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Zusammenfassung

Die Entwicklung schnurloser mobiler Kommunikation weltweit zu einem
Massenmarkt ist nicht zuletzt auf die gemeinsame Initiative européischer
Unternehmen einen einheitlichen Systemstandard fiir diesen Anwendungs-
bereich zu schaffen, zuriickzufiihren. Nachdem im Jahr 1991 der Standard
fiir das digitale europiische schnurlose Telekommunikationssystem (Digital
Europe Cordless Telecommunications, DECT) veréffentlicht wurde, haben
amerikanische und japanische Gremien dhnliche System spezifiziert. Durch
den groBen Erfolg des DECT-Systems bis heute und positive Prognosen im
Hinblick auf die Deregulierung im Telekommunikationsmarkt wird es zu-
nehmend wichtiger die Kapazitidt des Systems zu optimieren.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, hingt die effiziente Nutzung der Sy-
stemressourcen stark von den im System implementierten Algorithmen ab.
Insbesondere die Steuerung des Handover, d.h. der Funktion des Systems
zur Weitergabe einer Verbindung von einer Zelle zu einer anderen, beeinflufit
die DECT-Kapazitit. Im Rahmen dieser Arbeit wird neben der Kapazitéts-
untersuchung des DECT-Systems ein Algorithmus vorgeschlagen, der unter
Beriicksichtigung der Auslastung der einzelnen Zellen den Zellwechsel derart
beeinfluBt, dafl Handover von stark belasteten Zellen in weniger ausgelastete
Zellen begiinstigt werden und umgekehrt. Durch den Lastausgleich zwischen
den Zellen wird die Blockierwahrscheinlichkeit der Stationen verringert, wo-
durch der tragbare Verkehr pro Zelle bei vorgegebener Verlustwahrschein-
lichkeit erhht wird. Eine weitere Optimierung der DECT-Kapazitat wird
durch die Feineinstellung der Steuerungsparameter des Handover erreicht.
AbschlieBend wird, basierend auf den Untersuchungen in dieser Arbeit, ein
Vorschlag zur Implementation des Handoveralgorithmus unter Beriicksich-
tigung des Algorithmus zur dynamischen Zellgréenanpassung unterbreitet.
Die vorgestellten Ergebnisse wurden neben der analytischen Betrachtung
der DECT-Kapazitit vorwiegend mit simulativen Methoden erreicht. Dazu
ist ein Simulationsprogramm DECT Simulator (DESI) entwickelt worden,
welches neben den funktechnischen Eigenschaften die wesentlichen Funktio-
nen der Funkkanalverwaltung des DECT-System, unter Beriicksichtigung
der Wechselwirkungen der Stationen untereinander, nachbildet.
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Abstract

The worldwide development of cordless mobile telecommunications into a
mass market can finally be related to an initiative of European enterprises
to create a common standard for these kind of applications. After the first
standard for the Digital European Cordless Telecommunications (DECT)
System was published in 1991, American and Japanese bodies have specified
similar systems. Due to the enormous success in the recent years and posi-
tive forecasts in view of the deregulation of the telecommunication market
in Europe, it becomes more and more important to optimize the capacity
of the DECT system.

The efficient use of the system resources depends clearly on the algorithms
implemented in the system. Especially the handover, the function of main-
taining a call during the move into an adjacent cell, has a strong influence
on the system capacity. This thesis comprises capacity investigations as
well as an algorithm influencing the handover in such a manner that han-
dover from highly allocated cells to less allocated cells are promoted and
vice versa. This kind of cell size adjustment according to the instantaneous
traffic has a positive influence on the blocking probability of stations and
therefore the maximum traffic can be increased while keeping the blocking
probability constant. A further step in optimizing the DECT capacity is
given by a fine tuning of handover control parameter.

Finally a proposal for an implementation of a handover algorithm is given
including the dynamic cell size adjustement algorithm.

The presented results obtained for the DECT capacity were based on an-
alytical investigations, while algorithm assessment was mainly carried out
by using simulations. For this purpose a simulation tool DECT simulator
(DESI) was developed, modelling the radio propagation as well as the rele-
vant functions of the radio resource management, including the interactions
between stations.
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KAPITEL 1

Einfithrung

1.1 Entwicklung der Mobilkommunikation

Bereits im Zeitraum 1886 bis 1888 untersuchte Heinrich Hertz die Erzeu-
gung von elektromagnetischen Wellen, und es gelang ihm im Jahre 1888,
die Welleniibertragung von einem Schwingkreis zu einem anderen nachzu-
weisen. Im Jahr 1899 schaffte Guglielmo Marconi die erste Funkiibertragung
iiber den Armelkanal.

In Deutschland wurde 1926 ein Zugtelefon auf der Strecke Berlin-Magdeburg
in Betrieb genommen, welches eine Funkiibertragung im Langwellenbereich
zwischen einer auf dem Zugdach positionierten Antenne und einer paral-
lel zur Strecke verlaufenden Telefonleitung nutzte. Der erste ffentliche be-
wegliche Landfunk (6bl) wurde 1958 in Betrieb genommen. Die Gespréche
wurden durch etwa 600 Mitarbeiter der Deutschen Bundespost handvermit-
telt. Die Kapazitit des Netzes lag bei etwa 10000 Teilnehmern. Das erste
Netz (Netz B) mit einer automatischen Vermittlung und Gebiihrenerfas-
sung entstand im Jahr 1972. Es bestand aus 170 Funkverkehrsbereichen,
wobei die Kenntnis des jeweiligen Aufenthaltsbereiches der mobilen Stati-
on erforderlich war. Der Betrieb des Netz B wurde Ende 1994 eingestellt.
Das erste Funknetz mit digitaler Signalisierung und automatischer Teil-
nehmerlokalisation war im Jahre 1986 das Netz C. Die Sprachiibertragung
des Netz C wird analog durchgefiihrt, was bei schwachen Signalen zu star-
ken Beeintrichtigungen der Sprachqualitdt durch Rauschen fiihrt. Durch
die automatische Teilnehmerlokalisation wurde es mdoglich den Teilnehmer
unabhiingig vom jeweiligen Aufenthaltsbereichs unter einer bundeseinheit-
lichen Rufnummer zu erreichen. Das Netz C hat zur Zeit etwa 800.000 Teil-
nehmer.

Parallel zu den Entwicklungen in Deutschland existieren Entwicklungen
anderer Linder, wie z.B. das Nordic Mobile Telephone System (NMT)
der skandinavischen Linder (1981), das nordamerikanische AMPS-System
(1983) und das britische TACS-System (1985). Die Entwicklung mehrerer
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unterschiedlicher Standards fithrte dazu, daf neben den hohen Entwicklungs-
und Produktionskosten durch niedrige Stiickzahlen auch Inkompatibilititen
zwischen den einzelnen Lindern entstanden. Hierdurch wurde ein ziigiges
Wachstum gebremst. Diese Situation wurde in Europa friihzeitig erkannt
und 1982 eine Initiative zur Entwicklung eines europaweiten Standards ins
Leben gerufen (Groupe Special Mobile, GSM). Die Entwicklung des ersten
Standards wurde 1988 abgeschlossen, die Infrastruktur wurde aufgebaut
und erste GSM-Netze entstanden 1991/1992 in Deutschland. Die gute Qua-
litdt des Netzes fithrte dazu, dafl auch auBlereuropdische Liander sich dem
GSM-System anschlossen, wie z.B. Ruiland, China, Australien, Argentinien
und auch Teile der USA. Der grofle Erfolg im auBlereuropéischen Ausland
fiihrte dazu, dal 1993 der Name des Systems in ’global system for mobile
communication’ (GSM) umbenannt wurde. Das GSM-System ist ein voll
digitales Netz, mit einer Erreichbarkeit unter einer einheitlichen Telefon-
nummer weit iiber Europa hinaus. Zur Zeit (1996) gibt es etwa 4 Mio.
GSM-Teilnehmer in Deutschland, wobei ein weiterhin rasanter Zuwachs
prognostiziert wird.

Die Zukunft fiir die Mobilkommunikation sieht aus der heutigen Situation
gesehen vielversprechend aus, da sowohl der Riickgang der Teilnehmerend-
gerétepreise, als auch die Gespréchskosten und monatlichen Teilnehmer-
gebiihren stark riickldufig sind. In einigen Landern liegt die Penetrations-
rate fiir Mobilfunkteilnehmer im Verhéltnis zur Gesamtbevolkerung bereits
bei tiber 25 % (Finnland, Schweden). Neueste Studien zeigen, da8 z.B. al-
lein fiir die USA bis zum Jahr 2000 etwa 100 Mio. Mobilfunkteilnehmer
prognostiziert werden.

1.2 Schnurlose Funksysteme

Neben den zellularen Systemen sind in der Vergangenheit sogenannte
schnurlose Systeme entstanden, die ihre Anwendung urspriinglich als schnur-
lose Telefone im Hausgebrauch hatten. Das bei 45 MHz arbeitende CTO0
(cordless telephone, CT) hat bis heute eine sehr hohe Verbreitung in den
USA, obgleich CT0 in Punkten wie Spachqualitét, Abhorsicherheit und Si-
cherheit gegen unbefugte Benutzung eine unzureichende Leistungsfihigkeit
besitzt. Weiterentwicklungen in diesem Bereich sind CT1 (CEPT Lénder
aufler Grofibritannien und Frankreich), CT2 (Grofibritannien und Schwe-
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den) sowie das schwedische CT3. Die grofite Verbreitung in Europa hat zur
Zeit das CT1-System.

Seit Anfang der 90er Jahre gibt es verschiedene Initiativen, die sich mit der
Weiterentwicklung der schnurlosen Systemstandards, von der reinen Anwen-
dung fiir schnurlose Telefonie im Heimbereich, hin zur kombinierten Verwen-
dung fiir Sprach- und Datendienst in 6ffentlichen Systemen, beschiftigen.
Neben dem europiischen DECT (Digital European Cordless Telecommuni-
cations) System gibt es seit 1994 auch eine amerikanische Initiative, die, ba-
sierend auf dem DECT Standard, eine fiir den US Markt angepasste Version
entwickelt, dem sogenannten PWT (Personal Wireless Telecommunications)
System. Auch in Japan wurde seit etwa 1991 ein Standard entwickelt, der
im Dezember 1993, ins Englische iibersetzt, veroffentlich wurde. Das PHS
(Personal Handyphone System) zielt dhnlich wie DECT und PWT sowohl
auf private als auch o6ffentliche Anwendungen. Im folgenden soll auf die
einzelnen Standards kurz eingegangen werden, wobei der DECT-Standard
spater besonders detailliert betrachtet wird.

1.2.1 DECT - Digital European Cordless Telecommu-
nications

Der DECT-Standard wurde im Jahre 1991 als ’draft’-Version von der ET-
SI (European Telecommunications Standards Institute) in der Untergruppe
RES-3 verabschiedet. Im Unterschied zu den bestehenden Standards sind
die verwendeten Funkfrequenzen in ganz Europa einheitlich, was erheblich
zum Erfolg dieses Systems beitrdgt. Die Nutz-, sowie die Kontrollinforma-
tionsiibertragung im DECT-System ist vollstdndig digital, so dafl neben di-
gitalisierter Sprache auch Daten iibertragen, bzw. weitere Dienste iiber eine
einheitliche Funkschnittstelle angeboten werden kénnen. Die ersten DECT-
Endgerite fiir Sprachdienste sind seit Ende 1993 kommerziell erhéltlich.
Man schitzt, dal bis heute etwa 1 Mio. Endgeréte verkauft wurden.

Der Standard besteht aus einem sogenannten 'Base Standard’, welcher alle
Anforderungen an ein DECT-System beschreibt. Neben dem Base Stan-
dard wurden weitere Unterstandards verabschiedet, die eine Untermenge
des Base Standards beinhalten, die sogenannten DECT-Profiles. Der be-
kannteste Profile ist der Generic Access Profile (GAP). Die wichtigste Eigen-
schaft GAP konformer DECT-Systeme ist, dal Gerite verschiedener Her-
steller untereinander kompatibel sind und so ein 6ffentlicher DECT-Zugang
ermoglicht wird. Der Vorteil von DECT gegentiber zellularen Systemen im
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innerstédtischen Bereich sind die hohere Systemkapazitit und die geringe-
ren Kosten. Um das System- und Nutzerverhalten zu untersuchen, laufen
zur Zeit in einigen Liandern Feldversuche, wie z.B. in Helsinki und Porvo in
Finnland und in Gelsenkirchen. Auf den DECT-Standard wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit noch intensiver eingegangen.

1.2.2 PWT - Personal Wireless Telecommunications

Seit Anfang 1994 gibt es eine Initiative der North American Telecommu-
nications Industry Association (TIA) mit dem Namen *Wireless User Pre-
mises Equipment (TR41.6)’, die ein Teil der Gruppe TR41 (User Premises
Telecommunications Committee) ist. Ziel ist es, fiir das Frequenzband 1880-
1900 MHz einen Standard zu entwickeln, der den Regularien der FCC (US
federal communications commission) entspricht. Die FCC hat die Frequen-
zen von 1880-1900 MHz fiir den unlizensierten Gebrauch freigegeben. Sie
konnen von verschiedenden Systemen genutzt werden, sofern sie bestimm-
ten Anforderungen (meist die Bitiibertragungsschicht betreffend) geniigen.
Diese Anforderungen, z.B. definierte maximale Kanalbandbreite von 1.25
MHz, machen eine direkte Verwendung von DECT unmoglich. Aber durch
einige wenige, wenn auch sich stark auf die Hardware Konfiguration auswir-
kende, Anderungen kann der DECT-Standard fiir den PWT-Standard als
Grundlage dienen. Der Standard wurde im Herbst 1995 verabschiedet.

Anderungen gegeniiber DECT:

Der wesentlichste Unterschied zu DECT besteht in der Verwendung des 4-
stufigen Modulationsverfahrens pi/4-DQPSK, welches 2 bit zu einem Sym-
bol kodiert und somit eine bandbreiteneffizientere Ubertragung als DECT
ermoglicht. Mit einer Symbolrate von 576 kSymb/s und einem Wurzel-
Kosinus-Filter mit einem Roll-Off-Faktor von 0.5, ergibt sich eine theo-
retische Bandbreite von 864 kHz, die sich selbst mit einfacher Filterung
problemlos in das Kanalraster von 1.25 MHz einfiigen 148t. Daneben gibt es
im Standard fiir die Bitiibertragungsschicht weitere Unterschiede, die sich
u.a. durch die Anpassung an das gednderte Modulationsverfahren ergeben:
so z.B. die geforderte Empfingerempfindlichkeit, die im Normalbetrieb auf
70 mW begrenzte Ausgangsleistung, Empfinger-Intermodulation und die
Robustheit gegen Gleichkanalstorer.

Insgesamt bietet das System eine vergleichbare Leistungsfihigkeit beziiglich
Fehlerverhalten und Reichweite wie das DECT-System, und deshalb soll
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hier nicht weiter auf Einzelheiten eingegangen werden.

1.2.3 PHS - Personal Handyphone System

Der PHS-Standard wurde im Research & Development Center for Radio
Systems RCR in der Untergruppe RCR STD-28 entwickelt, im 19. Standard
Committee Treffen am 20. Dezember 1993 verabschiedet, anschlieBend ins
Englische iibersetzt und veréffentlicht.

Eigentlich umfafit der Standard die Definition von zwei Systemen, dem ’Di-
gital Cordless Telephone’, der ein schnurloses Kommunikationssystem fiir
den privaten Gebrauch beschreibt und dem ’Personal Handy Phone Sy-
stems’. Er beschreibt ein 6ffentliches Kommunikationssystem mit erforderli-
cher Zugangsberechtigung, dhnlich dem zellularer Systemen, aber mit deut-
lich geringerer Reichweite und dadurch eingeschriankten Hardwareanforde-
rungen. Das System ist so konzipiert, da§ bei entsprechender Zugangsbe-
rechtigung mit den 6ffentlich verwendeten Geréten auch an privaten Basis-
stationen kommuniziert werden kann.

Wie beim PWT-System wird zur Modulation ein pi/4-DQPSK Verfahren
verwendet, jedoch mit einer Symbolrate von 192 kSymb/s. Nach Filterung
mit einem Wurzel-Kosinus-Filter mit einem Roll-Off-Faktor von 0.5 ergibt
sich fiir PHS eine theoretische Bandbreite von 288 kHz. Der Kanalabstand
des Systems liegt bei 300 kHz. Im Frequenzbereich von 1895 MHz bis 1918.1
MHz liegen 77 PHS Kanile, wobei im Unterschied zum DECT-System zwi-
schen Kanélen fiir private und 6ffentliche Verwendung unterschieden wird,
d.h. die Kaniile 38 bis 77 sind ausschlief8lich fiir 6ffentliche PHS-Betreiber re-
serviert. Der Vorteil dieser Aufteilung liegt in der Kontrollierbarkeit der fiir
offentliche Anwendungen bereitgestellten Kanile durch die Betreiber 6ffent-
licher Systeme. Wie bei den anderen schnurlosen Kommunikationssystemen
ist die Ausgangsleistung mit 10 mW gering. Die Reichweite ist vergleichbar
zu der des DECT- und des PWT-Systems.

1.2.4 Sonstige Standards

Neben den drei oben erwidhnten Standards existieren weitere Standards fiir
schnurlose Telefonie, denen jedoch keine so grofie Zukunft eingerdumt wird.
In den Vereinigten Staaten sind zur Zeit zwei weitere Standards in der Stan-
dardisierungsphase, PACS-UA und PACS-UB. Es sind zwei konkurrieren-
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de Systeme, wobei PACS-UA auf dem firmeneigenen WACS-Standard von
Bellcore und PACS-UB auf dem japanischen PHS-Standard basiert.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit sind Untersuchungen und Vorschlige zur Kapazititsop-
timierung schnurloser Mobilfunksysteme nach dem DECT-Standard. Dabei
wird auf die sorgfiltige Modellierung der Funkausbreitung in gegebenen
Szenarien mit Strahlverfolgungsverfahren (Ray Tracing) besonderer Wert
gelegt. Darauf aufbauend, werden die Protokolle zur Verbindungssteuerung
in einem zeitdiskreten Simulationsprogramm zur stochastischen Leistungs-
analyse nachgebildet. Besonderes Gewicht wird auf den Handover, d.h. den
Wechsel des Funkkanals z.B. zwischen zwei Feststationen, gelegt, da die
Handoversteuerung die Gesamtkapazitit eines Mobilfunksystems wesent-
lich bestimmt. Im Mittelpunkt der Kapazititsoptimierung steht neben ei-
ner allgemeinen Kapazitédtsabschitzung des DECT-Systems, ein Vorschlag
kurzzeitige Spitzen im Verkehrsangebot an die Feststationen durch eine ge-
zielte BeeinfluBung des Handover-Algorithmus auszugleichen. Das erhhte
Angebot wird auf benachbarte Feststationen aufgeteilt, sofern diese freie
Kapazitdten aufweisen was sich positiv auf die Blockierwahrscheinlichkeit
der Mobilstationen auswirkt. Neben den theoretischen Untersuchungen wur-
de im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit des
DECT-Systems ein umfangreiches Simulationswerkzeug entwickelt, welches
alle relevanten Protokolle des DECT-Systems beinhaltet.

1.3.1 Struktur der Arbeit

Die Arbeit teilt sich in zehn Kapitel auf. Nach der Einfithrung in Kapitel
1 schliefit sich ein Abschnitt iiber allgemeine Aspekte des Mobilfunks an.
Das Kapitel 2 beschreibt die wesentlichen Grundlagen der fiir das weitere
Verstédndnis wichtigen Systemaspekte, wie z.B. Kanalzuweisungsverfahren
und Handover. Die relevanten Systemteile des DECT-Systems werden im
Kapitel 3 zusammengefafit.

Da Kapazitdtsuntersuchungen eines Mobilfunksystems ohne detaillierte
Kenntnis der Funkausbreitung nicht zu bewerkstelligen sind, schliefit sich
das Kapitel 4 iiber die Grundlagen der Funkausbreitung und deren Effekte
fiir die Mobilkommunikation an. Die Mehrwegeausbreitung beeinflufit die
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Signaliibertragung durch zeitliche Dispersion des Signals und durch Uber-
lagerung phasenverschobener Signalanteile derart, daf in unterschiedlichen
Umgebungen ein vollstdndig unterschiedliches Systemverhalten beobachtet
werden kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Schnittstelle zwischen
den modulierten analogen Funksignalen und den digitalen Basisbandsi-
gnalen. Das Kapitel 5 gibt einen Einblick, sowohl in die technischen
Aspekte eines Mobilfunkempfiangers, als auch in die nachrichtentechni-
schen Parameter der Modulation und Demodulation, da die Modellierung
der Signaliibertragung stark die Kapazitdtsuntersuchungen beeinflufit. In
Kapitel 6 werden mit Hilfe eines auf Methoden der Strahlverfolgung
basierenden Funkausbreitungssimulators Ergebnisse fiir ein Biiroszenario
vorgestellt.

Die Funkkanalverwaltung wird in Kapitel 7 aus verkehrstheoretischer
Sicht néher betrachtet. Dabei wird eine Kapazitédtsabschéitzung des DECT-
Systems vorgenommen, und der Einflufl der Zellgréfe auf die Verkahrska-
pazitéit des Systems vorgestellt.

Mafinahmen zur Optimierung der Betriebsmittelverwaltung werden in Ka-
pitel 8 vorgeschlagen, wie z.B. ein optimierter Handoveralgorithmus und
die Protokollerweiterung DCESA (dynamic cell size adjustment), die beide
die DECT-Systemkapazizit wesentlich erhthen.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte DECT-Simulator (DESI) wird im
Kapitel 9 beschrieben. Dabei wird auf die Modellbildung fiir den Funkka-
nal, die Simulationsumgebung, die Modellierung der Mobilitét der Statio-
nen, die dynamischen Verkehrsanforderungen und das DECT-System ein-
gegangen. Es werden Simulationsergebnisse vorgestellt, die eine Bewertung
der im vorhergehenden Kapitel vorgeschlagenen Mafinahmen zur Optimie-
rung der Funkbetriebsmittelverwaltung ermdglichen. Schliefllich wird ein
Vorschlag zur Implementation von DECT-Algorithmen vorgestellt.

Im Kapitel 10 wird eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
der Arbeit vorgenommen.



1. Einfiihrung



KAPITEL 2

Techniken des Mobilfunks

In den vergangenen Jahrzehnten sind Funkfrequenzen mehr und mehr zu
einem knappen Gut geworden, da eine Vielzahl von Systemen um Frequen-
zen konkurrieren. Die Nutzung der Funkfrequenzen erfolgt durch Eintei-
lung in Frequenzbénder, die von den verschiedenen Systemen genutzt wer-
den. Dabei sind sowohl Rundfunksysteme, die eine unidirektionale Punkt-
zu-Mehrpunkt Verbindung (broadcast) betreiben, als auch Systeme fiir bi-
direktionale Punkt-zu-Punkt Verbindungen vertreten. Die Aufteilung der
Frequenzenbédnder fiir verschiedene Dienste erfolgt national durch eine lan-
desspezifische Behorde, in Deutschland ist diese das Bundesamt fiir Post
und Telekommunikation (BAPT). In den folgenden Abschnitten werden die
unterschiedlichen Techniken vorgestellt, Frequenzen auf eine Vielzahl von
Nutzern zu verteilen.

2.1 Struktur zellularer Mobilfunksysteme

Die Struktur von Mobilfunksystemen ist bei allen zellularen Systemen sehr
ghnlich. Ein typisches Beispiel des Aufbaus eines zellularen Mobilfunksy-
stems ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Das mobile Endgerét ist iiber eine Funkschnittstelle mit der Feststation ver-
bunden, wobei verschiedenen Mobilfunksystemen jeweils verschiedene Fre-
quenzen zugeordnet sind. Zur Kommunikation iiber die Funkschnittstelle
wird ein im jeweiligen Mobilfunkstandard definierter Protokollstapel be-
nutzt, der die unteren Schichten des ISO/OSI-Referenzmodells abdeckt.
Da der Funkkanal prinzipiell allen Teilnehmern eines Systems gleichzeitig
zugénglich ist, bedarf es Regelungen, die Kapazitidt der verfiigbaren Fre-
quenzen auf die Nutzer eines Systems aufzuteilen (Multiplexverfahren). Die-
se Aufteilung ist im Standard eines Systems definiert. Den Zugriff auf die
prinzipiell allen Teilnehmern verfiigbaren Funkkanile regelt ein Vielfachzu-
griffsverfahren.
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Abbildung 2.1: Aufbau eines zellularen Mobilfunknetzes

Eine Feststation iibernimmt die Funkversorgung der Mobilstationen in ih-
rem Funkausleuchtungsbereich, in Abb. 2.1 durch konzentrische Kreise dar-
gestellt. Legt man reale Funkausbreitungsbedingungen zugrunde, ist die Be-
grenzung nicht gleichmiBig, da die Funkausbreitung sehr stark von den vor-
handenen topografischen und morphologischen Bedingungen abhéngt. Um
in diesem Fall eine flichendeckende Versorgung sicherzustellen, ist es not-
wendig die Positionen der Feststationen sehr sorgfiltig auszuwéhlen und
redundant ausgeleuchtete Gebiete in Kauf zu nehmen. Das ist in Abb. 2.1
durch die Uberlappung der Ausleuchtungsbereiche angedeutet. Das Aus-
leuchtungsgebiet einer Feststation bezeichnet man als Zelle.

Wie in Abb. 2.1 dargestellt, sind Gruppen von Feststationen mit einer tiber-
geordneten Einheit verbunden, die Vermittlungsfunktionen zwischen den
Mobilstationen und dem offentlichen Fernsprechnetz (public switched tele-
phone network, PSTN) iibernimmt. Hiufig werden in diesen Vermittlungs-
stellen auch Datenbanken gefiihrt, in denen der jeweilige Aufenthaltsbereich
(location area, LA) einer Mobilstation im Gebiet dieser Vermittlungsstelle
verwaltet wird, um bei einem vom Netz eingehenden Ruf die Mobilstation
sofort lokalisieren und durch Funkruf (paging) aufrufen zu kénnen. Dazu
muf die Mobilstation einen Wechsel von einem Bereich in einen anderen
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Bereich dem Netz durch einen Anruf anzeigen, um die Datenbank zu aktua-
lisieren (location update, LU). Wenn die Mobilstation wihrend eines Ge-
sprichs den Versorgungsbereich einer Feststation (Zelle) verldfit, muf die
bestehende Verbindung an eine benachbarte Feststation weitergereicht wer-
den. Je nach Anzahl der Feststationen pro Vermittlungsstelle werden auch
mehrere Aufenthaltsbereiche verwaltet.

