780 km s ( )

Die Winkelgeschwindigkeit ist w = 1,046 - 1073 % Die maximale Sichtbarkeitsdauer
eines Satelliten bei direktem Uberflug berechnet sich daraus — sie betrigt 662,9 sec.
Das Teilnehmerfunkversorgungsgebiet eines jeden IRIDIUM-Satelliten wird, mit Hil-
fe von drei um 120° versetzten, phasengesteuerten Gruppenantennen (Phased Ar-
ray) in 48 sich iiberlappende Funkzellen unterteilt (siehe Abbildung 2.11). Aufgrund
von antennenbedingten Nachbarkanalstorungen ergibt sich ein mittlerer Frequen-
zwiederholabstand Rp von 12. Bei Annahme einer isotropen Antennencharakteristik

Ausleuchtzone
4700 km

@® SFP (Satelliten FuBpunkt)

Abbildung 2.11: Phasengesteuerte Gruppenantenne eines IRIDIUM-Satelliten
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ergeben sich Zellen mit einem Radius von ca. 330 km (3,42 - 10° km?), wobei der
Zellrand durch den 3 dB Abfall des Signalpegels definiert wird.

2.3.1.2 Architektur des IRIDIUM-Systems

In Abbildung 2.12 ist die Architektur des IRIDIUM-Systems sowie seine Untertei-
lung in die im folgenden gemaR [8] aufgefilhrten Netzelemente dargestellt:

L/S - Band Ka - Band
(1621,35-1626,5 MHz) (29,1-29,3/19,4-19,6 GHz)

’ ISL: Ka - Band i‘*@ |
W‘ (23,18-238 GHz) s
|
L |

R

Funkschnittstellen H

PSTN |sDN
PDN

Ubergang zu offentlichen
Festnetzen

Abbildung 2.12: Architektur des IRIDIUM-Systems

e Teilnehmerendgerat (ISU - Individual Subscriber Unit bzw. Funkempfénger
(Pager)),

e Satellitensubsystem (SV - Space Vehicle),

e Bodenstation (ETC - Earth Terminal Controller),

e Mobilvermittlungsstelle (GSC - Gateway Switching Centre) und

e Heimat- und Besucherdatei (HLR, VLR).

Das mobile Teilnehmerendgerat von IRIDIUM (s. Abb. 2.12) hat wie bei rein terre-
strischen Systemen Taschenformat und eine maximale Sendeleistung von 7 W. Bei
der Sende- und Empfangsantenne dieses Geréts handelt es sich um eine quadrifiliare
Helix-Antenne, die einen Gewinn von bis zu 3,5 dB erreicht. Neben einer satelliten-
spezifischen Version ist auch ein kombiniert fiir GSM- und Satellitenfunkempfang
geeignetes Gerat (Dual-Mode) verfiigbar.

Das Satellitensubsystem besteht aus 66 aktiven Satelliten, die die erforderlichen
Verbindungen zwischen der Bodenstation und den mobilen Endgeraten herstellen.
Dabei stehen der Auf- und Abwértsstrecke zur Bodenstation 600 Verkehrskanale
zur Verfiigung, die durch den vorhandenen Multiplexgewinn der paketisiert iiber-
tragenen Sprache bis zu 1300 Sprachkanéle tragen kénnen. IRIDIUM-Satelliten sind
vermittlungsfahig und konnen deshalb Verbindungen zwischen zwei gewiinschten
Nachrichtenendpunkten auch iber Routen mit weiteren Satelliten iiber spezielle
Inter-Satellitenrichtfunkverbindungen (ISL — Inter Satellite Link) bewerkstelligen.
Diese Technik ermoglicht eine zielnahe Weitergabe des getragenen Verkehrs, wenn
Uberginge zu terrestrischen Kommunikationsnetzen erforderlich sind. Zusatzliche
Kosten durch terrestrische Gesprachsweiterleitung konnen bis auf einen Restbetrag
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vermieden werden. Die Systemkontrolle des IRIDIUM-Systems ist von wenigen, stets
erreichbaren Netzelementen aus moglich.

Die Bodenstationen des Systems stellen die Verbindung zwischen den Mobilver-
mittlungsstellen und dem Satellitensubsystem her. Sie erfiillen zusatzlich die Auf-
gabe der Protokolladaption, z. B. zwischen den GSM-Protokollen, den verwendeten
Mobilvermittlungsstellen und dem IRIDIUM spezifischen Satellitensubsystem. Die
Protokolle der Vermittlungsschicht werden unverandert systemweit eingesetzt [8].

Die Mobilvermittlungsstelle ist z. B. eine leicht modifizierte Version einer GSM
Vermittlungsstelle. Innerhalb des IRIDIUM-Systems erfiillt sie analog zum GSM die
Aufgabe der Funkbetriebsmittel-, Mobilitats- und Verbindungsverwaltung [45]. Dem
GSM entsprechende Datenbanken sind hierfiir implementiert.

2.3.1.3 IRIDIUM-Funkschnittstellen

Die einzelnen Satelliten des Satellitensubsystems sind iiber drei verschiedene Funk-
schnittstellen mit den Teilnehmerendgeraten, den Bodenstationen und untereinan-
der mit den jeweiligen Nachbarsatelliten verbunden. Jede der Funkschnittstellen ver-
wendet einen proprietdren Ansatz, der nur in Teilen bekannt ist. Von den jeweiligen
Funkschnittstellen zwischen Satellit und Bodenstation sowie zu anderen Satelliten
sind bis auf das Frequenzband (siehe Abbildung 2.12) keine weiteren Informationen
verfiigbar.

Die Funkschnittstelle zum Teilnehmerendgerit ist im Rahmen des FCC!-Ge-
nehmigungsverfahrens zum Teil beschrieben und spezifiziert worden. Fiir die Uber-
tragungen auf der Aufwérts- sowie der Abwértsstrecke vom bzw. zum Endteilnehmer
steht ein 5,15 MHz breites Frequenzband von 1621,35-1626,5 MHz (L/S-Band) zur
Verfiigung. Es ist in 124 Frequenzkanéle unterteilt, die einen Tragerfrequenzabstand
von 41,67 kHz haben und eine Ubertragungsbandbreite von 31,5 kHz bieten. Jedes
der Frequenzbénder wird in" 90 ms lange Rahmen unterteilt, die sich wieder aus
einem 20,32 ms langem Funkrufzeitschlitz und acht &quidistanten, 8,28 ms langen
Zeitschlitzen zur Ubertragung von Teilnehmerdaten zusammensetzen (sieche Abbil-
dung 2.13).

TDMA/TDD-Rahmen 90 ms
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Abbildung 2.13: Physikalische Kanale im IRIDIUM-System

10Federal Communications Commision der USA
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Auf der Funkschnittstelle wird in jedem Rahmen ein TDMA/TDD Zeitvielfach-
zugriffsverfahren benutzt, bei dem die ersten vier 8,28 ms Zeitschlitze fiir Ubertra-
gungen auf der Aufwartsstrecke und die verbleibenden vier 8,28 ms Zeitschlitze fiir
Ubertragungen auf der Abwirtsstrecke vorgesehen sind. Die maximal resultierende
Kanalzahl N,,q, pro Satellit berechnet sich dementsprechend zu:

Trager Kanile

Niaz = 124 .
5,15 MHz  Frequenz

-Rp = 1984 (2.5)

Aufgrund einer auf 1400 W beschrankten Sendeleistung kénnen laut Hersteller nur
1100 Verbindungen gleichzeitig betrieben werden. Unter Verwendung eines festen
Schemas sich abwechselnder BPSK und QPSK Modulation pro Zeitschlitz wird eine
effektive uncodierte Datenrate von 4800 bit/s je 8,28 ms Zeitschlitz pro Rahmen
erzielt.

2.3.2 TELEDESIC-System

Das TELEDESIC-Kommunikationsnetz ist ein breitbandiges, aus niedrig fliegenden
Satelliten bestehendes Kommunikationsnetz zur globalen Punkt-zu-Punkt Ubertra-
gung von Sprach- und Datendiensten. Die verbindungsorientierte Ubertragung inner-
halb des Systems erfolgt paketvermittelt basierend auf dem ATM!! Standard [28, 94,
100]. Angebotene Dienste rangieren von 16 kbit/s fiir einfache Sprachanwendungen
bis hin zu 2,048 Mbit/s (F1) fir den hochratigen Datenverkehr. Fiir spezielle Anwen-
dungen sollen auch Datenraten von 155,52 Mbit/s (OC — 3) bis zu 1,24416 Gbit/s
(OC — 24) angeboten werden. Gerade durch die weltweite Unterstiitzung von hoch-
ratigen Datendiensten soll mit Hilfe von TELEDESIC ein globales ,Internet in the
Sky“-Konzept unterstiitzt und betrieben werden [100].

2.3.2.1 Eigenschaften und Kenngroen des TELEDESIC-Systems

Das TELEDESIC-Kommunikationsnetz besteht aus 840! reguldren und bis zu 84
Reserve-Satelliten. Sie verteilen sich in einer Hohe von 700 km (iiber NN) auf 21 son-
nensynchrone Bahnen mit 98° Grad Bahninklination gegen die Eklipse. Durch diese
Neigung entstehen zwei etwa 3° breite Liicken in der Abdeckung, die aber so weit
nordlich bzw. siidlich liegen, dak die Gebiete mit hohem Verkehrangebot nicht da-
von betroffen werden. Eine Verfiigbarkeit von 99,9% sowie ein Bitfehlerverhéltnis von
1071 werden nach Herstellerangaben fiir Breitengrade bis zu £70° erreicht. Die hohe
Anzahl von Satelliten auf den 21 vergleichsweise niedrigen Erdumlaufbahnen fiihrt
am Aquator zu einer minimal verfiigbaren Elevation von 40°. Diese hohen minima-
len Elevationen sind fir das Erreichen der angebotenen Dienstgiite erforderlich, da
hierdurch Witterungseinfliisse reduziert werden konnen, die im Ka-Band erheblichen
stérenden Einfluf haben. Die Satellitenkonstellation sowie die einzelnen, sich iiber-
lappenden Funkversorgungsbereiche des TELEDESIC-Kommunikationsnetzes sind
in Abbildung 2.14 dargestellt'®. In der Struktur der Funkzellen unterscheidet sich das
TELEDESIC-System grundlegend von den satellitengestiitzten mobilen Kommuni-
kationssystemen der ersten Generation (z. B. IRIDIUM). Beim TELEDESIC-System

11 Asynchronous Transfer Mode

128tand Okt. 1997. Seit kurzem wird auch eine alternative Losung mit nur 288 Satelliten in 1400 km
Hohe diskutiert.

13Dje Abbildungen wurden mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten MoSSS+/NeSSiE
Simulators berechnet, vgl. Kapitel 6.
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Abbildung 2.14: Funkversorgung und Konstellation des TELEDESIC- Systems

werden quadratische Funkzellen ortsfest definiert und bewegen sich nicht mit dem
Funkversorgungsgebiet des Satelliten mit (vgl. Abschnitt 2.3.1.1). Die phasengesteu-
erten Gruppenantennen der TELEDESIC- Satelliten garantieren mittels elektroni-
scher Strahlschwenkung eine entsprechende Funkversorgung dieser Zellen wahrend
des Uberfluges (vgl. Abbildung 2.15). Die Struktur der ortsfesten Zellen setzt sich aus

Abbildung 2.15: Funkversorgung ortsfester Zellen im TELEDESIC-System

einer globalen, flichendeckenden Anordnung von Mikrozellen zusammen, von denen
jeweils neun zu einer Makrozelle zusammengefafit sind. In Abbildung 2.16 ist neben
der Geometrie der Mikro- und Makrozellen auch das Raumvielfachzugriffsverfahren
(SDMA - Space Division Multiple Access) dargestellt, mit dem jeweils Mikrozel-
len gleicher Kennung in allen auf der Erde verteilten 20.000 Makrozellen synchron
abgetastet werden. Da bei Bedarf die Funkversorgung (mit Hilfe von Antennendiver-
sitdt!* beim Empfinger) zwischen zwei Abtastungen von einem Satelliten auf den
nachsten umgeschaltet werden kann, ist eine aufwendige Handover-Steuerung wie
z. B. im IRIDIUM-System iberfliissig.

!4Da in der Regel gerichtete Antennen beim Empfinger zum Einsatz kommen sind entweder zwei
mechanisch oder eine elektronisch schwenkbare Richtantenne zum stérungsfreien Empfang er-
forderlich.
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Abbildung 2.16: TELEDESIC-Zellenstruktur

2.3.2.2 Architektur des TELEDESIC-Systems

Abbildung 2.17 zeigt die Architektur des TELEDESIC-Systems sowie seine Unter-
teilung in die einzelnen Netzelemente.
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Abbildung 2.17: Architektur des TELEDESIC-Systems

GemaR [100] unterteilt sich das TELEDESIC-System in die Netzelemente:

e Mobiles oder ortsfestes Endgerat (MT/ST - Mobile or Standard Terminal),

o Satellitensubsystem (SVS - Space Vehicle Switch),

e Bodenstation (GLT - Giga Link Terminal),

o Mobilvermittlungsstelle (GS — Gateway Switch),

o Netzbetriebs- und Kontrollzentrum (NOC - Network Operation and Control)
und

e Datenbanken (DB — DataBase).

Endgerdte konnen sowohl ortsfest als auch mobil sein. Da die Ubertragung der
Auf- und Abwartsstrecke im Ka-Band erfolgt, ist zum sicheren, fehlerfreien Empfang
eine gerichtete Antenne mit bis zu 35 dB Antennengewinn in Abhéngigkeit von der
gewiinschten Dienstdatenrate und -qualitdt erforderlich. Die mittlere Sendeleistung
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kann im Endgerdt zwischen 0,01 W und 4,7 W variiert werden. Alle Dienste, die
von einem Endteilnehmer angefordert werden konnen, basieren auf ATM, so daf im
Endgerét eine entsprechende Schnittstelle vorgesehen ist.

Das Satellitensubsystem besteht aus 840 aktiven Satelliten, die die erforderlichen
Verbindung zwischen den Bodenstationen (GLT) und den Endgeraten (MT/ST) mit
einer ATM-Vermittlungsstelle, wie sie sich in jedem Satelliten befindet, herstellen.
Dabei stehen der Auf- und Abwértsstrecke zur Bodenstation jeweils bis zu 1190
voll-duplex E1 Verkehrskanale (2048 kbit/s) pro Satellit zur Verfigung. Wie im
IRIDIUM-System kénnen auch bei TELEDESIC-Verbindungen zwischen zwei ge-
wiinschten Nachrichtenendpunkten mittels Inter-Satellitenverbindungen (ISL) iiber
mehrere Satelliten geroutet werden. Bei TELEDESIC stehen insgesamt acht ISLs
pro Satellit zur Verfiigung. Zur Ubertragung im Ka-Band ist jeder Satellit mit stark
biindelnden, phasengesteuerten Gruppenantennen versehen.

Die Bodenstationen des TELEDESIC-Systems stellen die Verbindung zwischen
den Mobilvermittlungsstellen und dem Satellitensubsystem her. Es steht hierfiir an
jedem Satellit und GLT eine Ka-Band Funkschnittstelle mit bis zu 1,24416 Gbit/s
(OC — 24) maximaler Datenrate zur Verfigung. Der Antennengewinn der Boden-
station ist vergleichbar mit der eines Endgerdtes, die Sendeleistung kann zwischen
1 W und 49 W variiert werden.

Die Mobilvermittlungsstellen sowie das Netzbetriebs- und Kontrollzentrum iber-
nehmen die Aufgabe der Funkbetriebsmittel-, Mobilitats- und Verbindungsverwal-
tung. Entsprechende Vermittlungsschichtfunktionen und Datenbanken sind verteilt
iber das gesamte TELEDESIC-System implementiert [100].

2.3.2.3 TELEDESIC-Funkschnittstellen

Das TELEDESIC-System benutzt an der Teilnehmer- bzw. der Satellit-Boden-
stations-Schnittstelle zwei unterschiedliche Protokollstapel zur Ubertragung in
jeweils versetzten Frequenzbandern fiir die Auf- und Abwdrtsstrecke im Ka-Band
(vgl. Abb. 2.17). Aufgrund der starken Biindelung der Sende- und Empfangsan-
tennen konnen beide Frequenzbander weltweit bis zu 20.000-fach wiederverwendet
werden. Zur Verbindung der Satelliten untereinander wird eine Funkschnittstelle
im Ku-Band benutzt (65-71 GHz). Wie auch beim IRIDIUM-System basieren alle
drei Funkschnittstellen des TELEDESIC-Systems auf proprietdren Protokollen, hier
zur Ubertragung von ATM-Datenpaketen. Bei der Beantragung der FCC Lizenz,
vgl. [28], sowie aus Verdffentlichungen im Internet, vgl. [100], sind néhere Details
der Teilnehmer-Funkschnittstelle bekannt geworden. Die beiden 500 MHz Frequenz-
bander der Auf- und Abwartsstrecke liegen bei 28,6-29,1 GHz bzw. 18,8-19,3 GHz.
Auf der Aufwirtsstrecke ist das Frequenzband in 1800 FDMA/SDMA Kanile
unterteilt, die jeweils einem oder mehreren Benutzern fest zugeteilt werden konnen.
Die Dateniibertragung geschieht auf Basis von ATM-Zellen [50]. In Abbildung 2.18
ist die entsprechende Kanal- und Paketstruktur (UNI ~ User to Network Interface)
dargestellt. In jedem Datenkanal ist wahrend der Funkausleuchtung einer Mikrozelle
die Ubertragung einer ATM-Zelle méglich. Alle Mikrozellen in einer Makrozelle
werden der Reihe nach abgetastet. Die Abtastperiode aller neun Mikrozellen be-
tragt 23,111 ms. Auf der Abwartsstrecke ist das gesamte Frequenzband in 1800
ATDMA'/SDMA-Kanile unterteilt. Die einzelnen Kanale sind nicht fest zugeteilt,
sondern es werden nur soviele benutzt, wie ATM-Zellen in eine Mikrozelle iibertragen

15 Advanced TDMA wobei paketorientiert iibertragen wird
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Abbildung 2.18: Schematische FDMA/SDMA Struktur der
TELEDESIC-Aufwartsstrecke

werden miissen. Jeder Teilnehmer identifiziert selbst anhand des ATM-Paketkopfes,
ob eine Zelle fiir ihn bestimmt ist oder nicht. Die SDMA-Periode betrigt wie
zuvor 23,111 ms, wobei die Verweilzeit pro Zelle 2,276 ms mit einer Schutzzeit
von 0,292 ms ist. In Abbildung 2.19 ist die Kanalstruktur der Abwirtsstrecke
dargestellt. Als Standardkanal wird basierend auf den 424 bit jeder ATM-Zelle

| Downlink ATDMA/SDMA-Rahmen 23,111 ms
]

ATM - Paket ‘
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—t— T —t—
N
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Keine feste Kanalzuweisung
Identifikation erfolgt durch ATM Kopt (Header)

Abbildung 2.19: ATDMA /SDMA Struktur der TELEDESIC- Abwirtsstrecke

ein 16 kbit/s Datenkanal mit einem 2 kbit/s zugeordneten Signalisierungskanal
abgebildet. Unter Berticksichtigung zusétzlicher Redundanz zur Fehlererkennung
und -korrektur resultiert eine PaketgroRe von 512 bit pro Burst. Diese dem ISDN
dhnliche B+D Kanalstruktur ist gewshlt worden, um Kompatibilitdit zu ISDN
Systemen zu ermoglichen.

Eine genaue Behandlung der Mobilfunkkanéle und ihrer typischen Ubertragungs-
fehlerwahrscheinlichkeit folgt im néchsten Kapitel.
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KAPITEL 3

Modellierung von Mobilfunkkanalen

3.1 Einleitung

B eim Ubergang von drahtgebundener ortsfester zu drahtloser mobiler Kommu-
nikation wird die feste Verbindung zwischen Vermittlungsstelle und Endgerat
durch eine Funkschnittstelle ersetzt.

Die anfangliche Nutzung von rein analogen Signalen zur Ubertragung von Spra-
che ist inzwischen durch digitale Signale abgelost worden, wie z. B. beim GSM. Zur
Charakterisierung der Anforderungen an Signalqualitat und -verfiigbarkeit bei digi-
taler Ubertragung ist eine genaue Beschreibung der physikalischen Effekte sowie der
statistischen Eigenschaften der Funkiibertragungsstrecken erforderlich.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Funkausbreitung sowie spezielle
Aspekte von Mobilfunkkanlen der hier betrachteten Mobilfunksysteme beschrieben.
Modelle fiir die einzelnen Funkkanale, wie sie im spater beschriebenen Simulations-
werkzeug (Kapitel 6), benutzt worden sind, werden vorgestellt.

3.2 Physikalische Eigenschaften der Funkausbreitung

3.2.1 Signaldampfung und -streuung

Zunichst sollen die Leistungsverluste bestimmt werden, die aus der Ausbreitung des
abgestrahlten Signals inner- und auferhalb der Erdatmosphére resultieren.

3.2.1.1 Freiraumdampfung

Fiir eine Anordnung aus Sender und Empfanger, die sich im freien Raum im Ab-
stand d voneinander ortsfest befinden, betrigt die effektive vom Sender abgestrahlte
Signalleistung (EIRP - Equivalent Isotropic Radiated Power)

EIRP = Ps -Gy, (3.1)

wobei Pg die zugefiihrte Sendeleistung und G's der Antennengewinn der Sendean-
tenne sind. Die empfangene Leistung Pp ergibt sich unter Annahme geradliniger
Ausbreitung iber eine Sichtlinie zu

32
Pp=(EIRP) -Gg-|-— (3.2)
4rd
A
Lo
mit dem Antennengewinn der Empfangsantenne Gz und der Wellenlédnge des Sende-
signals A. Der als Lo gekennzeichnete Faktor wird als Freiraumdampfung bezeichnet.
Neben Kopplungs- und Antennenausrichtungsverlusten, auf die hier nicht naher ein-
gegangen wird, beeinflussen bei hochfrequenten Signalen zusitzlich atmosphérische
Dampfungseffekte die Ubertragung.
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3.2.1.2 Verbindungsbilanz

Zur Berechnung der Verbindungsbilanz zwischen Sender und Empféanger werden Ver-
haltnisse von Trager- zur Rauschleistung benutzt, da sie eine hohere Aussagekraft
besitzen als die reine Empfangsleistung. Auferdem sind diese Verhaltnisse wich-
tig, um das Bitfehlerverhaltnis fiir den Kanal zu ermitteln. Fir das Trager (C)zu
Rauschleistungs (N)-Verhaltnis gilt:

C _ PsGsGpg

N= kT D (33)

mit der Bolzmannkonstante k, der Rauschtemperatur 7' und der Empfangerband-
breite B. Aufgrund der unterschiedlichen Grofenordnungen in der Verbindungsbi-
lanz werden die Werte tiblicherweise in dB ausgedriickt:

C
N[dB] = EIRP — 10log(Lo) + 10log(Gg) — 10log(T) — 10log(k) — 10log(B). (3.4)

Geht man bei digitaler Ubertragung von Energie des gesendeten Bits (F}) aus, so
ergibt sich das E; /Ny bei einem M-PSK modulierten Signal zu:

E, C

— = — —log(logs(M)). 35
N, = N logllogs(M)) (3.5)
Die Rauschleistungsdichte Ny kann physikalisch durch die Brownsche Molekular-
bewegung erklart werden. Sie wird im allgemeinen durch die Aufsummierung aller
einflufnehmenden Elementarrauschquellen beschrieben.

3.2.1.3 Troposphirische Streuung und ionosphérische Reflexion

Durch troposphérischer Streuung wird direkt einfallende Strahlung an Inhomogeni-
titen der Troposphire reflektiert, wodurch bei einem erhéhten Anteil von Streuung
in Vorwartsrichtung typisch bei (100-1000 MHz) Uberreichweiten bis zu 500 km
entstehen kénnen, vgl. [101]. Solche Uberreichweiten sind in der Regel nicht er-
wiinscht, da sie entfernte Funkverbindungen auf der gleichen Frequenz stéren kén-
nen'. Die Ionosphére (vgl. Abbildung 2.8) besteht aus durch Sonnenstrahlen ionisier-
ten Partikeln inklusive freier Elektronenwolken. Die durchdringende elektromagne-
tische Strahlung wird frequenzabhéngig durch eine Vielzahl von Effekten beeinflufit,
die die Signalamplitude, -polarisation, -frequenz und -verzégerung verandern. Fiir
die Frequenzbander satellitengestiitzter Kommunikation ist hauptsachlich die Dre-
hung der Polarisationsebene sowie der Signalschwund durch Szintillation storend,
vgl. [106].

3.2.1.4 Absorption in der Troposphére

Signalschwund in der Troposphére tritt durch Energieabsorption durch atmosphéri-
sche Gase und durch Dampfung aufgrund von Regen und Nebel auf. In Abbildung 3.1
ist der spezifische Signalschwund fiir beide Effekte separat als Funktion der Ubertra-
gungsfrequenz dargestellt. Fiir den Frequenzbereich bis 100 GHz sind fiir die Ener-
gieabsorption zwei lokale Maxima vorhanden. Sie liegen bei 22,3 GHz und 60 GHz

1Erste transatlantische Funkexperimente mit Reflexion an der Ionosphére wurden zwischen St.
John’s Newfoundland und Cornwall England am 12. Dezember 1901 von Marconi durchgefiihrt.
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Abbildung 3.1: Frequenzspezifischer Signalschwund nach CCIR-Report 719, 721

(vgl. Abb. 3.1) und sind auf Resonanzerscheinungen von Wasserdampf (H,0) bzw.
Sauerstoff (O,) zuriickzufiihren. Fir einen groRen Bereich des Frequenzspektrums
ist der Schwund aufgrund von Energieabsorption jedoch wesentlich geringer als der
witterungsbedingte Schwund durch Nebel und Regen. Dabei entsprechen die in Ab-
bildung 3.1 eingezeichneten Dampfungsverlaufe von 25 mm/h bzw. 50 mm/h denen
von mittelstarkem und starkem Regen. Eine Regenrate von 150 mm/h ist nur in
tropischen Gebieten, etwa beim Monsun-Regen im tropischen Regenwald, zu erwar-
ten. Eine genaue Betrachtung der Regenhiufigkeit sowie der Uberginge zwischen
einzelnen Regenraten und den damit verbundenen Auswirkungen auf die satelliten-
gestiitzte Kommunikation folgt in Abschnitt 3.6.1.1.

3.2.2  Wellenausbreitung um Hindernisse

Wird eine Funkiibertragungsstrecke in Bodennéhe betrieben, oder befinden sich Hin-
dernisse in unmittelbarer Umgebung oder sogar direkt zwischen Sender und Emp-
finger, so ist mit einer Dampfung der Wellenausbreitung und verminderter Uber-
tragungsqualitdt des Funksignals zu rechnen. Nachfolgend soll auf die Beugung und
Mehrwegeausbreitung sowie auf die Abschattung von Funkwellen gesondert einge-
gangen werden.
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3.2.2.1 Beugung

Nach dem von Huygensischen Prinzip werden gerade Wellenfronten, die auf Hin-
dernisse wie zum Beispiel eine Mauer, Strafenecke oder Anhdhe treffen, um das
Hindernis herum gebeugt, so daB rein geometrisch scheinbar unerreichbare Gebiete
eine Funkversorgung erfahren (vgl. Abbildung 3.2). Der Beugungsschwund, den eine
Welle bei der Beugung um eine Kante erfahrt, ist abhéngig vom Winkel zur Origi-
naleinfallsrichtung der Wellenfront und der Wellenldnge des Signals. Als Kennwert
der Beugung gilt der Fresnel-Kirchhof Beugungsparameter v mit

2(dy + dy)

v=a- N (3.6)
der sich als Funktion der Abstidnde d; des Senders und d; des Empfangers zur Beu-
gungskante sowie dem Betrachtungswinkel o zur Ausbreitungrichtung der Wellen-
front darstellen 148t, vgl. [81]. Da die Beugungsdampfung proportional zu v steigt,
zeigt Gl. 3.6, daB bei steigender Frequenz die Beugungsddmpfung bei festem Winkel
a zunimmt. Aufgrund komplexer Einfliisse der genauen Geometrie und Material-
beschaffenheit von Beugungskanten ist eine Bestimmung der Dampfung nur néhe-
rungsweise moglich. In [81] wird eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Verfahren
und Szenarien gegeben.

3.2.2.2 Mehrwegeausbreitung

Bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen unmittelbar iber der Erdober-
fliche oder in der Nihe von Hindernissen existieren, bedingt durch Reflexionen
der Ursprungswelle, mehrere Ubertragungspfade zwischen Sender und Empfénger
(Abb. 3.2). Als Funktion der relativen- Phasendifferenz der einzelnen Teilwellen

L]

Abschattung B’

Sichtverbindung 1

Abbildung 3.2: Ausbreitungsphénomene

Reflexion p®

kommt es beim mobilen Empfanger zu einer fiir seinen momentanen Aufenthaltsort
charakteristischen, konstruktiven oder destruktiven Uberlagerung zu einem Gesam-
tempfangssignal. Die durch unterschiedlich lange Pfade hervorgerufene Verteilung
der Wellenlaufzeiten (DS - Delay Spread) fiihrt dabei zusétzlich zu einer Verlénge-
rung der KanalstoRantwort, welche bei der Dimensionierung von empfangsseitigen
Kanalentzerrern (Equalizer) berticksichtigt werden muf. Da durch eine Verdnderung
des Empfangsstandortes sowie der ihn umgebenden Reflektionspunkte sich auch die
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jeweilige Uberlagerung zum Gesamtsignal verdndert, kommt es zu einem ortsspezifi-
schen Verlauf des Empfangspegels, der auch Kurzzeitschwund (Short Term Fading)
oder Mehrwegeschwund genannt wird. Fiir eine statistische Beschreibung der Am-
plitude S der Einhiillenden des Empfangssignals muf zwischen den folgenden zwei
Féllen unterschieden werden:

1. Zwischen Sender und Empfénger besteht eine direkte Sichtverbindung - das
Empfangssignal besteht aus einer Uberlagerung der direkten und der reflektier-
ten Wellen. Die Amplitude S der Einhiillenden des Empfangssignals ist hierbei
Rice-verteilt, weshalb ein Kanal in diesem Zustand auch als Rice-Kanal be-
zeichnet wird. Die entsprechende Dichtefunktion p(S) ergibt sich zu

pril(S) =25 VITE - e K-0+E)S* (QSﬁ((K n ﬁ) (3.7)
mit /o Besselfunktion 1. Art und 0. Ordnung sowie dem Rice-Faktor
K = A2k, (3:8)

der das Verhaltnis von direkt empfangener Leistung A? zur Streuleistung ¥3;
beschreibt. Der Mittelwert mg; und die Varianz U%e, berechnen sich zu

E{S} =74+ ,/%zﬁ% und (3.9)

= E{S}-mh = (2= Tk (3.10)

MR§

Il

2. Zwischen Sender und Empfanger besteht keine direkte Sichtverbindung - das
Empfangssignal besteht aus einer reinen Uberlagerung von reflektierten und
gebeugten Wellen. In diesem Fall ist die Amplitude S des resultierenden Emp-
fangssignals Rayleigh-verteilt. Die entsprechende Dichtefunktion p(S) ergibt

sich zu
s =5
PRa(S)Z”T'eﬁ%:- (3-11)
Ra

Der Mittelwert mpg, und die Varianz o%, berechnen sich fir die Rayleigh-

Verteilung zu
i
MRe = E{S} = ,/—2—1/;%20und (3.12)
m
Cha = E{S?}=mhe = (2= )tk (3.13)

Die Rice-Verteilung nach Gl. 3.7 geht fir X — 0 in die Rayleigh- Verteilung (direkter
Signalanteil A = 0) und fiir K — oo in die GauR- Verteilung iber (gestreuter
Signalanteil g, = 0).

3.2.2.3 Abschattung

Hindernisse innerhalb des Pfades der Funkiibertragungsstrecke, wie z. B. Béume und
Berge in landlicher oder Gebaude in stédtischer Umgebung, verhindern die direkte
Wellenausbreitung zwischen Sender und Empfanger. Infolge zusatzlicher Bewegung
der mobilen Empfangsstationen kommt es zu Schwankungen des Abschattungsgrades
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und damit der lokalen Mittelwerte der Empfangsleistung. Diese Anderungen vollzie-
hen sich langsamer als das Rayleigh-Fading und werden deshalb Langzeitschwund
(Long Term Fading) oder Abschattungsschwund genannt. Die mittlere Empfangs-
leistung Sp 1Bt sich statistisch durch eine Log-Normalverteilung beschreiben. Fir
die entsprechende Dichtefunktion p(Sp) ergibt sich

1 -
prn(So) = ————-¢ Pin (3.14)
V2mLnSo
mit dem lokalen Mittelwert der direkten Komponente Sy und der Standardabwei-
chung o sowie dem Mittelwert p der zugehdrigen GauRverteillung. Der Mittelwert
mpn und die Varianz oy berechnen sich fiir die Log-Normalverteilung zu

w2
moN = E{So} =Wt 5 ynd (3.15)
oin= E{S}}-miy = emHNEN) _ oOmtdiy), (3.16)

3.2.3 Gleich- und Nachbarkanalstérungen

Bedingt durch das zellulare Prinzip der Frequenzwiederverwendung nach einem ge-
wissen Abstand D sowie nichtidealer Sende- und Empfangsfilter in den Funksta-
tionen kommt es bei Mobilfunksystemen zu Kanalstérungen durch andere Kommu-
nikationsteilnehmer. Die Stérungen werden hierbei in der Regel nach der Quelle
threr Herkunft in Gleich- bzw. Nachbarkanalstérungen untergliedert. Beide Arten
ergeben sich aus der Frequenz- und Zellplanung eines Kommunikationsnetzes und
werden durch zusitzliche Ausbreitungsphinomene wie vorhandene Uberreichweiten,
Reflexion und Beugung verstarkt. Bei interferenzbegrenzten Systemen (limitiertes
Spektrum, GSM) fiihren sie zu starkeren Storungen als zum Beispiel das vorhandene
Hintergrundrauschen.

Als Giitema wird fir Mobilfunksysteme das empfangsseitige Signal-zu-Inter-
ferenzverhaltnis C'/I (Carrier to Interference Ratio) definiert, welches eine Aus-
sage tiber das Leistungsverhdltnis von Nutz- und Interferenzsignal macht. Um ein
gewiinschtes Maf an Dienstgiite zu erreichen, muf aufgrund der Proportionalitat
von Dienstgiite und C/I ein Mobilfunknetzbetreiber einen gewissen Mindestwert
C/Ipmin in einem gewissen Prozentsatz der Verbindungszeit garantieren. Dieses kann
durch eine entsprechende Zell- und Frequenzplanung sowie durch geeignete Verfah-
ren zur Leistungssteuerung der einzelnen Funkstationen des Systems erreicht werden.

3.3 Einfache Kanalmodelle

3.3.1 Rice-Kanal

In einem Kanal, dessen statistische Signalamplitude durch eine Rice-Verteilungs-
funktion beschrieben wird, vgl. Abschnitt 3.2.2.2, lautet die obere Grenze fiir das
Symbolfehlerverhaltnis bei MPSK-Signalen nach [60]:

___Ey/No
e 7+¢E5/N0 317
=1-]11- -] . .

3
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3.3.2 Rayleigh-Kanal

In einem Rayleigh-Kanal, vgl. Abschnitt 3.2.2.2, ist die mittlere Bitfehlerwahrschein-
lichkeit fiir BPSK und QPSK geschlossen beschreibbar [82]:

p,,[BPSK]:% (1-A 1—%) und (3.18)
n[QPSK) :% (1 - %%—) (3.19)

3.3.3 AWGN-Kanal

Der AWGN - Kanal (Additive White Gaussian Noise) ist dadurch gekennzeichnet,
daB das Nutzsignal nur auf direktem Wege am Empfanger ankommt und dabei durch
additives GauRsches Rauschen gestort wird. Der Gauk-Kanal ist durch die folgenden
Eigenschaften definiert, vgl. [68]:

o Idealer TiefpaB der Grenzfrequenz f; = fp oder idealer Bandpaf der Bandbrei-

te fA = fB)

o additive Storung durch weikes, gauBsches Rauschen der Leistungsdichte Ny am
Kanaleingang und damit der Leistung N = 2 fg/Ny am Kanalausgang und

o begrenzte Signalleistung S am Kanalausgang.

Ein MPSK-moduliertes Signal 1aft sich allgemein darstellen als:

2
s(t) = Acos (wct+ -A%(m - 1)> mit (m=1)T, <t <mT,,m=1,2,...,.M (3.20)

Ein empfangenes MPSK-Signal r mit m = 0 hat unter mittelwertfrelem AWGN-
Rauschen (E(ng) = E(n;) = 0) und 0, = 3N, folgende Inphase- und Quadratur-

komponenten:
ry = \/E,/No + n; und

rQ = ng- (321)
Die Verteilungsdichtefunktion ergibt sich zu:

. _((rr\/"s/_%)2+v2g )

Tn

pram) = 5o e . (3.22)

Diese Gleichung muf nun in Kreiskoordinaten V', § umgerechnet werden. Die Sym-
bolfehlerrate 138t sich iiber die Wahrscheinlichkeit berechnen, daR das Signal im
QPSK-Phasendiagramm auferhalb des Winkelbereichs der richtigen Entscheidung
liegt:

i
pp=1- / pr(ar)dor- (323)
7

Q) = Serfe (75) , (3.24)
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so ergibt sich die Bitfehlerwahrscheinlichkeit fir BPSK und QPSK zu:

Ey
P = 2— 1. 3.25
AwGN = Q ( N.)) (3.25)

In Abbildung 3.3 ist die Bitfehlerwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des Signal-
storabstandes Ey/N, bei QPSK-modulierten Signalen fiir den GauR-, Rayleigh- und
Rice-Kanal nach Gl. 3.17, 3.18 und 3.25 fiir verschiedene Werte von K aufgetragen.
Fiir die Falle K = 20dB und K = 0dB ist die Qualitdt der Rice-Kanalndherung zu

Rayleigh. ——
lice K=0dB ----
Rice K=5dB
Kt
Rice K=204B
0.1 AWGH
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Abbildung 3.3: BER fiir ein QPSK-Signal (AWGN-, Rice- und Rayleigh- Kanal)

erkennen, da die entsprechenden Kurvenverlaufe bereits weitgehend den Kurvenver-
laufen des Gauf- bzw. dem Rayleigh-Kanal entsprechen (vgl. Abschnitt 3.2.2).

3.3.4 Gleichkanal-gestorter Kanal

Wird ein Frequenzband mit mehr als einem Funksignal belegt, so kommt es in Ab-
héngigkeit von den Amplituden der einzelnen Signale zu Storungen beim Empfang
der Signale. Es liegt ein Gleichkanal-gestorter Funkkanal vor, wobei die Stérungen
,Interferenzen genannt werden.

Neben bewuft in Kauf genommenen Interferenzen in Mobilfunksystemen die
durch Wiederverwendung des Spektrums innerhalb eines bestimmten geometrischen
Frequenzwiederholabstandes Rp entstehen, fiilhren auch Stérungen von Funksyste-
men in benachbarten Frequenzbandern zu Interferenzen im zugewiesenen Spek-
trum [87].

Interferenzen konnen als eine Art Rauschen betrachtet werden, deren Grofe wie
beim Rauschen durch das Verhaltnis von Signalleistung zu Stérleistung, in diesem
Falle durch die Leistung des gewiinschten Tragers (C') zu dem des Stortragers (1),
C/1 angegeben wird, vgl. [87]. In Abhéngigkeit von der effektiven abgestrahlten
Sendeleistung des Tragers (EIRP)r und Stortragers (EIRP)s, der Pfaddamfung
zur Empfangsstation (aaus7, G4us,s), des Antennengewinns der Empfangsstation in
Richtung des Tragers (Gr) und Stortragers (Gs) sowie der Polarisationsddmpfung
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zwischen Trager und Stortrager (apg) wird C/I am Eingang des Empfangers wie
folgt bestimmt:
(C/I) _ (E]RP)T _ (EIRP)S aAus,T aAus’5 GT GS fl_pi (3 26)

iB ~  dBW iBW 4B | 4B 4B 4B T 4B

Fiir viele Mobilfunksysteme wird ein C/I von mehr als 11 dB, vgl. [87], als
akzeptabel angesehen.

3.4 GSM 900 MHz Mobilfunkkanal

Um die Ubertragung von Signalisier- und Nutzdaten im GSM geeignet nachbilden
und die Ubertragungsgiite bewerten zu konnen, miissen die Storeinfliisse auf dem
GSM-Funkkanal modelliert und untersucht werden. Neben einer von der Bebauung
und der Distanz abhingigen Dampfung sind dabei auch der Kurzzeitschwund und die
Interferenz aufgrund von Gleichkanalstérungen zu berticksichtigen. Beide Faktoren
beeinflussen die Ubertragung auf dem Funkkanal und kénnen in guter Naherung
durch normalverteilte unabh#ngige Zufallsprozesse modelliert werden (vgl. [58]).

3.4.1 Okumura-Hata Modell

Die heute unter dem Namen , Okumura-Hata“ bekannten analytischen Beschreibun-
gen fiir den Pfadverlust in unterschiedlichen Geldndetypen gehen auf Feldmessungen
von Okumura in den 60iger Jahren im Ballungsraum von Tokio zuriick. Die damals
gewonnenen Ergebnisse wurden in Form von Regressionskurven in Abhéngigkeit von
verschiedenen Kenngroken wie z. B. der Hohe von Sende- und Empfangsantennen
und ihrem Abstand voneinander festgehalten, vgl. [58].

Hata veroffentlichte 1980 einen Satz analytischer Niaherungsgleichungen [44], die
seitdem als gute Abschatzung fir die Funkfeldddmpfung gelten, und vielfach an-
gepaRt auch fiir nicht in den Originalmessungen beriicksichtigte Frequenzen und
Gelandetypen verwandt werden.

Hatas Modell gilt fiir eine Frequenz f von 150-1500 MHz, einen Abstand d zur
Basisstation von 1-20 km, einer (effektiven) Antennenhohe der Basisstation hy von
30-200 m und einer (effektiven) Antennenhohe der Mobilstation A, von 1-10 m. Der
Pfadverlut Lyypan in stadtischer Umgebung berechnet sich innerhalb dieser Grenzen
zu

h
Lurban[dB] = 69,55 + 26,16 - log ﬁ — 13,82 - log ﬁ (3.27)
4
hy

—a(hm) + (44,9 - 6,55 log Wl) log [7‘2_],

wobei a(hy,) ein Korrekturterm ist, der in kleinen und mittelgrofen Stadten

a(hm) = (1,1 -log -[ﬁfﬁz]_ -0,7)- [i;%] — (1,56 - log IM—%—'Z] -0,8) (3.28)

betragt. In Grofstddten gilt:
8,29 [log (1,54 [&nﬁ)]z . f <200 MHz

)= { 3,2 [IOg(11,74.[£ﬁ)]2 © } > 400 MHz (3.29)
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Fiir vorstadtische Gebiete (suburban) mit weniger dichter Bebauung ist ein weiterer
Korrekturterm erforderlich, so dak sich fiir den Pfadverlust Lgypursan ergibt

1 2
Lsuburban[dB] = Lurban -2 [Iog %[‘]\#‘Z]} - 5,4 (330)

Fiir landliche Umgebungen (rural/open) mit nur wenig Bebauung ergibt sich fiir den
Pfadverluft Lopen analog

2
Lopen[dB) = Lursan — 4,78 - [Iog [MLHZ]] +18,33 - log W —40,94.  (3.31)

3.4.2 GSM-Kanalmusterdateien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Modellierung des GSM-Empfangers und der
Paketfehlerhaufigkeit, die sich aus einem gestorten Bitstrom ergibt, Kanalmuster-
dateien eingesetzt. Diese von der ETSI zum Zwecke der Standardisierung veréffent-
lichten Messungen des GSM-Funkkanals sind sowohl fiir RLP2-Rahmen als auch fiir
GSM-Normalbursts fir unterschiedliche feste C/I Werte verfiigbar. Fiir die RLP-

C/T [3dB [ 5dB [ 7dB [ 9dB [11dB
Paketfehlerwahrscheinlichkeit ohne ,Fire“-Code
E{P,} [0,5716 | 0,2204 [ 0,0483 | 0,0065 | 0,0005
Korrigierbar durch , Fire“-Code
E{P;} [0,1412 [ 0,0991 [ 0,0288 [ 0,0051 [ 0,0005
Resultierende Paketfehlerwahrscheinlichkeit

E{Pgp} [0,4306 [ 0,1213 [ 0,0195 [ 0,0014 [ 0

Tabelle 3.1: Auswertung der Fehlermusterdateien

Fehlermuster, die im Rahmen dieser Arbeit zur Simulation der Ubertragung von
FACCH/F-Rahmen verwendet wurden, stehen 14995 Datensétze & 240 bit (ent-
spricht einer 5 min Messung) bei C/I Verhaltnissen von 3, 5, 7, 9 und 11 dB sowie
unter Einfluf einer typisch stadtischen Bebauung bei 50 km/h (TU-50) zur Verfi-
gung.

Die als Bitstrom der Physikalischen Schicht interpretierten RLP-Rahmen wurden
mit Hilfe eines , Fire“-Codes zusatzlich kanalcodiert, wie beim FACCH/F zur Feh-
lersicherung iiblich. Die Ergebnisse fiir die mittlere Fehlerhaufigkeit F{Pg} dieser
Untersuchung sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Der EinfluR der groReren Interleaving-Tiefe von [=19 beim RLP- gegeniiber von
[=8 beim FACCH/F-Rahmen ist bei niedrigeren C/I Werten von 3 dB und 5 dB
aufgrund der relativ hohen Bitfehlerhaufigkeit recht begrenzt und wurde deshalb
innerhalb der MeRgenauigkeit der Ergebnisse vernachlassigt, vgl. auch [14].

3.5 IRIDIUM 1600 MHz-(L/S-Band)-Mobilfunkkanal

Zur Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Protokolle und Verfahren
IRIDIUM-artiger Systeme ist es erforderlich, die Eigenschaften des Satellitenfunkka-
nals bei 1600 MHz (L/S-Band) zu modellieren. Mit dem DLR-Modell, welches hier

2Radio Link Protocol des GSM
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vorgestellt werden soll, steht als Grundlage fiir die Untersuchungen ein einfaches,
zugleich realitatsnahes Kanalmodell zur Verfiigung.

3.5.1 DLR-Kanalmodell

Die Deutsche Forschungsanstalt fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) hat in den
Jahren von 1984 bis 1987 mehrere Satelliten-Kanal MeRreihen mit dem geostatio-
naren Satelliten MARECS im L-Band bei 1,54 GHz aufgenommen. Dazu wurde ein
landmobiler Empfanger eingesetzt, mit dessen Hilfe Messungen fiir unterschiedliche
Elevationswinkel, Morphostrukturklassen und Antennen durchgefithrt wurden. Aus
den statistischen Auswertungen der MeRergebnisse konnte anschliefend ein analoges
Kanalmodell abgeleitet werden, vgl. [13, 57, 69, 70, 71, 72].

3.5.1.1 Analoges Kanalmodell

Die Entwicklung des analogen Kanalmodells basiert auf der Nachbildung der Mehr-
wegeausbreitung und der Abschattung des realen Satellitenkanals. Dabei werden
Zeitintervalle mit groRer Empfangsleistung einem ,guten Kanalzustand zugeord-
net. In diesem Zustand befindet sich der Kanal mit guter Naherung dann, wenn
zwischen Satellit und landmobilem Benutzer eine direkte Sichtverbindung besteht
(Rice-Kanal). Entsprechend werden Zeitintervalle mit geringer Empfangsleistung
durch einen ,schlechten Kanalzustand beschrieben, der bei Abschattung des direk-
ten Satellitensignals durch die Morphostruktur eintritt (Rayleigh-Kanal).
Abbildung 3.4 zeigt das analoge DLR-Kanalmodell. Zuerst wird das Sendesi-

t e(t
s(t) @ N ()
Signal Fading a(t) Rauschen n(t)
Abschattung\Jt) - i
Dg: Dp Guter  Schlechter No
Kanalzustand
Rice-Fading Suzuki-ProzeB
1
® Lognormal
Fading
Rice-Faktor wo

=0 spektrale

Formung

komplexer
Rayleigh
ProzeB

Abbildung 3.4: Das DLR-Kanalmodell

gnal s(t) mit dem Fadingproze® a(t) multipliziert. AnschlieBend wird das AWGN-
Rauschsignal n(t) der Rauschleistungsdichte Ny aufaddiert, es ergibt sich das Emp-
fangssignal e(t):

e(t) = s(t) - a(t) + n(t) (3.32)
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Im DLR-Kanalmodell wird der Rice-ProzeR durch die Dampfung des Rayleigh-
Prozesses auf die Leistung l/m und die Addition der Konstanten 1 (direktes
Signal) beschrieben.

Im Falle der Abschattung des direkten Satellitensignals (schlechter Kanalzu-
stand) wird fir das Mehrwegesignal eine zusitzliche log-normale Dampfung mit
dem Mittelwert p und der Varianz o? zugrundegelegt (Suzuki-Prozef).

Die zufillige Abfolge von guten Kanalzustinden mit hoher Empfangsleistung
und schlechten Kanalzustanden mit niedriger Empfangsleistung wird durch einen
Schalter im Kanalmodell bewirkt, der von einem Markov-ZufallsprozeR gesteuert
wird. Abbildung 3.5 zeigt das Zustandsdiagramm des Markov-Prozesses. Fir eine

Pgo

Guter Schlechter
Kanalzustand Kanalzustand
(good) bg (bad)

Abbildung 3.5: Zustandsdiagramm des Markov-Prozesses

gegebene Teilnehmer-Geschwindigkeit v [m/s] und eine Bitrate R [bit/s] konnen die
Ubergangswahrscheinlichkeiten pg und ps, in Relation zur Dauer D in bit des guten
bzw. schlechten Kanalzustands gesetzt werden; wenn die Dauer D der Wegstrecke
in Meter bekannt ist:

1 R

D, [bit] = ;—: —Dg[m] und (3.33)
gb v
Dy[bit] = i: ?Db[m]. (3.34)

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein guter bzw. schlechter Kanalzustand lénger als n bit
andauert, betragt:

pg(>n) =(1-pu)* =py und (3.35)
p(>n) =(1—pug)” =pp (3.36)

Die GroRen Dy und Dj kennzeichnen die mittleren Dauern der guten bzw. schlechten
Kanalzustande. Sie stehen in direkter Beziehung zum Abschattungsfaktor B:

Dy

B=——— 3.37
Dy +G9 ( )

Der prozentuale Anteil der Zeit ohne Abschattung (1 — B) nimmt mit steigenden
Elevationswinkeln zu und ist fiir landliche Umgebungen hoher als fir stadtische.

Im ,guten Kanalzustand (Rice-Kanal) ergibt sich fir die Empfangssignallei-
stung S eine zentrale Chi-Quadrat-Verteilung

Pou(S) = Ke KD [ (2K ) (3.38)
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mit I, Besselfunktion 1. Art, 0. Ordnung, und dem Rice-Faktor K, vgl. Gl. 3.7. Hohe
Werte fiir K bedeuten geringes Fading durch Mehrwegeausbreitung und damit gutes
Ubertragungsverhalten.

Fiir den Fall der Abschattung wird angenommen, dak kein direkter Signalpfad
vorhanden ist. Es tritt Fading durch Mehrwegeausbreitung auf, das eine Rayleigh-
Charakteristik aufweist und die mittlere momentane Leistung Sq besitzt. Die Vertei-
lungsdichtefunktion der empfangenen Leistung S bezogen auf die mittlere Leistung
So lautet dann:

Pschlecht (%) = E]-O‘E_“f:o_, (339)

Der langsame Signalschwund, der durch die wechselnden Abschattungsbedingun-
gen der Umgebung des Teilnehmers hervorgerufen wird, bewirkt dabei Schwankun-
gen der momentanen mittleren Leistung Sy mit der log-normalen Verteilungsdichte-
funktion pLN(SO)-

Unter Beriicksichtigung der Auftritts-Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zu-
stinde erhalt man folgende Verteilungsdichtefunktion fiir die Empfangsleistung S,
vgl. [84]:

7 5

p(S) = (1 = A) - pyus +A./pm,ec,,t (S_) pin(So) dSo. (3.40)
0

0

Die Abbildung 3.6 zeigt einen mit Hilfe des Modells berechneten Verlauf des
Signalpegels in vorstadtischer Umgebung (Environment = suburban) fiir einen kon-
stant gehaltenen Elevationswinkel von 34°. Zur Verdeutlichung der Pegeleinbriiche
wurde das ungestorte Signal hier zu Eins normiert (0 dB). Man erkennt deutlich das
Durchlaufen der guten und schlechten Kanalzustinde sowie den stark oszillierenden
Pegelverlauf im schlechten Zustand aufgrund von Schwund durch Mehrwegeausbrei-
tung. Die aktuelle Bitfehlerwahrscheinlichkeit pg (BER - Bit Error Ratio) hdngt ab

5 T T T T
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Abbildung 3.6: Fading (Environment=suburban, Elevation=34°)

von der momentanen Empfangsleistung S, vom Signalstorabstand des Empfangssi-
gnals ohne Schwund Ep;nx /Ny und von der benutzten Modulation [72]. Fir DPSK
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ergibt sich beispielsweise folgende Bitfehlerwahrscheinlichkeit:

pe(S) = e=5 BrLink/No (3‘41)

pa = [pe(S)p(S)ds (8.42)

3.5.1.2 Parametrisierung durch MeRBwerte

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Parameter A, K, s, 0, Dy und Dy basieren
auf den verdffentlichten Ergebnissen &lterer als auch neuerer DLR-MeRkampagnen,
vgl. [13] und [72]. Die Abbildungen 3.7 bis 3.10 zeigen die verwendeten Parame-
ter Dg, Dy, K, p und o fiir ein typisches stiddtisches Gebiet in Abhangigkeit vom
Elevationswinkel.
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3.5.1.3 Paketfehlerwahrscheinlichkeit

Da iiber die Funkschnittstelle eines Mobilfunksystems die zu ibertragenden Infor-
mationen nicht einzeln, Bit fir Bit, sondern in Paketen (burst) zusammengefafit
iibertragen werden, ist neben der Bitfehlerwahrscheinlichkeit auch die resultierende
Paketfehlerwahrscheinlichkeit von Interesse.
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Allgemein 1aRt sich die Paketfehlerwahrscheinlichkeit wie folgt formulieren:

P(m,n) =) P(mn|Z)z. (3.43)
(%)

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen von m Fehlerbits in ei-
nem Paket der Lange n an. Dabei steht Z fir den jeweiligen Zustand (gut oder
schlecht) und Pz fiir seine Wahrscheinlichkeit. Die bedingte Wahrscheinlichkeit
P(m,n|Z) wird, ausgehend vom ersten Bit, rekursiv berechnet. Die Paketfehler-
Wahrscheinlichkeitsdichte der aufgezeichneten Mefwerte kann direkt durch ein
Fenster der Paketlinge n bestimmt werden, das iiber die Mefsequenz lauft und
die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir m Fehler innerhalb des Fensters berechnet.
Der Mittelwert iiber alle Fensterergebnisse ergibt eine sehr gute Naherung der
Wahrscheinlichkeit P(m,n).

Die Paketfehlerwahrscheinlichkeit betrigt dann:

Pr = Z P(m,n). (3.44)

m=1
Wird ein Blockcode zusatzlich zur Fehlersicherung verwendet, mit dem ein Emp-
finger bis zu t Fehler korrigieren kann, so lautet die Paketfehlerwahrscheinlichkeit:

Pp = Xn: P(m,n). (3.45)

m=t+1

3.6 TELEDESIC 20/30 GHz-(Ka-Band)-Mobilfunkkanal

Zur Analyse und Bewertung der Systemkapazitdt und Dienstgiite satellitengestiitz-
ter breitbandiger Kommunikationsnetze, z. B. TELEDESIC, sind genaue Kenntnisse
iiber den Funkkanal und seinen Einfluf von grundlegender Bedeutung. Bei Frequen-
zen ab 10 GHz gewinnt die frequenzabhéngige atmosphérische Zusatzdampfung an
Bedeutung. Durch genaue Betrachtung des Einflusses von Regen auf die Signaliiber-
tragung im Ka-Band soll in diesem Kapitel gezeigt werden, mit welcher Verfiig-
barkeit und Giite eine Funkschnittstelle in diesem Frequenzbereich fiir die mobile
satellitengestiitzte Kommunikation betrieben werden kann.

3.6.1 Atmosphirische Dampfung

Neben der Freiraumdampfung fihren ab 10 GHz mit steigendem MaRe gerade at-
mosphirische Stérungen durch Gase und Hydrometeore (Nebel/Regen) zu einer si-
gnifikanten Dampfung des Sendesignals (vgl. Abschnitt 3.2). Da speziell Regen den
weitaus grobten Einfluf auf die Verfiigbarkeit und Gite des TELEDESIC- Systems
im 20-30 GHz Frequenzband hat, soll die zu erwartende Démpfung und die Auf-
trittswahrscheinlichkeit von Regen bestimmt werden.

3.6.1.1 Dampfung durch Regen

Allgemein kann nach der ITU-R Empfehlung P 563-2, vgl. (48, 95], die Dampfung
ARegen als Funktion der Regenrate R und der Weglénge L durch den Regen wie folgt

dargestellt werden:
Afegen = a(f) - RV - L [dB]. (3.46)
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Dabei sind die Faktoren a(f) und b(f) frequenz- und polarisationsabhingige Kon-
stanten. Die Wegldnge berechnet sich fiir satellitengestiitzte Kommunikation aus der
in Abbildung 3.11 dargestellten Geometrie. Hierbei mu# fiir Regenraten ab 10 mm /h

zum Satelliten

Abbildung 3.11: Regenhohe und Pfadlange durch den Regen

die Wegverkiirzung durch Beugung beriicksichtigt werden. Fiir die Weglange L als
Funktion der Regenrate ergibt sich:

(3.47)

sine

l—exp(—ybln(%) cos ee=He)y  fijp R> 10 mm/h

He—Ho
L= { R <10 mm/h
—ybln(%) cose

. H. beschreibt die effektive Regenhdhe als Funktion der wirklichen Regenhohe H; —
H, (vgl. Abb. 3.11) Regenrate R und des Breitengrades = mit

Hi . R<10mm/h
He= { Hi+log (&) ™ R>10 mm/h (3.48)
und
(48 . 2<30°
Hz-—{ 78— 0,1-|Z| fiir 23300 (3.49)

Fir die Koeffizienten a(f) und b(f) ergeben sich nach ITU-R Empfehlung P 721-1,

vgl. [46]
2
v — Uy 2
alf) = ap + a, + (ap 2(1 ) cos® ecos 27 (3.50)
anbp + ayb, + (anby — ayb,) cos® € cos 27

b(f) = 3.51

2a(7) 50

als Funktion des Elevationswinkels ¢, des Polarisationswinkel 7 (7 = 45 ° fiir zirkulare

Polarisation) und ausgewahlten Werten fir as, a,, b5 und b, nach Tabelle 3.2. Die

Frequenz [GHz] | an ay, by by
30 | 0,0751 | 0,0691 | 1,10 | 1,07
25 | 0,124 | 0,113 | 1,06 | 1,03
30 [ 0,187 | 0,167 | 1,02 | 1,00

Tabelle 3.2: Spezifische Dampfungskoeffizienten nach ITU-R P 721-1

nach ITU-R Empfehlung P 563-2 in Klimazonen (vgl. Abbildung 3.12) gegliederten
Regenraten R konnen der zugehorigen Tabelle 3.3 entnommen werden.
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Abbildung 3.12: Regenzonen in Europa

Nr. | Zeitlicher Regenrate [mm /h]
Anteil (%) [E G [H ] K | L
1 1,0 T1-1-1z21]-]4
p) 0,3 317146 | 7 |11
3 0,1 6 |12 |10 ] 12 15 | 22
4 0,03 12 {20 | 18| 23 33 | 40
5 0,01 22 130 [32] 42 | 60 | 63
6 0,003 41 [ 45 (55| 70 | 105 | 95
7 0,001 70 | 65 | 83 | 100 | 150 | 120

Tabelle 3.3: Regenrate [mm/h] nach Regenzonen

3.6.1.2 Regen-Transienten

Der Einflug von Regen auf den Funkkanal beschrénkt sich nicht auf die mdogliche
Verhinderung eines Erstzugrifis aufgrund zu hoher Dampfung, sondern das dyna-
mische Verhalten des Regens kann auch zur Unterbrechung einer bereits bestehen-
den Verbindungen fiihren. Besonders bei satellitengestiitzter Kommunikation ist die
vorhandene Schwundreserve sehr gering, da sowohl die Batterie- als auch die Lade-
leistung durch die Solarpanele limitiert sind. Die Haufigkeit von Regenereignissen,
die die Schwundreserve iiberschreiten und einen Verbindungsabbruch hervorrufen
ist eine wichtige KenngroRe fiir die Dimensionierung von satellitengestiitzten Kom-
munikationssystemen.

Da eine rein kumulative Betrachtung des Regens in den einzelnen Klimazonen
(vgl. Tabelle 3.3) ungeeignet ist, um das dynamische Verhalten ausreichend zu cha-
rakterisieren, wird hier ein Zustandsiibergangsmodell vorgestellt, welches im folgen-
den zur Untersuchung der Regendynamik verwendet wird.
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3.6.1.3 Zustandsiibergangsmodell

Das zeitdiskrete Zustandsiibergangsmodell, bei dem die Zustande zusammenhén-
gend vollstandig jeweils einzelne Teilbereiche der Regenintensitat abbilden, ist in
Abbildung 3.13 gezeigt. Basierend auf MeRergebnissen, vgl. [10] und [102], kann an-
genommen werden, daf ein Zustandswechsel nur zu benachbarten Zustinden mit
unmittelbar hoherer oder niedriger Regenrate moglich ist. Es resultiert eine zeit-
diskrete Markov-Kette eines ,,Geburts- und Sterbeprozesses”. Formuliert man die

poo P11 P2 P33 Pnn

p‘lO m P21 m P32 (\' pnn1

.@@@ @

Abbildung 3.13: Reduziertes zeitdiskretes Zustandsiibergangsmodell

vorhandenen Zusammenhénge mit Hilfe des Zustandsvektors 2 und der stochasti-
schen Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten M, so ergibt sich

B=M.P (3.52)
bzw
Py Poo pPo1 "' Pon Py
R R A (359)
Pn P;zo Pni pr;n Pn

Mit Hilfe der fiir jeden Zustand ¢ geltenden Vollstdndigkeitsbedingung der Wahr-
scheinlichkeiten

Yopi=1 (3.54)
=0
und unter Beriicksichtigung der Beziehung (,local balance”, vgl. [62]):

P; i
L _ P (3.55)
Py piru

kénnen aus den Zustandswahrscheinlichkeiten der einzelnen Zustande P, sowie der
mittleren Verweildauer pro Zustand V; und dem Zeitschritt At der diskreten Markov
Kette die Zustandsverweilwahrscheinlichkeiten

At

pu=1-— 7 (356)

und daraus abgeleitet die Ubergangswahrscheinlichkeiten p;; berechnet werden,
vgl. [62]. Die Anzahl der Uberginge NV;; zwischen zwei benachbarten Zustinden
wahrend des betrachteten Zeitraumes 7T kann anschliefend iiber

N;; P,

i = xy Bip (3.57)
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[ o [ 1 [ 2 | 3 I 4 | 5 | 6
Regenratenbereiche
R[mm/h] | >0 ] 0-10 ] 10-30 | 30-60 | 6090 [90—120 [ > 120
Stationare Zustandswahrscheinlichkeiten
P, [0,947798 | 0,050571 ] 0,001147 | 0,000323 | 0,000105 ] 0,000030 ] 0,000026
Zustandiibergangswahrscheinlichkeiten
Pi-1: 0,0 0,000502 | 0,034667 | 0,055931 | 0,197068 | 0,160142 | 0,357143
Pis 0,999973 | 0,098711 | 0,949576 | 0,880188 | 0,756317 | 0,540357 | 0,642857
Pirin 0,000027 | 0,000786 | 0,015757 | 0,063881 | 0,046615 | 0,299501 0,0

Tabelle 3.4: Modellparameter des Texas-Experiments

Zustandsiiberginge N;it1 | Zo = Z1 | Z1 = Z2 | Z2 Z3 | Dy = Zy | Z4 > Zs | Zs = Zs
81 126 57 65 15 28

Tabelle 3.5: Anzahl der Zustandsiibergdnge wéhrend eines Jahres

bestimmt werden. Die Auswertung einer MeRkampagne, die von der University of
Texas durchgefiihrt wurde, ist in Tabelle 3.4 dargestellt. Die Anzahl der Ubergin-
ge zwischen den einzelnen Zustanden innerhalb des Betrachtungszeitraumes eines
Jahres ist in Tabelle 3.5 dargestellt. Ein beispielhafter simulativer’ Verlauf eines
Regenereignisses ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
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Abbildung 3.14: Simulativer Verlauf eines Regenereignisses

Der EinfluR der jeweiligen Zustandsiibergiange kann nun mit der Auftrittshaufig-
keit gewichtet untersucht und entsprechend der Auswirkungen bewertet werden.

3.6.2 Bestimmung der Paketfehlerwahrscheinlichkeit

Da beim TELEDESIC-System gerichtete Antennen mit hohem Antennengewinn
zum Einsatz kommen, vgl. Abschnitt 2.3.2, wird fiir die Betrachtungen im Rahmen
dieser Arbeit davon ausgegangen, dak entweder Sichtverbindung einer Bodenstation
mit einem AWGN-artigem Funkkanalverhalten besteht, oder daf durch Abschattun-
gen (Regen) bedingt keinerlei Kommunikation mdglich ist.

Die Bit- bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeiten berechnen sich dann nach den in
Abschnitt 3.3.3 und 3.5.1.3 erwahnten Zusammenhéngen.

3Gtochastische Simulation der diskreten Markovkette mit Hilfe der am Lehrstuhl verfiigbaren
Simulationsbibliothek CNCL (Communication Networks Class Library)
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KAPITEL 4

ISDN und Signalisierung

ur Effizienzsteigerung und Kostenreduktion werden analoge Telekommunikati-
Z onsnetze national und weltweit durch digitale Netze ersetzt. Mit der Einfilhrung
von diensteintegrierenden digitalen Netzen nach ISDN (Integrated Services Digital
Network) Standard wird hier der Einsatz von bitorientierten Zeichengabesystemen
zwischen den Vermittlungsstellen moglich, vgl. [103]. Im folgenden werden ISDN
und das Zeichengabesystem Nr. 7 (SS 7) beschrieben.

4.1 Das Integrated Services Digital Network (ISDN)

Ziel des ISDN ist es, Dienste bisheriger Telekommunikationsnetze in einem dienstein-
tegrierenden Ansatz mit nur einer Benutzerschnittstelle dem Endteilnehmer zur Ver-
fiigung zu stellen. Dienste folgender Netze werden im ISDN abgewickelt:

e Fernsprechen inkl. analoger Dateniibertragung,
e Telex,

o Teletex,

e Temex und

e Paketdateniibertragung z. B. im Datex-P.

Die international standardisierten Merkmale des ISDN werden in der I-Gruppe der
ITU-T Empfehlungen festgelegt. Jeder Teilnehmer im ISDN verfiigt iiber eine di-
gitale Benutzerschnittstelle, iiber die Daten wahlweise mit bis zu 64 kbit/s (Ba-
sisanschluf) oder 2 Mbit/s (Primarratenanschluf}) ibertragen werden. Bisher sind
folgende digitale Dienste an einem ISDN Basisanschluf standardisiert, vgl. [103]:

o Fernsprechen mit einer Bandbreite von 3,1 kHz (PCM),
e Fernsprechen mit einer Bandbreite von 7 kHz (ADPCM),
¢ Telefax (Gruppe 4),

o Dateniibertragung von Text und Bildern gemischt,

e BTX mit einer Datenrate bis zu 64 kbit/s,

e Videotelephonie und

e Datenkommunikation.

Zeitgleich mit der Digitalisierung der Verkehrskanéle wird im ISDN ein Zeichenga-
besystem eingefiihrt, welches der Steuerung des Verkehrskanalnetzes dient, um z. B.
eine Verbindung zwischen zwei Teilnehmern herzustellen. Diese neue Art der Signa-
lisierung ersetzt herkdmmliche Ansétze, die z. B. wie bei der , Inband*-Signalisierung
die Signalisierungsinformation in Form von Impulsen oder Ténen wahrend und
nach einer Gesprachsverbindung iibertragen. Anforderungen wie flexibles Routing
und kurze Verbindungsaufbauzeiten kénnen von dieser herkdmmlichen Signalisie-
rung nicht erfiillt werden, vgl. [103]. Das im ISDN eingefiihrte Zeichengabesystem
Nr. 7 (SS 7) fiihrt die netzinterne Signalisierung zwischen einzelnen Vermittlungs-
knoten in einem vom Netz der Verkehrskanale logisch getrennten Netz. Davon zu
unterscheiden ist die Teilnehmersignalisierung, vgl. Abb. 4.1, die im ISDN durch das
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D-Kanal Protokoll E-DSS.1 (Q930/31) betrieben wird. Durch die erweiterten Signa-
lisierungsmoglichkeiten mittels SS 7 und Teilnehmersignalisierung ergeben sich neue
Dienstmerkmale fiir den ISDN-Teilnehmer, vgl. [103]. U. a. sind dies:

e Anklopfen mit Anzeige,

o Rufweiterleitung,

e Automatischer Riickruf bei Teilnehmer besetzt und
e Kurzwahl.

Da in der Ubergangszeit weiterhin auch analoge Anschliisse zur Ortsvermittlungs-
stelle OVSt betrieben werden, sind dort Terminaladapter erforderlich um Kompati-
bilitat zu gewahrleisten.

4.2 Signalisierung in Telekommunikationsnetzen mittels SS 7

Das Zeichengabesystem Nr. 7 (SS 7) ist ein globaler Telekommunikationsstandard,
der durch die ITU-T seit 1988 in den Empfehlungen Q.700-Q.795 festgelegt worden
ist. Im Standard sind die Verfahren und Protokolle definiert mit denen Netzelemente
des 6ffentlichen Telekommunikationsnetzes (PSTN) Informationen iiber ein digitales
Signalisierungsnetz austauschen um Gesprachsauf- und -abbau sowie Gesprachsleit-
und Kontrollfunktionen wahrzunehmen. Es kann sich hier sowohl um drahtgebun-
dene als auch Mobilkommunikation handeln. SS 7 wird zur netzinternen Signali-
sierung benutzt und ist von dem zu steuernden Netz unabhéngig, vgl. Abb. 4.1.
Die Protokollstruktur des SS 7 unterteilt sich in vier Ebenen, die zeitlich vor dem

TE Zeichengabesystem Nummer 7 TE
ovst / \ ovst

Datenprotokoll im B-Kanal 1SUP. IsuP. Datenprotokoll im B-Kanal
Tcap| Netzinterne | TcAP
Signalisierung
nach 8§ 7

Teilnehmersignalisierung Teilnehmersignalisierung
soop| @700-Q785 |
| [a.e3031 N1 |assos [ e wre T - Q53031 |
| Q.920/21 Q982021 MTP 2| MTP 2| Q92021 Q.920/21 1
Bittbertragung 1.430 o || |2 || wre s wre of | [2<] L4) Bitabertragung 1430
B-Kanal  D-Kanal I__Q:_ - __—;J D-Kanal  B-Kanal

Abbildung 4.1: Teilnehmersignalisierung (E-DSS.1) und Zeichengabesystem
(Ss 7)

OSI-Schichtenmodell standardisiert worden sind, so daf die Funktionalitdten der
einzelnen Schichten nur zum Teil mit der Struktur des Schichtenmodells iiberein-
stimmt. Die Ebenen des SS 7 haben folgende Aufgaben, vgl. [103]:

o Ebene 1 (OSI-Schicht 1) legt die physikalischen und elektrischen Eigenschaften
des SS 7 fest. Z. Zt. werden 64 kbit/s-Kanéile eingesetzt; 2 Mbit/s Kanile sind
bereits geplant.

e Ebene 2 (OSI-Schicht 2) sichert Reihenfolge und Inhalt der iibermittelten In-
formationen.

¢ Ebene 3 (OSI-Schicht 3) dient dem Message-Handling und Netz-Management.
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e Ebene 4 (OSI-Schicht 3-7) wird von den Anwendungen des Signalisierungsnet-
zes benutzt. Diese sind hauptsachlich der ISDN User Part (ISUP) zur Ge-
sprachssteuerung sowie der Signalling Connection Control Part (SCCP) und
die Transaction Capabilities APplication (TCAP), die die Integration der SS 7
Protokollarchitektur in das OSI-Schichtenmodell sicherstellen.

Im SS 7 sind drei verschiedene Arten von Netzknoten vorhanden, vgl. Abb. 4.2
und [76, 103]:

o Der Signalling Point (SP) stellt alle vier Ebenen des SS 7 zur Verfigung. Er
ist in Vermittlungsstellen vorhanden und stellt iiber ISUP den Zugriff auf das
SS 7 sicher.

e Der Service Control Point (SCP) stellt Datenbankdienste zur Verfiigung, um
eine optimale Gesprachsleitung zu gewahrleisten.

e Der Signal Transfer Point (STP) ist ein Router (Ebenen 1-3), der zur Ver-
kehrslenkung eingesetzt wird.

Zeichengabenetz

Verkehrsnetz

Abbildung 4.2: Relationen zwischen Zeichengabe- und Verkehrsnetz

Eine Zeichengabeverbindung hat stets seinen Ursprung und Ende in einer Vermitt-
lungsstelle mit Signalling Point (SP). Dabei wird die Signalisierungsverbindung
(vgl. Abb. 4.2: Zeichengabenetz) zur Steuerung der Verkehrskandle (vgl. Abb. 4.2:
Verkehrsnetz) verwendet, die nicht notwendiger Weise denselben Weg zwischen den
Vermittlungsstellen nehmen.

4.2.1 Merkmale des SS 7

Durch die Funktionen und Protokolle des SS 7 werden folgende Merkmale erreicht,
vgl. [76]:
o cine hohere Transaktionsgeschwindigkeit als vorherige Signalisierungsnetze
(Inband-Signalisierung), die in kiirzeren Gesprachsaufbauzeiten resultieren,
e effiziente Nutzung der Sprachkanile,
e Unterstiitzung von Diensten Intelligenter Netze (IN), die verkehrskanalunab-
héingige Signalisierungsverbindungen zu einzelnen Netzelementen erfordern und
e Schutz vor dem Eingriff durch Dritte (Mifbrauch).
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4.2.2 Dienstgiiteziele im ISDN

Als Dienstgiite bezeichnet man das Tupel der Leistungsmerkmale eines Dienstes aus
Sicht des Diestebenutzers. Im ISDN werden nach ITU-T Empfehlung E.721 folgende
Leistungsmerkmale als wesentlich bezeichnet:

o D-Kanal-Zugriffszeit - Zeitdauer zwischen Versenden des ersten Bits des
SETUP-Kommandos bis zum Eintreffen des letzten Bits der SETUP-ACK-
Quittung im selben Endgerat (bei Normallast! im Mittel 0,6 s).

o Antwortverzogerungszeit — Zeitdauer zwischen dem Versenden und Empfang

der CONNECT-Quittung (bei Normallast im Mittel 0,75 s fiir lokale, 1,5 s fiir

nationale und 2,5 s fir internationale Verbindungen).

Verbindungsaufbauzeit — Zeitdauer zwischen dem Versenden des SETUP-Kom-

mandos bis zum Empfang einer Nachricht iiber den Rufzustand (bei Normallast

im Mittel 3,0 s fiir lokale, 5,0 s fiir nationale und 8,0 s fiir internationale Ver-

bindungen).

Verbindungsabbauzeit — Zeitdauer zwischen dem Versenden des ersten Bits

des DISCONNECT-Kommandos bis zum Eintreffen des letzten Bits der

RELEASE-Quittung im selben Endgerat.

Wahrscheinlichkeit von ,,Gassenbesetzt — Wahrscheinlichkeit, daff beim Verbin-

dungsaufbau alle Verkehrskanile bereits belegt sind (bei Normallast im Mittel

2,0 % fiir lokale, 3,0 % fiir nationale und 5,0 % fir internationale Verbindun-

gen).
Weitere Leistungsmerkmale sind in den ITU-T Empfehlungen 1.352 und Q.766 vor-
handen.

®

4.2.3 Signalisierungsablaufdiagramme

Zur Steuerung der ISDN-Kanéle tauschen die Vermittlungsstellen entlang des Signa-
lisierungsweges zwischen ISDN-Teilnehmern Nachrichten tiber SS 7 aus. Die Nach-
richten werden durch den ISUP festgelegt. Fiir den erfolgreichen Verbindungsauf-
und -abbau, vgl. Abb. 4.3 werden hierbei u.a. die folgenden Nachrichtentypen des
SS 7 ausgetauscht, vgl. [78, 103]:

o IAM - Die Initial Address Message wird vom rufenden Teilnehmer A zum ge-
rufenen Teilnehmer B geschickt, um einen Verkehrskanal zwischen den beiden
Teilnehmern zu reservieren. Neben der Nummer des rufenden und gerufenen
Teilnehmers enthalt die IAM die Verkehrskanalidentifikationsnummer und wei-
tere Parameter.

e ACM - Die Address Complete Message wird von der Teilnehmervermittlungs-
stelle B zuriick an die Teilnehmervermittlungsstelle A geschickt, um den feh-
lerfreien Empfang der Rufnummer des Teilnehmers B zu quittieren.

e CPG - Die Call ProGress Message teilt der TVSt-A den Zustand des Verbin-
dungsaufbaues mit.

o ANM - Die ANswer Message zeigt der TVSt-A an, daf der Teilnehmer den
Horer abgenommen hat und daf der Verkehrskanal aktiviert werden soll.

o REL - Die RELease Message zeigt den beteiligten Vermittlungsstellen an, daf
der zur Zeichengabebeziehung gehorige Nutzkanal freigegeben werden kann.

!Normallast entspricht 100%
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e RLC - Als Reaktion auf eine REL Nachricht sendet eine VSt. nach erfolgrei-
chem Verkehrskanalabbau eine ReLease Complete Message.

MSC Verbindungsauf- und -abbau
| N
"
i
""""""" . Teilnehmer- Leitungs- Teilnehmer-
Teilnehmer A Vermitliungsstelle Vermittiungsstelle Vermittiungsstelle Teilnehmer B
—] ——1 — [ ] [ ]
SETUP
1AM
1AM
~om’| SETUP
ALERTING
cPa
cPa CONNECT
ALERTING ANM
ANM
CONNECT
Verkehrskanal
DISCONNECT
RELEASE | REL
Ao’ REL
ALG’| DISCONNECT

Abbildung 4.3: Erfolgreicher Verbindungsauf- und -abbau im ISDN mit S5 7
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KAPITEL 5

Integration von terrestrischen und
Satellitenfunknetzen

5.1 Einleitung

edes Mobilfunknetz stellt beziiglich Entwurf und Realisierung einen Kompromif
J zwischen verschiedenen geometrieabhangigen und technischen Betriebsparame-
tern dar. Die gewiinschte geographische Funkausleuchtung, die tolerierbare Teilneh-
mermobilitdt sowie die angebotene Dienstpalette als Funktion der gewahlten Uber-
tragungstechnik und verfiigbaren Funkbetriebsmittel fiihren zu einer Einschrinkung
der maximal moglichen Netzfunktionalitat.