Um Funkfrequenzen unter einer Vielzahl von Teilnehmern aufteilen zu
kénnen, werden unterschiedliche Techniken, die die Orthogonalitdt ein-
zelner Signalformen beziiglich der Dimensionen Zeit, Frequenz, Ort und
verwendetem Code ausnutzen, verwendet. Die physikalische Nutzung der
Funkfrequenzen wird in der ISO/OSI Schicht 1, d.h. der Bitiibertragungs-
schicht, der jeweiligen Systemstandards festgelegt. Im allgemeinen werden
Multiplexverfahren verwendet, die eine Verteilung des zugewiesenen Fre-
quenzbandes auf eine Vielzahl von Kanilen definieren. Die im Mobilfunk
verwendeten Multiplexverfahren werden in den nachfolgenden Abschnitten
kurz beschrieben. Hiufig werden auch Kombinationen dieser Multiplexver-
fahren gewéhlt, um einer grofien Anzahl von Teilnehmern die Nutzung zu
ermoglichen.

Der Zugriff auf die in der Schicht 1 des Systemstandards definierten Kanile
wird mit einem Vielfachzugriffsverfahren geregelt, dessen Funktionalitdt in
den Standards der Schicht 2 Protokolle definiert ist.

2.2 Multiplexverfahren

2.2.1 Frequenz-Multiplexverfahren (FDM)

Neben der Aufteilung der Frequenzen auf verschiedene Dienste (Rundfunk,
Fernsehen, Funktelefonie, etc.) werden innerhalb der einzelnen Dienste Fre-
quenzunterkanile eingerichtet, die verschiedenen Nutzern einen parallelen
Zugriff auf einzelne Funkkanéle erméglichen. Das Verfahren wird Frequency
Division Multiplexing (FDM) genannt. Abb. 2.2 zeigt die Aufteilung der
vorhandenen Funkfrequenzen auf einzelne Kanéle.

Da die dem individuellen Nutzer zugeordneten Frequenzkanile im Sender-
und Empfinger mit Hilfe von Filtern von anderen Kanilen getrennt werden
miissen, ist ein ungenutzter Sicherheitsabstand (Schutzband) zwischen den
einzelnen Frequenzkanilen notwendig. Ist die iiber einen Kanal zu iibertra-
gende Informationsmenge pro Zeiteinheit klein, wird nur eine geringe Ka-
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nalbandbreite pro Teilnehmer benotigt. Das Verhéltnis zwischen genutzter
Bandbreite zu ungenutzter Bandbreite wird dann klein und die Effizienz,
d.h. die iibertragene Informationsmenge pro Hz, wird unbefriedigend. Sehr
groBe Bandbreiten eines Frequenzkanals sind technisch aufwendig, da Sen-
der und Empfanger jeweiligen Frequenzbereich linear arbeiten miissen.

Signal-
Amplitude

\ Frequenz

—
—~——————————— Frequenz-
T kanale

Zeit

Abbildung 2.2: Aufteilung eines Frequenzbandes auf Frequenzkanile

2.2.2 Zeit-Multiplexverfahren (TDM)

Bei der Zuteilung von Funkfrequenzen fiir Verbindungen wird héufig ein Ver-
fahren verwendet, welches die Nutzung des Funkkanals auf unterschiedliche
Zeiten verteilt, d.h. jedem Nutzer des Kanals wird fiir einen kurzen Zeitraum
die volle Kanalkapazitit zur Verfiigung gestellt (time division multiplexing,
TDM). Diese Aufteilung ist in Abb. 2.3 dargestellt. Durch periodische Wie-
derholung in einem festen Zeitraster wird dadurch einer Vielzahl von Teil-
nehmern quasi gleichzeitig ermoglicht, Information zu iibertragen. Durch die
Aufteilung der Nutzung eines FDM-Kanals im Zeitbereich miissen bei Zeit-
multiplexsystemen Signalschleifenlaufzeiten beriicksichtigt werden, die eine
Schutzzeit zwischen Ende der Ubertragung eines Teilnehmers und Beginn
der Ubertragung eines anderen Teilnehmers erfordern. Dies kann bei grofien
Zellen dazu fiihren, da das Verhéltnis zwischen ungenutzter und genutzer
Zeit zu grofl und damit ineffizient wird. In diesem Fall ist es unumgénglich,
Laufzeiten zu kompensieren. Im GSM-System, das Zellgr68en mit Radien
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bis zu 35 km unterstiitzt, wird jeder Mobilstation ein Zeitparameter {iber-
mittelt, der die Mobilstation veranlafit, um einen entfernungsspezifischen
Zeitversatz frither zu senden. So wird sichergestellt, dal die Signale der
Mobilstation in das Zeitraster der Feststation passen.
Zeitmultiplexsysteme haben den Vorteil, daf§ die Sende-/Empfangseinheiten
von Mobil- und Feststation halbduplex {ibertragen kénnen, also nicht gleich-
zeitig Senden und Empfangen kénnen miissen. Mit einer Sende- und Emp-
fangseinheit (Transceiver) einer Feststation kénnen so mehrere Verbindun-
gen zu unterschiedlichen Teilnehmern quasi gleichzeitig unterhalten werden,
was zu einer kosteneffizienten Nutzung der Infrastruktur fithrt und damit
einen nicht unwesentlichen Vorteil fiir den Markterfolg eines Systems dar-
stellt.

Signal-
Amplitude
Frequenz

\<7

TDM-Kanal 1 /

TDM-Kanal 2

Abbildung 2.3: Bildung von Zeitkanélen durch periodischen Zugriff eines
Teilnehmers auf denselben Frequenzkanal

Da das DECT-System ein TDM-Verfahren zur Aufteilung eines Frequenzka-
nals auf viele Teilnehmer verwendet, wird auf dieses Verfahren spéter noch
ausfiihrlicher eingegangen werden.

2.2.3 Code-Multiplexverfahren (CDM)

Die Ausnutzung orthogonaler Codes zur Ubertragung von Binirsignalen
wird seit Jahrzehnten in der Militdrtechnik angewendet. Seit einigen Jahren
wird dieses Verfahren auch fiir die zivile Nutzung attraktiver. Das erste
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zivile System fiir zellularen Mobilfunk, das auf Codemultiplexiibertragung
basiert, ist das amerikanische IS-95, dessen Standard von der amerikanischen
Firma Qualcomm entwickelt wurde. Nach Veroffentlichung des vorldufigen
Standards im Jahre 1992 erregte er grofles Aufsehen.

Signal-
Amplitude

Frequenz

Zeit

Abbildung 2.4: Nutzung eines Frequenzkanals durch unterschiedliche Code-
kanile

Im Unterschied zu den vorhergehenden Verfahren nutzen beim Code Divi-
sion Multiplexing (CDM) Verfahren mehrere Teilnehmer zur gleichen Zeit
den gleichen Frequenzkanal. Um die Interferenzen der Teilnehmer zueinan-
der zu reduzieren, verwenden bei der direkten Spreiztechnik (direct sequence
spread spectrum, DSSS) alle Teilnehmer jeweils unterschiedliche Codes, de-
ren Kreuzkorrelationsfunktionen minimal sind, d.h. jedes zu iibertragende
Bit eines bestimmten Teilnehmers wird mit einem eigenen Code in viele
sogenannte Chips gespreizt. Je linger die Spreizsequenz, desto hoher wird
der Gewinn der durch die Spreizung erzielt wird. Bei Frequenzsprungver-
fahren (fast frequency hopping) wird innerhalb eines {ibertragenen Symbols
die Information in einer pseudo-zufilligen Reihenfolge auf unterschiedlichen
Frequenzen gesendet [61].

Die Diagramme in Abbildung 2.5 zeigen das spektrale Verhalten eines DSSS-
Signals gegeniiber einem schmalbandigen Stérsignal.

Im Diagramm A ist das Eingangsspektrum S(f) des modulierten Signals
s(t) und das Hintergrundrauschen Ny gezeigt. Durch Spreizung des Signals
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s(t) wird das Signal sehr breitbandig. Wird diesem Signal ein schmalban-
diges Storsignal (Diagramm B) iiberlagert, erscheint es nach der Desprei-
zung als breitbandiges Rauschen, wihrend die Despreizung das breitbandige
Nutzsignal in ein schmalbandiges Spektrum iiberfithrt. Gegeniiber dem jetzt
breitbandigen Rauschen besitzt das Nutzsignal in dem betrachteten spek-
tralen Bereich eine hohere Leistungsdichte und ist daher nach Filterung

demodulierbar.
S(f)
®
|
S+(f)
+
Interferenz
— . — R L NO
f
J De-Spreizung
sy ©

N(f)
! Schmalband
! Signal
I f f
De-Spreizung
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gespreizte Interferenz-Leistung
5 1

f

Abbildung 2.5: spektrales Verhalten gegeniiber schmalbandigem Stoérer
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Interferenzunterdriickung bei Spreizverfahren

Ein Vorteil von Spreizverfahren liegt darin, da schmalbandige Storsigna-
le durch die spektrale Aufweitung bei der Entspreizung in ihrer Wirkung
stark abgeschwicht werden, wiahrend die zum gewiinschten Sendesignal or-
thogonalen Signale anderer Teilnehmer in ihrer Gesamtheit zur Erhohung
des Rauschpegels beitragen.

Die folgende Rechnung soll den Spreizgewinn bei Betrachtung des Signal-
(carrier) zu Interferenzleistungsverhiltnis (interference) verdeutlichen.

= (- 5) (2.1)

mit F, Energie pro bit
Ny Rauschleistung pro Hertz
Ry Bitrate
B, Ubertragungsbandbreite in Hertz

Fiir TDM- bzw. FDM-Systeme ist unabhéngig vom Modulationverfahren die
Bitrate proportional zur Ubertragungsbandbreite. Bei typischerweise ver-
wendeten Modulationsverfahren liegt das Verh&ltnis zwischen Bitrate und
Ubertragungsbandbreite zwischen 1 < g—z < L.5.

Da % > 1 erforderlich ist, muf} —?— > 1 sein. Dagegen ist in CDM-Systemen
die Ubertragungsbandbreite sowohl proportional zur Bitrate, als auch zur
Chiprate (Lénge der Spreizfolge pro iibertragenem Bit), d.h., die Ubertra-
gungsbandbreite ist sehr viel grofer als die zu iibertragende Bitrate (B, >>
Ry). Wegen % > 1 ergibt sich, da3 in CDM-Systemen mit einem —C;— <1,
bzw. in dB ausgedriickt, negativem C/I Verhéltnis (!), sinnvoll Signale
iibertragen werden kénnen.

Probleme bei CDM-Systemen

Neben den vielen Vorteilen die CDM-Systeme bieten, gibt es auch Nach-
teile. Da die Sendeleistungen anderer Teilnehmer nach der Entspreizung
zum Hintergrundrauschpegel beitragen, miissen am Ort des Empfangers al-
le Teilnehmer mit dem gleichen Signalpegel empfangen werden, da sonst
z.B. starke Signale von Stérern nicht mehr vom u.U. schwachen Signal des
gewiinschten Teilnehmers getrennt werden konnen.
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Gerade die Leistungsregelung (Power Control) bei CDM-Systemen berei-
tet bis heute grofle Schwierigkeiten, da, wie Simulationen gezeigt haben,
die Gesamtleistungsfahigkeit eines CDM-Systems sehr sensibel auf Abwei-
chungen zur idealen Leistungsregelung reagiert. Hier wird eine aufwendige
Leistungsregelung im Endverstirker erforderlich, die zudem sehr schnell ar-
beiten muf}, um Verbindungsverluste durch den schnellen Signalschwund
(fading) auszugleichen.

2.2.4 Raum-Multiplexverfahren (SDM)

Durch die Dampfung der elektromagnetischen Wellen im Raum ist es
moglich, in einer bestimmten Entfernung die gleichen Frequenzen wieder-
zuverwenden. Diese Frequenzaufteilung auf unterschiedliche Orte ist seit
langem Grundlage des zellularen Mobilfunks. Die erforderliche Entfernung
zwischen Gleichkanalzellen ist jedoch grof.

Um Frequenzen auch in geringeren Entfernungen wiederzuverwenden, gibt
es zur Zeit Untersuchungen, das vorhandene Frequenzspektrum im glei-
chen Ortsbereich durch Verwendung von gesteuerten, gerichteten Antennen
mehrfach zu verwenden, die durch ihre Antennencharakteristik die erforder-
liche Funkfelddimpfung zwischen benachbarten Sendern erzielen kénnen.
Das sogenante Space Division Multiplexing Verfahren (SDM) findet zur Zeit
noch wenig Anwendung, bietet jedoch noch Moglichkeiten die Teilnehmer-
kapazitit auch in bestehenden Netzen zu erhohen.

2.3 Senderichtungstrennung

Neben der Aufteilung der Kapazitit des Funkkanals auf unterschiedliche
Teilnehmer ist es erforderlich, die vorhandene Ubertragungskapazitit auf die
beiden Senderichtungen zwischen Mobilstation und Feststation aufzuteilen.
Dabei wird die Senderichtung Mobilstation zur Feststation als *Uplink’ und
die umgekehrte Senderichtung als "Downlink’ bezeichnet. Wie auch bei der
Aufteilung der Funkfrequenzen durch Multiplexverfahren auf verschiedene
Kanile, benutzt man hier orthogonale Signalformen.
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2.3.1 Frequenzduplexverfahren (FDD)

Das traditionelle Verfahren der Senderichtungstrennung in Mobilfunksyste-
men ist das Frequenzduplexverfahren (frequency division duplexing, FDD),
bei dem Up- und Downlink auf unterschiedlichen Frequenzkanilen iiber-
tragen werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der verzdgerungsfreien
Ubertragung beider Kanile, wodurch es ermoglicht wird, Systeme mit sehr
kurzen Antwortzeiten zu entwickeln. Gerade Systeme zur Dateniibertra-
gung, die aufwendige Fehlersicherungsprotokolle verwenden, bendtigen sehr
kurze Antwortzeiten, um gegebenenfalls gestorte Datenpakete erneut zu ver-
senden, da ansonsten der Durchsatz drastisch sinkt. Durch Nutzung von
Frequenzkanilen unterschiedlicher Datenrate ist die Realisierung asymme-
trischer Informationsmengen auf beiden Ubertragungsrichtungen sehr ein-
fach moglich.

Ein Nachteil des FDD ist, daB, bedingt durch die gleichzeitige Ubertragung
von Up- und Downlink, fiir jeden Kanal eine Sende- und Empfangseinrich-
tung notwendig ist, die gleichzeitig betrieben werden miissen.

2.3.2 Zeitduplexverfahren (TDD)

Insbesondere bei digitalen Systemen bietet des Zeitduplexverfahren (time
division duplexing, TDD) eine quasi-gleichzeitige Ubertragung der beiden
Senderichtungen. Bei diesem Verfahren werden iiber einen Frequenzkanal
in einem vorgegebenen Zeitraster abwechselnd Up- und Downlink iibertra-
gen. Diese auch als Ping-Pong-Verfahren bezeichnete Ubertragung hat als
wesentlichen Vorteil die Nutzung einer Sende- und Empfangseinrichtung
fiir beide Senderichtungen. Nachteilig wirkt sich die zeitliche Verzégerung
zwischen dem Senden bzw. Empfangen zweier Datenpakete aus, die zwar
bei Sprachiibertragung kaum eine Rolle spielt, doch bei quittungsbasierten
Dateniibertragungsprotokollen zu beriicksichtigen ist. Bei koexistierenden
Systemen ist eine Synchronisation zwischen den Systemen erforderlich, da
sonst Up- und Downlink gegenseitig gestort werden.

2.4 Vielfachzugriffsverfahren
Da eine Vielzahl von Nutzern eines Systems auf die, durch das gewé&hlte

Multiplexverfahren bereitgestellten, Kanile zugreifen konnen, bedarf es ei-
ner Steuerung des Zugriffs, um Kollsionen, d.h. einen gleichzeitigen Zugriff
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auf den gleichen Kanal, zu vermeiden. Dieser Zugriff wird von sogenan-
ten Vielfachzugriffsprotokollen, die in der Schicht 2 des Systemstandards
(Sicherungsschicht) definiert sind, geregelt. Je nach Art der von den Multi-
plexverfahren zur Verfiigung gestellten Kanéle, werden die Vielfachzugriffs-
verfahren in folgende Klassen eingeteilt:

1. FDMA Frequenzvielfachzugriffsverfahren (frequency division multi-
ple access)

2. TDMA Zeitvielfachzugriffsverfahren (time division multiple access)

CDMA Codevielfachzugriffsverfahren (code division multiple access)

4. SDMA Raumvielfachzugriffsverfahren (space division multiple ac-
cess)

Das DECT-System verwendet eine Kombination aus einem FDMA /TDMA-
Vielfachzugriffsverfahreni,

w

2.5 Kanalzuweisungsverfahren

. Eine Vielzahl von heute existierenden und in der Planung befindlichen Sy-
steme nutzen mehrere Frequenzkanile, um eine hohe Systemkapazitit zu
erreichen. Um die Gesamtheit der Funkkanile auf die einzelnen Feststatio-
nen aufzuteilen, gibt es verschiedene Methoden, die je nach Art des Systems
mehr oder weniger geeignet sind. Sie reichen von der festen Vergabe der
Kanile in einem vor dem Systemstart durchgefithrten Planungsprozef8 bis
hin zur vollstindig dynamischen Zuteilung der Kanéle in einer dezentralen
Organisation [1].

Ein Mobilfunksystem unterliegt beziiglich der Verkehrsbelastung der einzel-
nen Feststationen folgenden zeitlichen Anderungen:

e kurzzeitige Anderung des Verkehrsangebots und der Interferenz

e mittel- bis langfristige Anderungen der Teilnehmerdichte und der
Funkausbreitung (z.B. neue Gebédude)

e Anderung des Mobilfunknetzes (z.B. neue Feststationen)

Da ein a-priori Planungsproze diese zeitlichen Anderungen nicht beriick-
sichtigen kann und auch eine schrittweise Anpassung nur mit zeitlicher
Verzégerung moglich ist, haben Systeme mit sogenannten dynamischen Ka-
nalzuweisungsalgorithmen erhebliche Vorteile. Selbst wenn diese Kanalzu-
weisungsschemata gegeniiber einer optimal geplanten Kanalverteilung keine
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groflen Kapazititssteigerungen des Systems erzielen wiirde, wie haufig in der
Literatur behauptet, bietet ein dynamisches Verfahren den Vorteil, einen ge-
ringeren Planungsaufwand zu benétigen als eine feste Kanalplanung.

Da die Kapazititsanforderungen an ein Funksystem sowohl mit der Zeit, als
auch mit dem Ort stark variieren, kommt dem Verteilungsalgorithmus von
Funkkanilen und den damit verbundenen Kosten eine grofie Rolle fiir die
Effizienz und Dienstgiite eines Systems zu.

2.5.1 Feste Kanalzuweisung (FCA)

Das am weitesten verbreitete Kanalzuweisungsschema ist die feste Kanalzu-
weisung (Fixed Channel Assignment, FCA). Sie findet u.a. im GSM-System
Anwendung, welches ein kombiniertes FDM/TDM Verfahren verwendet. Bei
der festen Kanalzuweisung werden in einem aufwendigen Planungsprozef al-
len Feststationen Frequenzkanile zugewiesen, welche wahrend des Betriebs
ausschlieBlich diesen Feststationen zur Verfiigung stehen.

Der Nachteil der starren Kanalvergabe ist, dafl das System nicht kurzfri-
stig auf sich d&ndernde Lastanforderungen reagieren kann und dadurch die
Dienstgiite des Systems leidet. Unter der Dienstgiite versteht man verkehrs-
theoretische Parameter wie den prozentualen Anteil von Blockierungen von
Verbindungswiinschen und die Verbindungsabbruchwahrscheinlichkeit. Bei
lingerfristigen Anderungen der Verkehrsanforderungen kann der Netzbetrei-
ber durch Modifikation der Netzarchitektur, z.B. durch Inbetriebnahme von
zusdtzlichen Feststationen, auf die gednderten Anforderungen reagieren.
Diese feste Frequenzkanalzuordnung macht bei Systemen mit grofien Zellen
Sinn, da die Varianz der Kapazititsanforderung pro Zelle stark mit der
Grofle und damit der Teilnehmerzahl pro Zelle korreliert ist, d.h. je grofier
die Zellen, desto kleiner ist die Varianz. Gerade bei Systemen mit rdumlich
inhomogen verteilten Teilnehmern, bei denen die Grofle der auftretenden
Inhomogenitédten viel kleiner als die ZellgroBe ist, wirkt die ZellgroBe als
ddmpfendes Filter fiir die Varianz der Teilnehmerzahl in einer Zelle (siehe
Kap. 8.2).

Da Frequenzkanile in rdumlich getrennten Bereichen wiederverwendet wer-
den kénnen, kann man die Frequenzen in einem bestimmten Muster tiber
das zu versorgende Gebiet verteilen. In Abbildung 2.6 ist ein sogenanntes
7-er Cluster mit den Zellen 1 bis 7 dargestellt. Die Zellen besitzen jeweils
exklusive Frequenzkanalgruppen 1 bis 7, die zusammen das gesamte im Mo-
bilfunksystem verfiighare Frequenzband ausnutzen. Durch die regelmiflige
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Anordnung der Zellen im Cluster und die geeignete Anordnung benachbarter
Cluster, ist immer ein bestimmter Abstand zwischen zwei Gleichkanalzellen
gewahrleistet.

Gruppe (Cluster)
SR 6
""""" 5 4 6
7 5 e
T 2

T
— 7 2 bt 5
3 7 -
- 3 _

Abbildung 2.6: Beispiel eines 7-er Clusters

Die feste Kanalvergabe bietet bei genauer Schitzung der Kapazititsanfor-
derungen sicherlich die Moglichkeit, eine optimale Losung fiir die Zutei-
lung von Funkkanélen zu Zellen zu finden, vorausgesetzt die Anforderungen
dndern sich nicht tiber der Zeit.

Gleichkanalstrung

Durch die rdumliche Wiederverwendung von Funkkanilen in Zellularsyste-
men ergeben sich Stérungen durch die bestehende Funkkopplung zwischen
den Gleichkanalzellen. Die Gleichkanalinterferenz ergibt sich, vgl. Abb. 2.6,
aus dem Verhéltnis zwischen dem Radius einer Zelle r = % und der Entfer-
nung zwischen Gleichkanalstationen D.
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Das Verhiltnis 7 zu D wird in [60] als Gleichkanal-Interferenz-Reduktions-
faktor (co-channel interference reduction factor, CIRF) definiert

CIRF = '1%‘ (2.2)

Um eine Aussage iiber das tatsichliche Verhéltnis C/I am Empfanger zu
bekommen, werden die Signalbeitrige aller interferierenden Zellen aus dem
ersten Ring der stérenden Zellen (benachbarter Cluster) aufsummiert.

Das C/I am Empfinger ergibt sich damit zu

%: kOC mit ko = 6. (2.3)
I

Nimmt man im Funkausbreitungsmodell (siehe Abschnitt 4) einen Funk-
dampfungskoeffizienten « an, welcher typischerweise zwischen zwei und fiinf
liegt, ergibt sich:

C r—7

Co e (2.4)
>. D
k=1

wobei Interferenzen von Storern aus weiter entfernten Clustern vernachlés-
sigt sind.

In einer reguliren Zellstruktur kann man vereinfachend annehmen, daf} die
Entfernungen der Gleichkanalstérer im Mittel gleich sind, wodurch sich der
Ausdruck vereinfacht:

C v _ CIRFY

Z = - 2.5
I 6-D7 6 (2:5)
und sich CIRF wie folgt berechnen 1&8t:
CIRF" =6- % (2.6)
und sich ergibt zu:
1/~
CIRF = (6- %) . (2.7)

Aus den geometrischen Verhiltnissen ergibt sich fiir ein 7er Cluster
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D= \/(gr)2 2= \/%ﬂ (2.8)

und damit

CIRF = -lrz — 461 . (2.9)

Nimmt man beispielsweise v = 4 an, ergibt sich

¢ = Qo =175.26 = 18.77dB

1 6
ein Wert der theoretisch als ausreichend grof8 angesehen wird. In realen Zel-
lularnetzen kann die hexagonale Zellform geldndebedingt nur niherungs-
weise eingehalten werden, wobei sich erfahrungsgemif 7-er Cluster als zu
storanfillig erweisen. Deshalb sind z.B. im D2-Netz im Mittel 12er bis 15er
Cluster realisiert, um Gleichkanalstérungen auf Kosten der Systemkapazitit
sicher begrenzen zu kénnen.

(2.10)

2.5.2 Dynamische Kanalzuweisung (DCA)

Mobilfunksysteme wahlen in der Regel kleinere ZellgroBen als maximal im
GSM-System méglich, wobei der Planungsaufwand fiir die feste Frequenz-
kanalvergabe an Zellen (fixed channel assignment, FCA) stark ansteigt.
Aufgrund der Mobilitat und ortlichen Dichte der Teilnehmer variieren die
Kapazititsanforderungen an Zellen stark, so da} Verbindungswiinsche o6rt-
lich infolge mangelnder Funkfrequenzen abgelehnt werden miissen, obwohl
Nachbarzellen geniigend Kapazitédt aufweisen.

Die dynamische Kanalvergabe (dynamic channel assignment, DCA) bietet
in solchen Fillen erhebliche Vorteile, da bei Bedarf freie Funkkanéle weni-
ger stark belasteter, benachbarter Feststationen dynamisch genutzt werden
konnen. Dabei ist zu beachten, dafi Frequenzen ortlich so wiederverwendet
werden miissen, dafl Interferenzen in benachbarten Zellen vermieden werden.
Es ist ein Algorithmus notwendig, der die 6rtliche Nutzung und Wiederver-
wendung aller zur Verfiigung stehenden Frequenzkanile so durchfiihrt, daf§
eine efliziente Nutzung und damit maximale Systemkapazitét resultiert.