Wird von einem Teilnehmer ein besonderer Dienst, wie z. B. die garantierte
oder weltweite Erreichbarkeit unabhéngig von seinem mdoglichen Aufenthaltsort, ge-
wiinscht, so ist zur Zeit als Losung nur eine Inanspruchnahme mehrerer Mobilfunk-
systeme gleichzeitig mit jeweiligem Endgerdt moglich. Fiir den Fall einer weltweiten
Erreichbarkeit miifite ein Teilnehmer eine Mischung aus mehreren analogen sowie
digitalen Systemen verwenden. Selbst mit Hilfe geostationdrer Satellitentelefonie ist
aufgrund zu geringer Elevationswinkel und einer daraus resultierenden haufigen Ab-
schattung keine globale Erreichbarkeit moglich.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, werden ab Herbst 1998 globale satellitengestiitzte
Kommunikationsnetze in polaren Erdumlaufbahnen wie z. B. das IRIDIUM-System
diese Liicke fiillen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist zu untersuchen, wie zukiinftige
satellitengestiitzte Kommunikationssysteme in terrestrische zellulare Mobilfunknetze
integriert werden konnen, damit einem potentiellen Endteilnehmer nur noch ein
Endgerdt mit erweiterter Funktionalitat zur Verfigung gestellt werden kann.

5.2 Integrationsszenarien

Der mobile Satellitenfunk, der z. Zt. als alleinstehender Dienst existiert, bedarf
grundsétzlich keiner Integration in andere Mobilfunknetze, abgesehen von einem An-
schlu® an das internationale Telefonnetz. Im Hinblick auf zukiinftige Satellitensyste-
me, die den Gebrauch von kleinen, mobilen Endgeraten dhnlich denen in modernen
terrestrischen Mobilfunknetzen in Aussicht stellen, ergibt sich nun die Moglichkeit,
beide Zugangstechniken in einem Gerat zu kombinieren.

Ein Teilnehmer kann die Versorgung durch Satelliten auch als Erganzung zu ter-
restrischen Mobilfunksystemen (z. B. nach GSM Standard) sehen und eine wahlweise
Nutzung beider Netze ohne grofen Aufwand erreichen.

Wie das erfolgen kann, und welche technischen und anwenderspezifischen Ne-
benbedingungen dabei beriicksichtigt werden miissen, ist Thema dieses Kapitels.
Entsprechend den Ansétzen der zukiinftigen Satellitenmobilfunknetzbetreiber wird
hier das GSM als terrestrisches Netz betrachtet, mit dem die Integration angestrebt
wird, da dies der weltweit verbreiteteste Mobilfunkstandard ist.
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5.2.1 Anforderungen aus Teilnehmer- und Betreibersicht

Besondere Aufmerksamkeit muf beim Entwurf technischer Systeme den Bediirfnis-
sen des Anwenders gelten. Die Akzeptanz einer technischen Neuerung und somit ihr
kommerzieller Erfolg hdngt im wesentlichen davon ab, in welchem Mafie die Wiinsche
und Anforderungen des Benutzers erfiillt werden.

In den hier betrachteten Szenarien ist der Anwender ein Telefonkunde, der be-
reits Teilnehmer in einem Mobilfunknetz ist. Eine ausreichende Dienstgiite voraus-
gesetzt, mochte er immer und iberall preisgiinstig und bequem telefonieren und
Datendienste, FAX und Zusatzdienste nutzen. Mit welchen technischen Mitteln die-
se Anforderungen erfiillt werden und welche Systeme dahinter stehen, wird fiir den
Teilnehmer als unerheblich angesehen.

Da kein einziges Mobilfunksystem alleine globale Erreichbarkeit erfiillen kann,
muR dem Teilnehmer sowohl der terrestrische als auch der Satelliten-Mobilfunk an-
geboten werden. Die einfache aber ungiinstige Methode, dies technisch zu realisieren,
ist die Ausriistung mit zwei Mobiltelefonen.

Ein sog. ,Dual Mode“ Handgerat fiir die Benutzung beider Netze ist wesent-
lich besser geeignet. Allerdings sind mit der Bereitstellung eines solchen Gerates
nicht alle Anforderungen automatisch erfiillt. Die Auswahl des ,richtigen Netzes
soll Wiinsche des Kunden beriicksichtigen, z. B. die Wahl des situationsspezifisch
preiswertesten Netzes. Auberdem soll eine bestmogliche Erreichbarkeit (iiber wel-
ches Netz auch immer) gewiahrleistet sein. Erreichbarkeit bedeutet Festlegung der
Rufnummer(n) unter welcher der Teilnehmer jeweils Netzkontakt hat.

Aus Praktikabilitatsgrinden mochte jeder Teilnehmer meist nur eine netzunab-
héngige Rufnummer besitzen. Damit sollte einhergehen, daf er nur einen Vertrag
bei einem Netzbetreiber abschlieRen muf. In zukiinftigen Netzen mit Diensten nach
UPT! Standard ist bereits beim Aufbau des Netzes die Beriicksichtigung der Satel-
litenkomponente erforderlich.

Zusammenfassend ergeben sich aus Teilnehmersicht folgende Anforderungen:

e Globale Versorgung mit freier Netzwahl,

e hohe Dienstgiite,

o einheitliche Benutzerschnittstelle und Diensthandhabung,
e preiswerte Verbindung,

e Ausweichmoglichkeit bei Blockierung eines Netzes,

o einfaches Nummernschema (eine Rufnummer) und

e einfache Abrechnung (ein Betreiber/Provider).

Die Griinde fiir einen GSM- oder Satellitennetzbetreiber, einen integrierten
Dienst anzubieten, liegen in der Erweiterung seines Kundenkreises sowie des
Angebotes fiir bestehende Kunden. Er gewinnt damit einen Wettbewerbsvorteil
gegeniiber anderen Anbietern. Dabei sollte der Aufwand, insbesondere im techni-
schen Bereich, gering sein, d. h. am verwendeten Standard (GSM) darf sich im
wesentlichen nichts andern, um Inkompatibilitdten und Neuimplementierungen zu
vermeiden. Im Widerspruch zu den Wiinschen der beiden beteiligten Netzbetreiber
steht der selbstverstandliche Anspruch jedes Netzbetreibers auf hohe Prioritdt bei
der Wahl des eigenen Netzes durch den Teilnehmer. Durch die Integration soll zwar
die Freiziigigkeit des Teilnehmers verbessert, aber moglichst wenig Verkehr aus dem
eigenen Netz abgezogen werden (geniigend Kapazitat vorausgesetzt).

1Universal Personal Telecommunication
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Folgende Forderungen der Netzbetreiber lassen sich zusammenfassen:

o Keine oder geringe technische Anderungen im eigenen Netz,

o Steigerung der Attraktivitat durch Integration mit dem Partnernetz,
o hohe Prioritat des eigenen Netzes bei der Netzwahl und

o Sicherstellung der Abrechnung von Gesprachen.

Nachdem die Anforderungen der verschiedenen Beteiligten an der Integration
herausgestellt sind, stellt sich die Frage der technischen Realisierung. Grundsétzlich
wird dabei von der Benutzung eines Dual-Mode Endgerdtes ausgegangen, das in
beiden Netzen betrieben werden kann. Erfolgt die Zusammenfithrung der Netze nur
im Endgerit, so spricht man von Integration auf Terminalebene. Desweiteren werden
die Integration auf Netz- und Datenbankebene sowie die Integration mit Hilfe eines
UPT-Servers vorgestellt.

SchlieRlich wird der Integrationsansatz eines kaskadierten Systems beschrieben,
bei dem die beiden integrierten Netze nicht wahlweise benutzt werden, sondern
in Serie dazu beitragen, die Funkausleuchtung und den Weitverkehrtransport der
dienstspezifischen Daten zu bewerkstelligen.

Die nachfolgend diskutierten Vorschlige werden zunéchst als Alternative ent-
wickelt und werden z. T. spater (vgl. Kapitel 7, 8 und 9) als Grundlage fiir den
Vorschlag eines integrierten Systems benutzt.

5.2.2 Integration auf Endgerdteebene

Abbildung 5.1 zeigt die einfachste Moglichkeit, ein Satellitenmobilfunknetz mit ei-
nem GSM-Netz zu kombinieren. Die Integration erfolgt im Endgerit. Es existieren
keine zusitzliche Verbindungen zwischen den Elementen der beiden Netze. Damit
ist auch keine zusatzliche Signalisierung vorgesehen.

Auf administrativer Ebene bedeutet dies, daR der Teilnehmer zwei Vertrage mit
zwei Netzbetreibern abschliehen mufR. Somit ist keine zentrale Abrechnung der Ge-
biihren mdglich. Das Endgerat muf sowohl im GSM- als auch im Satellitennetz be-
triebsfahig sein (DMT -~ Dual Mode Terminal), dies erfordert die Beherrschung der
beiden unterschiedlichen Funkschnittstellen und Protokollstapel. Als Betriebsmodi
kommen sowohl einfache als auch duale Bereitschaft in Frage.

Im Falle der einfachen Bereitschaft ist das Endgerdt immer nur in einem Netz
eingebucht und kann auch nur von dort Gespriche empfangen. Ein Anruf iiber das
andere Netz wird entweder abgewiesen oder muf per Rufumleitung entsprechend
verzogert in das jeweils aktuelle Netz gelangen. Die netzspezifischen Baugruppen
der Mobilstation (DMT) kénnen fiir diesen Betrieb unabhangig voneinander aufge-
baut werden, da immer nur die Funktionalitdt eines Netzes auf einmal bereitgestellt
werden muR. Realisiert man im Endgerdt eine stdndige Bereitschaft in beiden Net-
zen (duale Bereitschaft), so kdnnen aus beiden jederzeit Anrufe entgegengenommen
werden. Dies hat den Vorteil, daR im Falle einer entsprechenden Funkversorgung kei-
ne Rufe umgeleitet werden miissen und ein schnellstméglicher Verbindungsaufbau
garantiert ist.

5.2.2.1 Verwaltung der Benutzerdaten

Die Verwaltung der Benutzerdaten inklusive der Aufenthaltsinformation wird vollig
getrennt im GSM und im Satellitennetz durchgefiihrt. Ein Austausch von Informa-
tionen erfolgt nicht. Fiir jedes Netz ist somit eine eigene Rufnummer erforderlich.
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Abbildung 5.1: Integration auf Endgeriteebene

5.2.2.2 Sicherheitsanforderungen

Als Folge der separaten Verwaltung der Benutzerdaten in jedem Netz ist eine Benut-
zung von zwei SIM-Karten (vgl. Abschnitt 2.2.1) zur getrennten Authentifizierung
in beiden Netzen erforderlich. Die Verschlisselungs- und Authentifizierungsverfah-
ren der einzelnen Netze werden je nach Bedarf in jedem Netz separat angewandt.
Eine Zusammenarbeit beider Netze erfolgt nicht.

5.2.2.3 Netzwechsel und Handover

Der Wechsel des versorgenden Netzes kann automatisch oder manuell erfolgen. Bei
manuellem Wechsel (teilnehmergesteuert) kann bei abgehenden Rufen immer die
preisgiinstigere Verbindung gewahlt werden. Auch ein manueller Wechsel wahrend
eines bestehenden Gesprichs in ein billigeres Netz ist denkbar. Ist das momentan
benutzte Netz iiberlastet oder verschlechtert sich seine Funkversorgung unter eine
gewisse Mindestqualitat, so ist auch ein automatisch initiierter Wechsel (Handover)
bei der Integration auf Terminalebene denkbar. Ein solcher Handover ist jedoch
nur mit Endgerdten moglich, die eine duale Bereitschaft bieten. Da bei der Integra-
tion auf Endgerdteebene keine zusitzliche Signalisierung zwischen Netzelementen
unterschiedlicher Netze mdglich ist, muf zum Wechsel des Netzes wahrend einer
bestehenden Verbindung eine Verkettung von Zusatzdiensten benutzt werden.

Das Verfahren hierfiir (das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird) basiert
auf den Zusatzdiensten CALL HOLD und CALL WAITING nach ITU-T Empfeh-
lung (Q.733 und Q.734, vgl. [55, 56]). Der Ablauf des resultierendes Protokolls ist
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in Abbildung 5.2 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, daf eine Verbindung zwi-

[ SN N
1 Call waiting - Call hold handover 4
O J
Teilnehmer A OVst GSM Vst Satelliten-Net. Teil B Teilnehmer C
[ 1 [ ] [ 1L | [ 1 ]
SETUP
IAM
SETUP (no channel)
ALERTING
ACM (CW)
ALERTING (CW)
HOLD
CPG (held)
HOLD ACK NOTIFY (held)
CONNECT
ANM
CONNECT
DISCONNECT
RELEASE
RELEASE RELEASE
RELEASE COMPLETE
RELEASE COMPLETE
RELEASE COMPLETE

Abbildung 5.2: Handover mit Hilfe der Zusatzdienste CALL HOLD/WAITING

schen Teilnehmer A und B bereits besteht, und daR alle beteiligten Teilnehmer die
entsprechenden Zusatzdienste abonniert haben. Teilnehmer B und C représentieren
den GSM- und Satellitennetzteil des DMT Endgerates.

Ist ein Wechsel zwischen GSM- und Satellitennetz erforderlich, so wird zuerst
eine zusitzliche Verbindung von Teilnehmer C zu Teilnehmer A aufgebaut. Teilneh-
mer A quittiert den Verbindungsaufbau mit der Zusatzinformation CALL WAITING
(CW). Nachdem die urspriingliche Verbindung mit Teilnehmer B in den Haltezu-
stand (HOLD) versetzt worden ist, kann das wartende Gespréche mit Teilnehmer C
aktiviert werden (CONNECT). Die gehaltene Verbindung mit Teilnehmer B kann
nun ausgelost werden (DISCONNECT /RELEASE).

In der Praxis kann der Wechsel des Netzes sowohl manuell als auch automatisch
initiiert werden. Die Umschaltung zwischen dem GSM- und Satellitennetz erfolgt
anschlieRend z. B. manuell iber das kurze Betéatigen der Telefongabel oder einer
speziellen Taste am Endgerdt. Fir eine automatische Umschaltung kommen zwei
Verfahren in Frage:

e Beim Gesprichsaufbau (z. B. iiber GSM) wird dem gerufenen Endgerét die
alternative Telefonnummer (z. B. vom Satellitennetz) mitgeteilt, so daf ein
ankommender Ruf von dieser Nummer automatisch angenommen werden kann.
Als Dienste hierfiir eignen sich die verbindungslose Teilnehmersignalisierung
sowie z.B die ,Sub-Address" der CALLING PARTY IDENTIFICATION.
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e Mit Hilfe eines DTMF?- Signals kann bei einem Handover dem gerufenen End-
gerat signalisiert werden, auf die bereits aufgebaute, aber wartende Verbindung
zum alternativen Netz umzuschalten. Der Vorteil dieser Losung liegt darin, daf
DTMEF Signale iiber fast jedes Netz storungsfrei iibertragen werden.

Als weitere Moglichkeit zum Netzwechsel kann die Erweiterung eines bestehenden
Gespréchs zwischen Teilnehmer A und B zu einem Konferenzgesprach mit allen
drei Teilnehmern A, B und C genutzt werden. Nach Auslosung der Verbindung
mit B besteht nur noch eine Verbindung zwischen Teilnehmer A und C. Jedoch
muf der Ort der Konferenzschaltung, die Konferenzbriicke, stets beim bestehenden
Teilnehmer A eingerichtet werden. Das Einfiigen eines neuen Teilnehmers, hier C,
in eine Konferenzschaltung erfolgt mit wenigen Ausnahmen ebenfalls manuell. Zur
automatischen Einrichtung und Gesprachssteuerung der Konferenzbriicke miissen
somit auch fiir dieses Verfahren neue Funktionalitdten im Endgerdt des Teilnehmers
A realisiert werden. Diese erschweren die Integration auf Terminalebene.

5.2.3 Integration auf Netzebene

Bei der Integration auf Netzebene werden GSM und Satellitensystem zu einem Netz
auf der Basis von GSM-Technik kombiniert. Da bis jetzt ein solcher Ansatz nicht
bekannt ist, sollen in diesem Abschnitt die netztechnischen Voraussetzungen und
erforderlichen Protokolle einschlieflich des Inter-Netz Handover entwickelt werden.

Die bestehenden Signalisierungsprotokolle (vgl. Abbildung 5.3) und die Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Netzelementen (U,,, Abis, A und B-G) des GSM-
Standards sollen nicht verandert werden. Folgende GSM-Schnittstellen stehen fiir
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Abbildung 5.3: GSM-Protokollstapel fiir Teilnehmer und Netzsignalisierung

die Integration auf Netzebene zur Auswahl:
e U,,-Funkschnittstelle

Die Funkschnittstelle U, des GSM (vgl. Abschnitt 2.2.1.2) und die eines mobi-
len Satellitensystems z. B. von IRIDIUM (vgl. Abschnitt 2.3.1.3) unterscheiden

?Dual Tone Multi-Frequency
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sich wesentlich in Burst- und Rahmenstruktur, im verwendeten Kanalzugriffs-
verfahren sowie in Art und Rate der Sprachcodierung. Da beide Definitionen
fest spezifiziert und Anderungen im nachhinein nicht mehr méglich sind, kommt
die U,-Funkschnittstelle zur Integration nicht in Frage.
e Aps-Schnittstelle
Die Ap;s-Schnittstelle zwischen BTS und BSC dient im GSM dem Austausch
von Steuerinformation zur Verwaltung der Funkschnittstelle, also der Teilneh-
mersignalisierung und ist deshalb funkschnittstellenspezifisch. Die Steuerung
des Funkkanals und der Sendefrequenzen, aber auch andere Funktionen wie
z. B. die Festlegung der vom Endgerat zu messenden Nachbarbasisstationen
(BTS), sind GSM spezifisch und deshalb nicht gleichzeitig fiir ein mobiles Satel-
litensystem geeignet. Die Ap;s-Schnittstelle des GSM ist deshalb zur Integration
mit einem mobilen Satellitensystem ebenfalls nicht geeignet.
e A-Schnittstelle
Die A-Schnittstelle des GSM dient der Ubertragung von Daten zur Netzsi-
gnalisierung gemaR Signalisierungssystem Nr. 7 (SS 7) sowohl zwischen MSC
und BSC als auch zwischen MSC und der Mobilstation (MS) sowie allen iibri-
gen Netzelementen. Als Netzschichtprotokolle des SS 7 kommen das BSSMAP
(BSS MAnagement Part) und das DTAP (Direct Transfer Application Part)
Protokoll zum Einsatz, wobei DTAP aus Funktionen zur Verbindungssteuerung
(CM) und der Mobilitatsverwaltung (MM) besteht (vgl. Abbildung 5.3). Da al-
le notwendigen Steuerinformationen zur Verwaltung der Funkschnittstelle von
BSC und BTS iibernommen werden, sind hier nur netzspezifische Funktionen
vorhanden.
Auf der physikalischen Schicht der A-Schnittstelle erfolgt die Ubertragung der
Signalisierungsdaten mittels 15 vollduplex B-Kanélen iiber PCM-30-Systeme
nach ISDN Standard (vgl. ITU-T G.732 [51]). Auf der Sicherungsschicht kom-
men die SS 7 Protokolle MTP (Message Transfer Part) und SCCP (Signalling
Connection Control Part) zur Einrichtung und Verwaltung der unterschiedli-
chen Sicherungsschichtverbindungen zum Einsatz.
In einem auf GSM-Technik basierenden mobilen Satellitensystem werden &hn-
liche Netzschichtprotokolle wie die DTAP Protokolle auf der A-Schnittstelle
des GSM benétigt. Mit Hilfe eines Protokollanpassungsautomaten (IWU) ist
es daher moglich, eine Integration zwischen GSM und mobilen Satellitensystem
iiber die Netzsignalisierung durchzufihren. Aus Sicht der MSC verhalten sich
IWU und Satellitennetz wie ein BSS. In Abbildung 5.4 ist ein entsprechendes
Szenarium dargestellt.
Eine Interworking Unit zwischen GSM und mobilem Satellitensystem hat an
der A-Schnittstelle folgende Aufgabe:
— Umsetzung der DTAP Protokolle CM und MM (Anpassung der Signalisie-
rung):
Die Protokolle der Verbindungssteuerung (CM) und Mobilitatsverwaltung
MM miissen beziiglich ihrer Inhalte in die Protokollsyntax des jeweils an-
deren Netzes tibersetzt werden.
— Transcodierung von Sprachdaten (Anpassung der Quellcodierung der Netz-
dateniibertragung):
Evtl. miissen die Sprachdaten des GSM, die an der A-Schnittstelle u. U.
PCM codiert mit einer Datenrate von 64 kbit/s nach ISDN Standard oder
als GSM-Sprache in Satellitensprache transcodiert werden und umgekehrt.
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Abbildung 5.4: Integration auf Netzebene mit Interworking Unit (IWU)

Alle satellitenteilnetzspezifischen Funktionen, Protokolle und Verfahren kénnen
unabhéngig von der IWU-Schnittstelle realisiert werden.
E-Schnittstelle
Zwischen MSCs liegt im GSM die E-Schnittstelle. Dort werden die Protokollda-
teneinheiten des SS 7 MAP/E Netzschichtprotokolls ausgetauscht, das fiir alle
Aspekte des inter-MSC Handovers zustandig ist. Eine Integration eines mo-
bilen Satellitensystems, reprasentiert als quasi-MSC an der E-Schnittstelle ist
mit Hilfe einer IWU oder unter Verwendung einer GSM-MSC als Satellitennetz-
Mobilvermittlungsstelle méglich (vgl. z. B. IRIDIUM-System). Zusétzlich miis-
sen in der IWU folgende weitere MAP Teilprotokolle implementiert werden:
— das MAP/B Protokoll zwischen MSC und VLR?,
— das MAP/F Protokoll zwischen MSC und EIR,
— das MAP/H Protokoll zwischen MSC und dem SMS*-Gateway und even-
tuell
— das MAP/C Protokoll zwischen MSC und HLR, falls Gateway-MSC Funk-
tionalitdt erwiinscht ist (vgl. [77]).
Die netztechnische Realisierung einer solchen Integration ist in Abbildung 5.5
dargestellt. Ab der E-Schnittstelle abwarts ist somit eine satellitennetzopti-
mierte Anpassung der verwendeten GSM-dhnlichen Struktur moglich.

3Nach GSM-Standard
4Short Message Service
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Abbildung 5.5: Integration auf Netzebene ohne Interworking Unit (IWU)

5.2.3.1 Verwaltung der Benutzerdaten

Das Satellitensystem ist als Teil des GSM-Netzes integriert, daher ergeben sich zwei
mogliche Szenarien zur Benutzerverwaltung:

1. Die gesamte Benutzerverwaltung der Teilnehmer des Satellitensystems erfolgt
im GSM mit der gleichzeitigen Verwaltung der Aufenthaltsgebiete.
e Vorteil:
Durch geringere Funktionalitat ist der Satellitennetzaufbau vereinfacht.
e Nachteil:
Erhohter Signalisierungsaufwand im GSM und Speicherplatzbedarf in den
VLR/HLR Datenbanken.

2. Die Benutzerverwaltung ist aufgeteilt zwischen GSM und mobilem Satellitensy-
stem. Satellitennetzteilnehmer werden zwar im GSM VLR/HLR verwaltet, sind
aber alle fiir ein GSM-Aufenthaltsgebiet gemeldet. Die genaue Aufschlisselung
und Verwaltung der Teilnehmeraufenthaltsgebiete wird im Satellitensegment
separat durchgefiihrt.

o Vorteile:
Die Signalisierungslast im GSM ist geringer, satellitenteilnetzspezifische
Verfahren zur Aufenthaltsverwaltung sind moglich.

o Nachteile:
Die Funktionalitit im Satellitennetz ist vergrofert, d. h. im Satellitennetz-
aufbau ist mehr Aufwand nétig.



62 5. Integration von terrestrischen und Satellitenfunknetzen

Teilnehmer, die in beiden Netzen registriert sind, konnen direkt iber das Satelli-
tenteilnetz nach Abbildung 5.5 mit eigenem VLR und HLR verwaltet werden. Da
die maximale Signalisierungskapazitat eines mobilen Satellitennetzes auf der Funk-
schnittstelle weit unter der des GSM liegt (vgl. Abschnitt 2.3.1.3), wirkt sich diese
Losung nachteilig auf die Kapazitat des Satellitensystems aus. Bei der Integrati-
on auf Netzebene handelt es sich um die Integration zu einem gemeinsamen Netz,
deswegen ist nur eine SIM-Karte mit einer Rufnummer erforderlich.

5.2.3.2 Sicherheitsanforderungen

Teilnehmerauthentifizierungsinformation gegeniiber dem GSM-Netz sowie GSM-
Sprachdaten werden auf der Funkschnittstelle des GSM nach dem Leumundprinzip®
chiffriert iibertragen und in der Funkfeststation dechiffriert (vgl. Abbildung 5.6
und [77]). Die Chiffrierung ist beim GSM auf die Funkschnittstelle U,, begrenzt.

Zufallszahl RahmenNr.  KC KC  RahmenNr. Zufallszahl
Ki  (RAND) Ki (22bits) (84 bits) (84 bits) (22 bits) Ki (RAND) Ki
Ty 2?7 Te 7Y T 17
A3 A3 A5 A5 A8 A8

4) J) S1 S2 S1 S2 é $
(114 bits) (114 bits) (114 bits) (114 bits)

= ?
SRES1 SRESz : Chiffrierung Dechiffrierung Ke Ke
Dechiffrierung Chiffrierung
MS GSM Netz MS BTS MS GSM Netz
Authentisierung Chiffrierung Chiffre-Schliisselwort
Generierung

Abbildung 5.6: Authentifizierung, Chiffrierung und Schliisselgeneration im GSM

Bei einer Integration auf Netzebene an der A bzw. E-Schnittstelle muf somit
nur die einseitige GSM Authentifizierungsfunktion mittels Ki, RAND und der
Transformationsvorschrift A3 (vgl. Abbildung 5.6) unterstiitzt werden. Da A3
vom Netzbetreiber frei gewahlt werden kann, jedoch stets auf der SIM-Karte des
Endgerétes gespeichert wird®, ist keine besondere Absprache zwischen GSM und
Satellitennetzbetreiber erforderlich.

5.2.3.3 Handover

Bei der Integration auf Netzebene kann man abhangig von der gewdhlten Integrati-
onsschnittstelle zwei unterschiedliche Protokolle zur Handoversteuerung nach GSM
unterscheiden. Die genaue Synchronisation zwischen GSM und Satellitenteilnetz zur

5Erzeugung eines Codewortes mit Hilfe einer geheimgehaltenen Einwegetransformation und einem
geheimen (Ki, Kc) sowie einem 8ffentlichen Schliissel (RAND).

SFiir unterschiedliche Netze kénnen auch mehrere A3 Transformationsvorschriften gespeichert
werden.



5.2. Integrationsszenarien 63

Durchfiihrung eines synchronen Handovers ist nur sehr aufwendig realisierbar, da-
her wird hier vom asynchronen Handover ausgegangen, bei dem Daten der Verbin-
dung verloren gehen. Fiir eine Integration an der A-Schnittstelle ergibt sich die in
Abbildung 5.7 dargestellte Signalabfolge. Das benutzte Protokoll basiert auf dem

_________________ X
inter BSC HO asynchron '4
1
___________________ 4
DMT BTS 1 BSC 1 MSC 1 Satellitennetz (S-BSS)
Measurement Report
A Repult
HO required
HO request
HO request ack
HO C
HO C d
HO C d DMT
L___:
HO Access
HO Detect
Physical Inform.
SABM
UA
HO Complete
HO C:
Clear C:
Clear Cx d
Clear Complete
Clear C

Abbildung 5.7: Asynchroner Inter-BSC Handover

Inter-BSC Handover nach GSM 03.09 [5] und ist beziiglich der Nachrichten, die den
Kanalzugriff auf das Satellitennetz betreffen, identisch mit denen zum Zugriff auf
eine BTS.

Fir die Integration an der E-Schnittstelle kann vom Inter-MSC Handover
(vgl. GSM 03.09) Gebrauch gemacht werden. Da die Verteilung der Funktionen auf
die Netzelemente des Satellitenteilnetzes nicht bekannt ist, wird es logisch zu einem
Netzelement zusammengefaBt (vgl. Abbildung 5.8). Der Empfang von Synchronisie-
rungsinformation innerhalb der ,Physical Information“ Nachricht entspricht fiir die
dargestellten Signalverliufe dem asynchronen Verhalten des Handoverprotokolls.

5.2.4 Integration auf Datenbankebene

Bei ciner Integration auf Datenbankebene folgt die Systemarchitektur des Satelliten-
systems der Architektur des GSM. Dazu gehért u.a. die Einrichtung von HLRs und
VLRs, die sich gegeniiber anderen Netzelementen gemaf GSM-Standard verhalten.
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Abbildung 5.8: Asynchroner Inter-MSC Handover

Der Aufbau dieser kompatiblen Datenbanken mit den entsprechenden Schnittstellen
erlaubt das Zusammenwirken von Satellitennetz und GSM wie beim internationa-
len Roaming zwischen verschiedenen GSM-Netzen (PLMN Interworking iiber MAP).
Die Integration auf Datenbankebene ermoglicht keine Signalisierung zwischen einzel-
nen Netzelemente (aufer den Datenbanken). Da dennoch die Mobilitét der Benutzers
mittels Handover zwischen den Netzen unterstiitzt werden soll, ist ein zusdtzliches
Netzelement, der Mobility-Server (MobS), erforderlich (vgl. Abbildung 5.9). Der
Mobility-Server ist eine Interworking Unit (IWU) auf MSC-Ebene, welche als eigener
Signalisierungspunkt im SS 7 verfugbar ist. Logisch gesehen ist der Mobility-Server
Teil aller angeschlossenen Netze und bildet eine Schnittstelle mit entsprechenden
Sicherheits- und Kontrollfunktionen. Um die Protokolle (MAP/B bis MAP/G), die
fiir die Aufenthaltsverwaltung und Inter-MSC-Signalisierung notig sind, zwischen
den beiden Netzen abzubilden, ist ein Aufbau des Mobility-Servers, wie in Abbil-
dung 5.10 dargestellt, erforderlich. Seine wesentlichen Aufgaben sind:

e Die Abbildung der MAP Nachrichten CHECK_IMEI, ATTACH_IMSI,
DETACH_IMSI, ACTIVATE_TRACE_MODE, AUTHENTICATE, FOR-
WARD_NEW_TMSI und SET_CIPHERING _MODE bei der Aufenthalts-
aktualisierung. Dabel miissen Parameter wie z. B. der LAI notfalls mit Hilfe von
Tabellen von einem Netz in das Format des jeweils anderen Netzes transponiert
werden.



5.2. Integrationsszenarien 65

Datenbankebene

(1) Schni E,BandC
(2) Schnittstellen G, B and D
(3) Schnittstalien C and D

i o , 1 /‘ Signalisierungsebene
@> a @ © b (Zeichengabe)
/)

B,C,D,E,G:= Zelcherh\fabeschnmstelle
im GS|

Netzebene
(Verkehr)

Benutzerebene

| |
GSM ' Mobility-Server Satellitennetz
MSC/HLRVLR 1 | MSG/HLRVLR
| h
| Prolokollianpasaung )
| h
i h
MAP ' mMAP N\ !/ MAP ' MAP
TCAP ! TCAP TCAP ! TCAP
2
SccP g SCCP sccP % SCCP
MTP § MTP MTP i MTP
o (6]
@ @
Schicht 1 , Schicht 1| | Schicht 1 . Schicht 1
h h
| |
i )

;
I:

Abbildung 5.10: Protokollstapel des Mobility-Servers (MobS)

o Dic Abbildung der MAP Nachrichten PREPARE_HO, PROCESS_AC-
CESS_SIGNAL und SEND_END_SIGNAL beim Inter-MSC (Netz) Hand-

over.

Der Mobility-Server ist somit Teil beider Netze und damit eine Vorstufe eines UPT-
Server Konzepts (vgl. Abschnitt 5.2.5).
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5.2.4.1 Verwaltung der Benutzerdaten

Die Benutzerdaten kdnnen bei der Integration auf Datenbankebene mit zwel unter-
schiedliche Strategien verwaltet werden (duale Bereitschaft):

1. Falls beide Netze verfiigbar sind, wird die Aufenthaltsaktualisierung in beiden
Netzen getrennt durchgefihrt.

2. Falls beide Netze verfiigbar sind, wird die Aufenthaltsaktualisierung fiir beide
Netze in einem vorher ausgewahlten Netz, z. B. GSM, durchgefiihrt.

Um das Satellitensystem von unndtiger Signalisierung zu entlasten, ist die zweite
Strategie von Vorteil und soll im folgenden naher untersucht werden. Damit ein
Teilnehmer nicht nur im eigenen Netz, sondern auch in einem Partnernetz die mo-
mentane Aufenthaltsinformation erneuern kann, kommen zwei unterschiedliche Ver-
fahren in Frage:

1. Das GSM MAP-Protokoll wird verandert, um gleichzeitig im eigenen (VLRI)
und im Partnernetz (VLR2) die Aufenthaltsinformation erneuern zu konnen.
Dies kénnte z. B. durch das Versenden von zwei unterschiedlichen MAP_ UP-
DATE_LOCATION_AREA Nachrichten mit den entsprechenden Aufent-
haltsbereichkennungen (LAI - Location Area Identifier) sowie der Betreuung
des weiteren Protokollablaufs bewerkstelligt werden (vgl. Abbildung 5.11).

MSC Location Update

r "

VLR 1 VLR 2

] [ |  E—|

A_LU_REQU

MAP_UPD_LA

MAP_UPD_LA ack

MAP_UPD_LA

MAP_UPD_LA ack
A_LU_CONF

Abbildung 5.11: Aufenthaltsverwaltung mit Verandertem MAP Protokoll

2. Die Aufenthaltsinformation im GSM- und Satellitennetz mit Mobility-Server
(MobS) wird alternierend aktualisiert (vgl. Abbildung 2).

Das erste Verfahren ist mit einer Modifikation der Signalisierungsprotokolle des GSM
verbunden; falls dies nicht erwiinscht ist, sollte die zweite Option verwendet werden.
Beide Verfahren erfordern wie bei der Integration auf Endgerdteebene getrennte
GSM- und Satellitennetz-Nutzungsvertrage des Tellnehmers, mit entsprechenden,
unterschiedlichen Rufnummern.

5.2.4.2 Sicherheitsanforderungen

Bei der Integration auf Datenbankebene miissen beide Partner das GSM MoU un-
terzeichnet haben, um die gemeinsamen Authentifizierungsverfahren benutzen zu
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Abbildung 5.12: Alternierende Aufenthaltsverwaltung mit Mobility Server

kénnen. Die Sicherheit innerhalb des integrierten Netzes ist dann analog zur Inte-
gration auf Netzebene gewdhrleistet, vgl. Abschnitt 5.2.4.

5.2.4.3 Handover

Beim Handover zwischen GSM-und Satellitennetz ermoglicht der Mobility-Server
die Ubertragung von MAP/E-Signalisierungsnachrichten und schafft damit die Ver-
bindung zwischen Anker- und Ziel-MSC. Der entsprechende Verlauf des Inter-MSC
Handoverprotokolls ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Mit Hilfe des Mobility-Servers
(MobS) ist selbst ein Handover zu Systemen mdoglich, die keinen Inter-MSC Hand-
over unterstiitzen. Von GSM-Seite wird hierbei zwar ein Inter-MSC Handover ausge-
16st, aber mit einem Gespréachsaufbau zum Dual-Mode Endgerat (DMT) fortgesetzt.
Ein entsprechender Protokollablauf ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Der Handover
kann fiir diesen Fall ohne merkliche Unterbrechung ausgefiihrt werden. Abhangig
vom Signalisierungssystem, d. h. der Geschwindigkeit des Gesprachaufbaus des Ziel-
netzes, vgl. [61], betragt die gesamte Handoverdauer zwischen 0,5 und 5 Sekunden
(bei analogen Signalisierungsnetzen bis zu 15 Sekunden).

5.2.5 UPT-Server Integrationskonzept

Im Dezember 1991 wurde von der ETSI ein Konzept zur Erweiterung der Telekom-
munikationsdienste vorgeschlagen, das unter dem Namen UPT (Universal Personal
Telecommunications) gefiihrt wird, vgl. [22]. Mit der Einfiilhrung der in Phase 1
spezifizierten UPT Dienste, vgl. [25], wird eine entsprechende Verdnderung der be-
stehenden Telekommunikationsnetze erforderlich. Durch eine Verbesserung der be-
stehenden Vermittlungsstellen (UPT-Server) kann ein erweitertes Angebot an Zu-
satzdiensten zur Gespriachssteuerung in Anspruch genommen werden. Abhéngig von
der Identitat des anrufenden Teilnehmers, der Ortszeit sowie benutzerspezifischer
Priferenzen kann z. B. ein Anruf entgegengenommen oder entsprechend umgelei-
tet werden. Den im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Einsatz eines solchen
UPT-Servers zusammen mit GSM und einem Satellitennetz zeigt Abbildung 5.15.
Durch die nichttransparente Verbindung mit dem UPT-Server” (UPTS) werden bei
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Abbildung 5.13: Inter-MSC Handover mit Hilfe des Mobility-Servers (MobS)
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Abbildung 5.15: Integration mit UPT-Server

der Integration von GSM und Satellitennetz neue Funktionen zur Unterstiitzung
von gemeinsamer Mobilititsverwaltung und Handover erforderlich wie nachfolgend
beschrieben wird.

5.2.5.1 Verwaltung der Benutzerdaten

Der Einsatz eines UPT-Servers ermdglicht die netziibergreifende Mobilitatsverwal-
tung. Mit Hilfe entsprechender UPT-Funktionen kénnen bei jeder Aktualisierung der
Aufenthaltsinformation in einem Netz auch automatisch die Besucherdatei (VLR)
anderer Netze von der Verinderung des Aufenthaltsbereichs in Kenntnis gesetzt
werden. Abbildung 5.16 zeigt ein Beispiel fiir ein GSM und ein Satellitennetz. Eine
entsprechende Abbildung der einzelnen Aufenthaltsbereiche sowie die Verwaltung
von Netzen, die fiir die Benutzer aktualisiert werden sollen, werden als Dienst vom
UPT-Server erbracht. Nur bei nichteindeutiger Abbildung ist eine separate Aufent-
haltsaktualisierung in einem Partnernetz erforderlich.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf mit UPTS im Mittel ein fiir alle Netze
signalisierungssparender Betrieb moglich ist. Als vorteilhafte Besonderheit des UPT-
Ansatzes verfiigt ein potentieller Teilnehmer zur Nutzung aller Netze nur iber einen
Vertrag mit dem UPT Service Provider. Er kann in allen Netzen unter einer vom
momentan verwendeten Netztyp unabhingigen UPT Rufnummer erreicht werden.
Das jeweilige Umsetzen der UPT Rufnummer auf die netzinternen Kennungen wird
als Dienst vom UPT-Server erbracht.

7Schnittstelle zu beiden MSCs erforderlich
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Abbildung 5.16: Automatische Aufenthaltsaktualisierung mit gegenseitiger
Authentisierung

5.2.5.2 Sicherheitsanforderungen

Um den Zugriff von Dritten zu unterbinden, werden bei UPT Diensten zusatzlich
zu der UPT-Nummer nach ITU-T Standard E.164 [53] noch eine PUI- Ken-
nung (Personal User Identity) sowie bei Bedarf eine PIN-Kennung (Personal
Identification Nummer) verwandt, vgl. [25]. Durch entsprechende Verfahren wird
die Ubertragung dieser sicherheitsrelevanten Informationen geschiitzt und abhdrsi-
cher gemacht. Die Sicherheit ist vergleichbar mit der von GSM-Netzen.

5.2.5.3 Handover

In Abbildung 5.17 ist fiir den Handover-Fall die Funktionalitat des UPT-Servers
dargestellt. Da alle Gesprache via UPT-Server abgewickelt werden, ist ein Weiter-
reichen von Gesprachen (Handover) einfach zu bewerkstelligen. Hierzu muR jedoch
der Wunsch zum Netzwechsel vom jeweiligen Quellnetz unter Angabe des Zielnet-
zes an den Server mit Hilfe zusatzlicher Funktionen (im Fall von GSM: MAP-
Funktionen) angezeigt werden. Der Server entscheidet dann aufgrund des vorlie-
genden Benutzerprofils, ob diesem Wunsch nachzugehen ist oder nicht. Entspre-
chende UPT-Mechanismen zur Authentifizierung sowie zur Vernderung des eigenen
Benutzerprofils sind hierfiir Voraussetzung. In Abbildung 5.18 ist ein entsprechen-
der Protokollablauf fiir einen UPT-gesteuerten Inter-Netz Handover dargestellt. Der
Handover wird vom Teilnehmer mit dem Dual Mode Endgerat (DMT) iiber Netz B
initiiert und schaltet die aktive Verbindung zwischen einem Endgerdt (TE) im Netz
A und dem DMT in Netz B zu Netz C um.
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5.2.6 Kaskadierte Systeme

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Integrationslosungen werden beim Be-
trieb eines kaskadierten Systems die integrierten Netze nicht wahlweise benutzt,
sondern tragen in Serie dazu bei, die Funkausleuchtung und den Weitverkehrtrans-
port der dienstspezifischen Daten zu bewerkstelligen. Bei der Kombination eines
Zugangs- und eines Weitverkehrsnetzes ist es moglich, jedes Netz fiir sich zu opti-
mieren, um liber ein optimales Gesamtsystem zu verfiigen. Die maximale Kapazitat
des Weitverkehrsnetzes muf stets iiber der des Zugangsnetzes liegen, um Blockie-
rungen zu vermeiden. Die Integration eines drahtlosen Zugangsnetzes auf DECT
(WLL) Basis (vgl. Abschnitt 2.2.2.2) und eines satellitengestiitzten Transportnetzes
im Weitverkehr ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Als Zugangsnetz eignen sich an-

Datenbankebene

Signalisierungsebene
(Zeichengabe)

Netzebene
(Verkehr)
70
Mobilfunkdetz § - WLURLL Betrieb (Festes Terminal)
N | —
l Benutzerebene
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PP CTA

Abbildung 5.19: Kaskadierte Systeme

stelle von DECT auch Netze nach GSM oder anderen zellularen Standards, vgl. [2].
Besonders das DECT System liefert bei gleichzeitiger Unterstiitzung von FuBganger-
Teilnehmermobilitat einen guten Kompromif zwischen Aufwand und Nutzen beim
Netzaufbau und Betrieb. Die hausinterne Nutzung ist bei DECT-Systemen hier die
Regel, der Betrieb als Mobilfunknetz® auch auferhalb von Gebduden die Ausnahme.

Werden Dienste iiber kaskadierten Systeme in Konkurrenz zu Festnetzverbin-
dungen angeboten, ist anzustreben, eine dhnliche Qualitdt zu erreichen. Um Fest-

8Erste Mobilfunknetze auf DECT-Basis werden derzeit in Italien eingesetzt.
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und Mobilfunknetze miteinander vergleichen zu kénnen, ist die Definition einer ge-
eigneten QualitdtskenngroRe erforderlich (vgl. Gl. 7.55).

5.2.6.1 Verwaltung der Benutzerdaten

Entsprechend dem mehrstufigen Ansatz kaskadierter Systeme miissen auch die Be-
nutzerdaten in mehreren Stufen verwaltet werden. Fir ein zweistufiges DECT-
Satellitensystem nach Abbildung 5.19 missen die Zuordnung der einzelnen Teilneh-
mer zu den jeweiligen DECT-Funkfeststationen (FP) sowie die Zuordnung dieser
Stationen zu den jeweiligen Satelliten durchgefithrt werden.

Sind die einzelnen Funkfeststationen des Zugangsnetzes netzintern miteinander
verbunden, so kann ihre Zuordnung zu den Teilnehmern auch innerhalb des Zu-
gangsnetzes in einer Datenbank vorgenommen werden. Die Satelliten, die jeweils
zum Bedienen des Zugangsnetzes erforderlich sind, werden als Funktion der Zeit
vom Satellitensubsystem ermittelt.

Sind die einzelnen Funkfeststationen des Zugangsnetzes nur iber das Satelliten-
subsystem miteinander verbunden, ergeben sich zwel Moglichkeiten zur Verwaltung
der Zuordnungsdatenbank. Zum einen kann die Verwaltung im Zugangsnetz erfolgen.
Bei einem ankommenden Ruf miissen dann alle Subsysteme einzeln gerufen werden,
da sie sich untereinander nur mit betrachtlichem Signalisierungsaufwand beziiglich
des Aufenthaltsortes eines speziellen Teilnehmers verstandigen konnen. Alternativ
kann die Zuordnung zusdtzlich zur Zuordnung der Funkfeststationen zu den Satel-
liten zentral im Satellitensubsystem erfolgen. Dies ist jedoch mit erhéhtem Signa-
lisierungsaufwand bei der Aufenthaltsaktualisierung verbunden. Welches Verfahren
fiir ein geplantes Netz optimal ist, hdngt vom konkreten Aufbau des Zugangs- und
Weitverkehrsnetzes sowie der Wichtung der Signalisierungslast durch Funkruf und
Aufenthaltsaktualisierung ab. Eine pauschale Aussage kann deshalb nicht gemacht
werden.

5.2.6.2 Sicherheitsanforderungen

Eine Authentifizierung der Teilnehmer, der Funkfeststationen sowie des Satelliten-
systems erfolgt in jedem Subsystem nach dem jeweiligen Standard getrennt, so daR
keine zentrale Verwaltung von sicherheitsrelevanten Daten erforderlich ist.

5.2.6.3 Handover

Ein Handover ist in einem kaskadierten System auf verschiedenen Ebenen erforder-
lich. Wechselt z. B. ein Teilnehmer wahrend eines Gespréachs den Funkversorgungs-
bereich eines drahtlosen Zugangsnetzes®, so wird ein Handover durchgefiihrt, falls
dies vom System aus zugelassen wird.

Bewegen sich die Satelliten, so miissen bestehende Verbindungen u. U. von einer
Funkfeststation zur nachsten weitergereicht werden. Da die jeweiligen Handover im
Zugangs- und Weitverkehrsnetz jeweils netzintern stattfinden, kénnen sie auch am
effektivsten durch das jeweilige Netz ohne Einbeziehung fremder Netze durchgefiihrt
werden.

9Nur bei mobilen Teilnehmern, nicht bei WLL
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5.3 Zielsysteme

Entsprechend der Aufgabenstellung dieser Arbeit sollen verschiedene Zielsysteme
mit Integration verschiedener terrestrischer und satellitengestiitzter Kommunikation
entwickelt und bewertet werden. Dabei werden die in Abschnitt 5.2 beschriebenen,
in dieser Arbeit entwickelten Konzepte zur Mobilitdtsverwaltung vorausgesetzt.

Die im folgenden vorgestellten Zielsysteme basieren auf der Integration von
ISDN, GSM oder DECT und satellitengestiitzten Systemen wie IRIDIUM bzw. TE-
LEDESIC. Sie werden im Riickgriff auf die oben genannte Einteilung und die Funk-
tionalititen integrierter Kommunikationsnetze entworfen und stellen ausschlieflich
Neukonzeptionen dar, da derartige Zielsysteme bisher nicht bekannt sind. Ihre ver-
kehrstheoretische und simulative Bewertung erfolgt in den Kapiteln 7, 8 und 9.

Die betrachteten Zielsysteme sind wie erwartet u.a. fiir entlegene Gebiete dieser
Welt von Interesse, denen iberhaupt keine Telekom-Infrastruktur verfiigbar ist oder
Inselnetze bestehen. Das trifft fiir weite Teile Asiens (China, Indien und Indonesien),
Afrikas, Mittel- und Siidamerikas usw. zu.

5.3.1 Integration von ISDN und Satellitensystemen

Netze nach ISDN Standard (vgl. [78]) bieten als Basisanschluf dem Teilnehmer eine
Kombination aus zwei 64 kbit/s Datenkanilen, den B-Kanalen, und einem 16 kbit/s
Signalisierungskanal, dem D-Kanal, an. Die Datenkanile sind u. U. in Form einer
passiven Busleitung ausgefihrt und erlauben dann den wahlweisen Anschluf von
bis zu acht Endgeriten mit verschiedenen Endziffern. Gleichzeitig kénnen jedoch
nur zwei (bei Nutzung des D-Kanals zur Dateniibertragung drei) Gerdte eine Ver-
bindung betreiben. Der Bus darf maximal 1000 m lang sein. Gerade in Gebieten ohne
sonstige Telekommunikationsinfrastruktur ist es deshalb von grokem Interesse, Net-
ze nach ISDN Standard zu nutzen und z. B. iiber satellitengestiitzte Kommunikation
untereinander, aber auch mit dem nationalen und internationalen Fernsprechnetz zu
verbinden.

Ein Szenarium zur Integration einer ISDN Nebenstellenanlage (PABX — Private
Automatic Branch Exchange) mit einem IRIDIUM- oder TELEDESIC-artigen Sa-
tellitensystem ist in Abbildung 5.20 dargestellt. In diesem Zielsystem (kaskadiert)

DB = Data Base
GSC = Gateway Switching Center
BS = Base Station

SV = Space Vehicle (Satellite)

TE TE TE

i

x> &

L&

$57 = Signalling System No. 7
WU = InterWorking Unit

PABX = Private Automatic Branch Exchange
TE = Terminal

Abbildung 5.20: Kaskadierte ISDN und satellitengestiitzte Kommunikation

wird das im ISDN erzeugte Verkehrsangebot durch eine Interworking Unit (IWU)
iiber die Luftschnittstelle des Satellitensystems zum Satelliten (SV) und von dort
aus zur nichsten Bodenstation (BS) iibertragen (und umgekehrt). Mit Hilfe eines
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Gateway Switching Centers (GSC) wird die Bedienung der nationalen und inter-
nationalen Fernmeldenetze ermoglicht. Derartige Anordnungen unter Nutzung geo-
stationarer Satelliten sind schon seit etwa 20 Jahren im Gebrauch, z. B. via DFS
Kopernikus. Die maximale und mittlere Kapazitat und Dienstgiite des bedienbaren
ISDN Verkehrs pro km? steht in direktem Zusammenhang mit der maximalen und
mittleren Kapazitdt und Dienstgiite des Satellitensystems. Fiir eine genaue Analyse
wird auf Kapitel 7 und 9 verwiesen.

5.3.2 Integration von GSM und Satellitennetz

In der Praxis konnen Systeme nach GSM-Standard mit satellitengestiitzten Kom-
munikationsnetzen auf zwei Arten zu einem Zielsystem integriert werden.

Zum einen besteht die Moglichkeit, eine Integration auf Terminal-, Netz oder
Datenbankebene durchzufithren. Da bei den ersten satellitengestiitzten Mobilfunk-
netzen (IRIDIUM, GLOBALSTAR) ein eigenstandiger Netzaufbau und -betrieb an-
gestrebt wird, scheidet die Integration auf Netzebene aus. Um dennoch durch die
Integration ein Maximum an Funktionalitdt zu erhalten (vgl. Abschnitt 5.2.4), bietet
sich die in Abbildung 5.21 dargestellte Integration auf Datenbankebene an. Eine ge-

VLR = Visitor Location Register
HLR = Home Location Register

GSC = Gateway Switching Center
ETC = Earth Terminal Controller
SV = Space Vehicle (Satellite)

SS7 = Signalling System No. 7

BTS = Base Transceiver Station
BSC = Base Station Controller
MSC = Mobile Switching Centre
GMSC = Gateway MSC

ISU = Individual Subscriber Unit
MS = Mobile Station

DMT = Dual Mode Terminal

TE = Terminal

Abbildung 5.21: Integriertes GSM und Satellitennetz-Zielsystem

naue Leistungsbewertung dieses Zielsystems beziiglich der wechselseitigen Beeinflus-
sung der Kapazitat und Dienstgiite beider Systeme sowie der Mobilitatsverwaltung
und des Zeitbedarfs fiir Handover folgen in Kapitel 7 und 9.

Zum anderen besteht die Moglichkeit, das Verkehrsangebot eines gesamten GSM-
Netzes (vgl. Abbildung 5.22A) oder nur einer lokalen, schwer zuginglichen BTS
(vgl. Abbildung 5.22B) mit Hilfe eines kaskadierten Systems unter Verwendung sa-
tellitengestiitzter Kommunikation zu bedienen. Welche Kapazitat und Dienstgiite
bei einem solchen Zielsystem zu erwarten sind, wird im Rahmen dieser Arbeit ana-
log zur Analyse des ISDN Zielsystems untersucht (vgl. Kapitel 7 und 9).

5.3.3 Integration von DECT/WLLs und Satellitennetz

Als ein neuartiges, fiir die Praxis sehr interessantes Zielsystem ergibt sich die Integra-
tion eines drahtlosen Zugangsnetzes (WLL) auf DECT Basis (vgl. Abschnitt 2.2.2.2)
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DB = Data Base
VLR = Visitor Location Register
HLR = Home Location Register

GSC = Gateway Switching Center
BS = Base Station

SV = Space Vehicle (Satellite)
$87 = Signalling System No. 7

IWU = InterrWorking Unit

BTS = Base Transceiver Station
BSC = Base Station Controller
BSS = BTS +BSC

MSC = Mobile Switching Centre
GMSC = Gateway MSC

MS = Mobile Station
TE = Terminal

Das Terminal (MS)
kann fest oder mobil
sein,

aber typisch: mobil

Abbildung 5.22: Kaskadierte GSM und Satellitennetz-Zielsysteme

mit einem satellitengestiitzten Mobilfunknetz. Da DECT-Systeme aufgrund ihrer ge-
ringen Komplexitat sehr schnell und preiswert aufgestellt und betriebenen werden
konnen (vgl. [2]), ergibt sich eine attraktive Lésung zur Versorgung mit drahtloser
Kommunikation, nicht nur fir Gebiete ohne feste Telekommunikationsinfrastruk-
tur. In Abbildung 5.23 ist die netztechnische Realisierung eines solchen Zielsystems
dargestellt. Die verfiigbare Dienstgiite und Kapazitat bei der Integration eines draht-

_— Normalfall DB = Data Base

GSC = Gateway Switching Center
BS = Base Station
SV = Space Vehicle (Satellite)

$57 = Signalling System No. 7
IWU = InterWorking Unit
DFS = DECT Fixed System

FP = Fixed Part
PP = Portable Part

(DE%?n&izﬁ;Lnk)

TE = Terminal

Abbildung 5.23: Kaskadiertes DECT/WLL und Satellitennetz-Zielsystem

losen Zugangsnetzes auf DECT Basis und einem satellitengestiitzten Mobilfunknetz
werden in Kapitel 7 und 9 untersucht.



KAPITEL 6

Der NeSSiE-Simulator zur Leistungsbewertung

6.1 Einleitung

er NeSSiE'- Simulator wurde speziell fir die Leistungsbewertung integrier-
D ter, terrestrischer und satellitengestiitzter Kommunikationsnetze dieser Arbeit
entwickelt. Das Simulationswerkzeug beruht auf ereignisgesteuerten Zustandsauto-
maten, mit einer Systemarchitektur, die neben technischen Randbedingungen auch
strenge softwaretechnische Entwurfskriterien erfiillt. Zu nennen sind hier:

e Modularitat und Erweiterbarkeit,
e Multifunktionalitat,
e Speicher- und Laufzeiteffizienz.

Die Modularitidt und Erweiterbarkeit des Gesamtsystems wird dadurch sicher-
gestellt, daR der Simulator strukturell aus fiinf nach logischen Gesichtspunkten
getrennten Funktionsmodulen besteht (vgl. Abbildung 6.1).

Objektverwaltung beziiglich
geographischer und verkehrs-

technischer Gegebenheiten
(Mobilitatsmodul)

@ Statistische

Graﬁs<|:he Aufbereitung der
Darstellung i
des Verwaltung der systembedingten in den
imuli Objektverkniipfungen Verwaliungs-
simulierten | g eldverknupiung ~s—p |  schichten
Systems erzeugten
(Systemmodul) Messwerte
(Gr. Darstellung) @ (Statistik)

Verwaltung der
Kommunikationsprotokolle
und Ablauf

(Kommunikationsmodul)

Abbildung 6.1: Struktur des NeSSiE Simulators

Jedes Modul erfiillt genau festgelegte Aufgaben (vgl. Abschnitt 6.3), der Daten-
transfer zwischen den einzelnen Modulen erfolgt iber genau definierte Schnittstellen.
Die Multifunktionalitdt des Simulators ermdglicht eine Untersuchung terrestri-
scher und satellitengestiitzter Kommunikationsnetze. Unterschiedliche Systeme mit

INetwork Satellite Simulation Environment
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verschiedenartigen Kanalmodellen, Funkschnittstellen, Funkbetriebsmittelverwal-
tungen und Kommunikationsprotokollen sind fiir die folgenden Untersuchungen
implementiert worden.

In diesem Kapitel werden die Entwurfsmethodik und die Projektverwaltungs-
werkzeuge sowie die Softwarearchitektur des Simulators NeSSiE kurz vorgestellt.
Die simulativ erzielten MeRergebnisse, die in Kapitel 8 und 9 beschrieben werden,
stammen aus der Anwendung des Simulators fiir die verschiedenen neu erstellten
Protokolle und Szenarien (vgl. Kapitel 5).

6.2 Softwareentwurfsmethoden und Werkzeuge zur Projekt-
verwaltung

Beim Entwurf eines Simulationswerkzeuges miissen unter Beachtung von Randbe-
dingungen wie Modularitat, Laufzeit- und Speichereffizienz die technischen Anfor-
derungen eines Zielsystems in Softwarestrukturen ibertragen werden. Die wesent-
lichen technischen Merkmale eines fiktiven oder real existierenden Systems sollen
damit schnell und kostengiinstig in Bezug auf gewiinschte Eigenschaften untersucht
und bewertet werden kdnnen.

6.2.1 Technische Anforderungen

Der NeSSiE-Simulator beruht auf technischen Anforderungen die aus den in dieser
Arbeit untersuchten Themenbereichen und Funktionalitdten folgen:

o Leistungsbewertung unterschiedlicher Verfahren zur Mobilitdtsverwaltung in-
tegrierter GSM und IRIDIUM-artiger Mobilfunksysteme,

e Leistungsbewertung unterschiedlicher Handoververfahren in integrierten GSM-
und IRIDIUM-artigen Mobilfunksysteme und

e Leistungsbewertung von Ubertragungsqualitat und -giite kaskadierter terrestri-
scher und satellitengestiitzter Mobilfunknetze.

Als konkrete technische Anforderungen ergeben sich hieraus:

o Modellierung der Mobilitdt von Teilnehmern und Satelliten,

e Modellierung der verwendeten Funkschnittstellen,

o Modellierung der Funkbetriebsmittelverwaltung (Kanalvergabe und Handover)
in den betrachteten Systemen,

e Modellierung der Kommunikationsprotokolle,

e Modellierung der Mobilitdtsverwaltungs-, Handover- und Aufenthaltsverwal-
tungsstrategien,

e Bereitstellung von Simulationsiberwachungsmechanismen und

e Bereitstellung statistischer Verfahren zur Auswertung der Ergebnisse.

6.2.2 Modularitit und Effizienz

Abhéngig vom simulierten Szenarium kommt in der Regel nur ein Teil der maximal
méglichen Funktionalitat pro Simulationslauf zum Einsatz. Daraus ergibt sich die
Forderung nach einem modular konfigurierbaren Aufbau des Simulators. Der auf der
Basis der Klassenbibliothek CNCL? objektorientiert in C++ implementierte NeSSiE-

2Am Lehrstuhl verfiighare Communication Networks Class Library [59)]
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Simulator verfiigt deshalb iiber weitreichende Moglichkeiten zur individuellen sze-
narioabhingigen Konfiguration. Ein Kompromif zwischen den gegensitzlichen For-
derungen nach Laufzeit- und Speichereffizienz wurde durch eine transparente, aber
dynamische Speicher- und Objektverwaltung gefunden.

6.2.3 SNiFF+

Das kommerziell erhaltliche Programmpaket SNiFF+, das zur Projektverwaltung
der Software des NeSSiE-Simulators benutzt wird, verfiigt iiber eine umfangrei-
che Palette von Diensten, die das Erstellen und die Verwaltung von Softwarecode
unterstiitzen. Neben einer benutzerfreundlichen grafischen Schnittstelle (vgl. Abbil-
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Abbildung 6.2: Die SNiFF-+ Software-Projektverwaltung

dung 6.2) zur Versionsverwaltung mittels CVS? stellt SNiFF+ vielféltige Funktionen
zur Bearbeitung von Softwarecode sowie zur Visualisierung von Programmverkniip-
fungen (Klassen, Methoden, Variablen) zur Verfigung. Auch die Dokumentation des
in dieser Arbeit erstellten Simulators wurde mit Hilfe des SNiFF+ eigenen HTML®-
Dokumentationsverwaltung erzeugt.

3Concurrent Version System (GNU Lizenz)
4HyperText Markup Language
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6.3 Software-Architektur

Die Software-Architektur des NeSSiE-Simulators ist in finf Hauptmodule unterteilt,
namlich Mobilitat, System und Kommunikation sowie die graphische Darstellung
und die statistische Auswertung der Ergebnisse des Simulators.

6.3.1 Mobilitatsmodul

Der Aufbau des Mobilitdtsmoduls des NeSSiE-Simulators ist in Abbildung 6.3 dar-
gestellt. Das Modul ist zustandig fiir die dynamische Verwaltung der physikalischen

Konfigurationsdateien

0D B

i user_generation

Scenario .sim_defaults
Fila Fie
BSS | e Qe 1 sal_time_step .
i sim_time_step —— E
§ '
i
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F ool | oo

.______....?.‘.. :

i =
HIHIHIBEE % :
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Objekt-Listen Satelliten-Liste

Mobility Interface

(EventHandler)

Abbildung 6.3: Mobilitdtsmodul des NeSSiE-Simulators

Netzkomponenten im Simulationsmodell des Simulators. Folgende Funktionen sind
implementiert:

e Dynamisches Erzeugen und Léschen der Datenobjekte fiir Teilnehmer, Satelli-
ten, Bodenstationen, WLL-Knoten und GSM Komponenten (MSC, BSS),

o Verwaltung der konfigurierbaren geographischen Position jedes Netzelementes
sowie der Veranderungen aufgrund vorhandener Mobilitdt je Simulationszeit-
schritt (Teilnehmer, Satelliten) und

o Verwaltung des angebotenen Verkehrs je Teilnehmer und WLL.



6.3. Software-Architektur 81

6.3.2 Systemmodul
In Abbildung 6.4 ist der Aufbau des Systemmoduls dargestellt. Neben der Ver-

select_sat()
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select_bss()

System-Manager
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+ + Meldung:

‘8im_defaults Senqe E;vsn( an das

L/S-Channel

System Interface (z.B. PERFORM_ISHO)

(EventHandler)
T
A

. Komq&gagidoémégi'

Abbildung 6.4: Systemmodul des NeSSiE-Simulators

waltung der Verbindungsdaten einzelner Netzelemente der Simulation (vgl. Ab-
schnitt 6.3.1) sind in diesem Modul folgende Funktionalitdten implementiert:

e Konfiguration und Zugriff auf die jeweiligen Antennen der Netzelemente,

o Konfiguration und Zugriff auf die in dieser Arbeit benutzten Funkschnittstellen

(vgl. Kapitel 2 und 3),

o Funkbetriebsmittelverwaltung der Netzelemente,

o Handoversteuerung bei Handover ohne Kommunikationsprotokolle und

o Aufenthaltsverwaltungsstrategien.

6.3.3 Kommunikationsmodul

Das Kommunikationsmodul beinhaltet die Implementierung der untersuchten Kom-
munikationsprotokolle auf der Basis erweiterter endlicher Automaten (EFSM®). Die
Struktur des Moduls ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Zum Zeitpunkt der Untersu-

5Extended Finite State Machine



82 6. Der NeSSiE-Simulator zur Leistungsbewertung
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Abbildung 6.5: Kommunikationsmodul des NeSSiE-Simulators

chung zahlen zu den implementierten Protokollen:

e Synchroner und Asynchroner Handover nach GSM 03.09 [5],
e Location Update (Aufenthaltsverwaltung) nach GSM 09.02 [7],
e modifiziertes LAPDm (vgl. GSM 04.06 [6]) fiir mobilen Satellitenfunk (LAPDs),
e Send-and-Wait-, Go-back-N- (REJ) und Selective-Reject-ARQ (SREJ) Verfah-
ren, vgl. [29], und
e hybride ARQ (HARQ, vgl. [29]) Verfahren.
Aufgrund der sauberen Modularisierung des Simulators kénnen bei Bedarf zusatzli-
che Protokolle hinzugefiigt werden.

6.3.4 Statistik und Ablaufsteuerung

Im Statistik- und Ablaufsteuerungsmodul des NeSSiE-Simulators ist die Erfassung,
Aufbereitung und Ausgabe aller statistischen Informationen, die wahrend eines Si-
mulationslaufes generiert werden, implementiert. Abbildung 6.6 stellt den prinzipi-
ellen Aufbau des Moduls dar. Im NeSSiE-Simulator konnen statistische Daten iiber
die folgenden im Simulator verwalteten Kennwerte, Verfahren und Protokolle erfaft

werden:
e geographische Lage und Bewegung der einzelnen Netzelemente,
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Abbildung 6.6: Statistik und Ablaufsteuerung des NeSSiE-Simulators

e Funkausleuchtung der verwendeten Funkstationen,

momentaner Signalpegel und momentane Signalgiite (CIR, E3/Ny, Abschat-
tungsgrad) sowie Bit- und Paketfehlerrate (BER, PER),

e implementierte Verfahren zur Funkbetriebsmittelverwaltung,

e implementierte Verfahren zur Aufenthaltsverwaltung in mobilen Satellitensy-
stemen und

untersuchte Kommunikationsprotokolle der Sicherungs- und Netzschicht
(vgl. Abschnitt 6.3.3).

Die Daten dienen dabei sowohl der Leistungsbewertung ausgewahlter Verfahren und
Protokolle als auch der Ablaufsteuerung des Simulationsprozesses wahrend der Lauf-
zeit. Um die jeweils gewiinschte Signifikanz der Ergebnisse mit Sicherheit gewahr-
leisten zu konnen, wird zur Simulationssteuerung der LRE® Algorithmus (vgl. [92])
verwandt. Damit kdnnen alle Simulationsergebnisse bis auf einen vorgegebenen sta-
tistischen Fehler genau bestimmt werden.

6.3.5 Grafische Darstellung

Zur Konfiguration, Demonstration und Visualisierung der simulierten Szenarien ver-
fiigt der NeSSiE-Simulator iiber eine graphische Benutzeroberflache (vgl. Abbil-

SLimited Relative Error
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dung 6.7). Abhangig von der Art der Simulation und der verwendeten Komponenten
konnen verschiedene Daten der einzelnen Netzelemente wahrend der Laufzeit dar-
gestellt werden.
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Abbildung 6.7: Graphische Benutzerschnittstelle des NeSSiE-Simulators



KAPITEL 7

Verkehrstheoretische Analyse

ur Untersuchung der komplexen Vorgange in realen Mobilfunknetzen bedient
Z man sich der Modellbildung und der Beschreibung des Verhaltens durch Zu-
fallsprozesse. Verkehrstheoretische Modelle erlauben Aussagen iiber die Zufallspro-
zesse des Systems.

Bei der Untersuchung von Kommunikationsnetzen ist die Modellierung in Form
von Bediensystemen vorteilhaft, die z. B. Aussagen iiber Verlustwahrscheinlichkeiten
oder Wartezeiten von Verarbeitungswiinschen erlauben.

Im folgenden soll fiir die in Kapitel 5 vorgestellten Zielsysteme eine verkehrstheo-
retische Analyse vorgenommen werden, die eine Aussage iiber die Leistungsfahigkeit
integrierter Kommunikationssysteme ermoglicht. Die Zielsysteme werden hierbei auf
eine Reihe von Referenzsystemen abgebildet, die zunéchst vorgestellt werden.

7.1 Verkehrstheoretische Referenzsysteme

Um mafgebliche Aussagen iiber Zufallsprozesse von existierenden oder geplanten
Zielsystemen machen zu kénnen, muf ein zu untersuchendes System auf seine we-
sentlichen Eigenschaften und Verhaltensvorschriften reduziert werden. Diese kdnnen
dann in einem mathematisch beschreibbaren (Referenz-)System modelliert und be-
wertet werden. Man geht dabei von unabhéngigen (nicht koordinierten) Teilnehmern
aus, deren Verbindungswiinsche als ,Rufe zufallig im Modell auftreten und einen
Kommunikationskanal (Bediener) fiir eine zufallige Dauer belegen.

7.1.1  M/M/n-Verlustsystem ohne Warteplétze

Das M/M/n-Verlustsystem besteht aus gedachtnislosen Ankunfts- und Bedienpro-
zessen mit n gleichartigen Bedienern, wobei die Eingabeabstdnde zweier aufeinander-
folgender Ankiinfte (Rufe) 7, sowie die Bediendauern 7, exponentiell mit folgenden
Dichtefunktionen verteilt sind:

f(ra) = e (7.1)

fm) = pe™™ (7.2)
Die Parameter A und u beschreiben die mittlere Ankunfts- und Bedienrate.
Da es sich um ein Verlustsystem ohne Warteplitze handelt, werden nicht bedien-
bare Ankiinfte abgewiesen. Der mittlere angebotene Verkehr berechnet sich aus dem
Verhaltnis von mittlerer Ankunfts- zu Bedienrate’:

A=-— (7.3)
U

In Abbildung 7.1 ist das Wartemodell des Verlustsystems dargestellt. Wie aus der

1Es wird von einer geniigend grofen Teilnehmerzahl N im System ausgegangen, so daf die mittlere
Ankunftsrate A unabhingig von der momentanen Belegung der n Bediener ist.
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Abbildung 7.1: M/M/n-Verlustsystem ohne Warteplatze

Literatur bekannt [63], 1aBt sich das M/M/n -Verlustsystem ohne Warteplatze als
Markov-Kette modellieren, womit man die Blockierwahrscheinlichkeit p, eines an-
kommenden Rufes als sog. Erlang-B Formel berechnet:

_Wnh)_ (7.9

?:0 A'/l!

Gl. 7.4 kann auch genutzt werden, um bei bekannter Bedienerzahl n und ge-
wiinschter Blockierwahrscheinlichkeit p, den maximal zuldssigen mittleren angebo-
tenen Verkehr A zu berechnen. In Abbildung 7.1.1 ist die Blockierwahrscheinlichkeit
als Funktion der Bedienerzahl n und des mittleren angebotenen Verkehrs in Erlang

dargestellt.

Py = El(Avn) =

1.0

T ] e
_(n=24_{'/ = L‘_/ —
£ 1 S e e e
= / p e e 20T ]
2 i —— b + —Bediener
= 17 » . An=075
-..‘E) 10-2 / r
5 LA VAW VAW,
< 117 7 yA y4 Z
[5] 777717
£ 47 [ / 1/ d AMn=05
g | / 4
3 7 — 7
@ I 1717 17
2 o 71717
Rl 1] / 1/
m T 17 -
1 77
108 I ITI7 71717
5 10 15 20

Mittlerer angebotener Verkehr [Erlang]

Abbildung 7.2: Blockierwahrscheinlichkeit py nach Erlang

Es ist zu erkennen, daR bei steigender Anzahl von Bedienern (n) fir ein kon-
stantes Verh#ltnis (A/n) von angebotenen Verkehr zur Anzahl der Bediener die
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Blockierwahrscheinlichkeit abnimmt. Diese Tatsache wird als ,Biindelungsgewinn®
bezeichnet.

7.1.2 Handovermodellierung

In zellularen Mobilfunknetzen wird zur Unterstiitzung der Teilnehmermobilitat eine
bestehende Verbindung bei Bedarf von Zelle zu Zelle weitergereicht (Handover). Ist
die Anzahl der Teilnehmer pro Zelle groR sowie das Verhalten der einzelnen Teilneh-
mer naherungsweise unkorreliert, so 148t sich der Ankunftsprozef in jeder Zelle fiir
Handoverwiinsche durch einen Poissonprozess mit Parameter A, modellieren.

Durch Handoverwiinsche von bestehenden Verbindungen in Nachbarzellen ent-
steht in jeder Zielzelle ein zusétzliches Verkehrsangebot, das bevorzugt berticksich-
tigt werden muf, um Verbindungen nicht zu unterbrechen. Bei erfolgreichem Hand-
over in eine Nachbarzelle wird die Ursprungszelle entlastet, so dak im Mittel der
zustrémende dem abgehenden Handoververkehr entspricht.

Abbildung 7.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines entsprechenden verlustbehaf-
teten Wartemodells. Wie bereits erwahnt, wird vom statistischen Gleichgewichtsfall
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(System 1) FluB (System 2)
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— e
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B B e
Bedienter Mittlere Zellwechselrate np Bedienter
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Kanalerstzuweisungsblockierwahrscheinlichkeit p ¢ Kanalerstzuweisungsblockierwahrscheinlichkeit p |,
Handoverblockierwahrscheinlichkeit p g Handoverblockierwahrscheinlichkeit p

Abbildung 7.3: Handover-Wartemodell mit Verlust

ausgegangen, so dak: Ais1 = Apiz = Ap gilt. Die Aufenthaltsdauer 7, eines mobilen
Teilnehmers innerhalb einer Zelle wird negativ exponentiell verteilt angenommen
mit einem Mittelwert 1/ns:

f(mn) = nue” ™™ (7.5)

nn beschreibt die mittlere Zellwechselrate eines mobilen Teilnehmers.

Werden in den einzelnen Zellen fiir den zu erwartenden Handoververkehr keine
Kanile exklusiv reserviert, so 1aRt sich die zu erwartende Kanalblockierwahrschein-
lichkeit (ps) mit Hilfe der in Abbildung 7.4 dargestellten Markov-Kette berechnen.
Ein Zustand Z; des Modells wird durch die gleichzeitige Belegung von i Bedienern
definiert. Die Ankunftsrate wird aus der Summe der mittleren Ankunftsraten von
neuinitiierten und Handover-Verbindungen gebildet: A+ Ay. Als Bedienrate resultiert
die Summe aus mittlerer Zellwechsel- und Gesprachsrate: p + n.
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Abbildung 7.4: M/M/n-Markov-Kette ohne Reservierung von Bedienern fiir
Handover fiir ein Verlustsystem mit n Bedienern

Fiir die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten P(Z;) folgt aus den Vollstan-
digkeitsbedingungen fiir jeden Zustand Z;:

A+ A
-P(Z 7.6
o PZ) (74)

A+ A (At2a)2
CP(Z) = p(7
S P(2y) = £ P(2,)

P(Z)

P(2,)

Pz = ) opg,

i

Aus Gl. 7.4 ergeben sich unmittelbar die Erstzuteilungs- (p;) und Handover-
blockierwahrscheinlichkeit (ps), die fiir dieses System gleich gro# sind:

A+ P(Z,) ((&£2a)n /1)
R - = st 7.7
L= ) Tino(GEe) /it o

Reserviert man in jeder Zelle einige Kanéle, um Handoververbindungen mit
hoher Wahrscheinlichkeit bedienen zu kdénnen, andert sich die Situation. Fir
Erstzuteilungs- und Handoveranfragen stehen eine unterschiedliche Bedienerzahl
zur Verfiigung. Unterschiedliche Erstzuteilungs- und Handoverblockierwahrschein-
lichkeiten sind als Resultat zu erwarten.

Im folgenden soll deshalb untersucht werden, wie sich die Erstzuteilungs- und
Handoverblockierwahrscheinlichkeiten verandern, wenn oberhalb einer bestimmten
Belegung k des Systems die Kanéle rein fir Handoververkehr reserviert sind. Es er-
gibt sich das in Abbildung 7.5 dargestellte Zustandsiibergangsmodell, vgl. auch [80].

Fiir die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten P(Z;) der einzelnen Zustan-
de Z; ergibt sich analog zu Gl. 7.7:
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Abbildung 7.5: M/M/n Markov-Kette mit reservierten Bedienern fiir Handover

G’ .
2= P(Z0) 0<i<k
P(Z) = fiir (7.8)
(At2a )k (2a_yi=k .
B B L P(Z,) k<i<n
kt Hk+1]

Aus der Vollstandigkeitsbedingung ¥°; P(Z;) = 1 folgt fiir P(Z,):

E(Auy o (BHagk (da)ik
P(Z,) = prnn PR T _ (7.9)
g o n:;%l k! Hk+l J

Die Blockierwahrscheinlichkeit neuer Verbindungswiinsche entspricht der Summe
aller stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten von Zustédnden in denen nur Hando-
ververbindungen berticksichtigt werden, das sind die Zustdnde Zy bis Z,:

m:iﬂmv (7.10)

Die Blockierwahrscheinlichkeit von Handoverwiinschen ist:
pn = P(Zy). (7.11)

Die Parameter k und n kdnnen in Grenzen nun so gewdhlt werden, daf die jeweils
angestrebten Blockierwahrscheinlichkeiten erreicht werden. Hierbei ist zu beachten,
daf bei fester Kanalanzahl die Reservierung von Kanélen fiir Handoververbindungen
zu einer Erhéhung der Blockierwahrscheinlichkeit neuer Verbindungswiinsche fithrt.

In Abbildung 7.6 sind exemplarisch die Ergebnisse einer entsprechenden Unter-
suchung mit den folgenden Annahmen dargestellt:

1. Die mittlere Bedienrate eines Bedieners p sowie die mittlere Handoverrate im
System 7y, betragen 1/180 s und 1/280 s, d. h. die mittlere Gesprachsdauer ist
im Mittel 180 s und ein Terminal halt sich im Mittel 280 s in einer Zelle auf,
bevor ein Zellwechsel erfolgt.

2. Das mittlere Verkehrsangebot pro Zelle A = %3;‘ variiert zwischen 0 und 20
Erlang.

3. Es enstehen im Mittel 0,1 Handover pro Gespréach.

. Die Zahl der Bediener ist n = 20.

5. Es konnen kein (k = 20), ein (k = 19) oder zwei (k = 18) Kanile fir Handover
reserviert werden, vgl. Abbildung 7.5.

W
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Abbildung 7.6: Handover- und Erstzuteilungsblockierwkt. mit Reservierung

Die VergroRerung der Erstzuteilungsblockierwahrscheinlichkeit bei gleichzeitiger
Verkleinerung der Handoverblockierwahrscheinlichkeit ist hier deutlich fiir einen
Handoverkanal (k = 19) sowie fiir zwei (k = 18) reservierte Handoverkandle zu
erkennen. Der Fall £ = 20, d. h. ohne Reservierung, stellt das Referenzergebnis der
Bedienergruppe mit Blockierrate nach Erlang dar.

Werden Erstzuteilungsblockierwahrscheinlichkeit (py) und Handoverblockier-
wahrscheinlichkeit (pj) jeweils mit dem anteiligen Verkehrsangebot neuer Verbin-
dungswiinsche (z) und von Handoverwiinschen (y) gewichtet, so resultiert fiir die
Summe der beiden gewichteten Anteile stets das Referenzergebnis:

z-py+y - pr = ppalk = 20) (7.12)

7.1.3  Zweistufige Uberlaufsysteme

Verfiigt ein mobiler Teilnehmer iiber ein Endgerat (DMT), welches sowohl fiir GSM
(Mikrozelle) als auch mobilen Satellitenfunk (Makrozelle) geeignet ist, so hat er bei
Nichtverfiigbarkeit? eines Netzes, z. B. GSM, die Mdglichkeit auf das alternative
Netz, z. B. Satellitenfunk, auszuweichen. Die resultierende Dienstgiite einer Verbin-
dung soll im folgenden modelliert und untersucht werden.