In der Literatur [1] sind eine Vielzahl verschiedener DCA-Verfahren be-
schrieben, auf die hier kurz eingegangen wird. Diese Verfahren lassen sich
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in drei Klassen einteilen, die durch die jeweilige Art der Adaptivitdt cha-
rakterisiert werden.

e Anpassung an die jeweilige Lastsituation
e Optimierung der Kanalwiederverwendung
e Anpassung an gegebene Interferenzsituation

Anpassung an die jeweilige Lastsituation

Bei dieser Kanalzuweisungsstrategie kann im Falle erhchter Last einer Zelle
ein weiterer Kanal aus umliegenden Zellen verwendet werden, d.h. das Sy-
stem paflt sich der aktuellen Lastsituation an. Das Problem, eine optimale
Zuweisung der Kanile beziiglich der Interferenzen im System zu gew#hrlei-
sten, ist dem Graphenfarbungsproblem &dquivalent, und daher nicht trivial
16sbar. Eine optimale Zuweisung von Kanéilen an Zellen ist dadurch cha-
rakterisiert, dafl bei Blockierung eines Verbindungswunsches keine andere
Kombination von Kanalzuweisungen existiert, bei der die Verbindung nicht
blockiert worden wire.

Dabei wird davon ausgegangen, dafl jede Feststation geniigend Sende-
und Empfangseinrichtungen (Transceiver) besitzt, um alle ihr zugewiesenen
Kanéle zu unterstiitzen. In der Praxis tritt mit der Vollauslastung der in der
Feststation verfiigbaren Transceiver ein zweites Phidnomen auf, das erheb-
lich stdrkere Auswirkungen auf die bei DCA erreichbare Systemkapazitét
hat, als die Vollauslastung des Spektrums.

Auf dieses Phinomen wird wegen seiner praktischen Bedeutung im weiteren
Verlauf dieser Arbeit detaillierter eingegangen werden.

Optimierung der Kanalwiederverwendung

Dieses Verfahren stiitzt seine Kanalzuweisung auf die aktuelle Verteilung
der jeweiligen Signal/Interferenzverhiltnisse (C/I) der Stationen. Ziel ist,
die Kanile derart zuzuweisen, dafl alle Verbindungen ein gleiches C/I er-
reichen. Die Idee dieser Methode ist, dal Stationen nah an der Feststati-
on aufgrund des hoheren Empfangspegels auch hohere Storpegel verkraf-
ten koénnen (capture); entscheidend fiir einen guten Empfang ist lediglich
der Stérabstand C/I, nicht das zugehorige Leistungsniveau. Daher kénnen
von Stationen nah der Feststation verwendete Kaniile, in einer geringeren
Distanz wiederverwendet werden, als von entfernteren Stationen genutzte
Kanile.
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Kanéle aus dem inneren Ring
kénnen in kleinerem Abstand D,
wiederverwendet werden

Abbildung 2.7: Kdnalwiederverwendung beim re-use partitioning

Eine entsprechende Methode (re-use partitioning), vgl. Abb. 2.7, teilt die
Frequenzkanéle einer Zelle in mehrere Untergruppen auf. Kanile aus dem
inneren Ring, dicht an der Feststation, kénnen von dicht umliegenden Fest-
stationen im Abstand D; wiederverwendet werden, wihrend Kanile aus
dem &ufleren Ring erst in erheblich groferem Abstand D, erneut genutzt
werden kénnen. Mobilstationen miissen bei Verlassen eines Rings den Kanal
wechseln.

Der Vorteil der erhohten Spektrumseffizienz wird hier durch eine erhéhte
Kanalwechselrate (handover rate) erkauft, was erhdhte Signalisierung auf
dem Funkkanal und zusétzlichen Aufwand fiir die dynamische Kanalplanung
in der Feststation verursacht.

Anpassung an gegebene Interferenzsituation

Die bisher vorgestellten Verfahren teilen die Kanéle in einem a-priori Pla-
nungsprozel den Zellen zu und gestatten, dal bei Bedarf mit Hilfe eines
Kanalwechsels innerhalb einer Zelle (intra-cell handover) Kanéle individuell
anderen Zellen zur Verfiigung gestellt werden. Da das Ereignis ’intra-cell
handover’ relativ selten ist, kann sein Einflu auf die gesamte Interferenzsi-
tuation vernachldssigt werden (siehe Kap. 2.6).

Prinzipiell ist es aber auch moglich jegliche a-priori Planung zu vermeiden,
indem man jeweils diejenigen Kanile verwendet, die einen geniigend grofien
Storabstand (C/I) besitzen. Der Zuweisungsalgorithmus muf8 dann unzu-
mutbare Interferenzen anderer Stationen vermeiden. Durch Messung der
aktuellen Signalstérke eines Kanals kann der Algorithmus die C/I-Werte
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aller denselben Kanal verwendenden Stationen schitzen, vorausgesetzt die
Ausgangsleistung jeder Station ist bekannt, um so die Verwendbarkeit des
Kanals zu bewerten.

2.6 Handover

Ein zellulares Mobilfunknetz ist im allgemeinen aus sich iiberlappenden Zel-
len aufgebaut. Unter einer Zelle versteht man den Versorgungsbereich einer
Basisstation. Bewegt sich eine Mobilstation vom Versorgungsbereich einer
Feststation in den Versorgungsbereich einer anderen, wird die bestehende
Verbindung an die neue Feststation weitergereicht. Dieser Vorgang wird als
Handover oder Handoff bezeichnet.

Weiterreichen der
Funkverbindung

HANDOVER
- intercell
...... intracell

Abbildung 2.8: Ubergabe einer bestehenden Verbindung

Als Handover bezeichnet man aber auch den Wechsel des Ubertragungska-
nals innerhalb einer Zelle, wenn beispielsweise auf dem aktuellen Ubertra-
gungskanal starke Interferenzen auftreten, wird auf einen Kanal mit weniger
Stérungen geschaltet. Man spricht hier von einem Intra-cell Handover. Der
Wechsel zwischen zwei Zellen, wie in Abbildung 2.8 angedeutet, wird mit
Inter-cell Handover bezeichnet.

Beim Handover mufl zwischen der Durchfiihrung eines Handover-Vorgangs
und seiner Initiierung differenziert werden. Die Durchfiihrung ist, da sie
Bestandteil der Kommunikation zwischen zwei Instanzen ist, in den Sy-
stemstandards als Teil des Kommunikationsprotokolls bis ins Detail spezi-
fiziert. Der Handover-Algorithmus (Initiierung) ist in den meisten Fallen
nicht standardisiert und ist herstellerspezifisch bzw. netzbetreiberspezifisch
festgelegt.



2.6. Handover 27

Die moglichst effiziente Vorhersage des Handoverzeitpunktes durch den Han-
doveralgorithmus hat einen grofien Einflul auf die Leistungsfihigkeit des
Gesamtsystems, da er sowohl die Giite der eigenen Verbindung, als auch das
Gleichkanal-Storleistungsverhiltnis anderer Stationen beeinfluit. Er stiitzt
sich auf in der Mobil- und Feststation gemessene Parameter, wie z.B. Si-
gnalpegel, Signalqualitit, C/I, benutzte Ausgangsleistung, Entfernung zur
bedienenden Basisstation.

2.6.1 Handover-Ausfiihrung

Fordert der Handover-Entscheidungsalgorithmus einen Handover an, wird
die Handover-Ausfithrung eingeleitet. Bei einem Handover zwischen Zel-
len (inter-cell) muf eine Verbindung zur neuen Feststation aufgebaut wer-
den. Bei der Informationsiibertragung des Verbindungswunsches an die Ziel-
Feststation unterscheidet man zwei unterschiedliche Arten: den Vorwarts-
und den Riickwérts-Handover.

 Beim Vorwirtshandover (forward handover), der durch die Mobilstation
gesteuert wird (mobile controlled handover, MCHO), wird die Handover-
Anforderung direkt von der Mobilstation an die neue Feststation gerichtet,
wobei ein als Handover gekennzeichneter Verbindungswunsch an die neue
Feststation iibertragen wird. Die neue Feststation {ibernimmt dann die Auf-
gabe, die betreffende Vermittlung im Festnetz und die alte Feststation in
Kenntnis zu setzten und die Festnetzverbindung auf den neuen Kanal um-
zuschalten, wie auch in Abb. 2.9 dargestellt. Im Unterschied dazu wird beim
Riickwirtshandover (backward handover) die Handover-Anforderung iiber
die aktuelle Verbindung von der bedienenden Feststation an das Festnetz
weitergeleitet 2.10.

Man spricht beim Handover von einem seamless handover wenn dieser fiir
den Nutzer unbemerkt durchgefithrt wird. Dies 148t sich dadurch realisie-
ren, dafl die Verbindung iiber die alte Feststation erst dann auf die neue
Feststation umgeschaltet wird, wenn der neue Kanal vollstindig aufgebaut
ist. Der Handover im DECT-System ist seamless.

2.6.2 Handover-Steuerung

Die Leistungfihigkeit eines zellularen Mobilfunksystems ist bei gegebenem
Handoverprozef stark vom benutzten Handoveralgorithmus abhéngig. Man
unterscheidet vier Arten der Steuerung des Handovers [30]:



2. Techniken des Mobilfunks
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Abbildung 2.9: Signalflufl beim Vorwértshandover
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Abbildung 2.10: Signalflufl beim Riickwiartshandover
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Netz-gesteuerter Handover: Steuerung des Handover-Prozesses durch
das Festnetz

Mobilstation-unterstiitzter Handover: Steuerung des Handover-Pro-
zesses durch das Festnetz mit Unterstiitzung der Mobilstation, z.B.
durch Meflwerte

Mobilstation-gesteuerter Handover: Steuerung des Handover-Pro-
zesses durch die Mobilstation

Netz-unterstiitzer Handover: Steuerung des Handover-Prozesses durch
die Mobilstation mit direkter Unterstiitzung durch das Netz

Netz-gesteuerter Handover (NCHO)

Die Steuerung des Handovers durch das Netz ist die herkémmliche Lésung.
Sie ist in Mobilfunknetzen der ersten Generation verwendet worden. Das
Netz wertet zur Steuerung Messungen der Feststationen iiber aktuelle Ver-
bindungen aus, ohne Beteiligung der Mobilstation. Der Nachteil dieser Han-
doversteuerung NCHO (network controlled handover, NCHO) ist, daB eine
grofle Ubertragungskapazitit zur Signalisierung iiber das Festnetz benotigt
und die Empfangsqualitit der Mobilstation nicht beriicksichtigt wird.

Mobilstation-unterstiitzer Handover (M AHO)

In der zweiten Generation zellularer Mobilfunksysteme wurde das MAHO
(Mobile Assisted Handover, MAHO) Verfahren verwendet, bei dem im Un-
terschied zum vorhergehenden Verfahren, bei der Steuerung des Hando-
vers Mefwerte der Mobilstationen in die Handover-Entscheidung einbezo-
gen werden. Aufgrund der aktuellen MefSberichte der Mobilstationen ergibt
sich ein zuverldssigeres Bild der Verbindungssituation der Stationen. Diese
Art der Handoversteuerung findet z.B. im GSM-System Verwendung.

Mobilstation-gesteuerter Handover (MCHO)

Bei diesem Verfahren wird die Steuerung des Handovers vollstdndig von der
Mobilstation durchgefiihrt. Sie wertet zu diesem Zweck sowohl eigene Ver-
bindungsmessungen als auch MeBwertberichte der zugeordneten Feststation
aus, um zu entscheiden, wann und wohin ein Handover durchgefiihrt werden
soll. Der Vorteil des MCHO (Mobile Controlled Handover, MCHO) ist die
dezentrale Steuerung, was eine einfache Planung solcher Systeme ermoglicht.



30 2. Techniken des Mobilfunks

Netz-unterstiitzer Handover (NAHO)

Eine weitere Moglichkeit die Handoversteuerung durchzufiihren, ist, die
Steuerung des Handovers der Mobilsstation zu iiberlassen, jedoch dem Fest-
netz die Moglichkeit zu geben, Handover aus Netzgesichtspunkten durch-
zufiihren. Beim NAHO (network assisted handover, NAHO) kann das Netz,
z.B. aus Griinden der Lastverteilung, Handover veranlassen. Prinzipiell ent-
spricht der NAHO Handover dem Mobilstation gesteuertem Handover, doch
bewirkt die Einbeziehung des Netzes in den Entscheidungsproze eine bes-
sere Leistungsfahigkeit fiir Mobilfunknetze mit hoher Dynamik, z.B. bei der
Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation.

2.7 Kapazititsbetrachtung von Mobilfunksy-
stemen

Die Kapazitidt von Mobilfunksystemen wird durch zwei Effekte einge-
schréankt. Zum einen stehen einem Mobilfunksystem nur eine beschréinkte
Anzahl von Mobilfunkkanélen zur Verfiigung, die in geeigneter Entfernung
wiederverwendet werden. Kommt es beim Betrieb des Mobilfunksystems zu
Abweisungen von Verbindungswiinschen (Blockierung oder Verlust), bzw.
zu Verbindungsabbriichen infolge eines geringen Signal-Interferenzverhélt-
nisses oder schlechter Verbindungsqualitiit, bezeichnet man das System als
interferenzbegrenzt.

Zum anderen kann eine zu grofle Entfernung zwischen Mobil- und Feststa-
tion dazu fithren, dafl eine Verbindung nicht zustandekommt bzw. abbricht.
In diesem Fall ist das System leistungsbegrenzt.

Héufig treten beide Fille in einem System nebeneinander auf, da die Nutzer-
dichte rdumlich nicht gleichmé&Big verteilt ist. Ein optimales Verhalten wird
allerdings dort erreicht, wo der Arbeitspunkt des Systems genau zwischen
beiden Grenzen liegt.

Bei dynamischer Kanalvergabe kommt es in der Praxis zusétzlich zu Blockie-
rungen infolge belegter Feststationen, da diese in der Regel nicht geniigend
Transceiver haben, um bei hohem Verkehrsaufkommen alle méglichen Funk-
kanéle zu betreiben. Dieser Effekt iiberwiegt bei schnurlosen Mobilfunk-
systemen, weil zur Kostenersparnis starke Beschréankungen der Hardware-
ausstattung mit Transceivern bestehen. Dieser Effekt wird Betriebsmittel
Blocking (resource blocking) genannt.
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Verbindungsabriiche Verbindungsabriiche
infolge eines zu geringen infolge einer zu schlechten
Signalpegels Verbindungsqualitat
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Abbildung 2.11: Balancierter Arbeitspunkt eines Systems

Wie in Abb. 2.11 dargestellt, wird ein Mobilfunksystem im optimalen Ar-
beitspunktpunkt betrieben, wenn die Zahl der Verbindungsabriiche aus
Griinden schlechter Signalqualitdt bzw. aufgrund zu geringem Signalpegels
etwa gleich grof} ist. Wenn beispielsweise die Zahl der Verbindungsabbriiche
wegen zu geringem Signalpegel iiberwiegen, dann hat das System zu viele
Frequenzkanile verfiigbar. Erfolgen jedoch Verbindungsabbriiche wegen zu
geringer Signalqualitdt stehen dem System zu wenig Frequenzkanile zur
Verfiigung, bzw. die Ausgangsleistung der Endgeréte ist zu hoch.
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KAPITEL 3

Digital European Cordless
Telecommunications (DECT)

Das DECT-System wurde in einer Arbeitsgruppe der ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) RES-3 entwickelt. Grundlage bei
der Entwicklung waren neben dem GSM-System die bereits existieren-
den schnurlosen Systeme CT2 und CT3. Der Standard umfafit neben den
Beschreibungen der einzelnen Protokollschichten auch die Definition von
Dienstprofilen, wie zum Beispiel dem Generic Access Profile (GAP), wel-
ches die offene Kommunikation von Endgeréiten verschiedener Hersteller
ermoglicht.

Wihrend der sogenannte Basis-Standard (base standard, [26]) bereits im
Jahre 1991 veroffentlicht wurde, dauerte es bis zum Friithjahr 1995 bis das
offene Dienstprofil GAP verabschiedet wurde, in dem auch Funktionen wie
z.B. Subskriptionsregelungen fiir 6ffentliche DECT-Betreiber zwischen Her-
stellern festgelegt wurden.

3.1 Der DECT-Standard

Der DECT-Standard beschreibt eine Nahbereichs-Funkzugriffstechnologie
fiir schnurlose Telekommunikationsanwendungen. Dabei zeichnet sich DECT
durch die hohe verfiigbare Kapazitéit in kleinen Zellen aus. Die Zellradien
varileren in Abhingigkeit der gewéhlten Anwendung von 10 Metern bis
zu einem Kilometer. DECT bietet dem Nutzer neben Sprachdiensten auch
Datendienste, wie z.B. ISDN-Dienste.

Im Unterschied zu bekannten Mobilfunksystemen beschreibt DECT eine
funkgebundene Zugriffstechnologie auf eine Vielzahl von lokalen und 6ffent-
lichen Netzen, welche nicht Bestandteil der DECT-Spezifikation sind. Abb.
3.1 zeigt die Referenzkonfiguration des DECT-Systems. Kern der Spezifika-
tion ist die DECT Funkschnittstelle, DECT CI, die eine Schnittstelle zwi-
schen der Feststation, DECT FP und der Mobilstation, DECT PP ist. Die



34 3. Digital European Cordless Telecommunications (DECT)

_ \\—/7\
L
Lokales )

und / oder
offentliches Netz

<———> vy |DECT
pECTCI pt | ES

//\/ < DECT PP >
< B
IWU: interworking unit - DECT FP Cl:  common interface
FT: fixed termination PT: portable termination
RFP: radio fixed part ES: end system
FP: fixed part PP: portable part

Abbildung 3.1: DECT Referenzkonfiguration

Mobilstation (PP) besteht aus dem spezifischen mobilen DECT Abschlufl
DECT PT und dem anwendungspezifischen Endsystem ES. Die Feststation
(FP) setzt sich analog aus dem spezifischen Abschlul, DECT FT, und einer
IWU zu einem anderen Netz zusammen.

Fiir jedes der verbundenen Netze werden die dort verfiigbaren Dienste
iiber die DECT-Funkschnittstelle den Nutzern von DECT-Endgeriten
zur Verfiigung gestellt. Aufler der Eigenschaft, dal Endgerite mobil sein
konnen, bietet das DECT-System keine Dienste, aber es ist transparent fiir
die Dienste in den verbundenen Netzen.

Die DECT-Spezifikation ist eine Ansammlung von Protokollen aus der, fiir
spezielle Dienste und Netze, eine Untermenge zur gewdhlten Kommunikati-
on benétigt wird. Um Interoperabilitidt zwischen Endgerdten verschiedener
Hersteller sicherzustellen, sind in der Spezifikation verschiedene Dienstprofi-
le beschrieben, die eine definierte Untermenge von Protokollen beschreiben,
welche in allen Endgeriten dieses Diensteprofils implementiert sein miissen.
Bevor ein Endgeréit zugelassen wird, muf} sichergestellt werden, dafl die
gesetzlichen Bestimmungen der ETSI Staaten eingehalten werden und die
DECT-Funktionalitit sichergestellt sind. Zu diesem Zweck umfafit die Spe-
zifikation technische Regulierungen (CTR, common technical regulations),
die von allen DECT-Geréten eingehalten werden miissen.

Abb. 3.2 gibt einen Uberblick iiber die DECT Profile und die Technischen
Regulierungsbestimmungen.
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Sprachdienste Datendienste
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Abbildung 3.2: Uberblick: Dienstprofile und Technische Bestimmungen

CTR 06

Die Technische Regulierungsvorschrift CTR 06 (common technical regula-
tion, CTR) ist bestimmend fiir jedes DECT-Endgerat. Sie beinhaltet Funk-
parameter, Test-Nachrichten und Funktionen, die zur effektiven Koexistenz
zwischen Systemen im gemeinsam genutzten DECT-Frequenzband benétigt
werden. Die jeweils nationalen Bestimmungen fiir die Schnittstelle zum Fest-
netz sind zusétzlich zu beachten.

CTR 10

Die Regulierungsbestimmung CTR 10 ist nur giiltig fir DECT-Endgeréte
die 3.1 kHz Sprachdienste direkt oder indirekt zum offentlichen Telefonnetz
unterstiitzen. Sie beschreibt sowohl Funktionen wie Sprachcodierung und
Echo Steuerung als auch Giiteanforderungen an die Sprachiibertragung.

GAP

Nach einer Ubergangsphase wird der Generic Access Profile (GAP) zwin-
gende Vorschrift fiir alle Endgerite, die auch die Regulierung CTR 10
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erfiillen miissen (3.1 kHz Sprachdienste). Durch die Definition eines GAP-
Sprachdienstes wird fiir Endgeréite verschiedener Hersteller ein Dienst
vorgeschrieben, der eine volle Interoperabilitit gewdhrleistet. Der GAP-
Sprachdienst wird zwar nicht fiir alle Sprachverbindungen vorgeschrieben,
er mufl jedoch auf Anforderung eines Endgerites bereitgestellt werden.

GIP

Der DECT/GSM Interworking Profile (GIP) ist fiir 6ffentliche DECT-
Sprachdienste definiert worden, welche das 6ffentliche GSM PLMN (public
land mobile network, PLMN) und seine Mobilitdtsfunktionen verwenden.
Den DECT-Mobilstationen wird eine GSM Identifizierung in Form der
IMSI (international mobile subscriber identity, IMSI) zugewiesen. Die
DECT-Feststationen sind iiber eine IWU (interworking unit, IWU) mit
dem GSM PLMN verbunden. Aus Sicht des GSM Netzes verhilt sich ein
DECT Nutzer wie ein GSM Teilnehmer.

DECT/ISDN Dienstprofile: ES und IS

Zwischen DECT und ISDN werden zur Zeit zwei Dienstprofile definiert.
Das ES-Profil (end system profile) stellt die Interoperabilitit zwischen
Feststationen und Mobilstationen her, die dem angeschlossenen ISDN-Netz
als ISDN Terminal (TE1) erscheinen.

Der ES-Standard umfafit folgende Punkte:

e Zugriff auf 64 kbit/s Datendienste {iber geeignete Mobilstationen
e Bereitstellung der ISDN Dienste fiir DECT Mobilstationen
e Schnittstellenfunktionen zwischen GAP-Mobilstationen und ISDN

Das IS-Profil (intermediate system profile) umschreibt Funktionen fiir eine
schnurlose Verbindung zwischen dem ISDN Netz und einem oder mehreren
ISDN Terminals (TE1s). Die ISDN Endgerdte haben transparenten Zugriff
auf alle im ISDN Netz definierten Dienste, die auf zwei B-Kanéle und einem
D-Kanal aufgebaut sind.

DECT Datendienste

Der DECT-Standard umfaf3t eine Vielzahl verschiedener Profile fiir Daten-
dienste, wobei jedes Profil fiir spezielle Anwendungen optimiert wurde. Sie
sind modular und sich in vielen Teilen sehr dhnlich, so daf} sie effizient
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zu implementieren sind. Grundlage fiir alle Datenprofile ist ein Basisprofil
(ETS 300 435 ’Data Service Profile; Base Standard’). Es beinhaltet zusitz-
lich Interworkingfunktionen zu lokalen Netzen (local area network, LAN),
wie Ethernet und Token Ring, bis zu einer Datenrate von 69 kBytes/s (552
kbit /s).

3.2 Eigenschaften des DECT-Systems

Das DECT-System wurde zur Versorgung von Kleinzellen mit einem Zell-
radius von wenigen hundert Metern konzipiert. Die daraus resultierende ge-
ringe Ausgangsleistung ermoglicht eine Wiederverwendung der Funkkanile
in sehr geringem Abstand und somit eine hohe Verkehrskapazitat des Sy-
stems. Die Nutzung des fiir das DECT-System reservierten Frequenzbandes
von 1880-1900 MHz unterliegt keiner Lizensierung, so dafl jedes zugelassene
DECT-Endgerit die vorhandenen DECT-Kanile frei nutzen kann.

3.3 Protokollschichten

Die DECT-Protokollschichten sind eng an das ISO/OSI-Referenzmodell an-
gelehnt, jedoch in einigen Teilbereichen durch die speziellen Anforderungen
der Mobilfunkumgebung modifiziert.

Abb. 3.3 stellt die Protokollschichten des DECT-Systems dem von der ISO
definerten Referenzmodell fiir offene Systeme gegeniiber.

Quer zu den hierarchischen Schichten liegt eine Verwaltungseinheit (lower
layer management entity, LLME), die iiber Dienstzugangspunkte Zu-
griff zu den Schichten hat. Diese Abweichung gegeniiber dem ISO/OSI-
Referenzmodell hat den Vorteil, Dienste der tieferen Schichten direkt nutz-
bar zu machen, was fiir viele Funktionen dieser Verwaltungseinheit eine
deutliche Vereinfachung der Abwicklung bedeutet.

3.3.1 Physical Layer

Das DECT-System verwendet ein Vielfachzugriffsverfahren auf Frequenz-
und Zeitkanile, kombiniert mit einem Zeitduplex-Verfahren zur Senderich-
tungstrennung (FDMA /TDMA-TDD). Mit Hilfe des FDM-Verfahrens wird
das dem DECT-System zur Verfiigung stehende Frequenzband von 1880 -
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Abbildung 3.3: Protokollschichten im Vergleich

1900 MHz in zehn Frequenzkanile unterteilt. In jedem Kanal ist eine TD-
MA Struktur mit 10 ms langen periodischen Zeitrahmen (frames) realisiert.
Diese Rahmen sind in 24 Zeitschlitze (slots) unterteilt (siche Abb. 3.4).
Fiir die Senderichtung Feststation zur Mobilstation (downlink) stehen die
erste Hilfte der Zeitschlitze (slots 0..11) zur Verfiigung, wéhrend die slots
12 bis 23 von der Mobilstation zur Feststation (uplink) genutzt werden.
Die Struktur der Zeitschlitze mit einem Synchronisationsfeld (S), Datenfeld
(D) und einem Priiffeld (Z), sowie einer Schutzzeit von 56 bit Dauer ist in
Abb. 3.4 dargestellt. Die genannten Felder (ohne Schutzzeit) bilden einen
soenannten Burst, der die einem Zeitkanal zugehorige Information darstellt.
Fiir die Mittenfrequenzen eines FDM-Kanal gilt:

fe=fo—c-1728kHz
c=0,1,...,9
fo=1897.344MH z

Bei genauer Betrachtung der Lage der Mittenfrequenzen ist ersichtlich, dafl
die Tréger nicht exakt in der Mitte der zur Verfiigung stehenden Teilbénder
plaziert sind. AuBlerdem hétten in dem 20 MHz DECT-Band auch 11 Kanéle
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Abbildung 3.4: Rahmen- und Zeitschlitzstruktur

mit jeweils 1.728 MHz Bandbreite untergebracht werden kénnen. Der Grund
dieser ungewohnlichen Aufteilung, liegt in der vereinfachten Erzeugung der
benétigten Tragerfrequenzen, denn sowohl die Grundfrequenz fy, als auch
die Kanalbreite von 1.728 MHz sowie sdmtliche fiir die Basisbandverarbei-
tung bendtigten Taktraten (z.B. die Bitrate 1.152 kbit/s) sind von nur einem
Quarz mit einer Frequenz von 10.368 MHz ableitbar:

Oberste Trigerfrequenz: fo = 1897.344 MHz = 183 -10.368 MHz (3.1)

Tragerfrequenzabstand: fx onatbreite = 1.728 M Hz = 10.368 M Hz : 6
(3.2)

Modulationsdatenrate: fgitrate = 1.152 M Hz = 10.368 MHz:9 (3.3)

Dieser, bei der Standardisierung des DECT-Systems beriicksichtigte, Zu-
sammenhang vereinfacht den Aufbau des Systems und fithrt zu kostengiinsti-
gen Architekturen.

Modulationsverfahren

Als Modulationsverfahren verwendet das DECT-System GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying), wobei je nach zu iibertragendem Bit die Tréger-
frequenz um 288 kHz erhéht (’1’) oder um 288 kHz erniedrigt wird (°0’).
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Das Bandbreite-Zeit-Produkt der Modulation ist B -T" = 0.5. Es bestimmt
die Ubertragungsbandbreite des GauB-Filters, das die Seitenbandemissio-
nen begrenzt. Fiir den Modulationsindex n, d.h. das Verhéltnis zwischen
maximaler Abweichung der Trigerfrequenz zur Ubertragungs-Bitrate, gilt
bei DECT:

2-Af, 2-288kHz
—_— —_— = . .4
Jmod 1152k H 2 0-5 (3.4)

mit Af. dem Trigerfrequenzhub und f,,,q der Modulationsfrequenz. Das
Ausgangsspektrum des modulierten Signals ist umso schmaler, je kleiner der
Modulationsindex gew#hlt wird. Im Gegensatz dazu erhoht sich fiir einen
groBen Modulationsindex, d.h. starke Frequenzénderungen des Signals im
Verhiltnis zur modulierten Bitrate, die Robustheit der Ubertragung gegen
Stoérungen.

Durch den bei DECT gewihlten Modulationsindex n = 0.5 entspricht die
verwendete GFSK einem "Minimum Shift Keying’ - Verfahren (MSK), wie
es auch im GSM-System mit einem (B-T)gsm = 0.3 verwendet wird. Diese
aus der Gruppe der CPM Modulationen (Continuous Phase Modulation)
stammenden Verfahren haben den Vorteil, besonders schmalbandige Aus-
gangspektren zu haben.

Weitere funktechnische Spezifikationen des Physical Layers sollen hier nicht
im Detail beschrieben werden, da sie in der DECT Spezifikation prETS 300
175-2 [19] enthalten sind. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber
die wesentlichen hochfrequenztechnischen Parameter.

Frequenzband 1880 - 1900 MHz
Zahl der Trigerfrequenzen » 10
Kanalbreite 1.728 MHz
Max. Sendeleistung 250 mW
Max. Stérungen im Nachbarkanal Pr, -30dB
Empfingerempfindlichkeit (Bitfehlerrate 0.1 %) -86 dBm
Interferenzresistenz (Bitfehlerrate 0.1 %) - 10dB

Neben den hochfrequenztechnischen Anforderungen an Sender und Em-
pfinger, sind im Physical Layer Standard (Schicht 1) auch Funktionen der
Bitiibertragungsschicht beschrieben. Dazu zdhlen im wesentlichen die Frag-
mentierung der Daten beim Senden und Empfangen, Beschreibungen der
Dienstprimitive an Dienstzugangspunkten der Bitiibertragungschicht und
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Beschreibungen der Aufgaben des Physical Layers, wie z.B. Messungen am
Funkkanal.

Struktur der Zeitschlitze

Wie in Abb. 3.4 dargestellt, hat jeder Zeitschlitz eine Dauer von 0,4167
ms, entsprechend 480 bit. Die ersten 32 bit bilden das Synchronisationsfeld
S, wobei die ersten 16 bit eine Prdambel zur zeitlichen Bitsynchronisati-
on bilden. Durch die geringen Anforderungen des DECT-Standards an die
Quarzgenauigkeiten und durch die variable Entfernung zwischen Sender und
Empfinger, mufl eine zéitliche Synchronisation fiir die Daten jedes empfan-
genen Zeitschlitzes vorgenommen werden.

Die verbleibenden 16 bit dienen der Paketsynchronisation und der Verifizie-
rung der zeitlichen Synchronisation, denn diese kann durch Rauschen am
Empfangereingang fehlerhaft sein. Das Synchronisationsfeld, das von der
Mobilstation gesendet wird, entspricht dem bitweise invertierten Synchro-
nisationsfeld der Feststation.

D - Feld
388 bit
>
~ ~
- ~
— A-Feld ) )/ \ B - Feld ~o
8 : 407 : [ 16 ’ i : 320 o J4, ungeschiitzt
Kopf Schwanz CRC Daten CRC,

oo lie oa [i6] o4 6] e [1g[d omou

Daten  CRC Daten CRC Daten CRC Daten CRC CRC

Abbildung 3.5: D-field

An das Synchronisationsfeld S schliefit sich mit einer Lénge von 388 bit das
sog. D-Feld an, sieche Abb. 3.5. Am Ende des D-Feldes ist das 4 bit lange Z-
Feld angefiigt, welches zur frithzeitigen Erkennung von Interferenzen genutzt
werden kann. Ursache dieser Interferenzen kénnen in der Umgebung befind-
liche andere DECT-Systeme sein, deren Rahmen bzw. Zeitschlitze nicht syn-
chronisiert sind. Uberlappen Zeitschlitze verschiedener Systeme und fithren
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dabei zu Stérungen, spricht man von gleitender Kollision (sliding collision).
Treten keine Storungen auf, entsprechen die 4 bit des Z-Feldes den letzten 4
bit des D-Feldes, die man als X-Feld bezeichnet. Der Vergleich von X- und
Z-Feld kann als Kriterium fiir die Handover-Entscheidung benutzt werden.
In den Zeitschlitzen sind neben dem Burst 56 bit enthalten, die nicht zur
Ubertragung genutzt werden. Es handelt sich um um eine Schutzzeit (guard
period), die Uberlappungen von Bursts benachbarter Zeitschlitze aufgrund
unterschiedlicher Signallaufzeiten und Asynchronitéten vermeiden soll.
Abbildung 3.5 zeigt das 388 bit lange D-Feld mit dem 64 bit langen A-Feld
und dem 324 bit langen B-Feld.

Das A-Feld wird in drei Bereiche unterteilt: Kopf (header, 8 bit), Schwanz
(tail, 40 bit) und Priiffsumme (CRC, 16 bit). Der Kopf charakterisiert die
Daten, die im Schwanz des A-Feldes tibertragen werden.

Im D-Feld folgt auf das A-Feld das 324 bit lange B-Feld, fiir das ein geschiitz-
tes und ein ungeschiitztes Format existiert. Im ungeschiitzten Format stehen
fiir Nutzdaten 320 bit zur Verfiigung, die z.B. fiir die Sprachiibertragung
mit einer Datenrate von 32 kbit/s genutzt werden.

320bit

10ms = 32kbit/s

An diese Daten werden zur Fehlertiberpriifung 4 Redundanzbits angehéngt,
die als X-CRC bezeichnet werden.

Neben dem ungeschiitzten B-Feld Format steht ein geschiitztes Format zur
Verfiigung (vgl. Abb. 3.5). Die Gesamtlinge betrégt unverdndert 324 bit,
und die letzten vier bit werden fiir die X-CRC Uberpriifung verwendet. Der
Unterschied liegt darin, dafl die 320 bit, die beim ungeschiitzten B-Feld fiir
Nutzdaten zur Verfiigung stehen, in vier 80 bit lange Teilfelder gegliedert
sind. In jedem Teilfeld werden fiir 64 bit lange Datenblocke jeweils 16 bit
lange CRC Priifsummen gebildet.

3.3.2 Medium Access Control Layer
Hauptaufgaben des MAC Layer

Der Medium Access Control Layer (MAC-Layer) fithrt zwei Hauptfunktio-
nen aus. Er wihlt den physikalischen FDM/TDM-Kanal aus, richtet Ver-
bindungen ein und gibt sie anschliefend wieder frei. Diese Verbindungen
werden fiir drei voneinander unabhéngige Dienste verwendet: den Rundfunk
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Dienst (broadcast service), den verbindungsorientierten Dienst (connection
oriented service) und den verbindungslosen Dienst (connectionless service).
Um die Dienste anzusprechen, bietet der Medium Access Control Layer der
iiber ihr liegenden DLC-Schicht drei Dienstzugangspunkte, die jeweils die
drei unterschiedlichen Dienste unterstiitzen.

Der Rundfunkdienst ist eine DECT Besonderheit: er multiplext eine
Rundfunk-Information in ein reserviertes Feld (A-Feld) jedes Zeitschlit-
zes und ist daher Teil aller aktiven Ubertragungen. Der Rundfunkdienst
wird in jeder Zelle auf mindestens einem physikalischen Kanal iibertragen,
auch wenn kein Teilnehmer aktiv ist. Diese sogenante Baken-Ubertragungen
ermoglichen den Mobilstationen eine schnelle Identifikation aller Feststatio-
nen, in deren Reichweite sie sich befinden und die anschlieBende Wahl der
geeignetsten Feststation.

Logische Kanile

Innerhalb des 40 bit langen Schwanz des A-Feldes sind fiinf verschiedene
Nachrichtenkanéle als logische Kanile definiert:

N-Kanal
Q-Kanal
P-Kanal
M-Kanal
Cgs-Kanal

Die logischen Nachrichtenkanile dienen auBschlieBlich zur Ubertragung von
Signalisierungsinformationen. Dabei kommt den N, Q, P, M und C-Kanilen
folgende Aufgaben zu:

e N: Identities channel
Handshake zwischen Feststation und Mobilstation, Informationen fiir
einen Zustandswechsel

e (): System information channel
Unidirektionaler Kanal mit Systeminformation von der Feststation an
die Mobilstationen

e P: Paging channel
Funkrufkanal von den Feststationen zu allen zugehorigen Mobilstatio-
nen

e M: MAC control channel
Interner Verwaltungskanal der MAC-Schicht; beinhaltet Angaben zum
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Aufbau, zur Aufrechterhaltung und zur Freigabe von physikalischen
Kanélen

e C: DLC control channel
Logischer Kanal zum Austausch von DLC Funktionen; existiert entwe-
der als langsamer Kanal Cs im A-Feld oder als Cr-Kanal im B-Feld.

Als weitere logische Kanile sind die Informationskanéle Ip und Iy definiert.
Sie dienen dazu, Nutzinformationen zu iibertragen und werden in das B-Feld
gemultiplext.

e [n: Normal Information Channel
Logischer Kanal zur ungeschiitzten Ubertragung von Nutzdaten mit
einer Datenrate von 32 kbit/s

e Ip: Protected Information Channel
Geschiitzte Ubertragung von Nutzinformation mit einer Datenrate
von 25.6 kbit/s

Neben der Ubertragung von Nutzinformationen kann das B-Feld bei Be-
darf auch zur schnellen Ubertragung von Signalisierungsinformation genutzt
werden. Zu diesem Zweck koénnen der Cr-Kanal, einem schnellen Kanal zur
Ubertragung von DLC Informationen (vgl. Cs-Kanal) bzw. der Gp-Kanal,
einem schnellem Kanal zum Informationsaustausch von Signalisierungsda-
ten der Nutzerebene, in das B-Feld gemultiplext werden, wodurch die Da-
tenrate der I-Kanéle reduziert wird.

Arten von Trigern

Es sind drei verschiedene Arten von Trégern (Bearer) definiert:

1.) Simplex Bearer Ein Simplex Bearer wird erzeugt, indem ein physi-
kalischer Kanal fiir die Ubertragung in eine Richtung belegt wird. Es
wird zwischen kurzen und langen Simplex Bearern unterschieden. Die
kurzen Simplex Bearer enthalten nur das A-Feld, die langen Simplex
Bearer auch das B-Feld.

2.) Duplex Bearer Ein Duplex Bearer wird durch ein Simplex Bearer
Paar erzeugt, das auf zwei physikalischen Kanélen in entgegengesetz-
ten Richtungen iibertriagt. Diese Paare benutzen stets die gleiche Fre-
quenz, sie belegen aber unterschiedliche Zeitschlitze (Slots). Der Ab-
stand betrigt immer eine halbe Rahmenlinge (12 Slots). Zur Ubertra-
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gung von Sprache mit einer Datenrate von 32 kbit/s wird ein Duplex
Bearer verwendet. '

3.) Double Simplex Bearer Ein Paar aus langen Simplex Bearern, die in
derselben Richtung auf zwei physikalischen Kanilen arbeiten, bilden
einen Double Simplex Bearer.

Verbindungsarten

Im DECT-System ist definiert, dafl ein DECT-Endgerit durchaus auch meh-
rere Verbindungen gleichzeitig betreiben kann.
Es sind zwei Verbindungsarten definiert:

Einfache Verbindung (Basic Connection) Sie besitzt eine Nummer
(Connection Number) die sowohl der Basisstation als auch der Mo-
bilstation bekannt ist. Daher kann immer nur eine Basic Connection
zwischen einer Basisstation und einer bestimmten Mobilstation exi-
stieren. Eine Ausnahme bildet der Handover-Vorgang. Wihrend seiner
Dauer diirfen zwei Basic Connections bestehen, die der gleichen DLC-
Verbindung dienen. Eine Basic Connection stellt immer nur einen
Duplex Bearer zur Verfiigung.

Erweiterte Verbindung (Advanced Connection) Advanced Connec-
tions verfiigen iiber eine gemeinsame Nummer (Connection Number).
Daher konnen mehr als eine Advanced Connection zwischen einer
Mobilstation und einer Basisstation bestehen. Die einzelnen Bea-
rer einer Advanced Connection haben eine logische Nummer, um
eine Unterscheidung innerhalb einer Verbindung im MAC-Layer zu
ermoglichen. Der DLC-Layer teilt dem MAC-Layer mit, wieviele Bea-
rer eingerichtet werden sollen. Die Verbindung gilt als eingerichtet,
wenn die gewiinschte Bearer Anzahl erreicht ist. Falls es nicht gelingt,
die gewiinschte Anzahl innerhalb von 3 Sekunden (T200: Connection
Setup Timer) einzurichten, gilt der Verbindungsaufbau als fehlge-
schlagen und alle bereits bestehenden Bearer der Verbindung werden
wieder freigegeben.

‘Wihrend einer Verbindung kann die Anzahl der Bearer verdndert werden,
um z.B. eine hohere Ubertragungsrate zu erreichen. Soll eine Connection
aufgelost werden, miissen alle zugehorigen Bearer freigegeben werden.
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3.4 Verwaltung der Funkkanile

Das DECT-System verwendet im Unterschied zu bestehenden Systemen
eine dezentral organisierte Kanalverwaltung, die selbstorganisierend ist,
was gerade bei kleinen Zellen zu einem geringen Installationsaufwand fiihrt
und verschiedenen Betreiber ermdglicht, Systeme an gleichen Orten parallel
zu betreiben. Desweiteren hat die dynamische Kanalverwaltung (Dynamic
Channel Selection, DCS) den Vorteil, bei variierenden Lastanforderungen
eine geringe Blockierwahrscheinlichkeit zu bieten.

3.4.1 Dynamische Kanalverwaltung, DCS

Bei der dynamischen Kanalwahl werden die dem System zur Verfiigung ste-
henden Frequenzkanile nicht wie bei fester Kanalvergabe (FCA) den ein-
zelnen Feststationen fest zugewiesen, sondern jede Feststationen kann Ver-
bindungen auf allen Systemfrequenzen betreiben. Um Funkkanile geordnet
zu benutzen, messen Mobilstationen den Storpegel auf allen Kanilen und
fiihren eine Liste von freien Funkkanélen.

Kanalwahl

Geht die Kanalwahl von der Mobilstation aus, muf} sie sich zunéchst einer
Feststation zuordnen. Dabei wihlt sie die Feststation aus, von der sie den
hochsten Signalpegel empfangen kann. Hierbei wird im DECT-Standard ge-
fordert, dafl zunichst mindestens drei Versuche unternommen werden, sich
der stédrksten Feststation zuzuordnen, bevor zur néchst schwécheren Fest-
station iibergegangen wird. Bevor mit einer Ubertragung begonnen werden
kann, muf} die Feststation bzw. die Mobilstation einen physikalischen Ka-
nal wahlen. Um einen geeigneten Kanal zu finden, werden diese nach der
gemessenen Feldstirke (RSSI, receive signal strength indicator) sortiert [19].
Die RSSI-Messung, die im sogenannten relevanten physikalischen Kanal er-
folgt, legt die Eignung fiir einen oder beide physikalische Kanéle eines TDD-
Paares fest [20].

Die RSSI-Werte werden in eine sogenannte Kanalliste eingetragen. Die
Auflésung der Meflwerte soll gleich oder besser als 6 dB sein und gibt die
Abstufung in der Kanalliste an.

Die untere Grenze in der Kanalliste ist kleiner oder gleich —93 dBm. Kanile
mit einem RSSI-Wert unterhalb des untersten Grenzwertes, bezeichnet man
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als quiet. Sie diirfen unmittelbar fiir einen Bearer Setup Versuch gewihlt
werden.

Alle Kanile mit RSSI-Werten oberhalb eines oberen Grenzwertes, werden
immer als busy betrachtet und kommen fiir einen Bearer Setup nicht in
Frage. Ein Zahlenwert ist fiir die obere Grenze nicht fest definiert, um eine
Anpassung an die jeweilige Umgebung, in der das DECT-System betrieben
wird, zu erméglichen. Fiir den Maximalwert mufl gewihrleistet sein, dafl die
RSSI-Messung bis zu diesem Wert mit einer Auflésung von 6 dB vorgenom-
men werden kann. Dies ist bei einem tiblichen Wert von —33 dBm der Fall
[19].

Liefert die RSSI-Messung einen Wert zwischen diesen beiden Grenzen, so
werden diese Kanile in n Stufen eingeteilt. Alle Kanéle, die sich innerhalb
einer Stufe befinden, unterscheiden sich in ihrem RSSI-Wert hochstens um
den Betrag, der fiir die Auflosung der Kanalliste gew#hlt wurde, also ma-
ximal um 6 dB. Die Stufen erhalten die Bezeichnungen nach Tabelle 3.1:
quiet, b(1), b(2), ..., b(n), busy [20].

Die Mobilstation wihlt aus der Tabelle den Kanal mit der geringsten Inter-
ferenzleistung. Die Kanalwahl muf3 nach zwei Sekunden abgeschlossen sein.
Innerhalb dieses Zeitraums sind maximal zehn Kanalwahlversuche zuléssig.
Ist eine dieser beiden Bedingungen nicht mehr erfiillt, wird die Kanalwahl
abgebrochen.

Bei einer Multi Bearer Connection kann zum Zeitpunkt der Einrichtung
der Verbindung die erforderliche Anzahl an Kanélen aus der Kanalliste aus-
gewéhlt werden. In Abhéngigkeit von der ben6tigten Bearer-Anzahl diirfen
mehr Kanalwahlversuche durchgefiihrt werden. Die Anzahl geht aus Tabelle
3.2 hervor.

Blind-Slot

Bei der dynamischen Kanalverwaltung tritt der Blind-Slot-Effekt auf. Hier-
mit ist der Fall gemeint, bei dem die Mobilstation beim Verbindungsauf-
bau einen Kanal ausgewahlt hat, der von der Feststation aus verschiedenen
Griinden nicht unterstiitzt wird, wodurch ein Verbindungsaufbauwunsch der
Mobilstation von der Feststation nicht registriert werden kann. Griinde fiir
einen blinden Zeitschlitz kénnen sein:

e Die Feststation betreibt im gleichen Zeitschlitz, aber auf einer anderen
Frequenz bereits eine Verbindung und kann mangels zur Verfiigung
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| RSSI | ARSSI| Band | Kommentar |

obere Grenze 00 busy nicht erlaubt
> (-33 dBm)

< 6dB b(n) moglich

<6dB | b(n—1) moglich

< 6dB b(4) moglich

< 6dB b(3) moglich

< 6dB b(2) moglich

< 6dB b(1) moglich
< (-93 dBm) 00 quiet immmer erlaubt
untere Grenze

Tabelle 3.1: Kanalliste

Anzahl Bearer 1/12-3[4-7(8-15]15-
Anzahl der Versuche || 3 6 9 12 15

Tabelle 3.2: Kanalwahlversuche

stehender Transceiver den gewiinschten Kanal nicht abhoren.
e Die Feststation unterstiitzt nicht alle Frequenzen.
e Die Feststation unterstiitzt nicht alle Zeitschlitze.

Um Probleme beim Verbindungsaufbau, bzw. Handover durch den Blind-
Slot Effekt zu vermeiden, kann jede Feststation auf dem Rundfunkkanal den
Mobilstationen alle nicht unterstiitzten Kanéle den Mobilstationen mittei-
len.
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3.4.2 Zustinde der Mobil- und Feststation
Zustidnde der Feststation (RFP)

In Abb. 3.4.2 sind in einem Zustandsdiagramm die mdglichen Zustinde der
Feststation (radio fixed part, RFP) abgebildet. Die Feststation kann sich in

Inactive

Baken-Kanal

abgebaut Lt
Baken-Kanal

Ju— aufgebaut

o Vs

™
letzter Verkehrs- erster Verkehrskanal aufgebaut
und Baken-Kanal abgebaut

kanal abgebaut

P Y
Alganf\ﬁ% Baken-Kanal abgebaut [ Active
Dt?r%cr,ny Traffic

~ -

Baken-Kan;I aufgebaut

Abbildung 3.6: Zustinde der Feststation (RFP)

einer der folgenden vier Zustidnde befinden:

Inactive Die Feststation sendet und empfingt nicht, z.B. wenn sie ausge-
schaltet ist.

Active Idle Die Feststationen betreibt einen Baken-Kanal, und die Fest-
station empfingt die von ihr unterstiitzen Kanéle in einer bekannten
Abfolge.
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Active Traffic Die Feststation betreibt mindestens einen Verkehrskanal,
sendet aber keinen Baken-Kanal aus.

Active Traffic and Idle Die Feststation betreibt mindestens einen Ver-
kehrskanal und sendet zusitzlich einen Baken-Kanal aus.

Zustinde der Mobilstation (PP)

Die vier moglichen Zustéinde der Mobilstation (portable station, PP) sind

in Abb. 3.4.2 dargestellt.
"Ausschalten” w
P Idle
Active Unlocked
g

Zuordnung zu >\ Unlocked / <—— L

RFP verloren / “Einschalten”
passende
RFP gefunden
o . / B P
|dle / /e/rﬂsterVerkehrskana\l‘\& Active
aufgebaut
Locked Locked

letzter Verkehrkanal
N abgebaut s

Abbildung 3.7: Zusténde der Mobilstation (PP)

Idle Unlocked Die Station ist ausgeschaltet.

Active Unlocked In diesem Zustand ist die Mobilstation keiner Feststa-
tion zugeordnet. Sie durchsucht die DECT-Kanéle nach derjenigen
Feststation, deren giiltige Kennung sie empfangt und von der sie den
stiarksten Signalpegel empfangen kann.

Idle Locked Die Station hat eine fiir sie giiltige Feststation gefunden. Sie
empfingt den von der Feststation ausgesendeten Rundfunkkanal in
periodischen Abstinden, um z.B. ankommende Rufe zu empfangen.

Active Locked Die Mobilstation betreibt mindestens eine Verbindung.
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3.4.3 Handover
Bearer Handover

Unter einem Bearer Handover versteht man im DECT-System den Kanal-
wechsel einer Verbindung, sowohl im Bereich einer Feststation, als auch
zwischen zwei Feststationen, welcher innerhalb der MAC Teilschicht durch-
gefiihrt wird. Dies fithrt dazu, dal Bearer Handover nur innerhalb eines
Clusters durchgefithrt werden kénnen. Ein Cluster ist eine logische Grup-
pierung von DECT Feststationen dessen Gréfle herstellerabhingig ist.

Die Mobilstation kann bei Bedarf einen Bearer Handover einleiten. Dabei
wird der bestehende Funkkanal mindestens solange aufrecht erhalten, bis
ein neuer Funkkanal vollstindig aufgebaut worden ist, d.h. dal wihrend
eines Handovers zwei Kanile parallel betrieben werden. Wenn der neue Ka-
nal zur Verfiigung steht, kann die Mobilstation fiir einen kurzen Zeitraum
zwei Kanile parallel weiterbetreiben, um unter Umstéinden wieder auf den
alten Kanal zuriickzuschalten oder sofort den urspriinglichen Kanal frei-
geben. Beim Bearer-Handover wird das Wechseln des Funkkanals fiir den
Teilnehmer unbemerkt durchgefiihrt (seamless handover).

Ein in der Mobilstation implementierter Handover-Algorithmus steuert die
Auslosung eines Handovers. Dabei wertet dieser Algorithmus bei der Ent-
scheidungsfindung sowohl die aktuelle Empfangsituation der Mobilstation
(Downlink) als auch Informationen der Feststation iiber deren Empfangsla-
ge aus.

Aus Systemgriinden darf nach einem erfolgreich durchgefiihrten Bearer
Handover ein erneuter Handover erst nach einem Zeitintervall von 3 Sekun-
den initiiert werden.