Wird der blockierte Verkehr einer Bedienergruppe oder mehrerer unabhéngiger
(mikrozellularer) Gruppen einer zusétzlichen, unabhingigen (makrozellularen) Be-
dienergruppe angeboten, so spricht man von einem zweistufigen Uberlaufsystem.
Ein zusatzlicher Poisson-Ankunftsstrom?® (Lps(¢)) mit einem mittleren Verkehrsan-
gebot Aps fir die unabhdngige Bedienergruppe kann beriicksichtigt werden. Das
entsprechendes Wartemodell ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Um die einzelnen
Blockierwahrscheinlichkeiten der Bedienergruppen sowie die Gesamtblockierwahr-
scheinlichkeit des Uberlaufsystems berechnen zu kénnen, wird davon ausgegangen,
dafk

?mangelnde Funkausleuchtung oder Vollauslastung
3Teilnehmer, die direkt auf den Satelliten zugreifen
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Abbildung 7.7: Wartemodell eines zweistufigen Uberlaufsystems

e die zellularen Ankunftsprozesse bis auf den Uberlaufverkehr unabhéngige Pois-
sonsstrome mit einer mittleren Ankunftsrate A; sind,

o die Bediendauer jedes Bedieners um einem Mittelwert §; = u7! negativ expo-
nentiell verteilt ist,

e die Anzahl der Bediener je Bedienergruppe in der ersten Stufe n;, in der zweiten
Stufe nps ist und

e sich das System im statistischen Gleichgewicht befindet.

Die Wahrscheinlichkeit, da® eine mikrozellulare Bedienergruppe blockiert, ist aus
Gl. 7.4 bekannt:

pb(M’ikTO() = E](%,TL,‘) = E](A,,n,') (713)

Nach [64] existiert fiir die Uberlagerung der einzelnen mikrozellularen Bedienergrup-
pen mit ihrem jeweils angebotenen Verkehr eine aquivalente einzelne Bedienergrup-
pe, die den gleichen Erwartungswert £ = o und die gleiche Varianz V = o? des
iiberlagerten mikrozellularen Uberlaufverkehrs besitzt. Nach Kosten berechnen sich
Erwartungswert und Varianz des Uberlaufverkehrs jeder einzelnen mikrozellularen
Bedienergruppe zu:

a; = A; - Ey(A)ni) (7.14)

und

A ) (7.15)

2
ol =a; (1 - o + —m—————).
o ' n+ 140, — A

1

Da die einzelnen mikrozellularen Bedienergruppen unabhéngig voneinander sind, gilt
fiir den Erwartungswert und die Varianz des Uberlaufverkehrs (L (t)) des gesamten
mikrozellularen Netzes:

a= Zoz, (7.16)

und

o? =Za?. (7.17)
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Nach [18, 85] lassen sich der angebotene Verkehr A und die Anzahl der Bediener n
einer dquivalenten Bedienergruppe wie folgt berechnen:

A=o0?+3z2(z-1), (7.18)
_A-(a+2)
= —a-l (7.19)

Hierbei beschreibt z = 0%/« die Spitzigkeit des angebotenen Verkehrs. Da nur ganze
Werte fiir n in Frage kommen, 148t sich bei gleichbleibender Spitzigkeit der entspre-
chende angebotene Verkehr A fiir einen auf seinen ganzzahligen Anteil gerunde-
tes n — [n] berechnen:

([n]+a+1)(a+z—1)_
o+ z

A= (7.20)

Im folgenden beschreibe Aps = Aps/pins das mittlere Verkehrsangebot der zusatzli-
chen Bedienergruppe. Fiir den Fall Ay = 0 folgt aus den Kennwerten der aquiva-
lenten mikrozellularen Bedienergruppe direkt die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit
des Uberlaufsystems:
A EI(A’n + nM)
Po = ——= 37—
i
Fiir den Fall A # 0 kann die Blockierwahrscheinlichkeit der makrozellularen Uber-
laufgruppe mit Hilfe der allgemeinen Blockierwahrscheinlichkeitsformel nach Erlang
berechnet werden, vgl. [66]:

(7.21)

1

P = (7.22)
=% (1) em
mit Cyp = 1 und )
j
H ¢ ZN + C) (723)

o L= lin+ ()
Der Ausdruck ¢(s) beschreibt die Laplace-Stieltjes Transformierte der Zwischenan-

kunftszeitverteilungsdichte %Fa(t) des iiberlagerten makrozellularen Ankunftspro-
zesses:

8(s) = /:oe”"dFG(t)‘ (7.24)

Er wird aus der Uberlagerung des mikrozellularen Uberlaufverkehrs (L (t)) sowie
des unabhéngigen makrozellularen Verkehrs (Lps(t)) gebildet. Nach einem Vorschlag
von Kuczura, vgl. [66], 148t sich der Uberlaufstrom durch einen geschalteten Pois-
sonprozef (L(t)) nachbilden, vgl Abbildung 7.8. Hierbei beschreiben 1/ und 1/w
die mittlere Verweildauer in den Ein- und Ausschaltzustinden des Schalters. Fiir w
und vy gilt:

w = %(2_1 —1) und (7.25)
vy o= w(%—l). (7.26)

Die Verteilungsfunktion Fy;(t) der Zwischenankunftszeiten der Ereignisse des
Uberlaufprozesses (Blocklerung der Mikrozellen) laRt sich basierend auf einer
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(L (L)

*mittlere Zustandsaufenthaltsdauer

Abbildung 7.8: Geschalteter Poissonprozess

Modellierung durch den geschalteten Poissonprozess ndherungsweise durch eine Hy-
Verteilung mit Parametern ay,a,A1,A2 und A = pA approximieren, vgl. [66, 97]:

Fy(t) = ay(1 — e™) + ap(1 — ™), (7.27)
mit

1
N o= 5[,\-+-<A1+»y+,/(/\+m+7)2~4/\w], (7.28)

Xy = —;—[/\+w+"/— (A +w+7)? = 4], (7.29)
A=

@ = und (7.30)

ag = 1- ay. (731)

(7.32)

Fiir die resultierende Verteilungsfunktion Fg(t) der Uberlagerung von Uberlauf- und
AnkunftsprozeR der Makrozelle gilt unter der Annahme, daf sich der Uberlaufprozess
bei der Uberlagerung in erster Naherung wie ein Poissonprozess verhalt, vgl. [90]:

2

L= (1= Fa(t) =1 - (1= F(6)(1 = Fu(t) (7.33)

n=1

Fs(t)

= ay(1 — emQPl | gy (1 — e (athay, (7.34)
Fiir die Laplace-Stieltjes Transformierte ¢(s) folgt:

ar(Aapr + A1) as(An + A2)
SHAMAN s+ Am A

$(s) = (7.35)

Der Kehrwert der Blockierwahrscheinlichkeit der makrozellularen Uberlaufgruppe
resultiert daraus zu:

o My J 2% 4 (A + agh + a1 he)
=2 = pyEssw s v warswern v U )
j=0 \ J .‘=1W(M+alx+az ) + (A + Am) (A + )

und die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit des zweistufigen Uberlaufsystems betréigt:

(A + Ap) - pomt

Tilhi +Am (7:37)

Py =
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Die Anwendung des zweistufigen Uberlaufsystems und ein Vergleich der analyti-
schen Naherung mit simulativ gewonnenen Ergebnissen erfolgt in Abschnitt 7.3.3.

Vollstandigkeitshalber wird auf einen alternativen Vorschlag zur Ermittlung des
Uberlaufverkehrs und seiner Kennwerte verwiesen. Basierend auf Untersuchungen
von Kuczura, vgl. [65], und Rappaport, vgl. [86], ist es moglich, fiir ein Uber-
laufsystem ein mehrdimensionales Zustandsiibergangsmodell aufzustellen, bei dem
die Anzahl der Dimensionen und Zustande mit der Anzahl der betrachteten Be-
dienergruppen und der Bedienerzahl iiberproportional zunimmt. In der Literatur,
vgl. [18, 67, 85], ist jedoch vermerkt, daf dieses Zustandsmodell nur fiir kleine Syste-
me mit wenigen Bedienergruppen und einer jeweils geringen Bedienerzahl geeignet
ist.

7.1.4 Kaskadierte Verlustsysteme

Ein kaskadiertes Verlustsystem liegt vor, wenn der Verkehr, den eine Bedienergruppe
eines Verlustsystems tragt, einer in Serie geschalteten Bedienergruppe eines anderen
Verlustsystems angeboten wird. Ein solches System kommt z. B. bei der Versorgung
eines funkgesteuerten Zugangsnetzes mit Hilfe eines drahtlosen Transportnetzes mit
Vielfachzugriff zum Einsatz. Das entsprechende Wartemodell unter Annahme von
M/M/n Modellen in Stufe 1 und 2 ist in Abbildung 7.9 dargestellt.

k ienprozef ienp
(Stufe 1) (Stufe 1) (Stufe 2) (Stufe 2)
Angebotener A
Verkehr A= =
(Stufe 1) ®
—_— . Getragener ~ Angebotener —_— —g Getragener
Verkehr Verkehr Verkehr
(Stufe 1) (Stufe 2) (Stute 2)
Blockierter Blockierter
Verkehr Verkehr
(Stufe 1) (Stufe 2)
Blockierwahrscheinlichkeit p Blockierwahrscheinlichkeit p ,,

Abbildung 7.9: Wartemodell eines kaskadierten Verlustsystems

Die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit im kaskadierten Verlustsystem berechnet
sich zu
Pb = Po,stuger + (1 = Po,Stufer) * Pb,Stufes, (7.38)

da die beiden Bedienergruppen in Serie geschaltet sind und damit nicht unabhangig
voneinander betrachtet werden kénnen.

Unter der Annahme, daR der getragene Verkehr der ersten Bedienergruppe in gu-
ter Naherung ein Poissonprozef ist*, berechnet sich die Gesamtblockierwahrschein-
lichkeit zu

A A A
by = EI(_lynl) +(1- El('_l’ynl)) 'El('Z
K1 13 2

na). (7.39)
Mit 3
A=A (1 - El(u—‘,nl)) (7.40)

4Annahme trifft bei py <« 1 zu
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resultiert hieraus abhangig von Ay, p1,p2,m1,n0:

A A A A
po = Ev(“5m) + (1= Ey(S ) - B (52 - (1 = By (=5 ,ma)),m0). (7.41)
H1 Hi H2 M1

wobei A, g1, p2, n1 und ny in der Regel bekannt sind.
Fiir die Naherungslosung sowie fiir eine Simulation® des realen Systems sind die
Ergebnisse in Abbildung 7.10 dargestellt. In diesem konkreten Beispiel galt n, =

1.0
T 17T
Erlang-Naherung
S - . -
3
8 ~ Simulationsergebnis |
g 1072 9ebnis J
@
8 :
— 3
§ 10 /
2
3 10 /-
o u,',‘
10°
5 10 15 20

Mittlerer angebotener Verkehr [Erlang]

Abbildung 7.10: Blockierwahrscheinlichkeit py im kaskadierten Verlustsystem

ny = 20 und py = py. Der angebotene Verkehr Ay = A;/p; wurde zwischen 0
und 20 Erlang variiert. Der Unterschied zwischen der Naherungslosung und den
Simulationsergebnissen ist verschwindend gering. Es liegt somit eine gute Naherung
des realen Verhaltens vor.

7.2 Mobilitatsmodelle

Zur Bestimmung der Handoverh#ufigkeit und -verteilung sollen nun Modelle fiir
Teilnehmer- und Satellitenmobilitat eingefiihrt werden.

7.2.1 Teilnehmermobilitat

Der Teilnehmermobilitatsproze® in zellularen Mobilfunknetzen entspricht der Sum-
me einer Vielzahl zufillig gerichteter Bewegungen der einzelnen Teilnehmer mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten und von unterschiedlicher Dauer. Naherungswei-
se, vgl. [75], 18Rt sich die Mobilitat eines einzelnen Teilnehmers durch den in Ab-
bildung 7.11 dargestellten Sachverhalt approximieren. Im folgenden sei davon aus-
gegangen, da® sich der MobilitatsprozeR der Mobilfunkteilnehmer im statistischen
Gleichgewicht befindet, d. h. daB im Mittel pro Zeitschritt genau so viele Teilnehmer
eine Funkzelle verlassen wie betreten.

Unter der Annahme einer negativ exponentiell verteilten Zellaufenthaltsdauer
(vgl. Abschnitt 7.1.2) 1aRt sich das zu erwartende Handoververkehrsangebot Aj pro

5Die Simulation wurde mit dem Satellitensimulator NeSSiE, vgl. Kapitel 6 durchgefiihrt.
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StraBennetz

Funkzelle

Momentaner
Aufenthaltsort

Abbildung 7.11: Teilnehmermobilitat in Mobilfunksystemen

Zelle wie folgt berechnen:

Apo pa - TR?

= —pa T (7.42)
ptm 1+ k

A

Hierbei beschreibt u~! die mittlere Gesprachsdauer, ;' die mittlere Aufenthalts-
dauer in der Funkzelle, R den Radius der Funkzelle, a den mittleren angebotenen
Verkehr je Mobilfunkteilnehmer und p die Mobilfunkteilnehmerdichte in der Zelle.

Fiir die unterschiedlichen Verhaltnisse u/n, ist in Abbildung 7.12 das mittle-
re Handoververkehrsangebot A, pro Zelle iiber dem Zellradius R aufgetragen. Das

10
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Abbildung 7.12: Mittlerer Handoververkehr A, pro Zelle als Funktion des
Zellradius

Verhaltnis p/n, beschreibt das Verhaltnis von mittlerer Zellaufenthaltsdauer zur
mittleren Gesprachsdauer und damit den Kehrwert der Wahrscheinlichkeit eines
Zellwechsels wahrend einer Verbindung. Fir den gesamten angebotenen Verkehr in
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einer Funkzelle mit Radius R ergibt sich somit:

1
A= Apey+ Ay = pa-7R* - (—— +

Fm T E T mR?. (7.43)
H Mh

7.2.2 Satellitenmobilitit

Satelliten umkreisen die Erde nach denselben Gesetzen, die die Bewegung der Pla-
neten um die Sonne bestimmen. Diese am Anfang unseres Jahrhunderts gewonnene
Erkenntnis basiert auf den bereits in den Jahren 1602, 1605 und 1618 von Johannes
Kepler® postulierten Aussagen iiber die Bewegung der Planeten unseres Sonnensy-
stems. Sie bilden die Basis fir die mathematische Betrachtung der Satellitenbewe-
gung, vgl. [73, 87].

7.2.2.1 Orbitalparameter und -position

Die in dieser Arbeit betrachteten Satellitensysteme bewegen sich auf geozentrischen
Kreisbahnen um die Erde. Prinzipiell sind auch Satellitensysteme mit elliptischen
Bahnen denkbar, sie finden in der Praxis bis jetzt aber kaum Anwendung. Fir eine
Diskussion solcher Bahnen sei deshalb auf die Literatur, vgl. [73, 87], verwiesen. In
Abbildung 7.13 ist eine typische Satellitenbahn in einem geozentrischen Aquatori-
alkoordinatensystem um die Erde dargestellt. Die genaue Lage der Satellitenbahn

Aquatorebene

Abbildung 7.13: Geozentrisches Aquatorialkoordinatensystem mit Satellitenbahn

wird hierbei durch ihren Bahnradius r, die Inklination ¢ sowie die rechte Aszensio-
naldifferenz des aufsteigenden Knotens € bestimmt. Die Geschwindigkeit v sowie
die Winkelgeschwindigkeit w eines die Erde umkreisenden Satelliten (vgl. Abbil-
dung 7.13) berechnen sich zu:

U =

G-(Mp+ms,:) (7.44)

re+h )

v —_ G- (Mg+ms,
= 2 = T (7.45)

8Johannes Kepler (1571-1630); deutscher Astronom
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mit der Gravitationskonstante G, der Masse der Erde Mg, der Masse des Satel-
liten mg,, dem Erdradius rg und der Orbitalhohe h. Die Geschwindigkeit eines
Satelliten in seiner Bahn sowie iiber Grund ist in Abbildung 7.14 als Funktion der
Bahnhohe und -art dargestellt. Als Bezugspunkt fiir die Geschwindigkeit iber Grund
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% \\ Bahngeschwindigkeit
5 5000 Ve
£ \\
2 4000 S
% 3000 N E——
(6] Geschwindigkeit tiber Grund:
2000 + v
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Abbildung 7.14: Satellitengeschwindigkeit

wurde der Punkt durch Null-Meridian und Aquator gewihlt.

7.2.2.2 Satellitenposition und Ausleuchtzone

In Abbildung 7.15 ist das Funkversorgungsgebiet (Ausleuchtzone) einer Satellit-
Erde-Konstellation dargestellt. Die zellartige Struktur der Ausleuchtzone entspricht
hierbei der eines IRIDIUM-artigen Systems (vgl. Abschnitt 2.3.1.1). Als elementare
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Abbildung 7.15: Satellitenposition und Ausleuchtzone
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mathematische Beschreibung lassen sich die folgenden Kenngrofen definieren:
Der Zentriwinkel ¢ der Ausleuchtzone definiert sich aus der Bogenldnge seines
Durchmessers Dg sowie dem Erdradius r, zu

2re
= —. 7.46
b=5 (7.46)
Fir den wahren Durchmesser Dpg, vgl. Abbildung 7.15, folgt:
Dpg = 2r.sin(¢). (7.47)

Die maximale Entfernung d zwischen Satellit und Funkversorgungsgebiet berechnet
sich zu

d= \/(%iy + (h +re(1 = cos(¢)))*. (7.48)

Als weitere wichtige KenngroRe folgt fiir den minimalen Elevationswinkel e:

€= arccos (re d+ h sin(d))) . (7.49)

Die Geschwindigkeit des Satelliten vggsenz entspricht der Bahngeschwindigkeit als
Funktion der Art und Hohe h seiner Umlaufbahn, vgl. Abbildung 7.14. Fiir eine star-
re Satellitenantenne ist die Geschwindigkeit der Ausleuchtzone vaysieuchtzone gleich
der Geschwindigkeit des Satelliten iiber Grund (vgl. Abbildung 7.14). Fiir mitfiih-
rende, phasengesteuerte Gruppenantennen lassen sich hingegen ortsfeste Ausleucht-
zonen realisieren (Vausteuchizone = 0), welche die Komplexitdt der Funkversorgung
mafgeblich reduzieren. Auf diesen Effekt soll im folgenden Abschnitt sowie in Ka-
pitel 9 noch gesondert eingegangen werden.

Als Antennenmodell fir die einzelnen Funkzellen der Ausleuchtzone des Satelli-
ten wird hier eine Naherung nach ITU-R-Report 672-3 verwandt, vgl. [49]. Fiir den
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Abbildung 7.16: Antennenmodel nach CCIR-Report 672-3

Antennenazimuth ¢ zwischen 0 < ¢ < ay hat die Charakteristik einen parabelfcr-
migen Verlauf:

G((p) = Gmaz -3 (;9%) [dB] (750)
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Tabelle 7.1: Beispielhafte Parametrisierung der Satellitenantenne

Gmuz Grnm Qg ar ap | ast

23 dB [ -999dB | 3.2° | 10° | 12° | 14°

Fiir grofere Winkel setzt dann ein konstanter Bereich bis ap ein. Durch ihn wird der
Einfluf der Nebenkeulen der realen Antennencharakteristik beriicksichtigt. Ab ap
fallt der Antennengewinn linear ab und hat ab dem Winkel asy, keinen Einflu mehr
auf das Abstrahlungsverhalten.

In Tabelle 7.1 sind typische Werte fiir die Parametrisierung des Antennenmodells
fiir ein IRIDIUM-artiges System dargestellt. Da die Erdkrimmung mit zunehmen-
dem Abstand zum SatellitenFufPunkt (SFP) zu einer Verzerrung der Funkversor-
gungszellen fiihrt, sei von einer idealen Phasen- und Leistungsregelung ausgegangen,
die diesem Effekt entgegenwirkt.

7.2.2.3 Handover

Der durch die Bewegung der Ausleuchtzone verursachte Handoververkehr je Zelle
soll im folgenden Abschnitt untersucht und berechnet werden. In Abbildung 7.17
sind vier Mdoglichkeiten zum zeitlichen Ablauf eines Mobilfunkgesprachs mit Bezug

V Ausleuchtzone

V Ausleuchtzone

Gespréchsanfang
f

Handover

Gesprichsende

Abbildung 7.17: Handover aufgrund von Satellitenmobilitat

auf die Zellbewegung des Satelliten dargestellt:

A Gespriachsanfang auRerhalb und Gesprachsende innerhalb der Funkzelle: Ein
Handover ist erforderlich.

B Gesprachsanfang und Gesprichsende innerhalb der Funkzelle: Ein Handover ist
nicht erforderlich.

C Gesprichsanfang und Gesprachsende auferhalb der Funkzelle mit zwischenzeitli-
cher Funkversorgung innerhalb der Funkzelle: Zwei Handover sind erforderlich.

D Gesprachsanfang innerhalb und Gesprichsende aufierhalb der Funkzelle: ein
Handover ist erforderlich.

Um den Handoververkehr pro Zeiteinheit berechnen zu kénnen, sei davon ausgegan-
gen, daf die Benutzer innerhalb der Funkzelle mit einer Dichte von py Benutzer/km?
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gleichverteilt sind, und daf o den mittleren angebotenen Verkehr pro Benutzer be-
schreibt. Aus dem Szenarium in Abbildung 7.17 folgt, daf pro Zeiteinheit §¢

Ny = pPr-a- 2k COS(aHezayon) * U Ausleuchtzone * st (751)

= \/gk *PT * A Upusleuchtzone * ot (752)

Handover durchgefithrt werden. In Abbildung 7.18 ist die Handoverfrequenz
beispielhaft fiir eine Satellitengeschwindigkeit iber Grund (vaysieuchizone) von 6 km/s

//‘y
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o1t |
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Abbildung 7.18: Handoverfrequenz als Funktion des Zellradius

und einem mittleren angebotenen Verkehr von 10 mE/Benutzer als Funktion des
Zellradius k und der Benutzerdichte py dargestellt.

Aus der in Abbildung 7.17 dargestellten Zellgeometrie und der Geschwindig-
keit U austeuchtzone des Satelliten iber Grund folgt die mittlere Verweildauer n;l eines
Mobilfunkteilnehmers in einer Satellitenzelle zu (s. a. Anhang A):

! = % bk — =3k (7.53)

UAusleuchtzone 2V gusleuchtzone

Fir die mittlere Anzahl nj erforderlicher Handover pro Gespréch resultiert:

Th 2'UAmileuchtzane

ny = v 3k , (7.54)
wobei u~! die mittlere Gesprachsdauer einer Verbindung ist. In Abbildung 7.19 ist
fir verschiedene Verhaltnisse v/u die mittlere Anzahl der erforderlichen Handover
pro Gesprich als Funktion des Zellradius dargestellt. Fir ein IRIDIUM-&hnliches
System ergibt sich mit der Geschwindigkeit iiber Grund von v = Ugysleuchtzone =
6 km/s und p~! = 120 s ein Wert von 1,6 Handover pro Gespréch fiir eine Funkzelle
mit 300 km Radius.

7.3 Analyse der Zielsysteme

In diesem Kapitel sollen die in Abschnitt 5.3 vorgestellten Zielsysteme mit Hilfe der
oben vorgestellten Modelle verkehrstheoretisch untersucht und bewertet werden.
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Abbildung 7.19: Handoveranzahl pro Gesprich als Funktion des Zellradius

Im Sinne der Abstraktion dieser Untersuchung werden die Einflisse der Mobil-
funkkanile, wie z. B. abschattungsbedingte Ubertragungsstorungen, an dieser Stelle
vernachlassigt.

7.3.1 Dienstgiitedefinition und -untersuchung

Als Dienstgiitema der in den Zielsystemen angebotenen Telekommunikationsdien-
ste wird in Anlehnung an das DECT System, vgl. [23, 24], ein Dienstgiitemaf (GoS -
Grade of Service) definiert:

GoS = Db + 10 - Np * Ph- (755)

Die Grofen p, und p, beschreiben die Blockierwahrscheinlichkeit fir Kanalerst-
sowie Handoverkanalzuweisungen, nj folgt aus Gl 7.54. Aufgrund von Reservie-
rungsmechanismen sind py und py innerhalb derselben Zelle nicht notwendigerweise
gleichgro®. Mit Hilfe des GoS Dienstgiitemafes kann die Dienstgiite verschiedener
Mobilfunksysteme untereinander, aber auch mit herkdmmlicher Festnetztelefonie
verglichen werden. In Tabelle 7.2 sind die hier fir einen Nutzer als akzeptabel
angenommenen Dienstgiiten abhéngig von der Art des Telekommunikationsnetzes
aufgefiihrt.

Tabelle 7.2: GoS fiir Fest- und Mobilfunknetze
Telekommunikationsnetz | maximal zuldssiger GoS
Mobilfunk [47] 0,01-0,02
Festnetz [47] 0,001-0,002

Der Unterschied zwischen den maximal zuldssigen Dienstgiiten fiir die aufge-
filhrten Kommunikationsnetze resultiert aus den unterschiedlichen Erwartungen der
Nutzer dieser Systeme.

In Kommunikationsnetzen mit fester Kanalvergabe kann die Dienstgiite mit und
ohne Kanalreservierung fiir Handoverwiinsche wie folgt berechnet werden:
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mit Reservierung Mit Hilfe von Gl. 7.10 und GI. 7.11 kann die Blockierwahrschein-
lichkeit fiir Erstzuteilung und Handover berechnet werden. Aus
Gl. 7.55 folgt die Dienstgiite (GoS).

ohne Reservierung Mit Hilfe von Gl. 7.7 kann die Blockierwahrscheinlichkeit fiir Erst-
zuteilung und Handover berechnet werden. Aus Gl. 7.55 folgt die
Dienstgiite (GoS).

7.3.2 Integration von ISDN und Satellitennetz

Zur Bewertung von ISDN und Satellitennetz, vgl. Abb. 5.20, werden zwei Sze-
narien mit unterschiedlichem ISDN-Verkehrsangebot und verschiedenen Mechanis-
men zur Anpassung der Datenrate zwischen ISDN und Satellitensystem untersucht.
Fiir beide Szenarien soll sowohl eine Losung mit Kanalbiindelung zur Ubertragung
der ISDN-Daten mit 64 kbit/s, als auch eine Losung mit Ratenanpassung durch
Transcodierung der 64 kbit/s PCM codierten ISDN-Sprachdaten auf 4.8 kbit/s
Satellitensystem-Sprachcodec untersucht werden. Da die Dienstgiite fiir verschie-
denen Dienste auf einmal betrachtet wird, dient als Bezugsgrofe die Anzahl der
Verbindungen pro Zelle bzw. pro km?. Fiir jeden einzelnen Dienst folgt der mittlere
tragbare Verkehr in E/km? bzw. E/Zelle hieraus direkt.

Szenarium 1: 10% ISDN, 90% Satellitenteilnehmer und
Szenarium 2: 100% ISDN, 0% Satellitenteilnehmer. Im transcodierten Fall ist keine
Dateniibertragung r > 4,8 kbit/s moglich.

Zur Analyse werden die vorgestellten Modelle fiir Verlustsysteme mit und ohne
Reservierung nach Abschnitt 7.1 verwandt.

7.3.2.1 IRIDIUM-artige Satellitensysteme

Als Basis fir die Untersuchung der Integration eines LEO-Satellitensystems mit
ISDN diene folgendes Satellitenreferenzsystem:

e [RIDIUM-artige Konstellation, vgl. Abschnitt 2.3.1.1,

e 48 Funkzellen pro Ausleuchtzone eines Satelliten, Radius einer Funkzelle
T Funkzelle = 300 km:

e Geschwindigkeit des Satelliten iiber Grund v = 6 km/s,

¢ FDMA/TDD Kanalvielfachzugriffsverfahren mit 92 Verkehrskanélen pro Zelle
(FCA) und 4,8 kbit/s Ubertragungsrate je Sprachkanal.

Fiir Betriebsmittelverwaltung und Dienste im System gelte dariiberhinaus:

o Abbildung eines 64 kbit/s ISDN” Kanals auf 13 Satellitensystemverkehrskanale
mittels Kanalbiindelung (KB)® oder auf einen Satellitensystemverkehrskanal
durch Transcodierung (TC)®.

e Das mittlere Verkehrsangebot je Teilnehmer betrdgt 10 mE.

e Es sind im Mittel 1,6 Handover je Gespriach notwendig (vgl. Abschnitt 7.2).

"Ein ISDN-Basisanschluf umfat zwei 64 kbit/s (B) Datenkanle und einen 16 kbit (D) Teilneh-
mersignalisierungskanal.

8Verwendung mehrerer Verkehrskanile eines Systems gleichzeitig, um den hoherratigen Dienst zu
bedienen.

SKombination aus Decodierung mit anschlieRender Encodierung zur Verdnderung der Art
und/oder Rate der Codierung.
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Als Ergebnis der Dienstgiiteuntersuchung nach Abschnitt 7.3.1 resultieren die in
Abbildung 7.20 dargestellten Kurvenverlaufe sowie ausgewahlte Ergebnisse in Ta-
belle 7.3.
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Abbildung 7.20: Dienstgiite bei Integration von ISDN und IRIDIUM

Tabelle 7.3: Dienstgiite bei Integration von ISDN und IRIDIUM

Mittlere Verbindungszahl pro Zelle
ohne/mit Reservierung
GoS = 0,01 GoS = 0,001
100% ISDN (KB) | 1,45/1,47 0,97/0,95
10% ISDN (KB) 30,4/31,3 28,0/28,3
100% ISDN (TC) | 66,8/68,7 61,5/62,2

Es ist deutlich zu erkennen, daR Kanalbiindelung zwar ISDN-Verkehr (64 kbit/s)
ermoglicht, die mittlere Anzahl gleichzeitiger Verbindungen aber stark eingeschrankt
wird. Bereits bei einem Anteil von nur 10% ISDN Verbindungen wird die mittlere
Anzahl gleichzeitig verfiigbarer Verbindungen halbiert. ISDN Endgerite sollten also
nur mit geringer Datenrate angeschlossen werden. Um eine moglichst grofie mitt-
lere Anzahl von Verbindungen pro Zelle zu ermoglichen, ist fiir Sprachdienste die
ISDN-Datenrate auf die des Satellitensystems zu transcodieren. Die Reservierung
von Kanélen ausschlieRlich fir Handoveranfragen fiithrt, wie dargestellt, zu einer
leichten Verbesserung der Dienstgiite bei konstantem angebotenem Verkehr.

7.3.2.2 TELEDESIC-artige Satellitensysteme

Das Satellitenreferenzsystem, fiir die Analyse der Integration von ISDN und
TELEDESIC-artigen Systemen hat folgende Eigenschaften:

o TELEDESIC-artige Konstellation (vgl. Abschnitt 2.3.2.1),
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e 36 Makrofunkzellen pro Ausleuchtzone eines Satelliten, jede besteht aus je neun
Mikrofunkzellen, wobei die Kantenlinge einer Mikrofunkzelle 53,33 km betragt,

o SDMA/FDMA/ATDMA Kanalvielfachzugriffsverfahren mit 1800 Verkehrs-
kandlen pro Zelle (FCA) und 16 kbit/s Ubertragungsrate je Sprachkanal auf
ATM-Basis.

Fiir Betriebsmittelverwaltung und Dienste im System gelte dariiber hinaus:

¢ Ein ISDN Kanal wird durch Kanalbiindelung auf vier Satellitensystemverkehrs-
kanile oder durch Transcodierung nur auf einen Satellitensystemverkehrskanal
abgebildet.

e Das mittlere Verkehrsangebot je Teilnehmer betrdgt 10 mE.

e Aufgrund der erdfesten Zellen sind keine Handover erforderlich.

Als Ergebnis der Dienstgiiteuntersuchung nach Abschnitt 7.3.1 resultieren die in
Abbildung 7.21 dargestellten Kurvenverlaufe sowie ausgewdhlte Ergebnisse in Ta-
belle 7.4. Auch hier verursacht ISDN-Verkehr (64 kbit/s) eine merkliche Redu-
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Abbildung 7.21: Dienstgiite bei Integration von ISDN und TELEDESIC

Tabelle 7.4: Dienstgiite bei Integration von ISDN und TELEDESIC

Mittlere Verbindungszahl pro Zelle
GoS = 0,01 GoS = 0,001
100% ISDN (KB) 425 401
10% ISDN (KB) 1356 1306
100% ISDN (TC) 1772 1711

gierung der mittleren Anzahl gleichzeitig bedienbarer Verbindungen pro Zelle. Bei
einem 10%igen Anteil von kanalgebiindelten ISDN-Verbindungen tritt z. B. eine Re-
duzierung der Kapazitit des Satellitensystems auf 77% gegeniiber der Losung mit
Transcodierung der Kanile ein.
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7.3.3 Integration von GSM und Satellitennetz

Wie bereits in Kapitel 5 vorgestellt, gibt es folgende Moglichkeiten zur Integration
von GSM mit mobilen Satellitensystemen:

1. kaskadierter Betrieb einer MSC-Festnetz-Verbindung iiber Satellit,
2. kaskadierter Betrieb einer GSM BTS (A-Schnittstelle) tiber Satellit und
3. Integration auf Datenbankebene.

Der kaskadierte Betrieb einer MSC-Festnetz-Verbindung iiber Satellit entspricht da-
bei den Untersuchungen in Abschnitt 7.3.2, da zwischen MSC und Festnetz mittels
ISDN-Kanalen kommuniziert wird. Auf eine erneute Untersuchung des Sachverhalts
kann deshalb verzichtet werden.

Der kaskadierte Betrieb einer Basisstation sowie die Integration auf Datenban-
kebene ergeben neue Aspekte. Zur Analyse werden die vorgestellten Modelle fiir
Verlustsysteme mit und ohne Reservierung sowie fiir Uberlaufsysteme verwendet.

7.3.3.1 IRIDIUM-artige Satellitensysteme

Die Untersuchungen zur Integration von GSM und LEO-Systemen basieren auf
dem in Abschnitt 7.3.2 definierten Satellitenreferenzmodel sowie der GSM-
Systemarchitektur (vgl. Kapitel 2). Fiir den kaskadierten Betrieb einer GSM-
Basisstation und eines Satellitensystems gelte dariiberhinaus fiir Betriebsmittelver-
waltung und Dienste:

o Ein GSM-Sprachverkehrskanal (13 kbit/s zzgl. Signalisierung) wird auf 3 Sa-
tellitensystemverkehrskanale durch Kanalbiindelung bzw. auf einen Satelliten-
systemverkehrskanal durch Transcodierung abgebildet.

e Das mittlere Verkehrsangebot je Teilnehmer betragt 10 mE.

¢ Es sind im Mittel 1,6 Handover je Gesprach notwendig, vgl. Abschnitt 7.2.

Das Ergebnis der Dienstgiiteuntersuchung (vgl. Abschnitt 7.3.1) fiir den kaskadier-
ten Betrieb der GSM-Basisstationen 148t sich durch die in Abbildung 7.22 gezeigten
Kurvenverldufe darstellen. Weitere ausgewahlte Ergebnisse sind in Tabelle 7.5 an-
gegeben. Bei 10% anteiligem GSM-Verkehr reduziert der kaskadierte Betrieb mit

Tabelle 7.5: Dienstgiite bei Integration von GSM und IRIDIUM

Mittlere Verbindungszahl pro Zelle
ohne/mit Reservierung
GoS = 0,01 GoS = 0,001
100% GSM (KB) | 16,1/16,5 13,8/13,8
10% GSM (KB) 55,7/57,2 51,3/51,8
100% GSM (TC) | 66,8/68,7 61,5/62,2

Kanalbiindelung die Kapazitat des Satellitensystems auf 91% der mittleren Anzahl
gleichzeitig verfiigbarer Verbindungen, die bei Transcodierung méglich sind. Fiir
100% GSM-Verkehr und Transcodierung betragt die Reduktion der Kapazitiat 77%.
Ohne signifikante Kapazitdtseinbufen ist es moglich, z. B. neben 56 reguliren Sa-
tellitenkanalverbindungen gleichzeitig bis zu 7 gebiindelte GSM-Verbindungen zu
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Abbildung 7.22: Dienstgiite bei Integration von GSM und IRIDIUM

betreiben. Dies entspricht etwa der Kapazitat von zwei GSM-Transceivers pro Sa-
tellitenzelle die jede im Mittel mit 3,5 Verbindungen gleichzeitig betrieben werden
diirfen, um eine mittlere Blockierwahrscheinlichkeit von p, = 0,01 zu erreichen,
vgl. Abbildung 7.1.1.

Bei der Integration auf Datenbankebene wird nachfolgend sowohl der Handover-
als auch der Uberlaufbetrieb analysiert und bewertet. Der logische Ablauf eines Pro-
tokolls fiir die Netzauswahl eines Dual Mode GSM und IRIDIUM-Endgerats ist in
Abbildung 7.23 dargestellt. Immer dann, wenn ein Teilnehmer sich in einer GSM-
Zelle befindet, und sein Ruf blockiert wird, kommt es durch die alternative Wahl
des Satellitennetzes zu einem Uberlauf. Der resultierende Uberlaufverkehr zeigt folg-
lich ein geschaltetes Verhalten, vgl. Abschnitt 7.1.3, dessen Wechselhdufigkeit mit
zunehmendem Uberlaufverkehr abnimmt.

Das Satellitennetz seinerseits wird durch den Uberlaufverkehr in seiner Dienst-
giite beeintrichtigt. Abbildung 7.24 zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Unter-
suchung.

Fiir zwei mittlere Verkehrsangebote (Ap = 61,49, Ay = 66,77) eines Poisson-
Ankunftsstroms in der Satellitenzelle ist der Einfluf der Uberlagerung mit Uber-
laufverkehr aus drei GSM-Zellen auf die Blockierwahrscheinlichkeit p, in Form der
daraus resultierenden Dienstgiite (GoS) nach Gl. 7.55'° in der Satellitenzelle berech-
net und stochastisch simuliert worden.

Fiir ein mittleres Verkehrsangebot Ay = 66,77 (GoS = 0,01) in der Satellitenzel-
le ist dabei zu erkennen, daf durch Ubernahme der blockierten Rufe (Uberlauf) aus
den GSM-Zellen der mittlere bedienbare Verkehr pro GSM-Zelle von 9 E (Punkt A)
auf 14,6 E (Punkt B) gesteigert werden kann (Simulation), wenn eine Verschlechte-
rung der Dienstgiite in der Satellitenzelle durch Uberlauf auf GoS = 0,02 in Kauf
genommen wird. Ein angebotener Verkehr von 9 E pro GSM-Zelle (20 Kanéle) ent-
spricht unter Annahme von py = pj nach Gl 7.55 einer Dienstgiite ohne Uberlauf
von 0,01. Die in Abschnitt 7.1.3 eingefithrte mathematische Néherung ist gestrichelt
eingezeichnet. Sie liefert einen akzeptablen konservativen Schatzwert fiir die zu er-

10Fs gilt py = pj sowie n, = 1,6 (IRIDIUM) und damit GoS = 17 - ps nach Gl. 7.55
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wartende Dienstgiite. Exakte mathematische Losungen sind zwar bekannt, fiihren
aber wegen der Groke des Systems zu sehr hohen Rechenlaufzeiten.

Nun folgen FErgebnisse der Analyse des Inter-Netz Handovers, vgl. Abbil-
dung 7.23, von GSM zum Satellitensystem und in beide Richtungen im quasi
stationdren Betrieb.

Teilnehmer mit Dual Mode Endgerat (DMT) kénnen beim Verlassen des
GSM Funkversorgungsbereichs auf ein anderes verfiigbares mobiles Kommuni-
kationssystem umschalten. Abhangig von der Anzahl der Teilnehmer mit Dual
Mode Endgerat, dem mittleren Verkehrsangebot (a = 0,01E) pro Teilnehmer und
dem Verhiltnis aus mittlerer Gespriachsdauer und Aufenthaltsdauer im GSM-
Funkversorgungsgebiet u/ns entsteht nach Gl 7.42 ein zusétzliches Handoverver-
kehrsangebot Ap im Satellitennetz. Fir Agegamt = Am + Ay kann mit Hilfe von
Gl. 7.4 die Blockierwahrscheinlichkeit in der Satellitenzelle p, und fiir p = py die
Dienstgiite (GoS) nach Gl. 7.55 berechnet werden.

In Abbildung 7.25 ist die Dienstgiite im Satellitensegment als Funktion der Teil-
nehmerzahl im GSM dargestellt. Es werden nur Handover vom GSM zum Satelli-
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Abbildung 7.25: Dienstgiite im Satellitensystem iiber der Teilnehmerzahl im
GSM mit Dual Mode Endgerat

tennetz zugelassen. Ausgehend von zwei Grunddienstgiiten, die aufgrund des unter-
schiedlichen angenommenen Verkehrs im Satellitensegment zustande kommen, 1aft
sich deutlich der EinfluR des durch die wachsende GSM-Teilnehmerzahl enstehenden
Handoververkehrs erkennen. Fiir eine maximal zulassige Dienstgiite konnen anhand
der Ergebnisse die maximalen Teilnehmerzahlen mit Dual Mode Endgerét im GSM
als Funktion von p/n, bestimmt werden.