Connection Handover

Im Unterschied zum Bearer Handover wird der Connection Handover auf der
DLC-Schicht durchgefiihrt, d.h. die Netzverbindung bleibt bestehen. Dabei
leiten bestimmte DLC Einheiten den DatenfluB8 von einer MAC Verbindung
in eine zweite, neue MAC Verbindung um.

Ein Connection Handover wird beispielsweise dann notwendig, wenn ei-
ne Verbindung zwischen zwei zeitlich nicht synchronisierten Feststationen
durchgefiihrt werden soll.

Aus Sicht der Kanalkapazitéit macht es keinen Unterschied, ob es sich um
einen Bearer- oder Connection Handover handelt, weshalb in dieser Arbeit
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im weiteren nicht zwischen beiden Handover-Arten unterschieden wird. Bei
der Modellierung des DECT-Systems im Simulationswerkzeug DESI werden
nur Bearer Handover modelliert (siehe Kap. 9.1).



KAPITEL 4

Grundlagen der Funkausbreitung

4.1 Die Maxwell’schen Gleichungen

Maxwell hat 1873 die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in ruhenden
Medien untersucht und dabei die nach ihm benannten Gleichungen aufge-
stellt. Diese sollen im folgenden kurz diskutiert werden, da sie die Grundlage
fiir den Mobilfunk bilden [2] [92]. Die Gleichungen sind in zwei dquivalenten
Formen bekannt, der Integralform und der Differentialform.

In der Integralform lauten sie:

$Mdr = [pdf = [L(D+idf & rotH=p=LD+i
$Edr = -2 [Bdf & rot€ = —5B
$§Ddf = Q = J pdv & divD =p
§Bdf = 0 o div B =0

(4.1)

mit H, dem Feldvektor des magnetischen Feldes, £ dem Feldvektor des
elektrischen Feldes, D dem Feldvektor der elektrischen Verschiebungsdichte,
B dem Feldvektor der magnetischen Induktion, p der Gesamtstromdichte,
die sich aus der zeitlichen Verdnderung der elektrischen Verschiebungsdichte
und dem Feldvektor der Leitungsstromdichte i zusammensetzt, der skalaren
Ladung Q und der skalaren Raumladungsdichte p. Die Integrationen in Gl
4.1 werden iiber einen geschlossenen Ring (dr) bzw. iiber eine geschlossene
Fliche (df durchgefiihrt.

Die dritte Maxwell’sche Gleichung wird h&ufig auch in der zeitlichen Ablei-
tung geschrieben und lautet wie folgt:

0Q op, [. 0 L
—E———/Edv—fzdfﬁatp—}—dwz_O (4.2)

Die Maxwell’schen Gleichungen sind durch die Materialgleichungen be-
schrieben, die das Material in dem sich die elektromagnetischen Wellen
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ausbreiten, charakterisieren:

D = €E+P (43)
H = l—/B’f—O—M (4.4)

Dabei ist P die Polarisierbarkeit und M die Magnetisierbarkeit der Mate-
rie. Fiir isotrope Medien mit normaler Polarisierbarkeit und Magnetisier-
barkeit kénnen der Einflufl der Polarisierbarkeit und der Magnetisierbarkeit
durch Skalare €, und p, beriicksichtigt werden. Unter diesen Voraussetzun-
gen kénnen die Materialgleichungen wie folgt geschrieben werden:

D = €F mit € = €€
. 4.5
Ho= M omit opo= pom “5)

Neben den Maxwell’schen Gleichungen und den Materialgleichungen gelten
die sogenannten Grenzbedingungen, die die Stetigkeit der Feldkomponenten
beim Ubergang zweier elektromagnetisch verschiedener Medien beschreiben.
Z.B. sind die Tangentialkomponenten &;; der elektrischen Feldstarke in der
Grenzflache zweier Medien (i=1 oder 2) stetig.

Rot £ = €12 (52 — 51) =0 — 81,5 = £2t (4.6)
Die anderen Grenzbedingungen lauten:

RotH = ip Roté = 0
DivD = prp DiwB = 0 (4.7
pr+Divi = 0

Das bedeutet, daB fiir eine endliche Leitfihigkeit der Grenzschicht (— ip =
0) die Tangentialkomponenten von H stetig sind, fiir eine Flichenladungs-
dichte pr = 0 die Normalkomponenten des D - Feldes stetig sind, die
Normalkomponente von B stetig ist und dafl bei einer zeitlich konstanter
Flachenladungsdichte pr die Normalkomponenten von i stetig sind.
Ebene Wellenfelder in verlustbehafteter, unbegrenzter Materie kénnen mit
Hilfe der sogenannten Telegrafengleichungen beschrieben werden. Innerhalb
des betrachteten Raumgebiets sollen keine Raumladungen und eingepréigten
Feldstirken vorhanden sein, d.h. p = 0, E(®) = 0. Ist das Medium homo-
gen sowie isotrop und sind die Materialkonstanten €, 4 und o frequenzu-
nabhéngig, dann gelten folgende Gleichungen:

rotH = 65+q€ divE = 0

roté = —pH divH = 0 (48)
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daraus ergibt sich

—rotrotE = prot H = pe +oué
AE = graddivE —rotrot €
Zu . .
AE = epé +op (4.9)
und analog 3 )
AH =euH +ouH (4.10)

Bei der Verwendung der Telegrafengleichungen mufl beachtet werden, daf
sie allgemeinere Losungen liefern als die Maxwell’schen Gleichungen, wes-
halb Lésungen der Telegrafengleichungen in Gleichung 4.7 eingesetzt werden
miissen.

Im Vakuum ergibt ein Spezialfall der Telegrafengleichungen:

AE = 60#05._;,

A — o (4.11)

Die kartesischen Komponenten von £ und H miissen der Wellengleichung

A = Cl—2¢ (4.12)
mit
c= 2 (4.13)
" eolio '

entsprechen. Die Wellengleichung v ist im allgemeinen eine Funktion vom
Ort und der Zeit, d.h. ¥ = 9(z,y, 2,t). Im Speziellen sind haufig Losun-
gen gesucht, die nur von einer Koordinate abhéngen, sich also in einer der
Koordinatenrichtungen ausbreiten. Es ergibt sich z.B. fiir eine Welle in z-
Richtung

0%y 0%y

——— e ————— T . 4

022 O(ct)? 0 (4.14)
oder durch Substitution mit { =ct — z,p=ct + 2

0%

acon =" (4.15)
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Als Losung der speziellen Form der Wellengleichung fiir ebene Wellen in
z-Richtung ergibt sich die sogenannte d’Alembert’sche Losung;:

= f(ct —2)+g(ct+ 2) (4.16)

mit f, g beliebigen Funktionen, die zweimal stetig differenzierbar sind.

4.2 Der Hertz’sche Dipol

Hiufig werden in der Hochfrequenztechnik Antennenformen verwendet, die
eine Strom- und Spannungsverteilung entsprechend dem Hertz’schen Dipol
aufweisen, wie z.B. die sogenannte A/2-Antenne. Nach [16] kann man den
Hertz’schen Dipol als eine singuldre Quelle, welche sich als einen mit der
Kreisfrequenz w schwingenden Dipol darstellt, interpretieren. Der Dipol er-
zeugt folgende elektrischen und magnetischen Felder:

E, = j%cos@ (ﬁ + 7};) e_:kr
Ey = ]’Z’fc sinf <1 - (k$)2 - EJF) eﬂ:kr (#.17)
Ey =
H =0
Hy = 0 (4.18)
Hy = 22%sing (L +j)¢ .

mit pg dem elektrischen Potential des Dipols, k = Zf— dem Wellenzahlvektor
und r der Entfernung zur Dipolantenne.

Interessant fiir Anwendungen im Mobilfunk ist vor allem die sogenannte
Fernfeldndherung des Hertz’schen Dipols, die giiltig ist, wenn k-r > 1,7 >
A

Im DECT-System liegt die Tragerfrequenz f bei 1.9 GHz, d.h.

c 3.108m
A= 5T 19 100m, Lo (4.19)

und daher ist die Fernfeldndherung ab etwa ein bis zwei Metern giiltig. Im
Fernfeld lassen sich durch den geringen Beitrag der niedrigen Potenzen von
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7}; die Feldgleichungen wie folgt vereinfachen:

E. =0 H = 0
Ey = j%’fsin@e_:kr Hy = 0 " (4.20)
Ey = 0 Hy, = jreksinge_"

Das Feld ist im Fernfeld transversal, d.h. es gilt £ - # = 0. Der Poynting-
Vektor fiir das Fernfeld, d.h. der Vektor der Energieabstrahlung, ergibt sich
aus dem Betrag des komplexen Poynting-Vektors, der aus dem Vektorpro-
dukt des elektrischen Feldes £ und des konjugiert komplexen #H -Feldes
gebildet wird.

S=E-H =(5r;0;0) (4.21)
Der Poyntingvektor ist rein radial und ergibt sich zu

1 2k3w sin20 1
5,0 = 5 EoHy = Zi—ﬁer—? ~ (4.22)
Die maximale Energie wird senkrecht zur Dipolachse abgestrahlt ( 6 = % ).
In Richtung der Dipolachse (6 = 0 ) wird keine Energie abgestrahlt.

Die Gleichung 4.22 zeigt fiir den Poyntingvektor im Freiraum eine qua-
dratische Abhingigkeit zwischen abgestrahlter Leistung und Enfernung zur
Antenne.

4.3 Allgemeine Gesetze der Funkausbreitung

Die Anwendung der Maxwell’schen Gleichungen zur Berechnung der Funk-
ausbreitung ist in den meisten Anwendungsfillen nicht oder nur bedingt
moglich. In vielen Féllen ist es einfacher, Energiebetrachtungen iiber den
Poyntingvektor (Gl. 4.22) vorzunehmen, um die Funkfelddimpfung ab-
zuschétzen.

4.3.1 Ausbreitung im freien Raum

Die Funkwellenausbreitung im freien Raum entspricht zwar nicht der Rea-
litdt bei terrestrischen Systemen, ist jedoch fiir das generelle Verstdndnis
der Funkausbreitung unerlaflich und dient als Ndherung fiir die Wellenaus-
breitung zwischen einem Sender und einem Empfinger, wenn eine direkte
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Sichtverbindung besteht und keine Hindernisse in die erste Fresnel-Zone (sie-
he Kap. 4.3.2) hineinreichen. Wie in Gleichung 4.22 beschrieben, ergibt sich
bei Freiraumausbreitung ein quadratischer Abfall der Leistungsfluldichte.
Nach [69] erzeugt eine Sendeantenne mit einer Sendeleistung P, und einem
Antennengewinn G; in Richtung der Empfangsantenne unter der Annahme
von Freiraumausbreitung in der Entfernung d die LeistungsfluBdichte W

. Pt Gt
T 4nd?
wobei der Antennengewinn G; als das Verhiltnis der Leistungsflufidichte in

Hauptstrahlungsrichtung in der Entfernung d und der Sendeleistung nor-
miert auf eine Kugeloberfliche im Abstand d definiert ist:

w

(4.23)

_ LeistungsfluBdichte in Abstand d in Hauptstrahlungsrichtung

Gt P, /Ard?

(4.24)

Zum Beispiel ist der Antennengewinn einer A/2 Dipolantenne 1.64 entspre-
chend 2.15 dBi, wobei es nach dem Reziprozititstheorem [16] unerheblich
ist, ob sich die Antenne im Sende- oder Empfangsmodus befindet. Nach Defi-
nition ist der Antennengewinn dimensionslos. Wird eine Antenne im Emp-
fangszustand betrieben, setzt sie die den Raum durchsetzende Leistungs-
fludichte in Leistung um. In [47] wird eine sogenannte wirksame Anten-
nenfliche definiert, die aus dem Antennengewinn der Empfangsantenne G,
und der verwendeten Wellenldnge wie folgt berechnet werden kann:

_ A2G,
T Ar

Dementsprechend stellt eine Empfangsantenne mit einer wirksamen Anten-
nenfliche A und einer LeistungsfluBdichte W im Raum folgende Empfangs-
leistung zur Verfiigung:

A (4.25)

XG, PG
4t 4rmd?
mit G, und G¢ als Antennengewinn der Empfangsantenne, bzw. der Sende-

antenne. Daraus ergibt sich fiir das Verhaltnis aus Sende- und Empfangs-
leistung:

P=W-A= (4.26)

—P—T=GtG A

P, ,[m]Q (4.27)
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Diese Gleichung ist als sogenannte Freiraum- oder Friis-Gleichung in der
Literatur bekannt [69].
Als zugeschnittene Grofengleichung ergibt sich:

P,
LF = 1010910?)— = IOZOgloGt + 10l0g10Gr - QOlOglof - 2010g10d+ k (428)
t
mit

8
k= 2010g103

= 147.6 4.29
. (4.29)

Hiufig ist es sinnvoll, einen Zusammenhang zwischen der elektrischen
Feldstirke und der Entfernung aufzustellen. Da die Feldstdrke iiber den
Wellenwiderstand mit der Leistungsflulidichte verkniipft ist, kann man
diesen Zusammenhang herleiten.

E2

W=— 4.30

Z (4:30)
mit Z = 120w, dem Wellenwiderstand bei Freiraumausbreitung. Daraus
ergibt sich fiir die Feldstarke:

E2 P, G,
1207~ 4wd? (4.31)
E= -————V?’Od% (4.32)

4.3.2 Mehrwegeausbreitung
Reflexion und Transmission

Bei terrestrischen Systemen spielen Reflexionen der Funkwellen eine grofie
Rolle. Reflexionen von elektromagnetische Wellen entstehen an der Grenz-
schicht zweier Medien 1 und 2 mit unterschiedlichen elektromagnetischen
Eigenschaften (e1, 1) und (€2, p2).

Da beim Ubergang von Medium 1 zum Medium 2 die Grenzbedingungen der
Maxwell’schen Gleichungen erfiillt sein miissen und keine Unstetigkeitsstel-
len an der Grenzflichen auftreten konnen, wird die elektromagnetische Wel-
le beim Medieniibergang gebrochen, um die Grenzbedingungen und gleich-
zeitig die Giiltigkeit der Materialgleichungen zu erfiillen. So mufl an der
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Grenzflache die Tangentialkomponente von E stetig sein, wihrend bei ei-
ner nicht vorhandenen Fliachenladungsdichte die Normalkomponente von D
stetig sein muf3. Da E und D iiber die Materialkonstante ¢ miteinander ver-
kniipft sind, wird die Welle gebrochen. Abbildung 4.1 verdeutlicht dieses
Phinomenen. Analoge Uberlegungen gelten fiir die Durchflutung und das
Magnetfeld.

&1, €2 H2 &1,
einfallender
Strahl

reflektierter transmittierter

Strahl Strahl
Wand

Abbildung 4.1: Brechung von Wellen beim Ubergang zwischen zwei Medien

Streuung

In einem inhomogenen Medium ist Streuung als die Ablenkung von Strah-
lungsenergie aus der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung definiert. Ursa-
chen fiir die Streuung koénnen z.B. Niederschlidge und Brechzahlinhomoge-
nitédten bzw. Rauhigkeiten von Reflexionsflichen sein.

Kennwerte fiir die Streuung an rauhen Fléchen sind statistische Parameter,
die durch die Frequenz, den Einfallswinkel und durch die Materialkonstanten
bestimmt werden. In der Literatur [69] ist ein Rauhigkeitsparameter g wie

folgt definiert:
AN 2
g <47rzgsm ) (4.33)
A
mit zop der Standardabweichung der Entfernung aller Punkte von der ebenen

Fléche, dem Erhebungswinkel A der einfallenden Welle und der Wellenlénge
A
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Fiir die Leistungsfluidichte S in Spiegelungsrichtung der rauhen Fliche,
bezogen auf die bei einer ebenen Fliche reflektierte Leistungsflufidichte,
ergibt sich dann

S J—
Sy
Alle nicht in Spiegelungsrichtung reflektierte Leistung wird in andere Rich-
tungen gestreut und wichst mit dem Parameter g.
Als Grenze fiir das Vorhandensein von Spiegelreflexion wird das Rayleigh-
Kriterium gesehen, d.h. Spiegelreflexion liegt vor, wenn

16 zg sinA < A (4.35)

e (4.34)

Reflexion von elektromagnetischen Wellen

Durch Reflexionen der vom Sender ausgesendeten elektromagnetischen
Wellen gelangen nicht nur die direkt ausgesendeten Wellen zum Ort des
Empfingers, sondern auflerdem reflektierte Wellen, die durch den zusétzlich
zuriickgelegten Weg spéter zum Empfianger gelangen, sich dort iiberlagern
und je nach Phasenlage zu Stérungen fithren kénnen. Dieses fiir den Mobil-
funk typische Verhalten 148t sich anhand des *Zwei-Wege-Modells’ erldutern.

R,

N - e 3

Abbildung 4.2: Zwei-Wege Modell

Es beschreibt die Wellenausbreitung {iber einer reflektierenden Ebene, wie
in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Der Sender T befindet sich in Hoéhe hr,
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der Empfianger R in Hohe hp iiber der gekriimmten Ebene, bzw. h7. und

'n iber der Tangentialebene. Am Ort des Empféngers {iberlagern sich die
Feldstirken der direkten E; und der reflektierten Welle E,., deren genaue
Werte sich durch die zuriickgelegte Strecke zwischen Sender und Empfianger
und den Reflexionsfaktor der Ebene ergeben.

E=E,+E, (4.36)

Geometrische Betrachtungen ergeben:

& = [re+ (he —hy))? =12
= (hy — hp)? + 2re(hr — hy) (4.37)
~ 2re(hr — h'T)
und analog
d3 = 2re(hg — k') (4.38)

Daraus folgt fiir die Hohen iiber der Tangentialebene:

d? d2
L und by = hg — =2
Te 21r¢

(4.39)

By = hyp —

Der Reflexionspunkt auf der Oberfiche ist der Punkt an dem die Einfalls-
winkel zur Tangentialebene 1 auf beiden Seiten gleich sind. Unter der An-
nahme, da8 di,ds >> hp, hg, ergibt sich der Winkel ¢ zu

hy _ P
=-L=_R& 4.40
(4 4 = d (4.40)
und daraus Y p
T 1
ANt 4.41
Wy~ dy (441)
Mit d = d; + da folgt fiir dy
2d3 —3dd? +[dy — 27e (hr + hg)|di +27¢ hrd =0 (4.42)

Eine Lésung dieser Gleichung 148t sich nach Standardmethoden finden. Im
weiteren wird folgende Approximation verwendet:

d

= (4.43)

dlz

>
5K
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Die beiden am Ort des Empfiangers eintreffenden Strahlen weisen einen ge-
ringen Gangunterschied auf, der einen unterschiedlichen Pfadverlust entlang
beider Wege erzeugt. Dieser hat zwar auf die Empfangsfeldstirke kaum Ein-
fluB}, wirkt sich aber auf den Phasenunterschied entscheidend aus.

Die Liange des direkten Pfades ist

hl _hl 2
Ry =dy/1+ (—T;p—R)“ (4.44)

und die Lange des reflektierten Pfades ist

(bl + h'5)?
Ro=dy/1+ —-Td2—R (4.45)
Der Gangunterschied AR = Ry — R; ist dementsprechend:
(hy + hg)? (hp — hg)?

Fiir groBe Entfernungen, d.h. d >> hf., b’z kann man vereinfachend anneh-
men:

2hi
AR = h—zfi (4.47)
Daraus ergibt sich fiir den Phasenunterschied:
2 4¢mh
Ap = TWAR - _¢)Z\Cd__8. (4.48)

Am Ort der Empfingerantenne setzt sich die Gesamtfeldstérke E aus den
Einzelfeldern der direkten und der reflektierten Welle zusammen.

E=Eq+E, = Eg[1 + pe™749] (4.49)

wobei p der Reflexionsfaktor der Ebene ist mit p = |p| .
E=Ey {1 + 1ol e_j(A¢_9)} (4.50)
Fiir Entfernungen unter 100 km kann man die Kriimmung der Erdober-

fliche vernachlissigen und annehmen, dafi die Oberfliche eben ist (Abb.
4.3). Nimmt man zusitzlich noch an, daf§ der Einfallswinkel der Welle sehr
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klein ist, was bei Antennenhohen die sehr viel kleiner sind als die Entfernung
zwischen Sender und Empfanger der Fall ist, ergibt sich der Reflexionsfaktor
der Ebene zu p = —1. Mit diesen Annahmen vereinfachen sich die Gleichun-
gen des Zwei-Wege-Modells zu

E = E4[1 — e77%%) = E4[1 — cosA¢ + jsinAd) (4.51)

T, - .
\ I T R,

Abbildung 4.3: 2-Wege Modell iiber planarer Ebene

Der Betrag der Feldstirke am Ort des Empfangers ergibt sich zu

A
|E| = |E4] V1+cos2A¢ — 2cosA¢ + sin2A¢ =2 |Ey| sin—;é (4.52)

mit k7. = hy und hy = hg folgt

27rhThR

B = |Bal sin(=55

) (4.53)

Die empfangene Leistung Pg ist proportional zum Quadrat der empfange-
nen Feldstirke

2’/ThThR 2’/Ththr

|Eq4| sin?( v )—4PT(—-—) GrGrsin’( ) (4.54)
Mit Entfernungen d >> hr, hg ergibt sich
P hrhg\?
B = 0rCr (———fp’*) (4.55)

Diese Gleichung gilt fiir die Zwei-Wege-Ausbreitung und unterscheidet sich
in zwei wesentlichen Punkten von der Freiraumausbreitung. Zum einen
ist durch die Annahme grofiler Entfernungen im Vergleich zu den Anten-
nenhohen der Einfallswinkel der Welle zur Ebene sehr klein, wodurch die
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Gleichung unabhingig von der Wellenldnge \ wird. Zum anderen ergibt
sich fiir sehr groffe Entfernungen ein Abfall der Empfangsfeldstirke mit der
vierten Potenz zur Entfernung zwischen Sende- und Empfangsantenne. In
Bereichen in denen die Entfernung zwischen Sender und Empfinger nicht
viel grofler als die Antennenhéhen ist, ergibt sich eine sehr starke Varianz
des Signals durch konstruktive und destruktive Uberlagerung der komple-
xen Signale, dem sogenannten schnellen Schwund (fast fading). Dies wird
aus der Gleichung 4.54 deutlich, da die Gesamtamplitude durch die Pha-
se des Sinusterms bestimmt wird. Fiir DECT Frequenzen (1.9 GHz) ist das
Verhiltnis Pg/Pr iiber der Entfernung d in Abb. 4.4 aufgetragen. Die Hohe
der Sendeantenne ist zu 5 m und die Héhe der Empfangsantenne ist zu 1.8
m angenommen worden.

2-Wege Ausbreitung - Schneller Schwund

-40 dB T
Daempfung 2-Wege Modell :—

-50 dB

-60 dB

-70 dB A\
\

-90 dB fhl \ -
-100 dB !t \
\f

-110dB

Daempfung

-120 dB

-130 dB

-140 dB i
20 40 60 80 100 120 140

Entfernung in Metern

Abbildung 4.4: Funkddmpfung im 2-Wege Modell iiber planarer Ebene

Beugung

Neben Transmission und Reflexion beim Ubergang zweier elektrisch unter-
schiedlicher Medien spielen andere Effekte bei der Funkiibertragung eine
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Rolle. Aufgrund des Beugungseffekts wird eine sich ausbreitende Welle an
einem Hindernis in den Abschattungsraum hineinlenkt, so daf§ sie sich in
einen Bereich ausbreiten kann, der sonst nur auf direktem Weg (Transmis-
sion) oder durch Reflexion erreicht werden kann. Der Einflul der Beugung
ist umso grofer, je grofler das Verhiltnis von Wellenldnge zu Hindernisgrofie
ist.

Die Beugung begriindet sich durch das Huygen’sche Prinzip, wonach je-
der Wellenpunkt einer Wellenfront wieder als punktférmige Wellenquelle
fungiert. Bei einer geschlossenen Wellenfront 16schen sich die vektoriellen
Beitrige, die nicht in Ausbreitungsrichtung zeigen, durch Interferenz ge-
genseitig aus, so dal nur eine Komponente in Ausbreitungsrichtung {ibrig
bleibt. Trifft die ebene Wellenfront auf ein Hindernis, wird die Symmetrie
der Punktquellen gestoért und es bleibt ein Signalbeitrag, der in die Schat-
tenregion hinter das Hindernis zeigt, iibrig.