Wird ein Verkehrsiiberlauf in beide Richtungen zwischen GSM und Satelliten-
netz zugelassen, so sind im Mittel Uberlauf in und aus der Satellitenzelle gleich
groR. Bs ergeben sich die in Abbildung 7.26 dargestellten gestrichelten Dienstgii-
teverliufe nach Gl. 7.7, 7.10, 7.11 und 7.55 als Funktion des mittleren Verkehrs
pro IRIDIUM-Zelle. Als Kurvenschaarparameter ist die Reservierung von Verkehrs-
kanslen fiir Handover aufgefiihrt. Die durchgezogenen Kurven stellen Referenzkur-
ven ohne Uberlauf dar. Aufgrund der hohen Mobilitat des Satellitensystems ist der
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Abbildung 7.26: Dienstgiite im Satellitensystem als Funktion des mittleren
angebotenen Verkehrs

Einfluf des Netziiberlaufverkehrs auf die Dienstgiite des Satellitensystems zwar er-
kennbar, bei Reservierung von Kanélen fiir Handover aber vernachlassigbar. Netz-
iiberlaufverkehr kann deshalb selbst bei einem relativ hohen angebotenen Verkehr
im Satellitensegment noch unterstiitzt werden.

7.3.3.2 TELEDESIC-artige Satellitensysteme

Entsprechend der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Technik zukiinftiger TELEDE-
SIC-artiger Satellitensysteme besteht zwischen diesen und GSM weder Ahnlichkeit
noch Ubereinstimmung im verwendeten Netzaufbau und den Protokollen. Deshalb
wird davon ausgegangen, dal der kaskadierte Betrieb solcher Systeme mit GSM
moglich ist.

Die entsprechenden Untersuchungen basieren auf dem in Abschnitt 7.3.2 de-
finierten Satellitenreferenzmodel und der in Abschnitt 2.2.1.1 vorgestellten GSM
Systemarchitektur. Es gelte dariiber hinaus:

e Ein 13 kbit/s GSM-Sprachverkehrskanal wird auf einen 16 kbit/s TELEDESIC-
Verkehrskanal abgebildet.

o Das mittlere Verkehrsangebot je Teilnehmer betragt 10 mE.

o Aufgrund der erdfesten Zellen sind keine Handover erforderlich.

Als Ergebnis der verkehrstheoretischen Dienstgiiteuntersuchung in Abschnitt 7.3.1
resultiert der in Abbildung 7.27 dargestellte Kurvenverlauf. Weitere ausgewéhlte Er-
gebnisse sind in Tabelle 7.6 angegeben. Bei einer mittleren akzeptablen Dienstgiite

Tabelle 7.6: Dienstgiite bei Integration von GSM und TELEDESIC

Mittlere Verbindungszahl pro Zelle
GoS = 0,01 GoS = 0,001
100% GSM 1772 1711
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Abbildung 7.27: Dienstgiite bei Integration von GSM und TELEDESIC

von GoS = 0,01 kdnnen demnach bis zu 1772 gleichzeitige GSM-Sprachverbindungen
pro TELEDESIC-Zelle unterstiitzt werden. Selbst fiir dicht besiedelte Gebiete in Eu-
ropa ist also ein satellitengestiitzter Betrieb von GSM moglich: bei 0,623 E/km? im
GSM ergibt sich ein Verkehr von 1772 E pro TELEDESIC-Zelle. Es kann also der
Verkehr von 147 GSM-Zellen iibernommen werden, die je mit 20 Kanalen und ei-
ner Blockierwahrscheinlichkeit p, < 0,01 ein mittleres Verkehrsangebot von 12 E
bedienen konnen.

7.3.4 Integration von DECT/WLL und Satellitennetz

Zur Bewertung der Integration von drahtlosen Zugansnetzen (WLL) auf DECT Ba-
sis in ein Satellitennetz sollen analog zu Abschnitt 7.3.2 zwei Szenarien mit 10%
bzw. 100% DECT Verkehrsangebot und verschiedenen Mechanismen zur Anpas-
sung der unterschiedlichen Datenraten untersucht werden. Zur Analyse werden die
vorgestellten Modelle fiir Verlustsysteme mit und ohne Reservierung verwendet.

7.3.4.1 IRIDIUM-artige Satellitensysteme

Unter Verwendung des in Abschnitt 7.3.2 definierten Satellitenreferenzmodells wird
fiir die Dienstgiiteuntersuchung nach Abschnitt 7.3.1 von folgenden zusdtzlichen
Annahmen ausgegangen:

e Bin DECT Sprachverkehrskanal wird auf sieben Satellitensystemverkehrskana-
le durch Kanalbiindelung bzw. auf einen Satellitensystemverkehrskanal durch
Transcodierung abgebildet.

e Das mittlere Verkehrsangebot je Teilnehmer betragt 10 mE.

e Es sind im Mittel 1,6 Handover je Gesprach notwendig, vgl. Abschnitt 7.2.

Fir die Dienstgiite eines kaskadiert betriebenen IRIDIUM-artigen und DECT
(WLL) Kommunikationssystems ergeben sich 1lt. Abschnitt 7.3.1 die in Abbil-

dung 7.28 dargestellten Ergebniskurven sowie die ausgewshlten Ergebnisse in
Tabelle 7.7. Durch einen Anteil von 10% DECT Verkehr ungebiindelter Kanéle
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Abbildung 7.28: Dienstgiite bei Integration von DECT/WLL und IRIDIUM

Tabelle 7.7: Dienstgiite bei Integration von DECT/WLL und IRIDIUM

Mittlere Verbindungszahl pro Zelle
ohne/mit Reservierung
GoS = 0,01 GoS = 0,001
100% DECT/WLL (KB) | 4,6/4,6 36/35
10% DECT/WLL (KB) | 41,8/42,9 38,5/38,9
100% DECT/WLL (TC) | 66,3/68,7 61,5/62,2

reduziert sich die mittlere Anzahl der gleichzeitig betreibaren Verbindungen im
Satellitensystem um 35% auf 42 pro Zelle. Bei 100% gebiindelten DECT Verkehr
konnen im Mittel bis zu 5 Verbindungen gleichzeitig betrieben werden. Fir den
transcodierten Betrieb stehen analog zu den GSM und ISDN Untersuchungen im
Mittel 62 Verbindungen zur Verfiigung. Zusammenfassend folgt daraus, daR der
gemischte oder alleinige Betrieb von drahtlosen DECT-Zugangsnetzen in Kombi-
nation mit IRIDIUM-artigen Satellitensystemen nur in lindlichen Gegenden mit
diinner Besiedlung zweckmaRig ist.

7.3.4.2 TELEDESIC-artige Satellitensysteme

Zusatzlich zur Annahme des in Abschnitt 7.3.2 definierten Satellitenreferenzsystems
gelte fiir die Untersuchung im Rahmen dieses Abschnitts:

o Ein 32 kbit/s DECT Verkehrskanal wird auf zwei 16 kbit/s Satellitensystem-
verkehrskanédle durch Kanalbiindelung bzw. auf einen Satellitensystemverkehrs-
kanal durch Transcodierung abgebildet.

o Das mittlere Verkehrsangebot je Teilnehmer betrdgt 10 mE.

o Aufgrund der erdfesten Zellen sind keine Handover erforderlich.

Das Ergebnis der verkehrstheoretischen Dienstgiiteuntersuchung in Abschnitt 7.3.1
des kaskadierten Betriebs drahtloser DECT-Zugangsnetze mit dem TELEDESIC-
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artigen Satellitenreferenzsystem ist in Abbildung 7.27 und Tabelle 7.8 dargestellt.
Fiir den transcodierten Betrieb ergibt sich, wie zuvor beim Integrationsszenarium
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Abbildung 7.29: Dienstgiite bei Integration von DECT/WLL und TELEDESIC

Tabelle 7.8: Dienstgiite bei Integration von DECT/WLL und TELEDESIC

Mittlere Verbindungszahl pro Zelle
GoS = 0,01 GoS = 0,001
100% DECT/WLL (KB) |~ 875 834
10% DECT/WLL (KB) 1613 1552
100% DECT/WLL (TC) 1772 1711

von ISDN und GSM, eine mittlere Anzahl von 1772 gleichzeitig betreibbaren Verbin-
dungen pro Zelle. Bei einem Anteil von 10% DECT Verkehr bei Originaldatenrate
von 32 kbit/s reduziert sich diese Zahl um 9% auf 1613. Beim alleinigen Betrieb von
DECT Verkehrskanilen mittels Kanalbiindelung ist der um 51% reduzierte mittlere
Betrieb von bis zu 875 Verbindungen gleichzeitig pro Zelle méglich. Landliche und
kleinstidtische Gebiete konnen somit mittels drahtloser Zugangsnetze auf DECT
Basis ausreichend versorgt werden, insbesondere wenn nur ein Teil der Teilnehmer
drahtlos und die anderen ans Festnetz angeschlossen sind.
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KAPITEL 8

Untersuchung von
Aufenthaltsaktualisierungsverfahren und
Handoverprotokollen

eben den Ergebnissen der verkehrstheoretischen Dienstgiiteanalyse aus Ka-
N pitel 7 ist zur Bewertung der zusatzlichen Funktionalitdt eines integriert
GSM- und IRIDIUM-ahnlichen Zielsystems eine simulative Untersuchung des
Netz-Handovers sowie der Aufenthaltsaktualisierungsverfahren im Satellitennetz
erforderlich. Nachfolgend werden die Untersuchungsergebnisse dargestellt, erlautert
und diskutiert, die mit dem Simulationswerkzeug NeSSiE erzielt worden sind.

8.1 Kalibrierung des Simulators

Basierend auf der Antragschrift fir das IRIDIUM-Satellitensystem [27] bei der FCC?
ist es moglich, ein IRIDIUM-&hnliches Satellitensystem zu modellieren und im Simu-
lator NeSSiE zu implementieren. Folgende Parameter, die auch in der Antragsschrift
verwendet wurden, finden hierbei Beriicksichtigung:

o Satellitenanzahl, -bahnart und -héhe,

e Abstrahlcharakteristik der Satellitenantenne,

o EIRP des Satelliten pro Trager (hier max. +53 dBm),

o Antennengewinn des Satelliten (hier +23 dBi),

e EIRP eines mobilen Satellitenfunkendgerats (hier max. +32 dBm),

e Antennengewinn des mobilen Satellitenfunkendgerats (hier +2 dBi) und
o Empfiangerempfindlichkeit im Satellitennetz (hier -120 dBm).

Bei der Modellbildung des Satellitensystems wird dariiberhinaus von einem GSM-
dhnlichen Netzaufbau, vgl. [8, 27], sowie einer Empfangermodellierung analog Ab-
schnitt 3.3.1 und 3.3.2 ausgegangen.

Fiir den Funkversorgungsbereich des GSM kann unter Zuhilfenahme des Aus-
breitungsmodells nach GL. (3.23-3.27) fir jede BTS ein maximaler Funkversor-
gungsradius berechnet werden. Folgende standardkonforme Parameter werden dabei
berticksichtigt:

e EIRP einer BTS (hier +47,5 dBm),

e Antennengewinn einer BTS (hier +7,5 dBi),

e EIRP eines GSM-Endgerates (hier +34 dBm) und

e Antennengewinn eines GSM-Endgerates (hier +2dBi).
Dariiberhinaus gilt fir den GSM-Empfanger:

e Empfingerempfindlichkeit im GSM-Netz (hier -100 dBm) und
e Empfangercharakteristik von Endgerat- und Feststation im GSM nach ETSI
GSM-Fehlermusterdateien, vgl. Abschnitt 3.4.2 und [14].

!Staatlichen Kommission fiir Telekommunikation der Vereinigten Staaten von Amerika (FCC -
Federal Communications Commission)
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Die zur Simulation verwendeten Kanalmodelle entsprechen den in Kapitel 3 vor-
gestellten Mobilfunkkandlen fir GSM bei 900 MHz (vgl. Abschnitt 3.4) und fiir
mobilen Satellitenfunk bei 1600 MHz (vgl. Abschnitt 3.5).

8.2 Aufenthaltsverwaltung

In Mobilfunknetzen wird ein im Netz registriertes Endgerat mittels Funkruf iber an-
kommende Gesprache informiert. Wére der Aufenthaltsbereich des Endgerats nicht
bekannt, so miifte im gesamten Netz, d. h. iiber alle Funkfeststationen, gerufen
werden. Offensichtlich wiirde dies zu einer unnotig hohen Signalisierunglast im Mo-
bilfunknetz fiihren, so dak diese Betriebsart fiir moderne Mobilfunknetze nicht in
Frage kommt. Um die durch Funkrufe verursachte Signalisierung moglichst gering
zu halten, wird z. B. im GSM das Netz iiber den Aufenthaltsbereich eines jeden im
Netz registrierten Endgerats informiert. Die Aktualisierungshaufigkeit ist eine Funk-
tion der Mobilitat, eine mobilitatsunabhéngige (z. B. periodische) Aktualisierung ist
nach GSM Standard méglich. Wird der Aufenthaltsbereich zu klein gewahlt, z. B.
nur eine Funkzelle grof, miifte aufgrund der Teilnehmermobilitat eine hiufige, in
der Summe aller Endgerite signalisierungsintensive Aktualisierung der Aufenthalts-
bereiche durchgefiihrt werden. In der Praxis umfaRt der Aufenthaltsbereich eines
Endgerats mehrere GSM-Funkzellen, die zu einem festen Verbund (LA - Location
Area) zusammengefalt sind. Die Anzahl der Funkzellen pro Verbund richten sich
nach der mittleren Mobilitdt der Endgerate im Verbund, so daR sich in der Summe
fiir die Signalisierung durch Funkruf und Aktualisierung des Aufenthaltsbereichs ein
Minimum ergibt.

Fiir mobile satellitengestiitzte Kommunikationsnetze ist analog zum GSM eine
Optimierung der Signalisierunglast aus Funkruf und Aufenthaltsbereichsaktualisie-
rungen erforderlich. Drei unterschiedliche Verfahren zur Aufenthaltsbereichsaktua-
lisierung sollen hierzu untersucht, bewertet und miteinander verglichen werden. Im
Hinblick auf die Integration mit GSM soll dariiber hinaus geklirt werden, wie sich
die unterschiedlichen Verfahren zur Aufenthaltsaktualisierung im Satellitennetz auf
die Ubertragbarkeit der Aufenthaltsbereichsinformation zwischen Satellitennetz und
GSM auswirken.

Ein méglichst signalisierungsarmer Betrieb satellitengestiitzter Kommunikations-
netze filhrt zusétzlich zu einer Kapazitatserhohung des tragbaren mittleren Netto-
verkehrs, die aufgrund des kapazitatsbegrenzten Betriebs dieser Systeme wiinschens-
wert ist.

8.2.1 Satellitenbasierter Ansatz

In Abbildung 8.1 ist ein GSM-dhnlicher Ansatz zur Aufenthaltsaktualisierung in sa-
tellitengestiitzten Mobilfunknetzen dargestellt. Ein Verbund von netzseitigen Funk-
stationen, hier die Funkzellen eines LEO Satelliten, definieren zu jedem Zeitpunkt
durch ihre Funkausleuchtung einen zugehdrigen Teilnehmeraufenthaltsbereich:

Ab; = U F;, (&1)
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Bodenstation

(Im Sichtbarkeitsbe- <3 ) . . o
reich der Satelliten Aufenthaltsbereich (eine Satellitenausleuchtzone mit vielen Zellen)

oder ISL-Routen verbunden)

Abbildung 8.1: Satellitenbasierter Teilnehmeraufenthaltsbereich

Ab; Teilnehmeraufenthaltsbereich des Satelliten ¢
mit &;  Anzahl der aktiven Funkzellen des Satelliten? i
F;, Funkzelle n des Satelliten 1.
Die mittlere Anzahl F'r zu rufender Zellen je Funkruf eines Satelliten 7 berechnet

man bei serieller Ruffolge zu:

Fr= ““QN', (8.2)

Die Haufigkeit der Aufenthaltsbereichsaktualisierungen richtet sich nach Umlauf-
bahn und Anzahl der Satelliten sowie nach der Teilnehmerposition auf der Erde.
In Abbildung 8.2 und 8.3 ist fiir zwei verschiedene Satellitenauswahlstrategien sche-
matisch der zeitliche Verlauf der Satellitenauswahl dargestellt. Das erste, in Abbil-
dung 8.2 dargestellte Verfahren TAS1 wahlt unter den momentan sichtbaren Satelli-
ten denjenigen aus, der die hochste Elevation zum Endgerat besitzt. Dies geschieht
unter Auswertung des Empfangspegels sowie der Funkzellenkennzahl der einzelnen
Funkzellen eines jeden sichtbaren Satelliten. Das zweite, verbesserte Verfahren TAS2
beriicksichtigt dariiber hinaus die Bahn des momentan ausgewshlten Satelliten. So
kann eine geringere Haufigkeit erforderlicher Aufenthaltsaktualisierungen erreicht
werden. In Abbildung 8.4 und 8.5 sind die Untersuchungsergebnisse der Aufenthalts-
bereichsaktualisierung jeweils fiir den gesamten Erdglobus dargestellt. Aufgrund der
Rotation der Erde und der Mobilitdt des Satellitensystems ist die Aktualisierungs-
héufigkeit im Mittel unabhéngig von der geographischen Lénge der Teilnehmerposi-
tion. Fiir die Haufigkeit der Aufenthaltsaktualisierung des Verfahrens TASI ist ein
stetiger Anstieg von 8,0 Aktualisierungen pro Stunde am Aquator bis hin zu 26,4 Ak-
tualisierungen pro Stunde an den Polen zu verzeichnen. Die minimale, aus der Sa-
tellitenbewegung resultierende Aktualisierungshaufigkeit von 7,33 Aktualisierungen

2Zur Reduzierung von Interferenzen im System werden bei satellitengestiitzten Mobilfunknetzen
auf polaren Bahnen redundante Satellitenfunkzellen abgeschaltet.
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Abbildung 8.3: Verbesserte Auswahl

Aufenthaltsaktualisierungen [1/h]
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Abbildung 8.4: Ortsabhangige Zahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde
fiir Verfahren TAS1

pro Stunde wird hierbei in einem Gebiet von —35° < geographische Breite < 35°
nur gering liberschritten. Fir —49° < geographische Breite < 49° liegt die Aktua-
lisierungshaufigkeit unterhalb von 10,0 Aktualisierungen pro Stunde.

Abbildung 8.5 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das Verfahren TAS2. Um die

Tabelle 8.1: Exemplarische Ergebnisse fir das Verfahren TAS1

Verfahren TAS1

Anzahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde (Europa 51°) | 10,57
Mittlere Anzahl gerufener Satellitenzellen pro Funkruf 24,5
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Satellitenbahn B des momentan ausgewahlten Satelliten zu bevorzugen, wahlt der
Teilnehmer erst dann einen Satellit einer fremden Bahn, wenn dieser eine Elevation
von mindestens P,% (hier 10%) iiber der besten Elevation eines sichtbaren Satel-
liten der momentanen Bahn B aufweist. Eine signifikante Verinderung der Funk-
kanaleigenschaften des Verfahrens TAS2 gegeniiber TAS1 konnte bei einer 10%igen
Praferenz nicht festgestellt werden. Auch fir das Satellitenauswahlverfahren TAS2

Aufenthaltsaktualisierungen [1/h}

90 Grad 30.00 Ah
28.50 Ah
27.00 Ah
26.50 Ah
24.00 Ah
2250 Ah
21.00 Ah
19.50 Alh
18.00 Ah
16.50 A/h
15.00 Alh
13.50 A/h
12.00 A/h
10.50 A/h
9.00 Avh
7.50 A/h
6.00 Ah
4.50 A/h
3.00 Ah
1.50 A’h
0.00 A’h

-90 Grad
0 Grad 360 Grad

Abbildung 8.5: Ortsabhingige Zahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde
fiir das Verfahren TAS2

Tabelle 8.2: Exemplarische Ergebnisse fiir das Verfahren TAS2

Verfahren TAS?2
Anzahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde (Europa 51°) | 8,66
Mittlere Anzahl gerufener Satellitenzellen pro Funkruf 24,5

ist die Aktualisierungshaufigkeit unabhéngig von der geographischen Lénge der Teil-
nehmerposition. Sie variiert von 7,5 Aktualisierungen pro Stunde am Aquator bis hin
zu 26,4 Aktualisierungen pro Stunde an den Polen. Die minimale Aktualisierungs-
hiufigkeit liegt unter der des Verfahrens TAS1. Fiir eine Haufigkeit von 10,0 Aktua-
lisierungen pro Stunde resultiert ein gegeniiber dem Verfahren TASI vergrokertes
Gebiet mit —53° < geographische Breite < 53°. Das Verfahren TAS2 ist somit dem
Verfahren TAS1 vorzuziehen, vgl. [36].

Aus den Ergebnissen folgt, daB ein satellitenbasiertes Aufenthaltsbereichsak-
tualisierungsverfahren eine satellitenmobilitdtsabhéngige Haufigkeit von 7,33 Ak-
tualisierungen pro Stunde nicht unterschreiten kann. Eine Abbildung von GSM-
Aufenthaltsgebieten auf Satellitensystem- Aufenthaltsgebiete ist aufgrund der groken
Satellitenfunkzellen nur einseitig in Richtung von GSM zu Satellitennetz mdoglich.
Die Abbildung ist nicht umkehrbar eindeutig.
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8.2.2 Bodenstationsbasierter Ansatz

Abbildung 8.6 zeigt ein zweites untersuchtes Verfahren zur Aufenthaltsbereichsak-
tualisierung. Es beruht darauf, da zu jedem Zeitpunkt ein Teilnehmeraufenthalts-

Bodenstation

(Im Sichtbarkeitsbe- . .
reich der Satelliten Aufenthaltsbereich (Summe der Ausleuchtzonen der Satelliten,

oder ISL-Routen verbunden) die mit der selben Bodenstation verbunden sind)

Abbildung 8.6: Bodenstationbasierter Teilnehmeraufenthaltsbereich

gebiet durch die Summe aller Funkausleuchtgebiete der Satelliten gebildet wird, die
von einer Bodenstation aus sichtbar oder iber Routen mit weiteren Satelliten iiber

spezielle Inter-Satellitenrichtfunkverbindungen (ISL) erreicht werden kénnen®:
M, N,
A= U U Fn (8.3)
m=1n=1

mit M; Anzahl der einer Bodenstation zugeordneten Satelliten.
Die mittlere Anzahl Fr zu rufender Zellen je Funkruf einer Bodenstation 7 be-
rechnet sich somit bei serieller Ruffolge zu:

1+ MN;

- (8.4)

Fr=
Wird eine Anzahl von Bodenstationen (z. B. 17) symmetrisch iiber den gesamten
Globus verteilt (vgl. Abb. 8.7), so lassen sich alle Satelliten eines IRIDIUM-#hnlichen
Satellitensystems mit maximal einer zusatzlichen ISL-Verbindung von den jeweili-
gen Bodenstationen aus erreichen. Eine Aufenthaltsaktualisierung wird fiir dieses
bodenstationbasierte Verfahren, TAS3, aus folgenden zwei Griinden erforderlich:

1. Der momentan ausgewahlte Satellit wechselt aufgrund seiner Mobilitat die Bo-
denstationszuordnung.

SEin Satellit wird hierbei stets der physikalisch nédhsten Bodenstation zugeordnet.
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Abbildung 8.7: Symmetrische Anordnung von 17 Bodenstationen

2. Aufgrund besserer Funkversorgung wahlt der Endteilnehmer einen neuen Sa-

telliten mit anderer Bodenstationszuordnung aus.

In Abbildung 8.8 sind die Simulationsergebnisse der erforderlichen Aufenthalts-
bereichsaktualisierungen, hier die Haufigkeit, dargestellt. Aus der resultierenden

Aufenthaltsaktualisierungen [1/h}]

90 Grad

-90 Grad

0 Grad 360 Grad

Abbildung 8.8: Ortsabhéngige Zahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde

fiir das Verfahren TAS3

Tabelle 8.3: Exemplarische Ergebnisse fiir das Verfahren TAS3

Verfahren TAS3
Anzahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde (Europa 51°) 0
Mittl. Anzahl gerufener Satellitenzellen pro Funkruf 93,62
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Verteilung der erforderlichen Aufenthaltsbereichsaktualisierungen pro Stunde laft
sich deutlich die Anordnung der Bodenstationen wiedererkennen. Innerhalb eines be-
stimmten Radius um jede Bodenstation ist dabei sichtlich keine Aktualisierung des
Aufenthaltsbereich erforderlich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf ein Teilnehmer
in unmittelbarer Nahe zur Bodenstation stets auch iiber einen Satelliten, der dieser
Bodenstation zugeordnet ist, erreicht werden kann. Fiir die Uberschneidungsgebiete
der Bodenstationszuordnungsradien miissen abhéngig von der geographischen Brei-
te bis zu 25 Aufenthaltsbereichsaktualisierungen pro Stunde durchgefiihrt werden.
Unter Inkaufnahme einer deutlich hoheren mittleren Anzahl zu rufender Satelliten-
funkzellen je Funkruf kann mit Verfahren TAS3 die Anzahl durchzufiihrender Auf-
enthaltsbereichsaktualisierungen fiir kleine Gebiete um die Bodenstationen herum
bis auf Null reduziert werden.

In Abbildung 8.9 ist eine aus den vorangegangenen Uberlegungen entwickelte
optimale Bodenstationsverteilung dargestellt, die sich an den Kontinenten unter
Berticksichtigung der Bevélkerungsverteilung orientiert.

i -
21°00"

Abbildung 8.9: An der Bevolkerungsverteilung orientierte
Bodenstationsverteilung

Da sich mit nur sieben Bodenstationen nicht mehr alle Satelliten mit maximal
einer ISL Verbindung zuordnen lassen, sind mit diesem Verfahren TAS4 bis zu drei
ISL Verbindungen (Multi-Hop) erforderlich, um die jeweils geographisch néachste Bo-
denstation zu erreichen. Analog zu Abbildung 8.8 ist in Abbildung 8.10 die durch
Simulation ermittelte Haufigkeit der erforderlichen Aufenthaltsbereichsaktualisie-
rungen dargestellt.

Tabelle 8.4: Exemplarische Ergebnisse fiir das Verfahren TAS4

Verfahren TAS4
Anzahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde (Europa 51°) 0
Mittl. Anzahl gerufener Satellitenzellen pro Funkruf 226,82

Aus der resultierenden Verteilung der Zahl erforderlicher Aufenthaltsaktualisie-
rungen laBt sich deutlich ein vergroBerter Bereich um die jeweiligen Bodenstatio-
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Abbildung 8.10: Ortsabhangige Zahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde
fiir das Verfahren TAS4

nen herum erkennen, fiir den keine Aktualisierungen durchgefiihrt werden missen.
Grofteile von Europa z. B. liegen innerhalb einer solchen Zone. Da fiir das Verfah-
ren TAS4 aber auch die mittlere Anzahl zu rufender Satellitenfunkzellen je Funkruf
mehr als doppelt so grof$ ist wie fiir das Verfahren mit 17 Bodenstationen, kann ei-
ne vergleichende Aussage iiber die Leistungsfahigkeit beider Verfahren nur gemacht
werden, wenn die Signalisierungskosten fiir Funkrufe und Aufenthaltsbereichsak-
tualisierungen, sowie die unterschiedliche Anzahl der erforderlichen Bodenstationen
berticksichtigt werden.

Eine Abbildung von GSM-Aufenthaltsgebieten auf Satellitensystem-Aufent-
haltsgebiete ist fiir die Verfahren TAS3 und TAS4 nur nach Festlegung der
Satellitensystem-Aufenthaltsgebiete mdéglich. Die Abbildung ist nicht umkehrbar
eindeutig.

8.2.3 Teilnehmerbasierter Ansatz

Ein weiteres neu entwickeltes Verfahren (TAS5) wird in Abbildung 8.11 dargestellt.
Bei diesem teilnehmerspezifischen Verfahren wird der Aufenthaltsbereich nicht an-
hand der Satellitenfunkzellen definiert, sondern richtet sich nach der Position und
Geschwindigkeit des mobilen Teilnehmers. Hierzu ist eine regelméfige Ermittlung
der geographischen Position des Mobilteilnehmers notwendig. Der Ablauf ist wie
folgt:

1. Der Teilnehmer aktiviert sein mobiles Endgerét.

2. Durch Laufzeit- und Dopplerschitzungen wird in Verbindung mit den emp-
fangenen Satellitenfunkzellenkennzahlen, den entsprechenden Signalpegeln die-
ser Zellen und der momentanen Zeit die eigene Position vom Endgerdt aus
geschitzt. Eine Ermittlung dieser Position iiber das GPS* oder durch einen
Positionierungsdienst des mobilen Satellitensystem ist alternativ mdoglich.

4Global Positioning System [76, 99]
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Aufenthaltsbereich (Teilnehmerdefiniert)

Abbildung 8.11: TAS5: Teilnehmerdefinierter Aufenthaltsbereich

3. Aufgrund der mittleren Mobilitdt des Endgerats in der Vergangenheit oder
einer festen Standardeinstellung wird der Radius eines Kreises um die mo-
mentane Position definiert, der den individuellen Teilnehmeraufenthaltsbereich
beschreibt.

4. Position und Radius werden dem Satellitensystem im Rahmen einer Aufent-
haltsaktualisierung mitgeteilt.

5. Durch eine periodische Positionsbestimmung iiberwacht das mobile Endgerat,
ob es sich noch innerhalb seines Teilnehmeraufenthaltsbereichs befindet.

6. Droht das Verlassen des definierten Aufenthaltsbereiches, so wird eine erneu-
te Aufenthaltsbereichsaktualisierung durchgefithrt. Hierbei wird wie zuvor die
Teilnehmerposition und der neue Radius des Teilnehmeraufenthalts, der sich
aus der mittleren eigenen Mobilitdt ableitet, ibermittelt.

Da die genaue Position des Teilnehmers innerhalb seines Teilnehmeraufenthaltsbe-
reichs nicht notwendigerweise bekannt ist, muf bei einem ankommenden Gesprach
in allen Satellitenfunkzellen, die den Teilnehmeraufenthaltsbereich versorgen, geru-
fen werden, vgl. Abb. 8.12. Wird in den einzelnen Funkzellen dabei der Reihe nach
gerufen, so 1aRt sich die mittlere Anzahl der Funkrufe Fr bei schneller Antwort des
mobilen Endgeréts auf

_F‘—T — 1+ NMazimalQB Funkzellenzahl (85)

reduzieren. In Abbildung 8.13 ist die mittlere Anzahl sichtbarer Satellitenfunkzel-
len SFZz vom Teilnehmeraufenthaltsbereich aus als Funktion des Satellitenfunkzel-
lenradius Rgyz iiber den Radius des Teilnehmeraufenthaltsbereichs aufgetragen. Die
mittlere Anzahl der Funkrufe Fr berechnet sich aus
Rsz -1
"

Fr=1+ (8.6)
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Abbildung 8.12: Redundanter Funkruf bei einem ankommenden Gesprach
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Abbildung 8.13: Mittlere Anzahl sichtbarer Satellitenfunkzellen

Die erforderliche Haufigkeit der Aufenthaltsbereichsaktualisierung fiir dieses Ver-
fahren ist in Abbildung 8.14 als Funktion der mittleren Teilnehmergeschwindigkeit v
iiber den Radius des Teilnehmeraufenthaltsbereichs aufgetragen. Zur Berechnung
des optimalen Radius des Teilnehmeraufenthaltsbereichs als Funktion der mittle-
ren Teilnehmergeschwindigkeit miissen die Signalisierungskosten von Funkruf und
Aufenthaltsbereichsaktualisierung beriicksichtigt werden.

Fiir die Summe der Signalisierungskosten Kgesamt aus Funkruf und Aufenthalts-
aktualisierung gilt:

K’Gesamt = K’Funkruf + I{Aufenthultsakiuall'sierung; (87)

wobei
Krunkrug = kp1 - kpa - kps - kpa (8.8)
mit
kp; mittl. Anzahl gerufener Zellen pro Funkruf,
kpo mittl. Anzahl der Funkrufe pro Gespréch,
kps mittl. Anzahl ankommender Gesprache pro Stunde und
kps Signalisierungskosten pro Funkruf,
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Abbildung 8.14: Aufenthaltsbereichsaktualisierungshiufigkeit fiir das Verfahren
TAS5

und
K’Aufenthaltsaktualisierung = ka1 kao (89)

mit

k41 mittl. Anzahl der Aufenthaltsaktualisierungen pro Stunde und
kay Signalisierungskosten pro Aufenthaltsaktualisierung.

Fiir die Untersuchungen des Verfahrens teilnehmerdefinierten Aufenthaltsbereichen
gelte der in Tabelle 8.5 angegebene Parametersatz mit der freien Variablen Kj der
Kostenfunktion. In Abbildung 8.15 sind die resultierende Gesamtsignalisierungs-

Tabelle 8.5: Untersuchter Parametersatz fiir das Verfahren TAS5

mittl. Anzahl der Funkrufe pro ankommendes Gesprich 2
mittl. Anzahl ankommender Gesprache pro Stunde 1
Signalisierungskosten pro Funkruf K,
Signalisierungskosten pro Aufenthaltsaktualisierung 1,5,10,20x K,

kosten als Funktion des Radius des Aufenthaltsbereiches mit der mittleren Teil-
nehmergeschwindigkeit v und als Parameter fiir ein beispielhaft angenommenes
Aufenthaltsbereichsaktualisierungs- zu Funkrufkostenverhaltnis von :ff = 10 dar-
gestellt. Aus den Minima der jeweiligen Kostenkurven 1aft sich der optimale Radius
des Teilnehmeraufenthaltsbereichs als Funktion der mittleren Teilnehmergeschwin-
digkeit bestimmen.

In Abbildung 8.16 sind fiir vier verschiedene Kostenverhaltnisse fﬁf die optimalen
Radien als Funktion der Geschwindigkeit dargestellt.

Eine umkehrbar eindeutige Abbildung von GSM- auf Satellitensystem-Aufent-
haltsbereiche ist fiir das Verfahren TASS5 fiir kleine Radien der Teilnehmeraufent-
haltsbereiche im Satellitennetz und unter Kenntnis der Teilnehmerposition (z. B. auf
10 km genau) moglich. Hierdurch ist eine einfache Abwicklung des Mobilitdtsma-
nagements im Rahmen des Inter-Netz Handovers auf GSM- und Satellitennetzseite
moglich.
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Abbildung 8.15: Signalisierungskosten fiir das Verfahren TAS5 (242 = 10)
F4

500 .
/

450

400 4 //

350 /

300

o5 kokes /L

200
150 / °

Optimaler Aufenthaltsbereichradius [km]

5
100
1
50—
oL . s
1 10 100

Mittlere Teilnehmergeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 8.16: Optimaler Teilnehmeraufenthaltsbereichsradius

8.2.4 Kostenvergleich

Mit Hilfe des in Tabelle 8.5 spezifizierten Parametersatzes ist, basierend auf den
exemplarischen Ergebnissen (vgl. Tabelle 8.1-8.4) der Aufenthaltsbereichsaktuali-
sierungsverfahren TAS1-TAS5, ein Vergleich der einzelnen Verfahren bzgl. des auf-
tretenden Signalisierungsverkehrs moglich. In Abbildung 8.17 sind die entsprechen-
den Ergebnisse dargestellt. Fiir eine mittlere Teilnehmergeschwindigkeit von 1 km/h
(FuBganger) bis hin zu 500 km/h (Flugzeug) erzielt das teilnehmerpositionsbasierte
Verfahren TASS5 unabhéngig vom Kostenverhaltnis ;‘;2 die niedrigsten mittleren Ge-
samtsignalisierungskosten pro Stunde. Des weiteren wird deutlich, daf aufgrund der
hohen mittleren Anzahl am Funkruf beteiligter Zellen fiir die Verfahren TAS3 und
TAS4 die Gesamtsignalisierungskosten bis auf ein Kostenverhaltnis ;ﬁl = 20 stets
iber denen der Verfahren TAS1 und TAS?2 liegen. Das hier vorgeschlagene Verfahren

TASS stellt somit beziiglich der Signalisierungskosten fiir Funkrufe und Aufenthalts-
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Abbildung 8.17: Vergleich der Aktualisierungsverfahren

verwaltung eine erhebliche Verbesserung dar, und ist nicht nur in satellitengestiitzten
sondern auch in terrestrischen Mobilfunknetzen vorteilhaft einzusetzen.

8.3 Inter-Netz Handover

In diesem Abschnitt wird die Eignung der GSM-Signalisierungsprotokolle fiir Inter-
Netz Handover zwischen GSM und einem auf GSM-Technik beruhenden IRIDIUM-
ahnlichen Mobilfunksystem untersucht und bewertet.

8.3.1 Untersuchte Szenarien

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Szenarien basieren auf der in Abbil-
dung 8.18 dargestellten Kombination von GSM und mobilem Satellitensystem. Die
GSM-Funkausleuchtung basiert auf dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Funkausbrei-
tungsmodell, so daf auf der Hélfte der Wegstrecke zwischen zwei Funkfeststationen
des GSM stets der gleiche minimale Empfangspegel von -90 dBm herrscht:

My Mj Mi Mj
2

Lapen( ) = Lrural,suburban,urban( ) = —90 dBm (810)
fir M;,M; € {M1,M2,M3}, 1 # j,(vgl. auch Abbildung 8.18). Insgesamt werden
vier verschiedene Szenarien, die sich durch jeweils unterschiedliche Geldndetypen

auszeichnen, untersucht (vgl. Abbildung 8.18):

e Szenarium 1: offenes Gelande,

e Szenarium 2: landliches Gelande,

e Szenarium 3: vorstadtisches Gelande und
e Szenarium 4: stadtisches Geldnde.

Der mittlere Pegel der GSM-Funkausleuchtung fiir ein vorstiddtisches Gelande ist
in Abbildung 8.19 dargestellt. Das mobile Satellitensystem schafft eine Funkaus-
leuchtung der untersuchten Szenarien, wie in Abbildung 8.20 exemplarisch fiir
einen einzelnen Satelliten gezeigt. Fir die Untersuchungen mit Hilfe des NeSSiE
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Abbildung 8.18: LEO Satelliten und GSM-Simulationszenarien
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Abbildung 8.19: GSM-Funkausleuchtung fir das vorstadtische Szenarium

Simulators wird auf die gesamte IRIDIUM-Konstellation zuriickgegriffen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1.1). Somit ist eine moglichst realitatsnahe kontinuierliche Untersuchung
des Handoverablaufs moglich.

In Abbildung 8.21-8.24 ist fir die im Szenarium verfiigbare Satellitenfunkaus-
leuchtung fiir die einzelnen untersuchten Gelandetypen jeweils exemplarisch der
Verlauf der Bitfehlerwahrscheinlichkeit (BER - Bit Error Ratio) fiir uncodierte
Ubertragung dargestellt. Hierbei ist deutlich der Einfluf des Gelandetyps sowie
der zeitlich variierenden Elevation auf diese Fehlerwahrscheinlichkeit zu erkennen.



130

8. Mobilitdtsverwaltung

50 Grad

-107.00 dBm
-107.20 dBm
-107.40 dBm
-107.60 dBm
-107.80 dBm
-108.00 dBm
-108.20 dBm
-108.40 dBm

| -109.20 dBm
| -109.40 dBm
-109.60 dBm
-109.80 dBm
-110.00 dBm
-110.20 dBm
-110.40 dBm
-110.60 dBm
-110.80 dBm
-111.00 dBm

50 Grad

Abbildung 8.20: IRIDIUM-ghnliche Satellitenfunkausleuchtung
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Abbildung 8.22: Zeitabhéngiges BER
der
Satellitenverbindung
in landlichem Gelande

Zur Simulation des Handoververhaltens wird im gesamten Simulationsszenarium
eine bestimmte Anzahl Mobilfunkteilnehmer zufallig verteilt angenommen. Jeder
Teilnehmer bewegt sich mit einer um 20 km/h normalverteilten (¢ = 10 km/h)
Geschwindigkeit v. Die Gesamtteilnehmerzahl N im Szenarium liegt unterhalb der
Kapazitat des IRIDIUM-Systems.
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Die Kapazitat beim Handover wird durch die maximal im Satellitensystem ver-
fiigbare Anzahl von Verkehrskanilen pro Zelle und mogliche Begrenzungen durch
das Vielfachzugriffsverfahren eingeschrankt.