A,A.,)_]

Abbildung 4.5: Beugung an einem Hindernis

Um dieses Prinzip néher zu erlidutern, wird ein Sender T und ein Empfénger
R im freien Raum betrachtet, zwischen denen sich im Abstand d; bzw. ds
eine Ebene befindet, deren Normale parallel zur direkten Sichtverbindung
steht (Abb. 4.5). Um den Durchstoungspunkt P werden konzentrische Krei-
se gezeichnet. Aus geometrischen Betrachtungen und unter der Annahme,
daB h < dy,ds, geht hervor, dafl alle Wellen, die von T nach R entlang einer
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dieser Kreise gelangen, einen um A lingeren Pfad als T-P-R zuriickgelegt
haben:

h? di +do
~ — 4.
2 dids (4.56)
Die diesem Wegunterschied zugeordnete Phase ergibt sich zu
2rA 2w h?d; +dy
= = — 4.
® A A 2 didy (4.57)
Mit
2(dy + da)
= hy| ——= 4.
v Nd; (4.58)
ergibt sich fiir die Phasendifferenz @,
3= g-vQ (4.59)

wobei v als Fresnel-Kirchhoff Parameter bekannt ist. Ersetzt man die Hohe
h durch den Winkel o ergibt sich:

_ T d1d2

und
2d1ds
= _tTae 4.61
YT N N + do) (4.61)

Fresnel Zonen Ellipsoiden:

Zieht man die konzentrischen Kreise um den Punkt P in Abb. 4.5 derart, dafl
die Phasendifferenz @ fiir jeden der Kreispunkte bezogen auf den direkten
Weg T-P-R ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge ist, (d.h.
® = nA/2), erhdlt man fiir verschiedene Orte der Ebene auf dem direkten
Verbindungspfad ein durch die Kreispunkte eines der konzentrischen Kreise
festgelegtes Ellisoid und fiir unterschiedliche n eine Schar von Ellipsoiden.
Diese Niherung wurde unter der Annahme getroffen, dafl h < d;, ds, ist und
somit eine giiltige Ndherung ist, sofern man sich nicht in unmittelbarer N&he
von Sender und Empfinger befindet. Ist die erste Fresnel’sche Zone frei von
Hindernissen, kann man nach [69] von Freiraumausbreitung ausgehen.
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4.3.3 Uberlagerung mehrerer Signalkomponenten

Das fiir den Mobilfunk typische Signalfeld entsteht durch die Uberlage-
rung einer Vielzahl einzelner Signalkomponenten am Ort des Empféngers,
die auf unterschiedlichen Wegen dorthin gelangen. Diese Wege ergeben
sich wie bereits erwidhnt aus Reflexionen an Hindernissen, durch Beugung
und Streuung an Hindernissen und durch Transmissionen. Wie beim Zwei-
Wege-Modell beschrieben, resultieren durch diese Effekte u.a. verschiedene
Lauflingen der elektromagnetischen Wellen, die zu einer Phasendifferenz
der Einzelwellen am Empfangsort fithren. Durch konstruktive, bzw. de-
struktive Interferenzen ergibt sich der sogenannte Kurzzeit-Schwund, eine
starke Schwankung des Empfangssignals in sehr kleinen Raumabsténden.
Im Unterschied zum Zwei-Wege-Modell sind die Signalschwankungen kaum
vorhersagbar, da sich Signalkomponenten von Reflexionen, die von Hin-
dernissen auf einer Ellipse gleichen Radius um Sender und Empféinger
befinden, am Empfinger iiberlagern, wie in Abb. 4.6 angedeutet. Je grofler
die verwendete Signalbandbreite desto grofier ist die ortliche Auflésung 7,
wodurch die Breite des Ellipsoids bestimmt wird. Dies wirkt sich im breit-
bandigen Signal derart aus, daf die einzelnen Frequenzen des iibertragenen
Signals das jeweilige Schwundminimum an verschiedenen Orten haben. In
diesem Fall spricht man vom Frequenzselektiven Schwund (frequency selec-
tive fading). Wenn das Schwundminimum fiir die einzelnen Frequenzanteile
des Signals an gleichen Orten auftritt, was entweder bei einem schmalbandi-
gen Signal oder bei geringer Signaldispersion auftritt, wird dies als Flacher
Schwund (flat fading) bezeichnet.

Betrachtet man die statistischen Eigenschaften des Empfangssignals an ver-
schiedenen Orten, d.h. die Abweichung des Signals von seinem Mittelwert
und die Verteilungsdichtefunktion bzw. die Verteilungsfunktion, erkennt
man, daf, sofern kein dominierender Signalpfad vorliegt, die Empfangspe-
gel um den lokalen Mittelwert Rayleigh verteilt sind. Ist ein Signalpfad
klar dominierend, z.B. bei einer direkten Sichtverbindung zwischen Sender
und Empfinger (line of sight, LOS), sind die Empfangspegel um den loka-
len Mittelwert Rice verteilt. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, da8 je
nach Dominanz eines der Signalpfade, die Verteilungsfunktion Nakagami-
(m) verteilt ist. Der Parameter (m) berechnet sich aus dem Verhiltnis der
Signalstdrke des dominierenden Pfades zu der Summe der {ibrigen Pfade.
Die Nakagami-(m)-Verteilung geht fiir den line-of-sight (LOS) Fall in die
Rice-Verteilung, fiir den Fall dhnlich starker Signalpfade in die Rayleigh-
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Reﬂelitt_)lj o

Reflektor

Abbildung 4.6: zeitliche Auflésung des Signals

Verteilung iiber.

Die Entfernung Ad zwischen zwei Signaleinbriichen beim Kurzzeit-Schwund
(auch schneller Schwund) sind um Groé8enordnungen kleiner als beim Ab-
schattungsschwund (long-term-fading), welcher durch Abschattungen des
Signalpfades hervorgerufen wird. Schwund ist geometrisch (6rtlich) defi-
niert. Erst bei Bewegung wird daraus eine zeitliche Erscheinung. Wie auch
die beiden Fachbegriffe schneller Schwund und langsamer Schwund besagen,
wird in diesem Zusammmenhang hiufig die zeitliche Abhangigkeit zwischen
zwei Signaleinbriichen als Merkmal herangezogen, was aber dem physika-
lischen Ursprung des Fadings widerspricht, da dieser durch ortspezifische
Gegebenheiten verursacht wird und die Anderung des Empfangspegels zum
groBen Teil durch Bewegung der Mobilstation begriindet ist. Zwar resultiert
die Bewegung von Hindernissen im Funkfeld in einer Anderung der Signal-
pegel, spielt jedoch im Vergleich zur Bewegung der Mobilstation meist nur
eine untergeordnete Rolle.

Da die zeitliche Signaliibertragung zum Empfanger von besonderem Inter-
esse ist, werden die Signalstatistiken im allgemeinen auf die Zeit bezogen,
die iiber die Geschwindigkeit der Mobilstation eindeutig mit dem Ort ver-
bunden ist. Streng genommen gelten die zeitlichen Statistiken aber nur fiir
eine spezifische Geschwindigkeit, es sei denn man berechnet geeignete Mit-
telwerte.

Der Abtastwert eines Empfangssignals kann als Zufallsprozef} interpretiert
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werden, der durch seine Verteilungs- und Verteilungsdichtefunktion be-
schrieben werden kann. Nach [60] kann der Abtastwert ausgedriickt werden
als

s(t) = (R+ jS) - ed@mfot+d0) — 4, . g3 (@itdo) (4.62)
mit
N
R = ag ) ai(t)cos
z]:vl -
S = ag z';l a;(t)sin; (4.63)
A = (R? + S52)
vy = arctan(%)

¥ = 2mfori(t)

und den zeitabhingigen Variablen R und S, die von den aktuellen Ausbrei-
tungsbedingungen abhingen. 7; ist die Laufzeit des i-ten Ausbreitungspfa-
des. Unter der Annahme, dafl a; und 1); gleichverteilte Zufallsprozesse sind,
werden nach dem zentralen Grenzwertsatz die Variablen R und S als Gauf3-
verteilte Zufallszahlen bestimmt. Die Einhiillende A; berechnet sich aus der
Quadratwurzel der Summe der quadrierten, Gauf3-verteilten Zufallszahlen
R und S, woraus sich, je nach Verteilung von R und S, eine Rayleigh- bzw.
Rice-Verteilung ergibt.

Die Rice-Verteilung
Die Einhiillende des Betrages der Einhiillenden wird beschrieben durch:

r

- T
pr) =gz - dol

) (4.64)

mit Ip(z) als Besselfunktion 1. Art und 0. Ordnung als

27

1

Mmzﬂfﬁmmﬂ (4.65)
0

Mit r = A;, dem Betrag des Signals aus Gl. 4.63, folgt r = vV R? + 52, wo-
bei R und S dem Real- bzw. Imaginirteil der Einhiillenden A; entspricht.

Nimmt man R und S als GauB-verteilte Zufallszahlen mit jeweils der Stan-
dardabweichung o und verschiedenen Mittelwerten der Verteilung, erhlt
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man eine vom Parameter r, abhingige Schar von Verteilungen. Dabei kann
r als Abtastwert der Einhiillenden und rs als Maf§ fiir die Signifikanz des
dominaten Ausbreitungspfades interpretiert werden.

Liegt in der Sichtlinie zwischen Sender und Empfianger ein Hindernis, sind
Reflexionen erforderlich um tiberhaupt eine Verbindung herzustellen.

Die Rayleigh-Verteilung

Fir r, = 0 in Gleichung 4.64 geht die Rice-Verteilung in eine Rayleigh-
Verteilung iiber. Physikalisch bedeutet dies, da8 kein dominierender Signal-
pfad vorliegt bzw. keine direkte Sichtverbindung zum Sender besteht.
Die Verteilungsdichtefunktion der Rayleigh-Verteilung ist:

r r2

p(r) = —-e 37 (4.66)

Pegelunterschreitungsrate

Bei der bisherigen Betrachtung der Signalstatistiken wurden ausschliefSlich
Verteilungsfunktionen erster Ordnung beriicksichtigt. Diese sind weder zeit-
noch ortsabhingig und beschreiben eine Wahrscheinlichkeit fiir das Eintref-
fen eines bestimmten Ereignisses, z.B. daf der Signalpegel einen bestimmten
‘Wert hat. Dabei wird die zeitliche und rdumliche Korrelation von Signalen
nicht betrachtet.

Dagegen ist die Pegelunterschreitungsrate N eine zeitabhéngige statisti-
sche Grofe zweiter Ordnung, welche aus der Verteilungsfunktion und deren
Ableitung berechnet wird. Die Pegelunterschreitungsrate Ng ist die Sum-
me der Schnittpunkte der Amplitudenfunktion r(t) mit einer festgelegten
Schwelle R bei positiver und negativer Steigung. Mit der Verbundwahr-
scheinlichkeit p(R, ) ergibt sich Ng nach [69] zu:

(e}

Np = / ¢ - p(R, #)di (4.67)
0

Die Pegelunterschreitungsrate (level crossing rate, LCR) ist ein Ma8 fiir die
Anzahl von Unterschreitungen eines vorgegebenen Pegels R pro Zeiteinheit
und beschreibt damit die Haufigkeit des Schwundes. Dieses Verhalten ist in
Abbildung 4.7 veranschaulicht. Beim Systementwurf ist sie eine charakteri-
stische GrofBe, um geeignete Verfahren zur Sicherung der zu iibertragenen
Daten zu entwickeln.
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Zeit
T T2 T [ ~ Entfernung]

Abbildung 4.7: Pegelunterschreitungsrate und mittlere Fadingdauer 7;

Mittlere Fadingdauer

Neben der Haufigkeit des Aufretens von Schwund ist die mittlere Dauer der
Schwundeinbriiche 7 unter einem bestimmten Pegel pro Zeit- und Wegin-
tervall ein sehr wichtiger Parameter.

Die mittlere Fadingdauer (average fading duration, AFD) berechnet sich
aus dem Quotienten der Wahrscheinlichkeitsfunktion dafiir, daf ein Signal
unter eine Schranke R fillt ( P[r < R]), zur Pegelunterschreitungsrate Ng.
Mit

R
Plr <R]= /p(r)dr (4.68)
0
ergibt sich die mittlere Fadingdauer 7 zu
Fo 1 Z-—i P[r < R] (4.69)
T_T'NRiTZ~NR < .

Wie in Abbildung 4.7 dargestellt, wird die Gréfle der mittleren Fadingdauer
7; durch die Wahl der Schwelle R beeinfluf3t.

Zeitliche Dispersion

Ein weiterer Effekt der Mehrwegeausbreitung ist die zeitliche Aufweitung
(delay spread) des ausgesendeten Signals. Durch die Reflexion eines Funk-
signals ergeben sich unterschiedliche Laufzeiten des Signals, die am Ort des
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Empfingers zu einer Verschmierung des Signals fithren. Die Dispersion fiihrt
dazu, dafl Energie eines vorhergehenden Symbols mit dem aktuell gesende-
ten Symbol interferiert, und im Demodulator zu einer erh6hten Wahrschein-
lichkeit einer falschen Bitentscheidung fiihrt.

In Abbildung 4.8 sind die Reflexion eines Impulses an mehreren Hinder-
nissen und das entsprechende Empfangssignal (Impulsantwort des Kanals)
dargestellt.

s(t) = g(t) * h(t)

s(t) = 5(t) g(t) = h(t)

Abbildung 4.8: Mehrwegeausbreitung und zeitliche Aufweitung des Signals

Der RMS Delay Spread (root mean square) stellt eine skalare Beschreibung
der Signalaufspreizung durch gewichtete Mittelung der eintreffenden Signal-
pfade nach folgender Gleichung dar.

nl > (7?P) -3 (4.70)
P; i=1

Trms =
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mit
n
> (TiPy)
Ty = L (4.71)
5 P,
=1
und
Trms RMS delay spread
FP; Empfangspegel des iten Pfades
T Zeitverzogerung des iten Pfades
n Anzahl aller eintreffenden Pfade in einem Raumpunkt

4.3.4 Empirische Funkausbreitungsmodelle

In der Literatur sind eine Vielzahl unterschiedlicher Funkausbreitungsmo-
delle beschrieben, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften der Funkaus-
breitung fiir verschiedene Umgebungen modellieren. Eine erste grobe Klassi-
fizierung 188t sich durch Einteilung in Modelle fiir Funkausbreitung im Frei-
en, sogenannte 'Outdoor-Modelle’ und fiir Funkausbreitung in Geb&uden,
’Indoor-Modelle’, treffen. Daneben unterscheiden sich die Modelle duch die
Art der Modellierung, z.B. ob sie auf rein empirischen Untersuchungen ba-
sieren, oder ob jeweils Orts- und Rauminformationen explizit berticksich-
tigt werden. Ein anderes Merkmal ist die Verwendbarkeit der Modelle fiir
Schmalband oder Breitbandiibertragung. Eine Liste der bekanntesten Mo-
delle soll im folgenden deren Eignung fiir gegebene Problemstellungen dar-
stellen.

Lee’s Model empirisches Modell fiir Funkausbreitung im Freien
Korrekturfaktoren zur Umgebungsbeschreibung

Okumura, Hata  empirisches Modell fiir Funkausbreitung im Freien
Einteilung in Morphostrukuren zur Pradiktion

Motley, Keenan  empirisches Modell fiir Innenraumfunkausbreitung
Korrekturterme fiir Wand- und Etagenddmpfungen

Strahlverfolgungs- Berechnung aller Reflexions- und Transmissionspfade

methode Gebiudedaten sind notwendig, um Strahlverfolgung
zu berechnen
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Fiir schnurlose Funksysteme eignen sich im wesentlichen zwei Arten der Mo-
dellierung des Funkkanals: empirische Beschreibungen, die den Einflu8 der
Umgebung explizit, d.h. durch Beriicksichtigung von Gebdudeparametern
(Winde, Etagen) mit in die Feldstarkenpradiktion einbeziehen (z.B. das
Modell von Motley und Keenan) und deterministische Modelle wie das so-
genannte Ray Tracing, welches ausschlieflich deterministische Einfluifakto-
ren d.h. Nachbilden der typischen Mehrwegeausbreitung und Transmission
durch Hindernisse berticksichtigt.

Lee’s Modell

W.C.Y. Lee verdffentlichte 1988 das nach ihm benannte empirische Funk-
ausbreitungsmodell, welches eines der ersten detaillierten Modelle fiir die
Verwendung im Mobilfunk darstellt.

Das Modell beriicksichtigt zur Berechnung des lokalen Mittelwerts neben
der Entfernung zwischen Sender und Empfanger auch die Hohe der einzel-
nen Stationen und beinhaltet Korrekturfaktoren fiir die Topografie zwischen
den Stationen. Dieses Modell ist damit auch Grundlage fiir das in COST
207, einem von der Europaischen Kommission initiierten Projekt, erarbei-
tete umfangreiche GSM-Modell, welches iiber Jahre Grundlage aller GSM
Simulationen war.

Das Basis-Modell von Lee beschreibt den lokalen Mittelwert P, der Emp-
fangsleistung wie folgt:

v
P. =Py <d£> ap (in Milliwatt) (4.72)
0

und kann mit weiteren Korrekturfaktoren auch den Einflufl der Umgebungs-
struktur, sowohl in abgeschatteter als auch in nicht abgeschatteter Umge-
bung, beschreiben. In dieser Gleichung ist P.¢ die Empfangsleistung in ei-
ner Entfernung dy vom Sender und d die Entfernung zwischen Sender und
Empfinger, im gleichen Mafistab wie dy. Der Exponent y beschreibt den
Pfadverlustfaktor in der Funkumgebung. ay ist ein Korrekturfaktor, der die
Abweichung der gegebenen Bedingungen von den Referenzbedingungen, die
unten aufgelistet sind, darstellt.

Referenzbedingungen:

hy Antennenhéhe der Feststationsantenne (30m)
Gy Antennengewinn der Feststationsantenne (6 dBi)
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P, Sendeleistung (10 Watt)
ho Antennenhohe der Mobilstationsantenne (3m)
G,, Antennengewinn der Mobilstationsantenne (0 dBi)

Damit ergibt sich fiir einen vorstddtischen Bereich (suburban area) folgende
zugeschnittene Grofengleichung:

h h
P.= P —107.7dBm — 384log10d + 20l0g10 (——L) + 10l0910 (I%) + Gm

100

(4.73)
Mit P, dem ERP (effective radiated power), das den Antennengewinn in
die, in Richtung des Empfiangers ausgesendete, Leistung einbezieht, d der
Entfernung in Meilen, h;, ho Hohen der Antennen in Fufl und dem Gewinn
der Mobilstationsantenne in dBi. Wenn beispielsweise eine Sendeleistung
von 32 dBp empfangen wird, bedeutet dies fiir eine Frequenz von 850 MHz,
unter Beriicksichtigung der Umwandlung von dBy in dBm (dBm|gsomu, =
dBulssom . — 132), daBl ein Wert von 32 dBy einem Wert von -100 dBm
entspricht.
Lee beschreibt in seinem Modell vier Korrekturfaktoren fiir die Umgebung
zwischen Sender und Empfénger [60].

Okumura/Hata Modell

Das Okumura/Hata-Modell ist ebenfalls ein empirisches Funkausbreitungs-
modell fiir eine Frequenz von 900 MHz, das auf umfangreichen Messungen
im Raum Tokio aus den Jahren 1962/63 und 1965 basiert [67]. Hata hat
die von Okumura verdffentlichten Ergebnisse mit analytischen Gleichun-
gen angendhert [33]. Die fiir verschiedene Geldnde- und Morphologietypen
ver6ffentlichten Gleichungen weisen Dampfungskoeflizienten zwischen 3.5
und 4.0 auf. Eine detailliertere Beschreibung des Okumura/Hata-Modells
ist in [48] zu finden.

Motley & Keenan Modell

Im Jahre 1990 wurde eines der ersten empirischen Modelle zur Funkaus-
breitung in Gebduden verdffentlicht [52]. Die britischen Wissenschaftler J.
M. Keenan und A. J. Motley haben Funkausbreitungsmessungen in einem
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typischen Biirogebdude durchgefiihrt und aus den gemessenen Werten ein
empirisches Funkausbreitungsmodell abgeleitet.

Das entwickelte Modell beeinhaltet eine Basisgleichung, welche die grundle-
gende Funkausbreitung in Gebiduden beschreibt, und durch Korrekturfakto-
ren fiir Winde und Etagen die zusétzliche Funkfeldddmpfung in Gebéduden
beriicksichtigt. Dabei ist Lyp(d) der Mittelwert der Funkfeldddmpfung in
Abhingigkeit der Entfernung zwischen Sender und Empfénger und beinhal-
tet nicht den schnellen Schwund, welcher sich entsprechend der bekannten
Verteilungsfunktionen dem Mittelwert {iberlagert.

PR(Rayleigh)y = Pr — L(v) —=10-n -logiod — k- f —p-w (4.74)
oder als Pfadverlust ausgedriickt
Lap(d) =L(v)+10-n-logipd+k - f+p-w (4.75)

mit d Entfernung zwischen Sender und Empfénger in m
L(v) Pfadverlust in 1 m Entfernung vom Sender
n Ausbreitungskoeffizient
k Anzahl Etagen zwischen Sender und Empfénger
f Déampfungsfaktor fiir Etagentransmission
p Anzahl Winde zwischen Sender und Empfénger
w Dampfungsfaktor fiir Wandtransmission

Strahlverfolgungsmodelle (Ray Tracing)

Die bekannten Strahlverfolgungsmodelle lassen sich grob in zwei Gruppen
unterteilen, wobei sich die Klassifizierung nach der Art der Berechnung
richtet: Die wahren Strahlverfolgung und die Spiegelungsmethode. Bei den
Strahlverfolgungsmodellen wird die Mehrwegeausbreitung des Funkkanals
durch Berechnung aller Transmissions- und Reflexionspfade nachgebildet,
die sich am Ort des Empfingers, entsprechend ihrer Phasenlage konstruktiv
bzw. destruktiv {iberlagern. Daher beschreiben die Strahlverfolgungsmodelle
auch den schnellen Schwund des Kanals. Um die Ausbreitungspfade zu be-
rechnen, muf eine detaillierte Beschreibung der Umgebung vorhanden sein,
die neben allen Abmessungen auch die Materialeigenschaften aller Reflekto-
ren beinhaltet. Die Berechnung der Funkkanalddmpfung ist deterministisch.
Im Kap. 6 wird auf das Strahlverfolgungsmodell néher eingegangen.
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KAPITEL 5

Signaliibertragung

Neben den Protokollen, die systemspezifisch in jedem Mobilfunksystem ab-
laufen, wird das System dadurch charakterisiert, wie Daten iiber den Mobil-
funkkanal {ibertragen werden. Die Signaliibertragung wird sowohl durch das
verwendete Modulationsverfahren als auch die Empfangerstruktur und die
daraus resultierenden Rauscheffekte bestimmt. Nachfolgend werden die zum
Verstindnis des Verhaltens des Gesamtsystems relevanten Systemteile kurz
angesprochen. Gerade die Modellbildung zur Simulation eines Mobilfunksy-
stems erfordert ein gutes Verstdndnis der hier diskutierten Systemteile.

5.1 Modulation und Demodulation

Ein wichtiger Bestandteil eines jeden Mobilfunksystems ist die Modulation
der zu iibertragenden Daten auf die Ubertragungsfrequenz, d.h. die Kon-
vertierung digitaler Daten zu analogen Signalen im Bandpafbereich und
umgekehrt.

Analoge, sinusférmige Wellen haben drei Eigenschaften, um sie von anderen
sinusférmigen Wellen zu unterscheiden:

Amplitude, Frequenz und Phasenlage.

Diese Parameter werden bei der Modulation in Abh#nigkeit der zu tibert-
ragenden Information modifiziert. Die allgemeine Form einer Trigerwelle,
s(t) sieht wie folgt aus:

s(t) = A(t)cos[2m ft + ¢(t)] (5.1)
dabei ist A(t) die zeitabhingige Amplitude, f die Frequenz und ¢ die Phase

des Signals.
Die grundlegenden digitalen Modulationsverfahren sind [70]:
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PSK, Phase Shift Keying Das zu iibertragende Symbol wird auf eine
Phasenverschiebung des Sendesignals abgebildet (nur kohéirent detek-
tierbar).

FSK, Frequency Shift Keying Die Augenblicksfrequenz des Sendesi-
gnals wird entsprechend des zu iibertragenden Symbols verdndert
(kohérent und nicht kohidrent detektierbar).

ASK, Amplitude Shift Keying Die Einhiillende des Sendesignals wird
in Abhéngigkeit des Sendesymbols eingestellt (kohérent und nicht
kohédrent detektierbar).

DPSK, Differential Phase Shift Keying Das Sendesignal wird in der
Phase modifiziert, wobei die Information beziiglich des gesendeten
Symbols in der Phasendifferenz zum vorhergehenden Symbol enthal-
ten ist (kohérent und nicht kohérent detektierbar).

Hybride Verfahren Hybride Verfahren nutzen Kombinationen der vor-
hergehenden Modulationverfahren zur Kodierung der Sendesymbole
(kohérent und nicht kohérent detektierbar).

Wenn der Empfanger bei der Demodulation Kennntnis iiber die aktuelle, ab-
solute Phasenlage des Signals benotigt, spricht man von Kohdrenter Detekti-
on des Signals. Wird diese zur Demodulation des Signals nicht benétigt, wie
zum Beispiel beim DPSK, spricht man von Nicht Kohdrente Detektion. Im
Unterschied zur kohérenten Detektion von Signalen, ist die nicht kohérente
Detektion kostengiinstiger zu implementieren, hat aber den Nachteil einer
schlechteren Leistungsfihigkeit, d.h. einer erh6hten Bitfehlerwahrscheinlich-
keit (P., probability of error).

Eine einfache Art digitale Daten auf einen analogen Tréger zu modulieren,
bietet das Frequency Shift Keying Verfahren, das. auch im DECT-System
verwendet wird. Bei diesem Verfahren wird, je nach zu iibertragendem Sym-
bol, die Frequenz erhéht oder erniedrigt. Wenn mehrere Bits in einem Sym-
bol kodiert sind, kann die Frequenz auch in Stufen veréndert werden.

si(t) = \/—%Ecos(wit + ®) (5.2)

mit 0 < ¢t < T und ¢ = 1,..., M. Dabei ist T die Symboldauer, E die
Energie pro Symbol und M d1e Zahl der verwendeten Stufen. Bei einer M-
stufigen Ubertragung konnen k Bits pro Symbol iibertragen werden. Dabei
ist M = 2F.
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5.2 Theoretische Ubertragungsgrenzen

Bei der Ubertragung von Informationen iiber einen Kanal sind theoretische
Grenzen gesetzt. Zum einen hat Nyquist [62] gezeigt, daB zur Ubertragung
einer Rate von R Symbolen eine minimale Bandbreite von R/2 Hertz erfor-
derlich ist, wenn Inter-Symbol-Interferenzen vermieden werden sollen. Diese
fundamentale Eigenschaft beschrinkt die maximale Ubertragungsrate iiber
einen bandbegrenzten Kanal. Zum anderen hat Shannon 1948 gezeigt [62],
daf8 die Kanalkapazitit in Bit/Hertz eines Kanals der Bandbreite W, der
mit additivem weiflen, gau8schen Rauschen (AWGN) gestort ist und ein Si-
gnal/Storleistungsverhiltnis von S/N aufweist, durch folgenden Gleichung
begrenzt ist:

C =W -logs(1+ %) (5.3)

Die Shannon’sche Kanalkapazitit bildet eine Grenze beziiglich der maxima-
len Ubertragungsrate, nicht der Bitfehlerwahrscheinlichkeit.

Es ist zu beachten, daf§ der prinzipiellen Austauschbarkeit von Kanalkapa-
zitit und Ubertragungsbandbreite dadurch Grenzen gesetzt sind, daB, wie
spiter noch gezeigt wird, das Rauschen im Empfiinger auch von der Ubertra-
gungsbandbreite abhéngt und dadurch nicht beliebig groie S/N Verhéltnisse
realisierbar werden.

5.3 Der Mobilfunkempfinger

Der Empfénger hat die Aufgabe, die analogen, in den Bandpafibereich ab-
gebildeten Daten wieder in eine digitale Form zu konvertieren. Dazu muf}
er das Nutzsignal aus allen empfangenen Signalen herausfiltern, die Daten
demodulieren und detektieren. Das Signal wird auf seinem Weg vom Sender
zum Empfinger beddmpft und verliert einen Grofiteil seiner urspriinglichen
Leistung. Zusé&tzlich storen Interferenzen, Rauschen und Signaldispersion
und es kommt beim Empfénger zu Detektionsfehlern, die umso gréfer sind je
weniger sich das Signal von anderen Signalen und dem immer vorhandenen
Rauschen unterscheidet. Entscheidend fiir die Fehlerrate ist das Verhéltnis
Ey /Ny von Energie pro Bit zur Demodulation (E3), und Rauschleistungs-
dichte im Empfinger (Np).
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5.3.1 Empfindlichkeit

Nach [66] ist die Empfindlichkeit eines Empfangers als die Leistung eines
hochfrequenten, mit einer Nachricht modulierten Signals am Eingang des
Empfingers definiert, die erforderlich ist, um am Ausgang des Empfangers
die Nachricht mit ausreichender Giite einer Senke zur Verfiigung zu stellen.
Hierbei wird bei digitalen Empfingern als Giitema8 die Bit- oder Zeichen-
fehlerwahrscheinlichkeit herangezogen.

Die Empfiangerempfindlichkeit ist von folgenden Eigenschaften abhéngig:

der spektralen Rauschzahl F' des Empféngers

der wirksamen Rauschbandbreite B,

der Modulationsart und den Eigenschaften des Demodulators
dem erwiinschten Nutzsignal/Rausch-Abstand (S/N)nF

am Ausgang des Empfingers

Rauschzahl Die Rauschzahl F ist eine dimensionslose, haufig logarith-
miert angegebene, Zahl, die die Rauscheigenschaften des Empfiangers
fiir seinen linearen Teil beschreibt. Verursacht wird das Empféngerrau-
schen durch die ersten Verstirker-, Misch- und ZF-Filterstufen, gemaf
der Friis’schen Formel [66], und sie wird am letzten ZF-Ausgang vor
dem Demodulator gemessen.

Wirksame Rauschbandbreite Im realen Empfinger addiert sich zu
der temperaturabhiingigen Rauschleistungsdichte Ny auch das, mit
der Rauschzahl F' beschriebene, Empfinger-Eigenrauschen iiber die
Bandbreite des Empfingers. Die wirksame Rauschbandbreite Bg
des Empfingers ergibt sich durch die Signalleistung Pyp, die einem
Empfinger bei Tp = 290K am Eingang zugefiihrt werden muf, damit
am Ausgang des linearen Empfingerteils der Rauschabstand gerade
1 ist, aus

10log(Br/Hz) = Py — Fyp + 174dBm (5.4)

Modulationsart und Eigenschaften des Demodulators Das mittlere
Bitfehlerverhéltnis (Bit Error Ratio, BER), das ein Qualitdtsmaf
fiir eine bestehende Verbindung darstellt, ergibt sich direkt aus dem
Verhiltnis Fj/Ng im Empfinger. Es kann je nach Modulationsverfah-
ren und Aufwand der Demodulation unterschiedlich sein. So bietet
zum Beispiel bei gleichem Ej/Ny die kohdrente Demodulation eine
niedrigere Bitfehlerrate als die nicht kohérente.
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Hiufig wird die Signalgiite auch mit dem Parameter SNR (signal to noise
ratio) beschrieben. Wahrend das benétigte Ep/Np nicht von der Empfinge-
rarchitektur abhingt, beschreibt das SNR die bendtigte Signalstéirke vor
dem Empfianger und ist damit stark implementationsabhéngig.

Allgemein besteht der Zusammenhang [70]:

B _ST_ S _ SB _S B 655
No Ny RNy RNyB N'R '
mit

S = mittlere modulierte Signalstérke

T = Bitdauer

R = Bit Rate ( = 1/T)

B = Kanalbandbreite des Signals

N =Ny-B

5.4 Beispiel DECT-Empfinger

Die bestimmende Quelle der Rauschleistungsdichte Ny ist das thermische
Rauschen im Empfianger und ergibt sich bei einer Temperatur von Ty = 290
Kelvin zu:

J Watt
_ _ 10-23Y —4.10-211Yatt
No = kTp=1.38-10 % 290K =4-10 s (5.6)
Ausgedriickt in Dezibel:
tt
No = —204d8 /° (5.7)

Hz

Im DECT-System betrigt die maximal erlaubte Kanalbandbreite Bprcr
= 1.728 MHz, wobei bei typischen Filtern die 3 dB - Bandbreite mindestens
einen Faktor 1.3 niedriger als die Kanalbreite liegt, um die erforderlichen
Dampfungen in den Nachbarkanilen sicherzustellen. Damit ergibt sich im
DECT-System eine 3 dB - Filterbandbreite von Bpgcr = 1.33 MHz, d.h.

= N = —142.7dB - B = —112.7dBm (5.8)

Der DECT-Standard [19] verlangt, da8 der Empféinger bei einer Empfangs-
leistung von -86 dBm héchstens ein Bitfehlerverhiltnis von 1073 haben darf.
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Wie spiter noch gezeigt wird, ist dazu bei idealer, nichtkohirenter Demo-
dulation von FSK Signalen fiir additives, weifles Rauschen ein Ey /Ny von
11 dB erforderlich, so daf} gilt:

S Eb) Rpgcr

2 = (=) . ZRECT 5.9
<N>erf. (NO erf. BDECT ( )

E 1.152k Bit
= (_”) . L152kBit/s (5.10)

No/..; ~133KH:
— 11dB - 0.62dB (5.11)
10.384B (5.12)

Reale Empfianger haben zusitzlich ein Eigenrauschen, welches fiir einfache
Empfianger, wie sie im DECT-System verwendet werden, in der Gréfenord-
nung von Fyp = 10dB liegt. Mit N = —112.7dBm folgt

= Smin = —112.7dBm + 10.38dB — 10dB = —92.32dBm (5.13)

Im Gesamtbudget zeigt sich, dafl zwischen den geforderten -86 dBm Em-
pfangerempfindlichkeit und der fiir ideale, nichtkohdrente Demodulation er-
forderlichen Empfindlichkeit von -92.32 dBm ein grofler Implementations-
spielraum von etwa 6 dB fiir den Demodulator liegt. Eigentlich ist ein Spiel-
raum von etwa 3 dB vollkommen ausreichend. Tatséchlich ist im DECT
Standardisierungsgremium ETSI RES-3R beschlossen worden, 1997 iiber
eine Erhthung der geforderten Empfingerempfindlichkeit auf -89 dBm zu
verhandeln, was sich giinstig auf die Reichweite von DECT Geréten auswir-
ken wiirde.

Fiir den interferenzfreien Empfang von DECT-Signalen kann, bei einer ange-
nommenen Empfingerempfindlichkeit von -86 dBm, folgender Zusammen-

hang zwischen f,—z und empfangener Signalleistung P;p fiir die oben auf-
gefithrten Empfiangereigenschaften aufgestellt werden:
E
-N—” = (Pigm + 86dBm) + 11dB (5.14)
0

5.4.1 Interferenzverhalten des Mobilfunkempfingers

Gleichkanalinterferenzen treten in allen Mobilfunksystemen auf, bei denen
Frequenzen in unmittelbarer Nihe wiederverwendet werden. Gerade die In-
terferenzsignale, die von &hnlichen Quellen stammen, sind vom Empfénger
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schlecht vom eigentlichen Nutzsignal zu unterscheiden, so dafl Stérungen
durch andere DECT-Sender um etwa 1 dB stérender anzusehen sind, als
weifles Gau’sches Rauschen.

5.5 Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Um die Leistungsfihigkeit eines GFSK-Empfingers in Abhiingigkeit des zur
Demodulation zur Verfiigung stehenden Verhéltnisses Ej /Ny zu bestimmen,
sind Simulationen mit dem kommerziell verfiigbaren Simulationstool COS-
SAP, der Firma Synopsis, durchgefiihrt worden.

Das Ergebnis dieser Simulation ist in der Abb. 5.5 dargestellt. Man er-
kennt, dafl bei einer nicht-kohdrenten Demodulation von GFSK Signalen
ein Ey/Ng von etwa 11 dB notwendig ist, um ein Bitfehlerverhiltnis von
1073 zu erreichen. Diese Simulationsergebnisse gehen mit den aus der Lite-
ratur bekannten Ergebnissen [70] konform.

[ — GFSK

BER

Eb/NO

Abbildung 5.1: nicht-kohirente Demodulation von GFSK Signalen
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5.5.1 Nicht Kohirente Detektion

Die nicht kohirente Detektion von GFSK Signalen bietet eine kostengiinsti-
ge Alternative zur kohirenten Detektion. Zwar ist die Leistungsféhigkeit im
Gegensatz zur phasenlagenbestimmenden Demodulation etwas schlechter,
doch gerade im DECT-System ist der Implementationsspielraum grof3 ge-
nug, um die resultierende Verschlechterung von etwa 1 dB zu kompensieren.
Hier soll im besonderen auf den sogenannten FM-Demodulator eingegangen
werden, da dieser in bereits bestehenden DECT-Systemen, wie z.B. dem
Siemens Gigaset, Anwendung findet.

FM-Demodulator

Eine sehr einfache Methode, FSK modulierte Signale zu demodulieren,
bietet der sogenannte Koinzidenz-FM-Demodulator, der auch bei Rund-
funkempfingern unter dem Namen Ratio Detektor eingesetzt wird. Der
FM-Demodulator wandelt das aktuelle Eingangssignal in ein zur Mo-
mentanfrequenz proportinales Spannungssignal um. Das Prinzip des FM-
Demodulators beruht auf der Eigenschaft, dafl das Produkt zweier gleicher,
aber phasenverschobener Signale, sowohl einen von der Phasenverschiebung
abhiingigen Gleichanteil als auch ein Signal mit doppelter Frequenz ergibt.
Diese Eigenschaft ist in folgenden Gleichungen verdeutlicht:

s1(t) = Ay - sin(wit + ¢1) (5.15)
so(t) = Az - sin(wat + ¢2) (5.16)
s1(t) - sa(t) = A12A2 [cos(p1 — p2) — cos(2wit + @1 + ¢P2)] (5.17)

Durch eine einfache Tiefpaffilterung wird der frequente Anteil eliminiert,
und der zur Phasenverschiebung beider Signale proportionale Gleichanteil
bleibt iibrig.

Im FM-Demodulator oder auch Koinzidenzdemodulator, wird das Signal
s1 direkt dem Mischer zugefiihrt, wihrend das Signal sy phasenverscho-
ben an den Mischer gelegt wird. Die frequenzabhéngige Phasenverschiebung
wird mit Hilfe eines Schwingkreises erzeugt. Dabei beeinflufit die Giite des
Schwingkreises die Grée der Phasendnderung bei konstanter Frequenzénde-
rung und somit auch den Spannungshub des FM-Demodulators. Das Prinzip
des FM-Demodulators ist in der Abbildung 5.2 verdeutlicht.
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s4(t)

—_—— A‘72A2 cos(d; - ¢)

Abbildung 5.2: Funktionsweise eines FM-Demodulators

5.5.2 Verhalten bei Signaldispersion

Durch die umgebungsbedingte Mehrwegeausbreitung erreicht das Funksi-
gnal den Empfinger iiber verschiedenen Wege mit jeweils unterschiedlichen
Signallaufzeiten (siehe Kap. 4.3.3). Dies kann bei groflen Signallaufzeitunter-
schieden dazu fithren, da8 Signalenergie eines libertragenen Symbols in das
zeitlich nachfolgende Symbol gelangt. Diese Intersymbol-Interferenz fiihrt
im Empféinger zu einer erhéhten Bitfehlerwahrscheinlichkeit, die umso hoher
ist desto hoher die Signaldispersion ist. Nach [81] ergibt sich eine signifikan-
te Erhohung der Bitfehlerrate bereits bei einer mittleren Signaldispersion
die etwa 5 % der Symbollénge entspricht falls keine Antennendiversitét im-
plementiert ist. Bei Antennerndiversitit verbessert sich das Empfiangerver-
halten, so daf erst Werte ab 15 % der Symbollinge zu einer Beeintrachti-
gung der Ubertragungsgiite fithren. Da Antennendiversitét praktisch in allen
Ubertragungsstrecken eingesetzt wird, ist der Einflul der Signaldispersion
erst oberhalb eines RMS Delay Spreads von 150 ns zu beriicksichtigen.
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KAPITEL 6

Simulation zur Berechnung der
Funkausbreitung

6.1 Wahre Strahlverfolgung (Ray Tracing)

In der Literatur [79] [64] [44] [43] wird der Begriff Ray Tracing haufig fiir
beide Klassen deterministischer Funkausbreitungsmodelle verwendet, was
streng genommen nicht exakt ist. Bei der wahren Strahlverfolgung wird
in einer definierten Umgebung, d.h. unter Angabe aller funktechnisch re-
levanten Umgebungsdaten, ein von einem Sender S in einem bestimmten
Raumwinkel ¢, ausgesendeter Strahl in seiner weiteren Ausbreitung ver-
folgt, bis er so viel Energie verloren hat, dafl er im Umgebungsrauschen
verschwindet.

7
ree‘awireﬂe rahlen /
L -Wiﬁw\n& hi <
& N

Basisstation

Abbildung 6.1: Baumstruktur bei der Strahlverfolgung

Dieser Strahl unterliegt wihrend seiner Ausbreitung den oben bereits ge-
nannten Effekten wie Reflexion, Transmission, Beugung, etc. Durch das
gleichzeitige Vorhandensein von Reflexion und Transmission an Hindernis-
sen spaltet sich der Strahl in einer Art Baumstruktur auf, dessen Aste nach
und nach rechnerisch verfolgt werden miissen, was in der Abbildung 6.1
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verdeutlicht ist. Zu jedem Raumpunkt wird der Einflul dieses Strahls ge-
speichert (Ausbreitungsrichtung, Feldstdrke und Phasenlage).

Nach Abarbeitung eines Strahles werden entsprechend der Richtcharakte-
ristik der Sendeantenne fiir alle anderen Raumwinkel die entspechenden
Einfliisse berechnet. Dabei darf eine bestimmte Auflésung der untersuchten
Raumwinkel A¢, Ay nicht unterschritten werden, um sicherzustellen, daf3
alle Raumeinfliisse bei der Berechnung beriicksichtigt wurden.

Diese Berechnungsmethode erlaubt es fiir den Einflulbereich eines Senders
ein Bild der Funkausleuchtung zu bekommen, hat aber den Nachteil sehr
rechenintensiv zu sein.

6.2 Spiegelungsmethode (Image Method)

Der Berechnungsalgorithmus der Spiegelungsmethode ist umgekehrt zur
Methode des eigentlichen Ray Tracings. Bei einem vorgegebenen Sender
S am Punkt (x1,y1,z1) werden fiir einen definierten Punkt (z2,ys2, z2) alle
Strahlen berechnet, die diesen Punkt {iber Reflexionen und Transmissionen
erreichen kénnen. Dies fiihrt zu einer schnellen und detaillierten Aussage
fiir diesen bestimmten Raumpunkt. '

Die Berechnung der Reflexions- und Transmissionspfade wird mit Hilfe der
rekursiven Spiegelung entweder des Senders oder des Empfingers an al-
len Flachen der definierten Umgebung durchgefiithrt. Die Rekursionstiefe
der Berechnung hingt dabei von der mittlerweile erreichten Dampfung des
untersuchten Strahls ab, d.h. die Rekursion wird spétestens dann abgebro-
chen, wenn die Differenz zwischen Sendeleistung des Senders und berechne-
ter Ddmpfung kleiner wird als das Umgebungsrauschen.

Die Funktionsweise der Spiegelung ist in Abbildung 6.2 verdeutlicht. Der
Verlauf des direkten Strahls ergibt sich durch direkte Verbindung zwi-
schen Sender und Empfanger. Die Funkfeldddmpfung berechnet sich fiir
diesen Strahl aus der Entfernung zwischen Sender und Empfianger, aus dem
Transmissionsfaktor durchsetzter Wénde, der sehr stark vom Einfallswinkel
(Schnittwinkel Strahl-Wand) abhingt und den Richtcharakteristiken von
Sende- und Empfangsantenne.

Nach [56] ergeben sich fiir die Reflexion bzw. Transmission einer elektroma-
gnetischen Welle an einer dielektrischen Schicht folgende Gleichungen:
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Abbildung 6.2: Funktionsweise der Spiegelungsmethode
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0 Einfallswinkel der Welle
Ty Reflexionsfaktor in Gl. 6.1 fiir senkrechte Polarisation
| Reflexionsfaktor in Gl. 6.1 fiir parallele Polarisation

Der Reflexionspunkt eines Strahls ergibt sich aus der rekursiven Spiegelung
des Empfingers an den betrachteten Spiegelwédnden, wie in 6.2 dargestellt.
Um die Gesamtheit aller Reflexionspunkte und damit aller Reflexionspfa-
de, zu bestimmen, miissen Kombinationen aller moglichen Reflexionswiande
beriicksichtigt werden, was dazu fiihrt, dafl in umfangreichen Szenarien der
Rechenaufwand sehr grofi wird. Um die Anzahl der zu einer Reflexion bei-
tragenden Winde zu reduzieren, verwendet das hier entwickelte Ray Tracing
Simulationsprogramm einen zweistufigen Simulationsablauf.

In der ersten Stufe wird der Ausleuchtungsbereich einer Feststation be-
stimmt, bei der nach der Strahlverfolgungsmethode in jedem Raumwinkel
untersucht wird, welche Wande fiir die speziell untersuchte Feststation zu
einer Reflexion beitragen koénnen. Diese Winde werden in einer Liste ge-
kennzeichnet. Bei grofien Szenarien erhilt man so eine weitaus geringere
Zahl von moglichen Reflexionswinden, was den Rechenaufwand stark redu-
ziert.

Im zweiten Schritt werden alle Reflexionspfade fiir einen bestimmten Emp-
fangspunkt berechnet und die Beitrige der einzelnen Pfade nach Betrag und
Phase summiert. Im Unterschied zu Impulsantwortmessungen eines Funk-
kanals, kann ein Simulationsprogramm die einzelnen eintreffenden Impulse
zeitlich hochgenau auflésen. Bei Messungen ist die Me3bandbreite aufgrund
der realen Meflapparatur immer beschrinkt und liegt bei heute verfiigba-
ren, hochqualitativen Mefisystemen bei etwa 20 MHz, was einer zeitlichen
Auflésung von 50 ns entspricht. Dadurch kommt es gerade in Innenraum-
bereichen zu Verschmelzungen von Ausbreitungspfaden. Dieses ist bei der
Simulation durch die nahezu unbegrenzte Simulationsbandbreite nicht gege-
ben. Um das Gesamtdampfungsmafl in der Simulation zu bestimmen, wer-
den die Einzelpfade nach folgender Gleichung aufsummiert:

) 62

A =Ty 2y,
L = — —_— — A t
20log10 (471- ; p e
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L Gesamtdiampfungsmaf in dB
d; Lénge des iten Pfades

n  Anzahl der eintreffenden Pfade
A Wellenlénge

T'; beriicksichtigt die Reflexionen und Transmissionen, die der ste Strahl auf
dem Weg zwischen Sender und Empfénger erfihrt und berechnet sich wie
folgt:

r t
7=0 k=0

mit
R; jter Reflexionsfaktor der iten Strecke
r Anzahl der Reflexionen auf dem iten Pfad

T,  kter Transmissionsfaktor der iten Strecke
t Anzahl der Reflexionen auf dem ktem Pfad

Die Aufsummierung nach Gl. 6.2 gilt nur fiir schmalbandige Ubertragung
(die Signalbandbreite ist kleiner als der Kehrwert der mittleren Signaldi-
spersion), da so sichergestellt wird, daf8 die spektrale Energie des Signals
jeweils die gleiche Funkfeldddmpfung erfdhrt, also kein frequenzselektiver
schneller Schwund vorliegt (flat fading). Dies ist in Innenraumbereichen bis
zu einer Signalbandbreite von etwa 5 MHz durchaus gegeben.

Detaillierte Angaben iiber das, in den Simulationen (vgl. Kapitel 9) verwen-
dete, Strahlverfolgungsmodell sind in [31] zu finden.

6.3 Ergebnisse fiir ein Innenraumszenario

Ein Beispiel fiir ein nach der Spiegelungsmethode berechnetes Funkfeld ist in
den Abbildungen 6.3 und 6.4 dargestellt. Die simulierte Umgebung besteht
aus einer Etage eines typischen Biirogebédudes, in dem die Funkausleuchtung
fiir drei Feststationen nach dem oben beschriebenen Verfahren berechnet
wurde.
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Abbildung 6.3: Empfangspegel im Beispielszenario

RMS Delay Spread 38 ne

& Basisstationen

Abbildung 6.4: Mittlere Signaldispersion im Beispielszenario



6.3. Ergebnisse fiir ein Innenraumszenario 95

Grundlage der Simulation ist eine Bauzeichnung des Geb&udes, welche so-
wohl die Abmessungen als auch die verwendeten Baumaterialien beinhaltet.
Diese Informationen sind im Simulationsprogramm in Parameterdateien frei
wéahlbar.

Die Ergebnisse der Simulation sind in den Abbildungen 6.3 und 6.4 darge-
stellt. In 6.3 ist in einem horizontalen Schnitt der Héhe von 1.5 Metern iiber
dem Boden die jeweils geringste Funkddmpfung zwischen allen Feststation
und dem betrachteten Raumpunkt dargestellt, d.h. die Feststation, die fiir
eine Kommunikation am giinstigsten ist.

In 6.4 ist die der giinstigsten Feststation zugehérige mittlere Signaldispersi-
on (RMS delay spread) fiir denselben horizontalen Schnitt (h = 1.5 Meter)
dargestellt.

Fiir die vorgegebene Verteilung der Basisstationen ist in allen Rdumen ein
ausreichender Signalpegel vorhanden. Geht man von einer Empféngeremp-
findlichkeit von -86 dBm (siehe Kap. 5.4) aus, dann ergibt sich bein einer
Ausgangsleistung von 250 mW (24 dBm) eine maximale Funkfeldddmpfung
von 110 dB. Dies wird im gesamten Szenario unterschritten.

Wie in Kap. 5.5.2 beschrieben, ergibt sich ein Einflu der Signaldispersion
auf die Ubertragungsgiite erst oberhalb einer mittleren Signaldispersion von
150 ns. Dies wird in der simulierten Umgebung nicht erreicht. Man sieht aber
aus den relativ hohen Werten im Raum der Feststation BS3 in Abb. 6.4, da
die RaumgroBe einen starken Einfliil auf die sich ergebende Signaldispersion
hat, da hier Delay Spread Werte von bis zu 40 ns erreicht werden.
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KAPITEL 7

Analyse der Funkkanalverwaltung

Die Analyse der Funkbetriebsmittelverwaltung (radio resource manage-
ment) wird in dieser Arbeit mit zwei unterschiedlichen Methoden durch-
gefiihrt:

e durch Leistungsbewertung mit stochastischer Simulation
e durch analytische Berechnungen.

Dabei kommt der Simulation eine grofle Bedeutung zu, da die DECT Funk-
betriebsmittelverwaltung so komplex ist, daf§ die Modellierung zur analyti-
schen Betrachtung starke Vereinfachungen fordert.

Im Vordergrund der analytischen Untersuchungen steht ein Gedankenmo-
dell zur Untersuchung der Kapazitdt aufgrund der dynamischen Kanalzu-
weisung (Dynamic Channel Selection, DCS). In diesem Zusammenhang wird
eine Abschitzung der DECT-Kanalkapazitdt vorgenommen.

Im zweiten Teil der Analyse der Funkkanalverwaltung steht eine Abschitz-
ung der Blockierungswahrscheinlichkeit von Bedieneinheiten der Feststatio-
nen. Da DECT-Feststationen im allgemeinen mit einer Funkeinheit aus-
geriistet sind, stehen den Feststationen 12 Kanéle zur Verfiigung, was bei
hohem Verkehrsaufkommen nicht ausreicht und zu Blockierungen fiithren
kann. Hier wird ein Lastverteilungsalgorithmus vorgestellt, welcher eine dy-
namische Anpassung der Zellgrofen an das Verkehrsaufkommen ermoglicht.

7.1 Verkehrstheoretische Betrachtungen

Von besonderem Interesse bei der Betrachtung von Mobilfunksystemen ist
die Frage nach der Verkehrskapazitdt des Systems. Unter Verkehrskapa-
zitdt versteht man in diesem Zusammenhang den maximal zu bedienen-
den Verkehr in einem Gebiet zur Hauptverkehrsstunde in Erlang/km?, bei
einer vorgegebenen Blockierwahrscheinlichkeit. Hieraus kann weitergehend
die spektrale Effizienz eines Systems abgeschitzt werden kann.
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Durch die im DECT-System verwendete dynamische Kanalzuweisung, kann
jede Feststation theoretisch alle fiir DECT freigegebenen Frequenzkanile
und alle Zeitkanile nutzen. Da aus Kostengriinden eine Feststation nicht auf
allen Frequenzen gleichzeitig senden kann, d.h. in den meisten Fillen eine
Feststation nur mit einem Transceiver ausgestattet ist, kommt es bei einem
hohen Angebot zur Blockierung von Verbindungswiinschen dem sogenann-
ten Resource Blocking. Dies bedeutet, dafl im Mittel sehr viele Bedienein-
heiten (Kanile) einer Feststation belegt sind und somit ein neu hinzukom-
mender Verbindungswunsch mit gewisser Wahrscheinlichkeit nicht bedient
werden kann.

Bei der Kapazititsbetrachtung wird von einer Vollausriistung der Feststatio-
nen ausgegangen, um ausschlielich Blockierungen aus Kapazitétsgriinden
zu beriicksichtigen.