Aus der mittleren zuldssigen Anzahl von 62 Verbindungen bei 92 Verkehrskanalen
bei einer Dienstgiite von 1% (vgl. Abbildung 7.1.1) kann die mittlere zuldssige An-
zahl von Handoverversuchen bestimmt werden. Unter der Annahme eines Verkehrs-
angebots von 10 mE pro Teilnehmer sowie maximal eines Inter-Netz Handovers pro

Gesprich errechnet sich eine maximale Anzahl von Nipfaz = ot.;(?x = 6200 Teilnehmern

im Szenarium.

Da das Zugriffsverfahren des Erstzugriffs auf das IRIDIUM-Satellitensystem
nicht bekannt ist, wird ein reines ALOHA/Verfahren (vgl. [29]) beim Erstzugriff
benutzt. Ist eine bis zu finffache Wiederholung des Zugriffs bei Kollision erlaubt,
so ergibt sich fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit pyz des Zugriffs:

pez =1 —pymes, (8.11)

wobei p, die Kollisionswahrscheinlichkeit und n,;q, die maximal zuldssige Anzahl
von Wiederholungen bei Kollision darstellt. Aufgrund der Kollisionen erhoht sich
das urspriingliche Verkehrsangebot Ag auf

A Ag(1+05 Y pp). (8.12)

n=1
Fiir ein reines ALOHA-Verfahren folgt fiir die Kollisionswahrscheinlichkeit:
Py = 1 - e_ZA (813)

nmaz

1 — e~2A0(1+0.5 11T pD) (8.14)

Fiir eine angestrebte Erfolgswahrscheinlichkeit von pyz = 10~* und eine maximale
Anzahl von nme, = 5 Wiederholungen 138t sich die Gl. 8.14 nach p, ndherungsweise

auflosen:
24,

el 8.15
A (8.15)

Pb
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Fiir die mittlere urspriingliche Belegung Ao des Erstzugriffskanals ohne Kollision
resultiert:

1
Ag = D2 (8.16)
2+ pyy

bzw. eine Belegung des Erstzugriffskanals von 0,073426 Erlang. Dies entspricht 31924
Handover/h, eine Zahl, die bei der beschrankten Zahl von Verkehrskanilen nicht
auftreten kann.

Mit einer fest eingestellten Teilnehmerzahl von N = 5000 im Simulationsszena-
rium besteht in der Konsequenz keine Gefahr der Kapazitatsbegrenzung durch das
Satellitensystem. Das GSM ist im Gegensatz zum IRIDIUM-Satellitensystem durch
Wahl des Zellradius bzgl. der Kapazitét einfach erweiterbar, so daR bei entsprechen-
der Dimensionierung ebenfalls keine Beschrankung der Kapazitit droht.

8.3.2 Handoverauslésung

Inter-Netz Handover kénnen in einem integriert GSM- und satellitengestiitzten Mo-
bilfunknetz aus einer Reihe von Griinden ausgelst werden. Folgende Handoverin-
itilerungen sind mdglich:

1. Der Empfangspegel RXLEV oder die Qualitdt RXQUAL des momentan ver-
wendeten Mobilfunknetzes sinkt unterhalb eines vorher eingestellten Grenzwer-
tes.

2. Aufgrund von Voreinstellungen wahlt das mobile Endgerédt bei Bedarf das je-
weils optimale Netz aus und leitet notfalls einen Handover ein. Die Netzauswahl
kann sich z. B. nach der Preisstruktur oder Dienstepalette der verfiigbaren Mo-
bilfunknetze richten.

3. Ein Handover wird vom Teilnehmer manuell ausgeldst.

Fir die Handoveruntersuchungen wird im Simulator davon ausgegangen, daf stets
das GSM gegeniiber dem satellitengestiitzten Mobilfunknetz praferiert wird. Da
beim Verlassen des GSM-Funkversorgungsbereichs der Empfangspegel RXLEV kon-
tinuierlich sinkt, aber die Empfangsqualitdt RXQUAL nicht notwendigerweise auch
proportional geringer wird, ist im Simulator eine rein pegelbasierte Handoverauslé-
sung mit Ausléseschwelle RXLEV _MIN implementiert.

RXLEV _MIN wird nach der im Simulator gemessenen Blockierwahrscheinlich-
keit des asynchronen GSM Inter-MSC Handovers nach Standard GSM 03.09 [5]
bestimmt. Um den Einfluf der Funkausbreitung im GSM an der Handoverblockier-
wahrscheinlichkeit gering zu halten, wird fiir RXLEV_MIN ein Funkpegel von
—93 dBm gewahlt, was eine Handoverblockierwahrscheinlichkeit im Simulator
von 1073 zur Folge hat. Die gemessene mittlere Handoverunterbrechungsdauer t,
betragt 177,0 ms mit einer Standardabweichung von 56,5 ms. Zur protokolltech-
nischen Simulation ist fiir diese Untersuchung am Ort der momentan selektierten
GSM Funkfeststation im Simulator eine weitere Funkfeststation plaziert, zu der der
asynchrone Inter-MSC Handover durchgefiihrt wird.

Fir den in Abschnitt 3.4 vorgestellten GSM 900 MHz Mobilfunkkanal und der
Empfangspegelgrenze RXLEV _MIN= —93 dBm ergibt sich in vorstiddtischem Ge-
lande eine wie in Abbildung 8.25 dargestellte geographische Verteilung der Orte,
an denen ein Inter-Netz Handover zwischen GSM und satellitengestiitztem Mobil-
funknetz ausgelost wird. Zum Vergleich des tatsachlichen Empfangspegels im mo-
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Abbildung 8.25: Orte eines Inter-Netz Handovers im vorstddtischen Szenarium

bilen Endgerat mit RXLEV _MIN wird eine Mittelung iber Npr = 100 RXLEV-
Empfangswerte durchgefiihrt.

8.3.3 Satellitenkanalcodierung

Die Art der Kanalcodierung im IRIDIUM-Satellitensystem ist fiir die Ubertragung
von Signalisierungsdaten nicht bekannt. Fir das verwendete IRIDIUM-ahnliche Sa-
tellitenreferenzsystem wird deshalb der EinfluR verschiedener Verfahren zur Ka-
nalcodierung (vgl. Tabelle 8.6) auf die Blockierwahrscheinlichkeit eines Inter-Netz
Handovers untersucht, vgl. [33]. Die Codierraten der untersuchten Block-(BCH -
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem), Reed-Solomon (RS) und Faltungscodierung sind
hierbei zu etwa r = % gewahlt, wie in der Literatur iiblicherweise vorgeschlagen
vgl. [26, 84, 83]. Die Fehlerkorrektureigenschaften der untersuchten Faltungsco-

Tabelle 8.6: Untersuchte Satellitenkanalcodierungen

Art der Kanalcodierung | keine BCH RS Faltungscode
(255,115) | (112,56;GF(4)) | (r =1, v=T)
Informationsstellen 112 115 112 112
Code-Lange 112 255 224 224
Korrigierbare Fehler 0 21 28° Abb. 8.26

dierung (r = %, EinfluBtiefe v = 7) werden dabei durch das Diagramm in Abbil-
dung 8.26 bestimmt, vgl. [17]. Die maximale Anzahl der zu iibertragenden Nutz-
bits richtet sich nach der minimalen Lange der Protokolldateneinheit des HAND-
OVER_COMMAND Signals auf der Satellitenfunkschnittstelle. Unter Annahme
eines LAPDm-#&hnlichen Sicherungsschichtprotokolls sowie einer zusétzlichen, zwei
Oktette umfassenden Codierung zur Fehlererkennung (CRC) ergibt sich dabei der
in Tabelle 8.7 definierte Aufbau der Protokolldateneinheit. Die Fiillzeichen sorgen
fiir eine konstante Blocklange.

5Symbole mit je 2 Bit
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Abbildung 8.26: Restbitfehlerwahrscheinlichkeit p, bei Faltungscodierung
(r=1% v ="7) mit Viterbi-decodierung bei PSK-Modulation

nach [17]

Tabelle 8.7: Protokolldateneinheit auf der Satellitenfunkschnittstelle

Inhalt Address- | Steuer- | Informationsfeld | Informations- | Fiillzeichen | CRC
feld feld Léngenindikator feld
Oktette 1 1 1 0-9 9-0 2

8.3.4 Modifikation der LAPDm Parameter

Im GSM wird zur fehlerfreien Ubertragung von Signalisierungsdaten iiber die Luft-
schnittstelle U, das Sicherungsschicht-Protokoll LAPDm nach GSM 04.06, vgl. [6],
verwendet. Es basiert auf dem ISDN LAPD Protokoll, vgl. [52], und ist auf die GSM-
Funkiibertragungsstrecke und Rahmenstruktur angepaft. Zum Einsatz auf der Sa-
telliteniibertragungsstrecke und fiir eine IRIDIUM-&hnliche Rahmenstruktur ist eine
Modifikation der LAPDm-Parameter erforderlich. Die Struktur des fiir die Satelli-
tenfunkschnittstelle angenommenen Zeitmultiplexverfahren ist in Abbildung 8.27
dargestellt. Ein SEND-AND-WAIT-ARQ Betrieb ist ohne Kapazitatsverlust mog-

TDMA/TDD-Rahmen 90 ms

%ITJIT‘ Rln;/l’ugellll RZ{RJIROITIITZ TSITl RIng/Puge]RlIRl RJ[{R‘ITIITZITS!T4IRing/Fag=l\

| response time t2 < 57 ms (56.4'ms) |
A T -

Timing advance

response time t1 < 48 ms (47.7 ms)

Abbildung 8.27: Zeitmultiplex-Rahmen im Satellitensystem

lich, vgl. Abbildung 8.27.
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Im Vergleich zum GSM ergeben sich hierdurch folgende Parameterverinderun-
gen des LAPDm: Alle Parameter sind auf einen moglichst leistungsfiahigen Betrieb

Tabelle 8.8: LAPDm Parameter im GSM und Satellitennetz

LAPDm Parameter GSM | Satellitennetz
FACCH Blockwiederkehrzeit 40 ms 90 ms
FACCH T200 160 ms 70 ms
Maximale Anzahl der FACCH Blockwiederholungen 34 16
T3124 320 ms 720 ms

der Signalisierungsverbindung im Satellitennetz ausgerichtet, da es durch die rah-
menstrukturbedingt hohe Blockwiederkehrzeit sonst zu unzulassigen Verzogerungen
im Signalisierungsbetrieb kommt.

8.3.5 Simulationsergebnisse fiir den asynchronen Handover

Die Simulationsergebnisse fiir Blockierwahrscheinlichkeit und mittlere Unterbre-
chungsdauer® des asynchronen Inter-Netz Handovers vom GSM zum Satellitennetz
sind fiir eine in der satellitengestiitzten Kommunikation typische effektive Emp-
fangerrauschtemperatur, hier 7' = 1000K (vgl. [93]), in Abbildung 8.28 und 8.29
sowie Tabelle 8.9 und 8.10 dargestellt. Nach Gl 3.3 ist der Einfluf der Emp-

100 e Codierng 450
S #— BCH(ZSE,“:‘S) 3
s RS (112,56:GF(4)] & BCH (255,115)
< 10 — F 1 E 400 RS (112,56,0F(4))
[ = El 4
z = (=172, =) 3 f; -t (=172, v=7) 4
£ 10 < 3 4
% E, 350 keine Codierung  _|
£ o1 E] 4 4
g == 3 ”
£ oo 5
2
23 £ e
(5]
0.001 260 I L
offen landlich vorstadtisch stéadtisch offen landlich  vorstadtisch  stadtisch
Gelandetyp Gelandetyp
Abbildung 8.28: Handoverblockier- Abbildung 8.29: Mittlere Unterbre-
wahrscheinlichkeit pp chungsdauer t, bei
bei T' = 1000K T = 1000K

fangerrauschtemperatur auf das Trager zu Rauschleistungsverhaltnis C/N und
damit auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit BER &hnlich signifikant wie z. B. die
Sendeleistung Ps.

Anhand der Handoverblockierwahrscheinlichkeit 18t sich fiir alle Geldndetypen
der Einflu der Kanalcodierung auf die erfolgreiche Durchfiihrung und mittlere Un-
terbrechungsdauer eines Inter-Netz Handovers erkennen.

Unter der Annahme einer mittleren Inter-Netz Handoverwahrscheinlichkeit von
0,1 Handover pro Gesprich ergibt sich entsprechend Gl. 7.55 eine maximal zuldssige
Handoverblockierwahrscheinlichkeit py = py = 1%, um eine Dienstgiite GoS < 0,02
zu erreichen.

Sder erfolgreichen Handover



136 8. Mobilitdtsverwaltung

Tabelle 8.9: Simulationsergebnisse ohne Kanalcodierung fiir den GSM zu
Satellitennetz-Handover bei einer Empfangerrauschtemperatur von

1000K
ohne Kanalcodierung
Geldndetyp Dh ty o
[%] | [ms] | [ms]
offen 7,2 | 278,1 | 50,9
Tandlich 36,7 | 310,8 | 94,8

vorstadtisch | 56,5 [ 3229 | 95,4
stadtisch 705 | 3435 | 1285

Tabelle 8.10: Simulationsergebnisse mit Kanalcodierung fiir den GSM zu
Satellitennetz-Handover bei einer Empfangerrauschtemperatur von

1000K
Codierung
Geldndetyp RS BCH Faltungscode
(112,56;,GF(4)) 255,115 (r=2L1v=1)
Ph ty 4 Ph ty 4 Ph ty 4
(%] | [ms] | [ms] | (%] | [ms] | [ms] | [%] | [ms] | [ms]
offen 0,089 | 272,3 | 39,3 | 0,341 | 277,9 | 58,0 | 0,033 | 270,2 | 33,3
Tandlich 0,245 | 296,8 | 79,7 | 1,044 | 326,1 | 118,0 | 0,108 | 286,2 | 65,3
vorstadtisch | 1,34 | 331,9 | 115,1 | 7,123 | 384,6 | 161,8 | 0,622 | 316,0 | 98,7
stadtisch 14,41 | 401,3 | 186,8 | 31,16 | 417,7 | 207,9 | 9,77 | 388,4 | 173,9

Ohne Kanalcodierung sind die Blockierwahrscheinlichkeiten fir alle Gelande-
typen zu groR, vgl. Abbildung 8.28, da wahrend der Phase des Zugriffs auf das
Satellitensystem sowie dem anschliefenden Ablauf des Handoverprotokolls die Feh-
lersicherung mangelhaft ist. Ein erfolgreicher Handover kommt nur bei niedrigen
Paketfehlerwahrscheinlichkeiten auf dem Satellitenfunkkanal zustande. Im Vergleich
zu den BCH, RS und faltungskanalcodierten Ubertragungen fiihrt dies zu einer
geringen Differenz der mittleren Unterbrechungsdauer zwischen offenem Gelande
mit 278,1 ms und vorstddtischem Geldnde mit 322,9 ms, vgl. Abbildung 8.29.

Wihrend fiir die BCH-Codierung nur ein Betrieb in offenem Geldnde sinnvoll
erscheint, p, = 0,341%, ist ein Betrieb mit RS-Codierung in offenem, p, = 0,089%,
und léndlichem, p, = 0,245%, fiir die faltungscodierte Ubertragung sogar auch in
vorstadtischem Gelande, p, = 0,622%, moglich. Ein Inter-Netz Handover in stadti-
schem Gelédnde ist fiir keine der Codierungen sinnvoll und wahrscheinlich auch nicht
notig, weil man hier eine GSM-Versorgung erwarten kann.

Die mittlere Unterbrechungsdauer ist bei Faltungscodierung mit nahe bei 300 ms
am geringsten, (270,2 ms fiir offenes, 286,2 ms fir landliches und 316 ms fiir vorstad-
tisches Gelande) ein Wert, wie er z. B. fiir das TETRA Biindelfunksystem gefordert
wird, vgl. [103]. Die fiir einen synchronen Handover im GSM geforderte maximale
Unterbrechungsdauer von 150 ms kann systembedingt nicht erreicht werden.

Fir den Inter-Netz Handover vom Satellitensystem zum GSM ergeben sich
fiir Handoverblockierwahrscheinlichkeit und mittlere Unterbrechungsdauer die be-
reits bei der Festlegung der RXLEV _MIN Grenze geforderten Werte von 0,1%
und 177,0 ms als realisierbar. Dies liegt daran, daR mit Ausnahme der Handover-
initilerung durch das Satellitennetz der Handoverablauf mit dem GSM Inter-MSC
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Handover identisch ist.

8.3.6 Verbesserung der Dienstgiite beim Handover

Nachfolgend werden zwei Moglichkeiten zur Verbesserung des Inter-Netz Hando-
vers betrachtet, namlich die Verringerung der Empfangerrauschtemperatur und die
Durchfiithrung eines synchronen Inter-Netz Handovers.

8.3.6.1 Verbesserung der Funkiibertragungsstrecke

Zur Verbesserung der Qualitat der Funkiibertragungsstrecke wird die Rauschtem-
peratur der Satellitenempfanger auf T = 500K verringert. Die resultierenden Si-
mulationsergebnisse sind in Abbildung 8.30 und 8.31 sowie Tabelle 8.11 dargestellt.
Fiir alle Kanalcodierverfahren zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Hand-
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offen  landlich vorstadtisch stadtisch offen  landiich vorstadtisch stadtisch
landetyp Geldndetyp
Abbildung 8.30: Handoverblockier- Abbildung 8.31: Mittlere Unterbre-
wahrscheinlichkeit pp chungsdauer t, bei
bei T' = 500K T =500K

Tabelle 8.11: Simulationsergebnisse fiir den GSM zu Satellitennetz-Handover bei
einer Empfangerrauschtemperatur von T=500K

Codierung
Geldndetyp RS BCH Faltungscode
(112,56;GF(4)) (255,115) (r=1v="7)
Ph tu o Ph tu o Ph tu 4
(%] | [ms] | [ms] | (%] | [ms] | [ms] | [%] | [ms] | [ms]
offen 0,01 | 268,3| 27,1 | 0,09 | 2721 | 39,7 | 0,01 | 267,2 | 22,6
landlich 0,05 | 276,8 | 46,5 [ 0,3 [ 2935 | 77,8 | 0,04 | 273,3 | 39,7
vorstiadtisch | 0,23 | 293,2 | 71,5 1,4 | 3299 | 1141 | 0,06 | 2857 | 63,2
stadtisch 4,68 | 356,4 | 1457 | 14,6 | 402,3 | 186,2 | 2,86 | 343,3 | 1336

overblockierwahrscheinlichkeit und der mittleren Unterbrechungsdauer”, vgl. Tabel-
le 8.11.

Der Betrieb von RS und Faltungskanalcodierung ist mit einer Blockierwahr-
scheinlichkeit p, < 1% fiir offene, landliche und vorstadtische Gebiete moglich.
Die durch den Handover verursachte mittlere Unterbrechungsdauer liegt fiir die-
se drei Gelandetypen zwischen 267,2 ms und 293,2 ms und ist somit geringer als

"der erfolgreichen Handover
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im asynchronen Fall. Ein akzeptabler Betrieb in einer stddtischen Umgebung ist je-
doch auch mit einer auf T = 500K reduzierten Empfangerrauschtemperatur nicht
moglich, denn selbst mit Faltungscodierung liegt hier die Handoverblockierwahr-
scheinlichkeit mit 2,86% deutlich zu hoch.

Die Halbierung der Empfangerrauschtemperatur auf 7' = 500K ist zu einer Er-
hohung der EIRP um 3 dB &quivalent (vgl. Gl. 3.4).

8.3.6.2 Durchfithrung eines synchronen Handovers

Eine zweite Verbesserung kann durch einen synchronen Handover erzielt werden
(vgl. Abschnitt 2.2.1.3). Dabei wird bereits bei der Initilerung durch den HAND-
OVER_COMMAND die Synchronisationsinformation des Zielsystems an das mo-
bile Endgerit geliefert und es kann direkt mit dem Aufbau der Sicherungsschicht
(Schicht 2)-Verbindung begonnen werden. Die Untersuchungsergebnisse fiir den syn-
chronen Handover sind in Abbildung 8.32 und 8.33 sowie Tabelle 8.12 dargestellt.
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Abbildung 8.32: Blockierwahrschein- Abbildung 8.33: Mittlere Unterbre-

lichkeit pj bei chungsdauer ¢, bei
synchronem Handover synchronem Handover
und 7' = 1000K und 7' = 1000K

Tabelle 8.12: Simulationsergebnisse fiir den synchronen GSM zu
Satellitennetz-Handover bel einer Empfangerrauschtemperatur von

1000K
Codierung
Geldndetyp RS BCH Faltungscode
(112,56,GF (4)) 255,115 (r=21v=7)
Ph ty o Ph ty o Ph ty o
(%] | [ms] | [ms] | (%] | [ms] | [ms] | [%] | [ms] |[ms]
offen 0,001 | 186,5 | 12,0 | 0,042 | 188,4 | 21,3 | 0,001 | 186,1 | 9,7
landlich 0,001 | 188,9 | 18,2 | 0,068 | 197,3 | 37,7 | 0,001 | 187,4 | 13,6
vorstadtisch | 0,02 | 198,7 | 36,2 | 0,673 | 221,0 | 67,8 0,02 | 193,8 | 27,6
stadtisch 2,04 | 234,3 | 85,9 | 12,9 | 255,09 | 109,1 | 1,43 | 2253 | 75,5
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Mit einem synchronem Handover kann die Blockierwahrscheinlichkeit sowie
die mittlere Unterbrechungsdauer® noch weiter reduziert werden, vgl. Tabelle 8.11
und 8.12 weil die Anzahl der zu iibertragenden Nachrichten (vgl. Abschnitt 2.2.1.3)
reduziert und der Zugriffsmechanismus auf die Funkressourcen des Zielsystems
durch Synchronisation verbessert worden ist.

Mit BCH, RS und Faltungskanalcodierten Kanalen ist — stédtisches Gelande aus-
genommen — ein Inter-Netz Handover mit einer Blockierwahrscheinlichkeit py < 1%
moglich, vgl. Abbildung 8.32. Durch die reduzierte Anzahl der Protokolldateneinhei-
ten eines synchronen Handovers kann die mittlere Unterbrechungsdauer in offenem,
landlichen und vorstidtischen Geldnde auf unter 200 ms reduziert werden.

Mit Faltungskanalcodierung ist auch bei synchronem Handover eine Blockier-
wahrscheinlichkeit p, < 1% nicht zu erreichen, aber die erzielten 1,43% liegen in der
Néhe des geforderten Wertes.

Da die Ermittlung genauer, sich zeitlich standig verandernder Synchronisations-
information des mobilen Satellitennetzes vom GSM aus mit erheblichem technischen
Aufwand verbunden ist, kann ein synchroner Handover nach heutigem Stand der
Technik nicht durchgefiihrt werden. Zukiinftig ist ein solcher Betrieb jedoch vor-
stellbar.

8.3.7 Validierung der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse konnen bzgl. der verwendeten Kanalmodelle sowie des
Handoverprotokolls validiert werden. Die GSM- und Satelliten-L/S-Kanalmodelle
sind durch Messungen validiert worden, vgl. Abschnitt 3.4 und 3.5. Das simulativ
untersuchte Handoverprotokoll ist nach GSM-Standard 03.09 im Simulator auf Basis
erweiterter endlicher Automaten spezifiziert und implementiert worden. Der korrekte
Ablauf des Protokolls wurde durch Vergleich der SignalfluBdiagramme laut Standard
und der vom Simulator erzeugten SignalfluRdiagramme iiberpriift.

8der erfolgreichen Handover
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KAPITEL 9

Analytische und simulative Untersuchung der
Funkversorgung satellitengestiitzter Transportnetze
mit terrestrischem Zugangsnetz

egenstand dieses Kapitel ist es, die Ergebnisse der analytischen und simulativen
G Untersuchung satellitengestiitzter Transportnetze mit terrestrischem Zugangs-
netz darzustellen und miteinander zu vergleichen. Im Unterschied zu Kapitel 7 wird
der Untersuchungsschwerpunkt auf die analytische und simulative Ermittlung der
Dienstgiite unter Berticksichtigung von Regen gesetzt. Fir verschiedene Szenarien
wird dariiber hinaus der Einflu von Leistungsregelung und der gewéhlten Orbital-
hohe untersucht.

9.1 Definition der Referenzdienste und -funkiibertragung

Um vergleichbare Aussagen fiir unterschiedliche satellitengestitate Transportnetze
zu erhalten, ist die Definition von Referenzdiensten (vgl. Abschnitt 9.1.1) und -
funkiibertragung (vgl. Abschnitt 9.1.2-9.1.6) im Satellitennetz erforderlich.

9.1.1 Dienste

Als Basisdienst wird in diesem Kapitel von einem Sprachdienst mit 16 kbit/s Da-
tenrate ausgegangen. Funkgesteuerte, hier GSM oder DECT/WLL, sowie drahtge-
bundenen Zugangsnetze, hier ISDN, konnen ihre Dienste durch eine Reihe unter-
schiedlicher Verfahren auf den Basisdienst abbilden:

e nicht transparente Abbildung mittels Ratenreduktion durch Transcodierung,

e nicht transparente Abbildung mittels Ratenreduktion durch Unterdriickung von
Sprachpausen (Voice Activity Detection) und

o transparente Abbildung mittels Kanalbiindelung.

Die Untersuchungsergebnisse in Abschnitt 9.4 sind fiir eine nicht transparente Ab-
bildung mit Ratenreduktion durch Transcodierung gewonnen worden.

9.1.2 Antennentechnik

In satellitengestiitzten Mobilfunknetzen kommen bezogen auf den jeweiligen Satel-
liten sowohl starre als auch strahlschwenkende Antennen zum Einsatz (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1.1 und 2.3.2.1).

Mit strahlschwenkenden Antennen konnen erdfeste Funkzellen ausgeleuchtet wer-
den, daher entfallt die hohe Rate an satellitenmobilitatsbedingten Handovern im Sy-
stem. In Abbildung 9.1 ist das analytische Ergebnis der vergleichenden Dienstgiite-
untersuchung, vgl. Gl. 7.55, von starren und strahlschwenkenden Antennen in einem
TELEDESIC-artigen Satellitensystem dargestellt. Wie aufgrund der sehr geringen
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Abbildung 9.1: Dienstgiite (Gl. 7.55) erdfester und mitgefiihrter Funkzellen

Handoverzahl fir erdfeste Zellen zu erwarten ist, bietet der Einsatz strahlschwen-
kender Antennen in satellitengestiitzten Mobilfunksystemen eine deutlich bessere
Dienstgiite als der Einsatz starrer Satellitenantennen. Daher wird fiir alle weiteren
Untersuchungen vom Einsatz strahlschwenkender Antennen ausgegangen. Dariiber-
hinaus erfolgt die Strahlschwenkung elektronisch, was zu einem niedrigen relativen
Nebenkeulenpegel fihrt. Fiir eine phasengesteuerte Gruppenantenne mit konstan-
ter Phasen- und Amplitudenbelegung liegt der Richtfaktor der ersten Nebenkeule
13,5 dB unter dem der Hauptkeule [11].

9.1.3 Ubertragungsverfahren

In Anlehnung an das TELEDESIC-System (vgl. Abschnitt 2.3.2) werden ATM-
Zellen an der Funkschnittstelle ibertragen. Fiir die ATM Dienstklassen mit Echt-
zeitanforderungen, Constant Bit Rate (CBR) und Variable Bit Rate (VBR), sind
alle relevanten Dienstgiiteparameter wie Zellverlustwahrscheinlichkeit und Zelliiber-
tragungszeit spezifiziert. Eine Realisierung von Diensten, die auf diesen Dienstklas-
sen basieren, ist aufgrund der Dienstgiiteparametereinstellungen nur fiir Systeme mit
entsprechender Schwundreserve gegen Witterungseinfliisse denkbar. Fiir Dienstklas-
sen ohne Echtzeitanforderungen, Available Bit Rate (ABR), oder komplett ohne
spezifizierte Dienstgiiteparameter, Unspecified Bit Rate (UBR), ist eine Ubertra-
gung auch fiir Systeme mit niedriger Schwundreserve moglich.

9.1.4 Leistungssteuerung

Jetzt sollen satellitengestiitzte Mobilfunksysteme sowohl mit und ohne aktive Lei-
stungssteuerung untersucht werden. Da eine Bodenstation im Gegensatz zum Sa-
telliten iiber sehr hohe Sendeleistungsreserven verfiigt, wird die Diskussion der Lei-
stungsregelung auf die maRgebliche Funkiibertragungsstrecke zwischen Satellit und
Bodenstation als begrenzendem Faktor beschréankt.

Fir Satellitensysteme mit Leistungssteuerung wird beim momentanen Stand der
Technik von einer Begrenzung der Leistung pro Triger ¢ auf P, .. & 57,5 dBm
(560 W) ausgegangen [11, 16]. Die maximale Sendeleistung des Satelliten bei Vollaus-
lastung P.q; darf jedoch nicht iberschritten werden. Fiir ein TELEDESIC-&hnliches
Satellitensystem mit 36 Makrofunkzellen pro Satellit, 9 Mikrofunkzellen pro Makro-
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funkzelle und im Mittel T, aktiven Gesprachen pro Mikrofunkzelle resultiert:

36 9 Te(1,)
Praz = 67 dBm > ~ EZ Y Pulig) (9.1)
;._1, 1 k=1
mit
12 Te (8
P.,,m=§2 Z (i,j) < 57.5 dBm, (9.2)
=1 k=

wobei P, die momentane Sendeleistung einer aktiven Verbindung darstellt.

Wird jeweils die gesamte Sendeleistung des Satelliten den bedienten Funkver-
bindungen zur Verfiigung gestellt, resultiert als Funktion des Funkversorgungsra-
dius bei Vollauslastung der in Abbildung 9.2 dargestellte Verlauf der Leistungs-
bilanz Ps pmaz = Pimoas (r/ro) = Pmasz/36. Das Radienverhaltnis r/ro beschreibt das
Verhiltnis vom aktuellen zum Mindestfunkversorgungsradius der Vollversorgung der
Ausleuchtzone des Satelliten (vgl. auch Abb. 9.8).
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Abbildung 9.2: Leistungsbilanz P mes bei reduziertem Funkversorgungsradius

Bestehen im Funkversorgungsgebiet eines Satelliten weniger aktive Verbindun-
gen als bei Vollauslastung des Systems moglich, kann fir diese die Sendeleistung
innerhalb bestimmter Grenzen, hier 6 dB, angehoben werden.

9.1.5 Kanalvielfachzugriff

Fiir Auf- und Abwirtsstrecke werden TELEDESIC-artige Kanalvielfachzugriffsver-
fahren angenommen (vgl. Abschnitt 2.3.2).

9.1.6 Kanalvergabe

Bei den untersuchten, satellitengestiitzten Mobilfunksystemen handelt es sich um
kapazititsbegrenzte Funksysteme. Eine Interferenzbegrenzung wird im wesentlichen
durch die folgenden Vorkehrungen vermieden:

o Es werden phasengesteuerten Gruppenantennen mit hohem Richtfaktor ver-
wendet, so dah Interferenzen fiir Gleichkanalzellen nur durch Abstrahlung iber
bereits stark gedimpfte Nebenkeulen, hier < —13,5 dB, entstehen und
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e es wird eine schachbrettartige Anordnung von rechts- und links-zirkular pola-
risierter Funkversorgung benutzt.

Im zur Ubertragung genutzten 20/30 GHz Frequenzband steht mit 500 MHz
genligend Bandbreite zur Verfigung, so dal fir die Funkschnittstelle von Fester
KanalVergabe (FKV) ausgegangen wird. Analog zum TELEDESIC-System stehen
auf der Funkiibertragungsstrecke pro Mikrozelle 1800 Verkehrskanile, je mit einer
Ubertragungsrate von 16 kbit/s zur Verfiigung.

9.2 Optimaler Konstellationsentwurf

Die untersuchten Mobilfunksysteme werden als Satellitensysteme mit ,optimaler"
Bahnkonstellationen und Systemkonfiguration angenommen. Dies bedeutet, daf fiir
die angestrebte Teilnehmerdichte eine gleichmafige Funkversorgung mit vorherbe-
stimmten Leistungskenngrofen vorhanden ist.

9.2.1 Randbedingungen

Um eine moglichst gleichmafige Funkversorgung zu erzielen, wird bei den untersuch-
ten Satellitenkonstellation von rein polaren Bahnen ausgegangen. In der Praxis ist
stets eine Bahninklination 7 # 90° Grad vorhanden, um den Zusammenstof von Sa-
telliten auf unterschiedlichen polaren Bahnen zu vermeiden. Ein weiterer Grund fiir
eine von 90° Grad verschiedene Inklination ist die daraus resultierende Begrenzung
des maximalen Funkversorgungsbereichs. In dieser Arbeit werden satellitengestiitzte
Mobilfunknetze mit globaler Funkversorgung untersucht.

Weitere Randbedingungen sind eine optimale Position- und Lageregelung sowie
ein ausfallfreier Betrieb des satellitengestiitzten Mobilfunknetzes.

9.2.2 GroBe und Art der Funkzellen

Erdfeste Funkzellen bieten stets eine hohere Dienstgiite als mitgefiihrte, wie bereits
in Abschnitt 9.1.2 ausgefiihrt. [hr Einsatz in satellitengestiitzten Mobilfunknetzen
ist eine Technologie- und Kostenfrage. In terrestrischen Mobilfunknetzen kommen
dquivalente, intelligente Antennen bereits in naher Zukunft zum Einsatz.

Die Dimensionierung einer erdfesten Satellitenfunkzelle richtet sich nach

e der Anzahl verfiigbarer Verkehrskanile pro Satellitenfunkzelle,
o dem mittleren zu bedienenden Verkehrs E/km? und
o der relativen Zellgeometrie.

In Abbildung 9.3 ist der mit Hilfe von Gl. 7.4 und Gl. 7.55 berechnete, mittlere
tragbare Verkehr E/km? fiir drei unterschiedliche Dienstdatenraten als Funktion der
Kantenlédnge einer quadratischen Satellitenmakrofunkzelle dargestellt. Eine Makro-
funkzelle besteht aus neun Mikrofunkszellen, die ihrerseits iiber je 1800 Verkehrskana-
le & 16 kbit/s verfiigen. Die Untersuchung gelte fiir eine Dienstgiite GoS = 0,001.
Die unterschiedlichen Dienstdatenraten werden durch Kanalbiindelung an die Ba-
sisdienstdatenrate von 16 kbit/s angepaft.

Die resultierende aquivalente spektrale Effizienz

mittlerer getragener Verkehr [E]

Bandbreite [MHz] - Fliche [km?] (9.3)

Effizienz =
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Abbildung 9.4: Effizienz als Funktion der Zellgrofe bei 500 MHz

ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Es ist zu erkennen, daf fir satellitengestiitzte Mo-
bilfunknetze durch den hohen Frequenzwiederholabstand nur eine geringe spektrale
Effizienz zu erzielen ist. Um das vorhandene Spektrum so effizient wie méglich zu
nutzen, miissen unndtig hohe Dienstdatenraten vermieden und moglichst kleine Sa-
tellitenfunkzellen realisiert werden.

9.2.3 Anzahl der erforderlichen Satelliten und Umlaufbahnen

Nach der Dimensionierung einer Makrozelle, hier der Kantenlange g, entsprechend
dem mittleren zu tragenden Verkehr muf die Anzahl der erforderlichen Satelliten-
umlaufbahnen sowie der Satelliten pro Bahn definiert werden. Bei polaren Satelli-
tenbahnen ist am Aquator die groRte Distanz zwischen zwei benachbarten Bahnen
vorhanden. Daher ist eine Dimensionierung auf Basis des Aquatorumfanges erfor-
derlich, um eine wirklich globale Funkversorgung zu erreichen. Fiir die Anzahl der
Satellitenbahnen O resultiert

TR,

O =
/Makrozellen pro Satellit - i

(9.4)
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mit dem Erdradius R.. Entsprechend ergibt sich fir die Anzahl der Satelliten pro
Satellitenumlaufbahn:

2-7- R,

S = .
VMakrozellen pro Satellit - I,

(9.5)

Da nur ganzzahlige Werte fiir die Anzahl der Satellitenumlaufbahnen sowie der Sa-
telliten pro Umlaufbahn in Frage kommen, ergibt sich die in Tabelle 9.1 dargestellte
Quantelung der moglichen polaren Satellitenkonstellationen. Die angegebenen Kenn-
werte fiir den mittleren bedienbaren Verkehr E/km? fiir die Dienstgiiten GoS = 0,01
und GoS = 0,001 beziehen sich auf eine Auswertung ohne die Beriicksichtigung von
Witterungseinfliissen, hier Regen. Sie gelten damit fiir 99% der Betriebszeit, da Re-
gen nur in ca. 1% der Fille eine Ubertragung im 20/30 GHz Frequenzbereich stért,
vgl. [46, 48]. Reale Systeme weichen in der Praxis teilweise leicht von diesen opti-

Tabelle 9.1: Optimale polare Satellitenkonstellationen

Gesamtzahl | Bahnen | Satelliten | Mittlerer bedienbarer Verkehr [E/km?|
Satelliten pro Bahn | GoS = 0,01 GoS = 0,001
18 3 6 0,013 0,012
32 4 8 0,023 0,022
50 5 10 0,036 0,035
721 6 12 0,051 0,050
98 7 14 0,070 0,068
128 8 16 0,091 0,088
162 9 18 0,12 0,11
200 10 20 0,14 0,14
242 11 22 0,17 0,17
2882 12 24 0,21 0,20
338 13 26 0,24 0,23
392 14 28 0,28 0,27
450 15 30 0,32 0,31
512 16 32 0,37 0,35
578 17 34 0,41 0,40
648 18 36 0,46 0,45
722 19 38 0,52 0,50
800 20 10 0,57 0,55
8823 21 42 0,63 0,61
968 22 44 0,69 0,67

malen Satellitenkonstellationen ab, da aus Kostenersparnisgriinden ein Kompromif
zwischen verfiigbarer Dienstgiite und Anschaffungs- und Betriebskosten eingegangen
wird.

9.2.4 Orbitalhdhe

Die Bestimmung der optimalen Orbitalhdhe ist unabhéngig von der bisherigen Be-
trachtung optimaler Satellitenkonstellationen. Sie resultiert aus einem Kompromif
zwischen maximal zuldssiger Signallaufzeit (vgl. Abbildung 9.5), zuldssiger Dyna-
mik des Witterungseinflusses (vgl. Abschnitt 8.3) und den mit einer bestimmten
Orbitalhohe verbundenen Satellitenstartkosten. ~ Um Witterungseinfliissen entge-
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Abbildung 9.5: Signallaufzeit Erde-Satellit als Funktion der Orbitalhdhe

genzuwirken, ist eine hohe Orbitalhohe beispielsweise direkt unterhalb des ersten
Van Allen Strahlungsgiirtels bei 1400 km optimal. Die maximale Signallaufzeit ei-
ner Erde-Satellit-Erde Verbindung ist bei einer Elevation von 20° bei dieser Orbi-
talhdhe jedoch mit fast 20 ms bereits erheblich. Die genaue Wahl der Orbitalhdhe
ergibt sich in der Praxis aus einem systemspezifischen Kompromif, der jedoch fir
mehrere vorgeschlagene Systeme (vgl. [103]) eine Orbitalhdhe um 1400 km iber NN
favorisiert.

9.3 EinfluR der Witterung auf die Dienstgiite der Ubertra-
gung

In realen Mobilfunksystemen, die im Freien betrieben werden, wird die Funkiiber-
tragung durch Witterungseinfliisse beeintrachtigt. Abhéngig vom verwendeten Fre-
quenzband der Ubertragung (vgl. Abbildung 3.1), sind die Auswirkungen von Regen,
Nebel und Schnee zu vernachlissigen oder missen bei Entwurf und Dimensionierung
der Funkiibertragungsstrecke beriicksichtigt werden.

Im 20/30 GHz Frequenzband sind fir den Betrieb satellitengestiitzter Weitver-
kehrsnetze die Regenhdufigkeit und -intensitat von makgeblicher Bedeutung. Weit-
verkehrsnetze besitzen in der Regel &hnlich wie Richtfunkstrecken eine sehr hohe
Verfiigbarkeit von 99,9-99,999% der Zeit, vgl. [39, 82]. Nachfolgend wird der Einfluf
von Regen auf die Funkversorgung im 20/30 GHz Frequenzband und damit auf die
Verfiigbarkeit satellitengestiitzter Mobilfunknetze untersucht.

9.3.1 Parametrisierung des Klimamodells

Das Klimamodell nach ITU-R (vgl. [46, 48]) erlaubt Aussagen iiber den mittleren
witterungsbedingten Signalschwund. Eine Untersuchung des dynamischen Witte-
rungsverhaltens ist jedoch nicht moglich. Das hier entwickelte dynamischen Klima-

IIRIDIUM-&hnliches System
2TELEDESIC (Neuentwurf)-dhnliches System
3TELEDESIC (Originalentwurf)-dhnliches System
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modell (vgl. Abschnitt 3.6.1.2 und 3.6.1.3) erlaubt statische und dynamische Unter-

suchungen von Regenereignissen.
Eine entsprechende Parametrisierung des Modells fiir die in Deutschland vor-

herrschende Klimazone , E" ist in Tabelle 9.2 dargestellt. Zur Bestimmung der Zu-

Tabelle 9.2: Parametrisierung der Klimazone ,E“ nach ITU-R

[ o [ v+ [ 2 [ 38 [ 4 [ 5 [ & |7
Regenratenbereiche
Rlmm/h] | 0 Jo0-1]1-3]3-6]6-12]12-22[22-41[ >41
Stationdre Zustandswahrscheinlichkeiten
P, [ 099 [0,007 ] 0,002 [0,0007 [ 0,0002 [ 0,00007 | 0,00002 [ 0,00001

Zustandiibergangswahrscheinlichkeiten
Pi-1s 0,0 |0,5583 | 0,1254 | 0,0634 | 0,0396 | 0,0244 | 0,0174 | 0,0095
Pis 0,9961 | 0,4059 | 0,8524 | 0,9253 | 0,9518 | 0,9706 | 0,9778 | 0,9905
0,0039 | 0,0358 | 0,0222 | 0,0113 | 0,0086 | 0,0050 | 0,0048 0,0
Zustandsiibergénge N; ;41
Zi—+Zig 12324 ] 791 [ 140 [ 25 [ 6 [ 2 [ 1 ] 0©

Pi+1s

standsiibergangswahrscheinlichkeiten sind hierbei veroffentlichte Regenfallmessun-
gen des Institute of Environmental Science and Engineering, Technical University of
Denmark, vgl. [10], verwendet worden. Ein charakteristischer Verlauf eines Regener-
eignisses im Modell der Regenzone , E“ ist in Abbildung 9.6 dargestellt. Im Vergleich
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Abbildung 9.6: Typischer Verlauf eines Regenereignisses im Modell der
Klimazone E

zum Verlauf von Regenereignissen in der Texas-MeBkampagne (vgl. Kapitel 3) wird
der wesentlich flachere Verlauf eines typisch Mitteleuropéischen Regenereignisses
deutlich. Platzregenereignisse sowie hohe Regenraten sind selten. Niedrige Regenra-

ten hingegen kommen sehr haufig vor.

9.3.2 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, daf im Mittel fiir jeden Satelliten
fiir bestimmte Zeitintervalle nach ITU-R von einer vorherrschenden Regenintensitat
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ausgegangen werden kann. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Transienten zwi-
schen unterschiedlichen Regenintensitdten (Zeitintervallen) kann jedes Zeitintervall
fir sich unabhéngig untersucht und ausgewertet werden. Das Ergebnis der Gesamt-
untersuchung Rge, wird nachfolgend aus der Summe der Einzelergebnisse R; und
dem Ergebnis der Transientenuntersuchung Ry, gebildet, vgl. [30]:

Rges = Z Rx + Rtrans- (96)
Wird wahrend der einzelnen Zeitintervalle stets ein zeitunabhangiger Wert, wie z. B.

die Blockierwahrscheinlichkeit py g, eines ausgewahlten Satelliten bestimmt, so muf
jedes Einzelergebnis py; gewichtet mit der jeweiligen Intervalldauer T; berticksichtigt

werden: )
Pb,ges = rf— : ZI: *Poi + Dbtrans (97)
ges s
mit
Tyes =y Ti. (9.8)

Die jeweilige Lange der Zeitintervalle folgt nach ITU-R (vgl. [46, 48]), nach der jedes
Zeitintervall mit einer bestimmten Regenrate in Abhéngigkeit von der Klimazone
verbunden ist. Das transiente Verhalten wird mit Hilfe des dynamischen Klimamo-
dells aus Kapitel 3 bestimmt.

9.3.3 Dienstgiitedefinition und -berechnung
Die Dienstgiite GoS kann in Anlehnung an Gl. 7.55 wie folgt verallgemeinert werden:
GOS(A) = pblock(A) +10 * Pdrop- (99)

Der Term py,cx beschreibt die Blockierwahrscheinlichkeit im Satellitennetz fiir ein
neues Gesprach. Der Term pq,o, beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer vorzeitigen,
forcierten Gesprachsunterbrechung.

Gesprachsblockierungen treten in satellitengestiitzten Weitverkehrsnetzen aus
zwel Griinden auf:

1. Die verfiigbare Anzahl der Verkehrskanale ist zu gering fiir das vorhandene
Verkehrsangebot.

2. Aufgrund hoher Regenrate reichen die Schwundgegenmafnahmen des Systems
nicht aus und der nominelle Funkversorgungsradius eines Satelliten wird einge-

schrankt.
Die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten fiir eine Gesprachsblockierung aufgrund
mangelnder Verkehrskanalanzahl, py *"***"9**¢ oder aufgrund von starkem Regen,

(1 = pverfiagbarkeir), werden zur Gesamtblockierwahrscheinlichkeit pyiocr zusammen-
gefaft:
pblack(A) = DPVer fiigbarkest pg\.’analvergabe + (1 - pVer/ilgbarkeit) (910)
Unerwartete Gesprachsunterbrechungen sind ohne Berticksichtigung von Hand-
over in satellitengestiitzten Mobilfunknetzen mit ortsfesten Funkzellen ausschlieblich
auf Regen zuriickzufithren. Zwei unterschiedliche Griinde fiir Gesprachsunterbre-
chungen aufgrund von Regen sind im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigt worden:

1. Gesprichsunterbrechungen aufgrund einer plotzlichen Regenintensitétserho-
hung ohne entsprechende Schwundgegenmafnahmen und
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2. Gesprachsunterbrechungen aufgrund der Satellitenbewegung bei reduziertem
Funkversorgungsradius.
Analog zur Gesprachsblockierung werden diese beiden Effekte zu einem Ausdruck
zusammengefafit:

Rege

Pirop = Parop (9.11)
Rege h Satellitenbeweg
dreogp " +pdrap 7 (912)

Im folgenden werden die einzelnen Blockierungs- und Unterbrechungsmechanismen
untersucht, um simulative und entsprechende analytische Ergebnisse miteinander zu
vergleichen.

9.3.3.1 Kanalvergabe

Fiir eine feste Kanalvergabestrategie kann die Blockierwahrscheinlichkeit eines Mo-
bilfunknetzes mit n Verkehrskanélen und einem mittleren Verkehrsangebot A mit
Hilfe der ErlangB-Formel berechnet werden:

(A" /n1)
iz At/i
Die Untersuchungsergebnisse der Blockierwahrscheinlichkeit sind fiir ein satelliten-

gestiitztes Mobilfunknetz mit 1800 Verkehrskandlen pro Funkzelle in Abbildung 9.7
als Funktion des mittleren Verkehrsangebots dargestellt. Die Ergebnisse aus Simu-

pg\’analvergube — E](A,n) — (913)

'H

;E 01 ErlangB, .
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v
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Abbildung 9.7: Blockierwahrscheinlichkeit in einer Mikrozelle

lation und mathematischer Berechnung stimmen, wie deutlich zu erkennen ist, gut
iiberein. Der Satellitensimulator NeSSiE ist also diesbeziiglich validiert.

9.3.3.2 Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit eines satellitengestiitzten Weitverkehrsnetzes wird wesentlich
durch das Verhidltnis aus witterungsbedingtem Schwund und entsprechenden
SchwundgegenmaRnahmen bestimmt. Abbildung 9.8 zeigt den Einfluf der Regen-
intensitat auf den effektiven Funkversorgungsradius und damit auf die Satelliten-
systemverfiigbarkeit. Das Grundfunkversorgungsgebiet Fj im ungestorten Betrieb
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Abbildung 9.8: Einfluf der Regenintensitat auf die Satellitensystemverfigbarkeit

eines Satelliten wird als quadratisch angenommen. Das Verhéltnis der Verlustfliche
zur Funkversorgungsfliche im Normalbetrieb F,;/Fy 1at sich dabei in Abhangigkeit
des normierten Funkversorgungsradius r/ro wie folgt bestimmen (s. a. Anhang A):

0 Z>1

FII T r . r

Fo! ={ 1+ (2arcos(F) - F)(E) - U5 -1 fir << (9.14)
1-5(5) 0<n<

Fiir die Verfiigbarkeit pver fugbarkeir folgt entsprechend:

PVer figbarkeit = 1- ; % : 'F'%%L)_, (915)
wobei Fy;(R;) die Verlustfliche F; bei einer bestimmten Regenrate R; angibt. Im
folgenden wird der normierte Funkversorgungsradius r/ro als Funktion der Regen-
rate bestimmt. Dabei wird die Funkschnittstelle so dimensioniert angenommen, daf
ohne Regen am Rande des Funkversorgungsbereichs ein Funkpegel mit Ey /Ny von
6,77 dB herrscht. Dies entspricht einer gerade noch akzeptabel Bitfehlerwahrschein-
lichkeit von 10-3 fiir uncodierte Ubertragung auf einem AWGN-Kanal.

In Abbildung 9.9 sind exemplarisch fiir verschiedene Regenraten die Daémpfung
durch Regen nach ITU-R (vgl. Kapitel 3) sowie unterschiedliche Schwundreservepe-
gel mit und ohne Leistungssteuerung als Funktion des normierten Funkversorgungs-
radius dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse gelten dabei stets fir die Distanz
zum Rande des Funkversorgungsradius. Aufgrund der aus Einzelantennen bestehen-
den Satellitengesamtantenne kommt es mit abnehmendem Funkversorgungsradius
zu einer effektiven Uberhhung der eingestellten Schwundreserve. Dies ist vor allem
auf den um 2 dB hoher liegenden Funkversorgungspegel im Mittelpunkt jeder Einzel-
zelle zuriickzufiihren. Aus den Schnittpunkten der effektiven Schwundreserve, ohne
und mit Leistungsreserve, mit den Regenddmpfungskurven fiir bestimmte Regen-
raten laRt sich der Funkversorgungsradius als Funktion der Regenrate bestimmen.
In Abbildung 9.10 ist der Funkversorgungsradius als Funktion der Schwundreserve
ohne und mit Leistungssteuerung dargestellt.

Die entsprechende Darstellung des Verhéltnisses Fy;/Fp folgt in Abbildung 9.11.
Der EinfluR der Schwundreserve sowie der Leistungsregelung ist deutlich zu erken-
nen. Mathematische Analyse und Simulation liefern in Abbildung 9.11 iiber weite
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Abbildung 9.10: Einfluf der Regenintensitat auf den Funkversorgungsradius mit
Schwundreserve ohne/mit Leistungsregelung

Bereiche fast identische Ergebnisse. Die Ergebnisse der simulative Untersuchung gel-
ten fiir ein realistisches Antennenmodel, Leistungsregelung und Regenverhalten nach
ITU-R. Abweichungen sind fiir den Sendeleistungsbegrenzungsfall mit Leistungsre-
gelung vorhanden, r/ry > 0,8. Thre Auswirkungen auf die Genauigkeit der Ender-
gebnisse ist allerdings begrenzt (vgl. Abschnitt 8.4). Das Ergebnis einer simulativen
Untersuchung der Satellitenfunkversorgung mit 6 x6 Makrozellen bzw. 18 x 18 Mikro-
zellen ist fiir eine Schwundreserve von 0 dB sowie einer Regenrate von 1 und 5 mm/h
in Abbildung 9.12 dargestellt. Sowohl die Verringerung des effektiven Funkversor-
gungsradius als auch der EinfluR von Regen auf jede einzelne Zelle sind hier deutlich
zu erkennen. Das dargestellte quadratische auf den Satellitenfufpunkt (SFP) bezo-
gene Funkversorgungsgebiet von -2 bis +2 Grad Lénge und Breite entspricht dem
Funkversorgungsgebiet eines TELEDESIC-Satelliten ohne Regen.

9.3.3.3 Gesprachsabbruch

Wird der Funkversorgungsradius aufgrund von Regen und mangelnder Schwundre-
serve eingeschriankt, so kommt es durch den Anstieg der Dampfung sowie die Satel-
litenbewegung zu vorzeitigen Unterbrechungen von Gesprichen.
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Abbildung 9.11: EI},Lol als Funktion der Regenintensitdt R; mit Schwundreserve
ohne/mit Leistungsregelung (6 dB)
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Abbildung 9.12: Simulation der Funkversorgung bei Regen

Wenn in einer Zeitspanne Tye, insgesamt IV, ;41 Ereignisse einer plotzlichen Re-
genzunahme von einer Regenrate R; zu Riy stattfinden, berechnet sich die Ge-

sprichsabbruchwahrscheinlichkeit pRedensunebme jiher alle Regenraten zu

1% pdrap g
Regenzunahme __ gy Ni,‘+1 . FVI(RH‘I) - FUI(R") (9 16)
e =1 # Tyes Fy '

mit p~! der mittleren Gesprachsdauer. Die Berechnung von Fy; (R;) ist bereits in der
Diskussion der Verfiigbarkeit dargestellt worden, vgl. Gl. 9.14 und Abbildung 9.11.
Die Anzahl der Transienten N;;41 konnen fiir Regenraten einer bestimmten Klima-
zone nach ITU-R mit Hilfe des dynamischen Regenmodells aus Kapitel 3 bestimmt
werden (vgl. Tabelle 9.2).
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In Abbildung 9.13 ist der Einfluf der Satellitenbewegung auf die Wahrscheinlich-
keit eines Gesprachsverlusts dargestellt. Bezogen auf die Grundfunkversorgungsfla-
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Abbildung 9.13: Einfluf der Satellitenbewegung bei Regen auf die
Satellitensystemverfiigbarkeit

che Fy kann die durch eine Satellitenbewegung mit Geschwindigkeit v iber Grund
verursachte Verlustfliche F,; wie folgt berechnet werden (s. a. Anhang A):

0 Z>1
Fv2 v r\2 . 1 r
= (- (2 -1) fir F<ELL (9.17)
v r L 1
ot 0w

Das Beobachtungsintervall betragt At. Die Wahrscheinlichkeit eines Gesprachsab-

bruchs p3eichitentewegung oot hieraus zu:
drop g
Satellitenbewegung — T; X Fv?(Rt)/FO (9 18)
o =1 Tes pAat '

Die Ergebnisse einer exemplarischen Auswertung fiir ein TELEDESIC-artiges Sa-
tellitensystem sind in Abbildung 9.14 dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen
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Abbildung 9.14: %}z als Funktion der Regenintensitdt und Satellitenbewegung
mit Schwundreserve ohne/mit Leistungsregelung

mathematischer Analyse nach Gl. 9.17 und Simulation ist bei den Untersuchungen
ohne Leistungsregelung gut und mit Leistungsregelung ausreichend, um in guter
Néherung das Auftreten von Gesprachsabbriichen zu modellieren.
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9.4 Definition und Leistungsbewertung verschiedener Szena-
rien

In diesem Abschnitt wird die Leistung verschiedener Szenarien zum Einsatz sa-
tellitengestiitzter Mobilfunknetze als Weitverkehrsnetze bewertet. Es handelt sich
um optimale Satellitensysteme. Sie werden jeweils entsprechend der TELEDESIC-
ihnlichen Funkschnittstellendefinition aus Abschnitt 9.1 betrieben.

Die zu erwartende Dienstgiite im Szenarium wird als Funktion der Schwund-
reserve sowie des angebotenen Verkehrs im Szenarium in dquatorialer Nahe unter-
sucht. Die Sendeleistung eines Satelliten ist im Vergleich zur Sendeleistung einer
Bodenstation stark begrenzt. Deshalb wird nur die Abwartsstrecke zwischen Satellit
und Bodenstation eines Zugangsnetzknotens untersucht. Sie ist fiir die makgebliche
Begrenzung der Dienstgiite in jedem Szenarium verantwortlich. Die Dienstgiiteun-
tersuchung am Aquator fiihrt zu einer weiteren unteren Abschatzung der Dienstgiite,
da die Uberlappung (Redundanz) der Satellitenausleuchtzonen hier am geringsten
ist.

9.4.1 Kalibrierung des Simulators

Basierend auf der TELEDESIC-ihnlichen Funkschnittstellendefinition aus Ab-
schnitt 9.1 sowie der Antragsschrift fiir das TELEDESIC Satellitensystem [28] bei
der FCC ist der NeSSiE-Simulator zur Leistungsbewertung verschiedener Satel-
litensystemszenarien parametrisiert worden. Folgende Parameter sind u. A. fest
eingestellt worden:

o EIRP des Satelliten pro Trager* (700 km): 76,9 dBm,

e BEIRP des Satelliten pro Trager? (1400 km): 82,9 dBm,

e Antennengewinn des Satelliten (700 km): 27,0 dBi,

e Antennengewinn des Satelliten (1400 km): 33,0 dBi,

e Antennengewinn der Bodenstation eines Zugangsknoten: 25,7 dBi,

e Rauschtemperatur des Empfingers der Bodenstation: 710K,

o AWGN Kanal ohne Mehrwegeempfang (Richtantennen),

o minimal gefordertes Ey/No am Empfanger: 6,77 dB (BER= 1073) und eine
& Teilnehmerdienstdatenrate pro Verbindung von 16 kbit/s.

Weitere Parameter konnen der Funkschnittstellendefinition in Abschnitt 9.1 und der
jeweiligen Konstellationsdefinition der einzelnen Szenarien entnommen werden. Na-
tiirlich sind im Simulator auch vollig andere Parameter einstellbar und untersuchbar,
um z. B. TELEDESIC-fremde Satellitensysteme zu analysieren.

In Abbildung 9.15 ist die Satellitenfunkausleuchtung eines TELEDESIC-
shnlichen Satellitensystems fir die obigen Parametervorgaben dargestellt. Um
die geforderte Funkzellengeometrie am Boden auszuleuchten, muff die Satelli-
tenantenne in Abhéngigkeit von der Orbitalhéhe dynamisch gesteuert werden.
Als Resultat ergibt sich auf der Erde ein Empfangspegel, der von der gewahlten
Orbitalhohe unabhangig ist.

4ohne Schwundreserve
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Abbildung 9.15: TELEDESIC-ahnliche Satellitenfunkausleuchtung

9.4.2 Breitbandige Funkversorgung

Im Szenarium TD882 wird ein satellitengestiitztes Weitverkehrsnetz untersucht, das
eine breitbandige Versorgung von ortsfesten Bodenstationen, z. B. Basisstationen
von Zugangsnetzen gestattet. Die gewéhlte Satellitenkonstellation entspricht der des
urspriinglichen Entwurfs des TELEDESIC-Systems. Die gewahlten Konstellations-
parameter sind in Tabelle 9.3 aufgefiihrt.

Tabelle 9.3: Parameter der Satellitenkonstellation im Szenarium TD882

System TD882
Gesamtzahl Satelliten 882
Anzahl der Bahnen 21
Konstellation Satelliten pro Bahn 42
Orbitalhche (Bahnhohe) 700 km
Inklination 90°
Makrozellen je Satellit 36
Kantenlange Makrozelle 160 km
Mikrozellen je Makrozelle 9
Zellen Fliche einer Mikrozelle 2844,44 km*
Verkehrskanale je Mikrozelle 1800
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Die entsprechende Bahn- und Satellitenanordnung ist in Abbildung 9.16 darge-
stellt.
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Abbildung 9.16: Konstellation des Satellitensystems mit breitbandiger
Funkversorgung

Als Dimensionierungsgrundlage wurde ein mittleres Verkehrsangebot von
0,6 E/km? bei einer Dienstgiite GoS = 0,01 gewdhlt, welches einem typischen
GSM Verkehrsangebot in gemischt stadtischer und vorstddtischer Umgebung einer
Stadt wie Gelsenkirchen entspricht, vgl. [34, 32].

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird das mittlere Verkehrsangebot auf die
Fliche einer Mikrozelle bezogen. Die Auswirkungen der Satellitenkonstellation und
der damit verbundenen mittleren Kapazitatsbegrenzung pro km? werden hierbei
transparent.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und mathematischer Analyse,
vgl. Gl 9.9-9.18, wird in Abbildung 9.17 fiir unterschiedliche Schwundreservepegel
ohne und mit Leistungssteuerung gezeigt. Bis auf eine Schwundreserve von 0 dB
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Abbildung 9.17: Dienstgiite des breitbandigen Satellitensystems TD882 mit
Schwundreserve ohne/mit Leistungsregelung

liefern Simulation und mathematische Analyse eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse. Fiir beide Diagramme ist deutlich zu erkennen, daR in Abhangig-
keit von der verfigbaren Schwundreserve mit und ohne Leistungssteuerung eine
, Witterungsbegrenzung" der Dienstgiite selbst fiir ein reduziertes Verkehrsangebot
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stattfindet, vgl. die 100% transcodierte DECT (WLL) Ergebniskurve in Abb. 7.29.
Fiir eine auf das Jahr bezogene gewilinschte Mindestdienstgiite ist die erforderliche
Schwundreserve ohne und mit Leistungssteuerung direkt zu erkennen. Wird z. B.
eine Dienstgiite von 0,001 angestrebt, so ist dies ohne Leistungssteuerung nur mit
einer Schwundreserve von mindestens 12 dB zu erreichen. Eine leicht schlechtere
Dienstgiite von 0,002 ist jedoch bereits mit 6 dB zu erzielen. Gleiches gilt fiir den
Fall mit Leistungssteuerung, wobel hier fiir geringere Schwundreserven eine teilweise
deutlich bessere Dienstgiite gegeniiber dem Fall ohne Leistungssteuerung erreicht
wird. Ist die Schwundreserve ausreichend grof dimensioniert, findet fiir den Fall
mit und ohne Leistungsregelung eine Begrenzung der Dienstgiite durch die feste
Kanalvergabestrategie statt.

9.4.3 Schmalbandige Funkversorgung

Im Szenarium TD288 soll ein satellitengestiitztes Weitverkehrsnetz untersucht
werden, welches eine schmalbandige Versorgung ortsfester Bodenstationen, z. B.
Basisstationen von Zugangsnetzen gestattet. Die gewdhlte Satellitenkonstellation
mit einer Orbitalhdhe von 1400 km entspricht der des momentanen Entwurfs des
TELEDESIC-Systems. Im Vergleich soll dieselbe Konstellation auch fiir eine Orbi-
talhdhe von 700 km untersucht werden. Die gewahlten Konstellationsparameter sind
in Tabelle 9.4 aufgefiihrt. Die entsprechende Bahn- und Satellitenanordnung ist in

Tabelle 9.4: Parameter der Satellitenkonstellation im Szenarium TD288

System TD288
Gesamtzahl Satelliten 288
Anzahl der Bahnen 12
Konstellation Satelliten pro Bahn 24
Orbitalhohe (Bahnhohe) 700 km /1400 km
Inklination 90°
Makrozellen je Satellit 36
Kantenlange Makrozelle 278,3 km
Mikrozellen je Makrozelle 9
Zellen Flache einer Mikrozelle 8607,51 km?
Verkehrskanale je Mikrozelle 1800

Abbildung 9.18 dargestellt. Als Dimensionierungsgrundlage wurde ein mittleres Ver-
kehrsangebot von 0,2 E/km? bei einer Dienstgiite GoS = 0,01 herangezogen, welches
einem typischen GSM Verkehrsangebot in gemischt landlicher und vorstadtischer
Umgebung einer Stadt wie Gelsenkirchen entspricht, vgl. [34, 32].

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und mathematischer Analyse,
vgl. Gl. 9.9-9.18, ist in Abbildung 9.19 fiir unterschiedliche Schwundreservepegel
mit Leistungssteuerung und fiir die beiden verschiedenen Orbitalhohen dargestellt.
Aquivalent zur Untersuchung des ersten Szenariums ergibt sich auch hier eine
gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus Simulation und
mathematischer Analyse. Beim Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit 700 km
und 1400 km Orbitalhdhe ist deutlich die hohere gemessene Dienstgiite des Systems
auf 1400 km ausgedriickt durch einen niedrigeren GoS-Wert, zu erkennen.



9.4. Definition und Leistungsbewertung verschiedener Szenarien

o

e
/-

-

159

xd

[

Abbildung 9.18: Konstellation des Satellitensystems mit schmalbandiger

Funkversorgung
700 km Orbitalhdhe 1400 km Orbitalhdhe
1 T T T T 1= r T T
0.1 0.1
@ H 7 : B
001 i OB et T 001 b b 0dB e g ]
8 8 o
2 e
3 0,001 kbt t oo s g gt i 3 0001 bagieessedld
7 %
8 t $ 4 : :
o 12,48 1548 : : o : : : : :
0.0001 |- 12887 .. 15487 RPN T 0.0001 fo+errrerenees 12487 45 487 frathem Analjse -
N A Sohmndsatie £ Simuon —>—
10-05 1 1 i i A 10-05 1 i i A i
0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03

Mittlerer angebotener Verkehr [E/km?] Mittlerer angebotener Verkehr [E/km?]

Abbildung 9.19: Dienstgiite des schmalbandigen Satellitensystems TD288 mit
Schwundreserve und Leistungsregelung fiir unterschiedliche
Orbitalhhen (700 km/1400 km)

Wihrend fiir die niedrige Orbitalhdhe mit einer Schwundreserve von 6 dB bei
einem angebotenen Verkehr von 0,19 E/km? nur ein Dienstgiitewert von 0,003 er-
reicht werden kann, ist mit der héheren Orbitalhdhe ein Dienstgiitewert von 0,001
moglich. Die Satellitenkonstellation mit hoherer OrbitalhShe ist dementsprechend
der mit niedriger Orbitalhdhe vorzuziehen.

Der maximal erreichbare Dienstgiitewert von 0,0003 ist fiir beide Orbitalhohen
gleich. Diese Begrenzung wird durch sehr starke Regenereignisse herbeigefiihrt, die
weder mit Schwundreserve und Leistungsregelung noch durch die Wahl der Orbital-
héhe ausgeglichen werden konnen.

9.4.4 Nomadische Funkversorgung

Im Szenarium CEL98 wird ein satellitengestiitztes Weitverkehrsnetz mit einer sehr
schmalbandiger Funkversorgung fiir sogenannte nomadische Anwender untersucht.
Zugangsnetzknoten kénnen mit dieser Funkversorgung nur in sehr begrenztem Um-
fang bedient werden. Die gewihlte Satellitenkonstellation entspricht der eines auf
globale Funkversorgung erweiterten CELESTRI Satellitensystems, vgl. [103]. Die ge-
wihlten Konstellationsparameter sind in Tabelle 9.3 aufgefiihrt. Die entsprechende
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Tabelle 9.5: Parameter der Satellitenkonstellation im Szenarium CEL98

System CEL98
Gesamtzahl Satelliten 98
Anzahl der Bahnen 7
Konstellation Satelliten pro Bahn 14
Orbitalhohe (Bahnhohe) 1400 km
Inklination 90°
Makrozellen je Satellit 36
Kantenlange Makrozelle 477,1 km
Mikrozellen je Makrozelle 9
Zellen Flache einer Mikrozelle 25290 km?
Verkehrskanile je Mikrozelle 1800

Bahn- und Satellitenanordnung ist in Abbildung 9.18 dargestellt. Als Dimensio-

Abbildung 9.20: Konstellation des Satellitensystems mit nomadischer
Funkversorgung

nierungsgrundlage wurde ein mittleres Verkehrsangebot von 0,07 E/km? bei einer
Dienstgiite GoS = 0,01 zu Grunde gelegt, welches einem typischen GSM Verkehrs-
angebot in gemischt offener und landlicher Umgebung in Deutschland entspricht.
Ein Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und mathematischer Analyse,
vgl. Gl 9.9-9.18, ist in Abbildung 9.21 fiir unterschiedliche Schwundreservepegel
mit Leistungsstenerung dargestellt. Auch in dieser Untersuchung ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus Simulation und mathematischer Analyse.
Mit zunehmender Schwundreserve ist in diesem Szenarium eine kontinuierliche Ver-
besserung der Dienstgiite bis auf einen Dienstgiitewert von 0,0003 zu erreichen. Dies
ist auf die minimale Elevation von 34,7° im Szenarium CEL98 im Vergleich zu einer
minimalen Elevation von 49,9° z. B. im Szenarium TD288 zuriickzufiihren. Bei einer
niedrigen minimalen Elevation ist der maximale Weg durch eine Regenzone langer
und der witterungsbedingte Schwund entsprechend grofer. Im Szenarium CEL9S ist
deshalb eine Schwundreserve von 9 dB mit Leistungsregelung erforderlich, um eine
Dienstgiite von 0,001 bei einem angebotenen Verkehr von 0,065 E/km? zu erreichen.
Diese szenariospezifischen Ergebnisse zeigen die tendenziellen Mdoglichkeiten der
verschiedenen beispielhaft betrachteten Systemkonzepte. Die in dieser Arbeit ent-
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Abbildung 9.21: Dienstgiite des schmalbandigen Satellitensystems CEL98 mit
statischer Schwundreserve und aktiver Leistungsregelung

wickelten Berechnungsverfahren fiir die vom Verkehrsaufkommen abhéngige Dienst-
giite erweisen sich in allen Fillen als ausreichend genau und konnten durch Simula-
tionen validiert werden.
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KAPITEL 10

Zusammenfassung und Ergebnisse

otivation dieser Arbeit ist der wachsende Einsatz von Mobilfunknetzen un-

terschiedlicher Standards, der zukiinftig zu einer breiten Palette an parallel
verfiigbaren Systemen fiihren wird. Um aus Teilnehmer- und Betreibersicht eine
vielfaltige und global verfiigbare Dienstepalette mit hoher Qualitét zu erreichen, ist
eine Integration komplementarer Kommunikationsnetze erforderlich.

In dieser Arbeit werden geeignete Verfahren fiir eine Integration satelliten-
gestiitater und terrestrischer Mobilfunknetze entwickelt und hinsichtlich ithrer Lei-
stungsfahigkeit bewertet.

Fiir Mobilfunksysteme mit gleichartiger Protokoll- und Netzstruktur wurden un-
terschiedliche Mdglichkeiten zur Integration untersucht:

o Integration auf Endgeriteebene
e Integration auf Netzebene
e Integration auf Datenbankebene

Dariiber hinaus wurden zur Integration verschiedener zellularer Mobilfunknetze die
Méglichkeit zum kaskadierten Betrieb, z. B. von Zugangsnetz und Satellitensystem,
oder zum Einsatz eines UPT-Servers diskutiert.

Die Integration gleichartiger Mobilfunknetze auf Datenbankebene wird in den
Kapiteln 7 und 8 der Arbeit am Beispiel eines satellitengestiitzten IRIDIUM-
ahnlichen und GSM-Zielsystems untersucht. Die hierzu erforderlichen Verfahren
zur Aufenthaltsaktualisierung im Satellitennetz und Protokolle zum. Inter-Netz
Handover zwischen den Einzelsystemen werden mathematisch und mit einem eigens
hierfiir entwickelten Simulator NeSSiE analysiert und bewertet.

Als Ergebnis kann hierbei gezeigt werden, dal sich zur gemeinsamen Mobili-
tatsverwaltung nur ein teilnehmerpositionsbasiertes Aufenthaltsaktualisierungsver-
fahren im Satellitennetz eignet, da andere Verfahren aufgrund der Positionsunge-
nauigkeit keine umkehrbar eindeutige Abbildung der Teilnehmeraufenthaltsbereiche
zwischen beiden Systemen ermdglichen. Aufgrund der Flexibilitdt eines solchen Ver-
fahrens ist ein weiteres Ergebnis die sehr geringe Signalisierungslast im Vergleich zu
den anderen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verfahren.

In Kapitel 8 wird der Inter-Netz Handover auf Basis des synchronen und asyn-
chronen GSM Inter-MSC Handovers untersucht. Es wird hierbei gezeigt, dah ein
Inter-Netz Handover zwischen GSM und Satellitensystem mdglich ist. Die Dienst-
giite variiert dabei jedoch erheblich nach Geléndetyp.

Fiir offenes, landliches und vorstédtisches Gelande ist mit entsprechender Ka-
nalcodierung, z. B. einer Halbraten-Faltungscodierung mit Einfluklinge 7, eine
Handoverblockierwahrscheinlichkeit stets kleiner 1% zu erreichen. Fiir eine typische
stadtische Umgebung liegt bei gleicher Kanalcodierung die Handoverblockierwahr-
scheinlichkeit fiir einen asynchronen Handover mit einer Empféngerrauschtem-
peratur von 1000K bei 9,77%. Wird die Empféngerrauschtemperatur auf 500K
verbessert, so reduziert sich die Handoverblockierwahrscheinlichkeit auf 2,86%.
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Ein alternativ untersuchter synchroner Handover mit einer Empfingerrauschtem-
peratur von 1000K liefert mit einer Handoverblockierwahrscheinlichkeit von 1,43%
das beste Ergebnis. Zur Durchfihrung eines solchen Handovers ist allerdings die
Synchronisation zwischen GSM und Satellitennetz erforderlich, was mit einem nicht
zu vernachlassigenden technischen Aufwand verbunden ist.

In den Kapiteln 7 und 9 wird der kaskadierte Betrieb von zwei verschiedenen Mo-
bilfunknetzen am Beispiel unterschiedlicher funkgesteuerter sowie drahtgebundener
Zugangsnetze und einem satellitengestitzten Weitverkehrsnetz untersucht und be-
wertet. Es liegen umfangreiche Untersuchungsergebnisse der zu erwartenden Dienst-
glite vor.

Falls die Schwundreserve beim Betrieb eines kaskadierten und satellitengestiitz-
ten Weitverkehrsnetzes nicht ausreicht, um jeglichen Witterungseinfluf, besonders
bei hoheren Ubertragungsfrequenzen, zu Uberwinden, so ist eine Analyse der Wit-
terungsbegrenzung des Systems erforderlich. Die Ergebnisse einer entsprechenden
Untersuchung liegen als Resultat dieser Arbeit vor. Zusammenfassend laft sich aus
den Ergebnissen schlufifolgern, daf aufgrund der begrenzten Energieressourcen ei-
nes satellitengestiitzten Weitverkehrsnetzes eine Dienstgiite GoS = 107, wie sie
fiir terrestrische Richtfunkstrecken iblich ist, hier nur mit unverhaltnismaRig hoher
Schwundreserve erreichbar ist. Mit einer typischen Schwundreserve von 9 dB sowie
einer adaptiven Leistungsregelung von bis zu 6 dB ist eine Dienstgiite GoS = 103
zu erwarten.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Formeln und Berechnungsmethoden sind
der mittlere bedienbare Verkehr (E/km?) sowie die zu erwartende Dienstgiite satel-
litengestiitzter Weitverkehrsnetze in guter Naherung vorherzubestimmen.

Abschliefend ist festzuhalten, da® mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Ansdtze und Verfahren eine effektive Integration von Mobilfunknetzen
moglich ist, wobei die zu erwartende Dienstgiite in guter Naherung vorbestimmt
werden kann. Dariiberhinaus sind diese Ansatze und Verfahren bereits zum Teil
in die Standardisierung eines zukiinftigen Mobilfunknetzes der dritten Generation,
UMTS, eingeflossen.
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ANHANG A

Herleitungen

Herleitung zu GIl. 7.54

Der zeitliche Verlauf der Funkausleuchtung eines festen Teilnehmeraufenthaltsge-
biets durch einen Satelliten eines mobilen Satellitensystems ist in Abbildung A.1
dargestellt. Der mittlere Abstand I den ein Teilnehmer bis zum iiberschreiten des

V Ausleuchtzone
V Ausleuchtzone
V ausleuchtzone k
ty ty>t, to>ty

Abbildung A.1: Zeitlicher Verlauf der Funkausleuchtung eines festen
Teilnehmeraufenthaltsgebiets durch einen mobilen Satelliten

Satellitenfunkzellenrandes zuriicklegt 1a8t sich wie folgt herleiten:

_ V3k phydeg
T = 71@/0 [ dyda (A1)
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2 /\/Ekk 1
= — [ S4—2ad A2
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Hieraus folgt fiir die mittlere Aufenthaltsdauer n; "' eines Teilnehmers in der Satel-
litenfunkzelle:

- Ir 3k
’7h] = - = (A.6)

VAusleuchtzone 2vAusleuchtzone

Mit Hilfe der mittleren Gesprachsdauer u folgt Gl. 7.54:

o = 77_h . QUAusleuchtzone
T 3kp

Herleitung zu GI. 9.14

Nach Abbildung 9.8 wird —%‘L(#) in drei angrenzenden Wertebereichen betrachtet:
=>1 Es gilt:
Fvl r
Fo o
da der effektive Funkversorgungsbereich (sieche Abbildung 9.8) nicht
eingeschrankt wird.

)=0 (A7)

Die Flache F,; die aufgrund einer plétzlichen RegenerhShung nicht
mehr funkversorgt werden kann (siehe Abbildung 9.8) berechnet sich

Zu:
2r? arccos - roy/2r? — r2
> ) (A.8)

s aus [15], S. 194

&_
IA
3l
IA

F, = Qrg —ar? 4 4(

Bezogen auf die quadratische Grundflache Fy = 2r resultiert:

Fy ro TN, T 2 r .
=14(2 - =) (=) =/2(=)" = 1. A9
7= L (arcos( =) = ) ()" - [0 (A.9)
0<E< 12 Die Flache F,; die aufgrund einer plétzlichen RegenerhShung nicht

mehr funkversorgt werden kann (siehe Abbildung 9.8) berechnet sich

zu:
Ful = FO - 7(7”2. (A].O)

Bezogen auf die quadratische Grundfliche Fy = 2r2 resultiert:

Fy =1 _7[(_7”_)2

i e, (A.11)

Herleitung zu GIl. 9.17

Nach Abbildung 9.13 wird %(r—'o—) in drei angrenzenden Wertebereichen betrachtet:

> 1 Es gilt:
Foo 1
—)=0 A2
25 (A1)
da der effektive Funkversorgungsbereich (siche Abbildung 9.13) nicht
eingeschrankt wird.
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715 < r'—o < 1 Die Flache F\,; die vom Satelliten in der Zeit At mit seiner durch Regen
reduzierten Ausleuchtzone (siche Abbildung 9.13) iberstrichen wird
berechnet sich zu:

o _ Do
V2 2

Bezogen auf die quadratische Grundfiiche Fy = 2r§ resultiert:

Fy = 20AH ). (A.13)

Fye vAt( 1 r.o 1) (A14)

Aol B
0<E< :}5 Die Flache F,, die vom Satelliten in der Zeit At mit seiner durch Regen
reduzierten Ausleuchtzone (siehe Abbildung 9.13) iberstrichen wird
berechnet sich zu:

F,s = 2r - vAL. (A.15)

Bezogen auf die quadratische Grundfliche Fy = 2r2 resultiert:

F,,z vAtr
ki A.16
Fy o To ( )
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