Die hier vorgenommene Abschédtzung beschreibt eine obere Grenze des in
einer typischen DECT-Installation bedienbaren Verkehrs. Zwar gibt die
Abschitzung ein sehr gutes Bild fiir die erreichbare Kapazitit, doch sind
die realen Systeme zueinander sehr unterschiedlich, so daf§ Abweichungen
von den hier vorgestellten Werten durchaus moglich sind. Gerade die Funk-
ausbreitung ist ein sehr wichtiger Parameter fiir die Kapazitit eines Systems
und hingt sehr von Eigenschaften der Installationsumgebung ab (z.B. Be-
bauung oder Morphostruktur).

7.1.1 Modell zur Kapazitidtsberechnung bei gegebener
Frequenzbandbreite

Betrachtet wird ein Gebiet mit N DECT-Endgeriten pro Quadratkilome-
ter, wobei in der Hauptverkehrstunde jedes Endgerit einen Verkehrswert V'
aufweist. Dies fiihrt zu einem Angebot A pro km? von:

A=N-V in Erlang/km? (7.1)

Wie in Kapitel 3.3.1 erwihnt, fordert der DECT-Standard bei einem Storab-
stand C/I von -10 dB eine Bitfehlerrate von 1072, Um diese Bitfehlerrate
auch bei starken Schwundeinbriichen zu gewihrleisten, ist eine Schwun-
dreserve von 20 dB realistisch. Beriicksichtigt man einen Gewinn von 5
dB durch Antennendiversitit, wird am Ort des Empfingers etwa ein C/I -
Verhiltnis von 25 dB benétigt. Eine C/I = 25 dB wird auch von der ETSI
in den DECT-Standards als Planungsgrundlage vorgegeben.
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Wie in Abb. 7.1 dargestellt, wird ein Empfanger PP, der sich in einer Ent-
fernung rs vom Sender RFP befindet, betrachtet. Fiir die Signalleistung C
am Ort des Empfangers PP gilt:

Cr~r,™7 (7.2)

Der Zusammenhang zwischen Entfernung und Signalleistung ist im Kapi-
tel 4 detailliert betrachtet worden. Zur Vereinfachung ist hier ein Modell
mit einem Didmpfungsexponenten von v = 4 angenommen, was fiir den
innerstddtischen Bereich typisch ist.

RFP r PP
Storer 1 Ae—— > > A Storer 2
A < : A
" r2

Abbildung 7.1: Geometrische Verhiltnisse der Stationen

Fiir die Interferenzleistung I eines Stérers 4, der sich in einer Entfernung r;
vom Empfanger PP befindet, gilt analog:

I~y (7.3)

woraus sich ein Stérabstand C/I beim mobilen Empfinger unter Beriick-
sichtigung aller n potentieller Storer ergibt:

Z =) (7.4

Bei synchronisierten DECT-Systemen kdénnen Mobilstationen nur von Fest-
stationen gestért werden, d.h. dal in Abb. 7.1 die Storer Feststationen
(RFPs) sind. Die Forderung, eine Bitfehlerrate von 10~ bei einem Gleich-
kanalstérer von -10 dB zu gewihrleisten, gilt nur fiir den Fall, da§ die
Signalleistung nicht im Bereich der Empfingerempfindlichkeit liegt, d.h.
C > Pempy. + 10dB. Daher wird vorausgesetzt das sich die empfangende
Station PP nicht an der duBersten Zellgrenze befindet, denn dort wiirde be-
reits eine geringe Interferenzleistung zu einer héheren Bitfehlerrate fiihren.
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Die Fliche in der sich der die PP bedienende Sender RFP befinden muf3, um
einen ausreichenden Storabstand C/I zu ermoglichen, wird als Nutzfliche F

bezeichnet. _
Fy, = mr? (7.5)

Zwar wird die empfangene Interferenzleistung der betrachteten PP aus der
Summe aller empfangenen Interferenzleistungen bestimmt, jedoch ist das
geforderte Verhiltnis C/I nur sicherzustellen, wenn die néchste, auf dem
gleichen Kanal sendende Station mindestens eine Entfernung r; von der
betrachteten Station aufweist, d.h. sich kein Gleichkanalstorer innerhalb

der Interferenzfliche
F; = 1(Timin)® (7.6)

befindet. Durch die Annahme, da§ die gesamte erlaubte Interferenz bereits
durch eine einzige Station erzeugt wird, ist sichergestellt, dafl es keine wei-
tere Moglichkeit gibt, die Kanéle in einem kiirzeren Abstand wiederzuver-
wenden.

7 I von PP genutzter Empfangskanal
N darf von keiner weiteren
\ Station wiederverwendet

maoglicher Aufenthalts- Interferenzbereich

bereich der PP
versorgenden RFP

Abbildung 7.2: Interferenzbereiche um die empfangende Station

Das Verhéltnis zwischen Nutz- und Interferenzfliche ergibt sich danit aus

GL 74 fir v =4 zuw:
F, r? 1
S =8 =, —— T
B2\ o (@.7)

Es wird angenommen, alle Stationen sind zum betrachteten Zeitpunkt ho-
mogen in der Flidche verteilt, und jede Station hat einen Verkehrswert V.
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Ein Verbindungswunsch der Station PP wird dann blockiert, wenn innerhalb
der Interferenzfliche um die Station PP bereits Ngots Stationen erfolgreich
Verbindungen betreiben, wobei Ngjots die Anzahl der verfiigharen Kanile
angibt.

Bei der Betrachtung der Kapazitit des DECT-Systems, wird im folgenden
jeweils die Sichtweise einer beliebigen aber festen Station gewihlt. Unter
der Annahme, dafl die Interferenzleistung ausschliefllich von einer Station
erzeugt wird, haben alle Stationen, die sich aulerhalb der Interferenzfiche
mit Radius r; , der betrachteten Station befinden, keinen Einflufl auf die
Belegung der DECT-Kanile mit Signal- bzw. Interferenzleistung. Dies gilt
sowohl fiir Mobil- als auch fiir Feststationen. Die entsprechenden Ergebnisse
fiir die Kapazitit sind wegen der Annahme, dafl die Interferenzleistung be-
reits durch eine Station erzeugt wird, als obere Abschitzung anzusehen, die
in der Realitdt nicht erreicht werden kann, da geringe Interferenzbeitrige
auch von anderen Stationen im Abstand r > r; . auftreten.

Modellierung der Kanalbelegung des Gesamtsystems

Die Belegung des zur Verfiigung stehenden Spektrums kann als Geburts-
und Sterbeprozefl modelliert werden, wobei die Anzahl der belegten DECT-
Kanéle als Zustandsvariable der Kette gewdhlt wird. Das Modell der Ka-
nalbelegung ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

A[EA] VIEA]

—_— e DECT Kanalkapazitat:

G) I .0 120 Kandle

Abbildung 7.3: Belegung des Funkkanals als Geburts- und Sterbeprozefl

In dem Modell wird ein spezieller értlicher Bereich eines DECT-Systems be-
trachtet. In diesem Bereich wird die Gesamtheit aller Verbindungswiinsche
als Ankunftsprozef§ beschrieben. Die Ankunftsrate A hingt von der Anzahl
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der Stationen und dem Angebot einer einzelnen Station innerhalb des be-
trachteten rdumlichen Bereiches ab. Da durch die unregelméiflige Funkaus-
leuchtung und die zufélligen Kanalbelegungen die Interferenzsituation von
dem untersuchten Ort abhéngt, siehe Abb. 7.4, gilt das entwickelte Modell
nur an dem jeweiligen speziellen, betrachteten Ort. D.h. die aus der Sicht
einer bestimmten Station verfiigharen Kanile werden durch die Gesamt-
heit aller Verbindungen im Interferenzbereich belegt. Da der spezielle Ort
irgendwo im DECT-System liegen kann (wobei Randlagen ausgeschlossen
werden) ist die ermittelte Kapazitat repriisentativ fiir das DECT-System.
In Abb. 7.4 ist in einem Beispiel verdeutlicht, daf die Kanalbelegung aus
der Sicht der Station A bzw. der Station B unterschiedlich ist. Stationen, die
ausschliefSlich im Interferenzbereich der Station A liegen, belegen Frequenz-
kanile aus der Sicht der Station A. Stationen, die in den Interferenzbereichen
der Stationen A und B liegen, belegen Kanéle aus Sicht beider Stationen.
Stationen die sich weder im Interferenzbereich der Station A noch im Inter-
ferenzbereich der Station B befinden, belegen aus der Sicht dieser Stationen
keine Frequenzressourcen.

Unterschiedliche Kanalbelegungen
bei Station A und B

Kanalbelegung A Kanalbelegung B
Va3 se a8 s o 1345 o0 MS belegt

T

] He I .EI'
HE i e Kanal bei B R}
Pt g
E it e =: = W |~ Interferenzbereich
™ o : @
ﬁ Zoitherate e, A0 MobllsutlonA' Zoitkansle L (f %
........... o Mobilstation B/ "1,
R ﬁ MS belegt 3 Gestiston
Kanale bei A + B ﬁ
MS belegt
Kanal bei A

MS belegt
keine Kanale )
aus Sichtvon A + B

n+x

Abbildung 7.4: Kanalbelegung aus der Sicht verschiedener Stationen

In Abb. 7.4 sind die DECT-Kanile als eine Matrix mit den DECT-
Zeitkanilen (0 bis 11) und den DECT-Frequenzkanilem (0 bis 9) dargestellt.
Die Belegung eines Zeit-Frequenz-Kanals durch eine Station ist der entspre-
chende Kanal dunkel in der entsprechenden Matrixposition gekennzeichnet.
Dabei ist in dem Beispiel die Belegung aus der Sicht der Stationen A und
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B unterschiedlich. Stationen die ausserhalb des Interferenzradius liegen,
belegen aus Sicht der jeweiligen Stationen keine Kanile.

Der Prozel zur Beschreibung der Entstehung von Verbindungswiinschen
(AnkunftsprozeB) ist gedichtnislos weil die Mobilstationen unkoordiniert
Rufe erzeugen, d.h. die mittlere Anzahl der Ankiinfte pro Zeiteinheit ist
Poisson-verteilt. Der Bedienprozef von Verbindungen wird als Sterbepro-
zefl modelliert. Verbindungsdauern von Mobilstationen sind durch identisch
verteilte, unabhéngige, negativ exponentiell verteilte Zufallsvariablen be-
schreibbar, so dafl der Proze§ gedichtnislos ist [3].

Das Zustandsmodell der Markov-Kette, welche die Belegung des Funkkanals
beschreibt, ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Die Ankunftsrate A gibt die
mittlere Anzahl von Verbindungswiinschen in der Zeit At an. Da Teilneh-
merverbindungswiinsche von den Endgerédten im DECT-Rahmentakt bear-
beitet werden, entspricht die kleinste Zeiteinheit 10 ms. Die Bedienrate p,
der Kehrwert der mittleren Bediendauer, wird durch die mittlere Verbin-
dungsdauer von Mobilstationen bestimmt. Das Verhiltnis A = % wird als
Verkehrsangebot A bezeichnet.

Verlust tritt auf, wenn sich der Funkkanal im Zustand m befindet, d.h. da§
m Verbindungen im Interferenzbereich aktiv sind und ein weiterer Bedien-
wunsch (Verbindungswunsch) auftritt. Es ist zu beachten, da das in Abb.
7.4 dargestellte Modell fiir jede Mobilstation gleichermaflen gilt, d.h. die
Zusténde i (i = 0,1,2, ...) werden mit gleicher Zustandswahrscheinlichkeit
p; eingenommen. Jedoch kann fiir jede MS aktuell gerade ein individueller
Zustand der Kette zutreffen.

1-2At 1-2At—pAt 1-AAt-2pAt 1-miAt

AN AT A A
0 (1) (2 3

) €) S €Y M ()

pAt 2uAt 3pAt muAt

Abbildung 7.5: Belegung des Funkkanals als Markov-Kette

Fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir die benachnarten Zusténde (k—1)
und k gilt:
AMtpp—1 = kultpr, k=1,2,..m (7.8)
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woraus sich fiir die Zustandswahrscheinlichkeit p, daf§ & Verbindungen ak-
tiv sind ergibt:

Ak Po _
pk:(;) ) k=1,2,...m (7.9)
Da die Summe aller Zustandswahrscheinlichkeiten 1 sein muf,
> pe=1 (7.10)
k=0
ergibts sich pg zu
1
Po= (7.11)
Eors

Die Wahrscheinlichkeit, da§ sich das System nicht im Zustand 0 befindet,
bezeichnet man als Auslastung p des Systems.

Pm gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit fiir ein konstantes Verkehrsan-
gebot das Bedienbiindel mit m Bedieneinheiten besetzt ist.

Hm
Aim  Po m
D = (;) = 'rrt’(“':)? (7.13)
>
k=0

Diese Gleichung ist in der Literatur als Erlang-B oder Erlang’sche Ver-
lustformel bekannt (pg = p.,).

A== (7.14)
1%

Der getragene Verkehr V berechnet sich aus der Erfolgswahrscheinlichkeit
Pe = 1 — pp, multipliziert mit dem Verkersangebot. Der Verkehr entspricht
den im Mittel belegten Bedieneinheiten.

V=p- A (7.15)

Das Verkehrsangebot A ist das Produkt aus der mittleren Stationsdichte NV,
der Interferenzfliche F; und dem Verkehr pro Mobilstation V;,.

A=N-F, -V, (7.16)
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Mit Hilfe des in Abb. 7.3 dargestellten Modells und der Erlang’schen Ver-
lustformel 7.13 148t sich die Blockierwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des
Verkehrsangebots A bestimmen. Die Tabelle 7.6 gibt den getragenen Ver-
kehr fiir 120 Kanéle fiir verschiedene Verlustwahrscheinlichkeiten an:

PB | 5% | 2% |1%]|05%]01%
V/Erlang || 1155 | 107.2 | 103 | 99.1 | 92.85

Abbildung 7.6: getragener Verkehr

7.1.2 Reduzierung der Kanalkapazitit durch DECT-
spezifische Eigenheiten

Obwohl im DECT-System prinzipiell jeder Station 10 Frequenzen mit je-
weils 12 Zeitschlitzen zur Verfiigung stehen, ist die Zahl verfiigbarer Kaniile
durch spezielle Eigenschaften des DECT-Systems reduziert und im Normal-
fall erheblich kleiner als 120.

Im folgenden wird der Einflul dieser Eigenschaften diskutiert und deren
Auswirkung auf die Zahl der im Markov-Modell des Systems zur Verfiigung
stehenden Kanéle abgeschitzt. Dabei wird die Stérke des verbleibenden
Biindels abgeschétzt, dessen Kanalzahl durch die beeinflussenden Effekte
von der theoretisch verfiigbaren Kanalzahl abweicht. Da die momentane
Kanalbelegung vom Beobachtungsort abhingt, wird die Abschétzung fiir
eine einzelne Station vorgenommen. Die Station ist beliebig, bleibt wahrend
der Betrachtung aber fest. Das Resultat gilt im Mittel fiir alle Stationen.
Das Modell mit reduzierter verbleibender Kanalzahl ist in Abb. 7.7 dar-
gestellt. Die Reduzierung der Kanalzahl kann verschiedene, nachfolgend
erlduterte Griinde haben und hat zur Folge, dal die Blockierwahrschein-
lichkeit bei gleichem Verkehr ansteigt. Die reduzierte Biindelstéirke wird im
weiteren Verlauf der Arbeit als virtuelles Biindel bezeichnet.

Einflufl asynchroner Stationen

DECT-Systeme werden in verschiedensten Einsatzbereichen verwendet, vgl.
Kap. 3.
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Ps 6;9»*—— »H—» \ Kanalkapazitat
Abbildung 7.7: Modell mit reduzierter Anzahl von Bedieneinheiten

Die Koexistenz verschiedener Anwendungsformen und damit auch verschie-
dener Installationen hat zur Folge, daf} jedes System seinen eigenen Rahmen-
und Zeitschlitztakt festlegt. Der Zugriff auf die jeweiligen Funkkanile wird
von den verschiedenen Systemen innerhalb jedes Systems synchron, sy-
stemiibergreifend, durchgefiihrt. Dies kann dazu fiithren, daf§ die Belegung
eines Zeitslots in System A die Stérung zweier Zeitslots in anderen Systemen
B und C zur Folge hat und umgekehrt, wie in Abb. 7.8 dargestellt.

Zweifach gestorter

Interferenz mit zwei Zeitschlitz
Zeitschlitzen

SystemAIll-llllll
ssems | | [ TITIT TTTT T WMITTT]
semc | | [ JII[T | [ 1 [ [ [ [ ]

Abbildung 7.8: Zugriff auf den Kanal ohne zeitliche Referenz

Wenn eine Vielzahl asynchroner Stationen auf den Kanal zugreifen, ist es
moglich, daB, wie rechts in Abb. 7.8 dargestellt, Stationen verschiedener
Systeme einen Kanal belegen, der dann aus der Sicht einer bestimmten
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Station doppelt gestort ist. Dies fithrt dazu, dafi bei mehreren asynchronen
Systemen der Verlust durch die fehlende Synchronisation geringer wird.
Dieses Verhalten ist in einer stochastischen Simulation, die zur Bestimmung
des verbleibenden virtuellen Biindels bei sehr vielen asynchronen Systemen
durchgefithrt wurde, untersucht worden. Das Modell ist in Abb. 7.9 darge-
stellt. In der Simulation ist der Funkkanal aus der Sicht einer beliebigen,
aber festen Mobilstation betrachtet worden. Fiir eine vorgegebene Anzahl
p von Stationen im Interferenzbereich wurden Verbindungen auf zufilligen
Frequenz/Zeitkanélen und mit einem zufilligen Zeitversatz aufgebaut, wenn
der Kanal aus der Sicht der Station noch nicht belegt war.

asynchroner Zugriff auf
Kanalbelegung = den Kanal durch
Mobil- und Feststationen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

N A

Interferenzbereich

Abbildung 7.9: Simulation asynchroner Stationen

Die mittlere Zahl der aus der Sicht der betrachteten Mobilstation verblei-
benden, freien Kanile wurde so stochastisch simuliert und ist in Abb. 7.11
in Abhingigkeit der Anzahl asynchroner Stationen dargestellt.

Koexistenz zweier synchroner Systeme A und B

Ein etwas anderes Verhalten ergibt sich, wenn zwei Systeme, A und B,
die untereinander nicht synchronisiert sind, auf die DECT Kanéle zugrei-
fen. Bei dieser Konstellation ist die Belegung der Zeitschlitze geordneter als
bei volliger Asynchronitét aller Stationen, d.h., es existieren zwei mogliche
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Zeitraster, die von den Stationen genutzt werden. Dieses Verhalten ist in
der Abbildung 7.10 dargestellt.

_gestdrte Zeitschlitze

\

System A

System B |
System B stort System A

Abbildung 7.10: Beipiel einer Kanalbelegung zweier asynchroner Systeme

Dies hat zur Folge, daB bei einer hohen Belegung eines Systems die relati-
ve Kanalnutzung im Vergleich zu vollstindig asynchronen Stationen hoher
wird. Bei einer gleichm#Bigen Nutzung des Kanals durch beide Systeme
nihert sich die Nutzungseffizienz dem Verhalten vollstédndig asynchroner
Stationen. Abbildung 7.11 zeigt die Kapazitit fiir zwei asynchrone Systeme
im Vergleich zur Kanalnutzung vollsténdig asynchroner Stationen.

In [90] und [34] wurde die mittlere Zahl blockierter Kanéle m bei n insgesamt
verfiigharen Kanilen bei Belegung von p Stationen in einem der Systeme
anhand der Gl. 7.17 abgeschitzt.

m=p<l+n—p) (7.17)

n—1

Der Verlauf der mittleren Zahl blockierter Kanile fiir n = 120, in Abhéngig-
keit der Anzahl Stationen p ist in Abb. 7.11 im Vergleich zu dem Ergebnis
aus den durchgefiihrten Simulationen dargestellt. Es zeigt sich, daf§ die Si-
mulationsergebnisse fiir zwei asynchrone System genau den Simualtionser-
gebnissen entsprechen.

Einflufl von Baken-Kanilen (beacon channel bzw. dummy bearer)

Jede Feststation im DECT-System muf einen Baken-Kanal betreiben, wenn
sie keine Verbindung aufrecht erhilt. Dieser als Rundfunkkanal ausgelegte
Baken-Kanal sendet Informationen an die Mobilstationen, wie z.B. Kennun-
gen der Feststation und des Betreibers und signalisiert kommende Rufe. Der
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Abbildung 7.11: asynchrone Stationen, asynchrone Systeme A + B (Simu-
lation und Abschétzung)

Baken-Kanals ermdoglicht den Mobilstationen, sich im ruhenden Zustand
(idle locked) derjenigen Feststation zuzuordnen, von der sie den stirksten
Funkpegel empfangen. Zwar erlaubt der DECT-Standard den Baken-Kanal
bei weiteren existierenden Verbindungen abzubauen, doch wird diese Option
bei vielen Endgeréteherstellern nicht genutzt.

Der Betrieb des Baken-Kanals hat zur Folge, daf§ ein Teil der Kanéle nicht
fiir Verbindungen genutzt werden kann. Gerade im Heimbereich, wo zum
einen der Verkehrswert pro Teilnehmerendeinrichtung im Vergleich zur An-
wendung in gréferen Systemen klein ist und zum anderen nur wenige Mo-
bilstationen an einer Feststation betrieben werden, geht ein grofer Teil der
zur Verfiigung stehenden Kanile durch das Aussenden des Baken-Kanals
verloren. Bei 6ffentlichen Systemen ist der Verlust durch den Rundfunkka-
nal vernachldssigbari. Da der Baken-Kanal ein sogenannter Short Bearer
ist, der nur ein Fiinftel der Linge eines Zeitschlitzes fiir Punkt-zu-Punkt
Verbindungen besitzt, wird der Verlust in Grenzen gehalten.

Durch die Asynchronitéit von Feststationen ist es wahrscheinlich, daf§ sich
mehrere Baken-Kanile innerhalb einer Slotdauer befinden koénnen, selbst
wenn Baken-Kanéle immer am Slotbeginn gesendet werden miissen. Durch
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die fehlende Zeitreferenz wird bei zufilliger Plazierung dieser Rundfunk-
kanile, immer eine zeitliche Liicke zwischen den einzelnen Bearern zu fin-
den sein, die im Mittel 50 % der Zeitdauer der Linge eines Baken-Kanals
ausmacht, so daf} sich bei zufilliger Belegung der Baken-Kanile im Mittel
3.3 Rundfunkkanile pro Slot befinden werden.

Abschitzung des Verlustes durch Baken-Kanile:

Den Kapazititsverlust durch das Betreiben der Baken-Kanile kann man
durch Abschitzung der Anzahl von belegten Slots, nach zufilliger Plazie-
rung der Rundfunkkanile im verfiigharen Kanalraster, abschitzen.
Betrachtet wird wiederum der Funkkanal am Ort einer beliebigen Mobil-
station. Alle sich im Interferenzbereich der Mobilstation befindlichen Fest-
stationen miissen einen Baken-Kanal betreiben, was dazu fiithrt, dal ein
Teil der urspriinglich verfiigbaren Kanéle fiir Punkt-zu-Punkt Verbindun-
gen nicht mehr zur Verfligung steht.

Wenn die Feststationen ihre Baken-Kanile im verfiigbaren Kanalraster pla-
zieren, vermessen sie fiir die Zeitdauer des Rundfunkkanals die Signalstérke
der Kanile und senden den Baken-Kanal, wenn die Messung der Kanalin-
terferenz unter einem bestimmten Pegel liegt, d.h. der Kanal aus der Sicht
der Feststation frei ist. Aus der Sicht der betrachteten Mobilstation wird
ein Zeitschlitz unbenutzbar, wenn ein Baken-Kanal ganz oder auch nur teil-
weise in dem Zeitschlitz liegt. Daher berechnet sich die Wahrscheinlichkeit,
daf ein bestimmter Zeitschlitz gestort wird, aus der Wahrscheinlichkeit, daf3
der Baken-Kanal mit diesem Slot interferiert, zu

Stordauer 14+ %
— = 7.18
1™ Gesamtdauer T ( )

mit z, der Anzahl der insgesamt zur Verfiigung stehenden Slots. Die Wahr-
scheinlichkeit daf3 ein Baken-Kanal mit einer Dauer von 1/5 der Slotlinge
einen bestimmten Zeitschlitz von x Zeitschlitzen beriihrt, ist somit gleich
dem Verhéltnis aus der Stordauer (Breite des Slots S plus zweimal der
Breite des Baken Kanals) bezogen auf die Gesamtdauer, also P;. Zur Ver-
deutlichung ist in Abb. 7.12 der Zusammenhang zwischen Plazierung eines
Baken-Kanals und der Interferenz mit einem beliebigen Slot S dargestellt.
Plaziert eine weitere, nicht synchronisierte Feststation, einen Baken-Kanal
im Kanalraster der betrachteten Mobilstation, erhdht sich die Storwahr-
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Abbildung 7.12: Plazierung eines Baken-Kanals

scheinlichkeit eines bestimmten Zeitschlitzes zu

B Stérdauer 1+ 2
" verbleibende Gesamtdauer z — +

(7.19)

mit k, der mittleren Anzahl von Short Bearern, die statistisch in einem
Zeitschlitz plaziert werden kénnen (hier k = 3.3).

Fiir die Plazierung von y Baken-Kanilen ergibt sich fiir einen beliebigen
Slot S die Wahrscheinlichkeit p,, d.h. die Wahrscheinlichkeit daf} dieser Zeit-
schlitz interferenzfrei ist, zu

(SIN]

y—1
1+
p=3 ot (7.20)
i=0 T

Die Zahl durch Baken-Kanéile gestorter Zeitschlitze ist mit einer Simulati-
on untersucht worden. Da die den Baken-Kanal ausstrahlenden Feststatio-
nen keinerlei zeitliche Referenz zueinander haben, wurden alle 240 DECT-
Kanile (der Baken-Kanal ist ein unidirektionaler Kanal) zuféllig mit Baken-
Kanilen belegt, wobei es sich durchaus ergeben konnte, da mehrere Baken
in einen Zeitschlitz plaziert wurden. Da das DECT-System zur Trennung
der Senderichtungen ein Zeitduplexverfahren verwendet, miissen beide Sen-
derichtungen interferenzfrei sein, was in der Auswertung der freien Duplex-
kanile mit beriicksichtigt wurde.

Bei einer kleinen Zahl plazierter Baken-Kanile ist die Zahl gestorter Zeit-
schlitze fast gleich der Zahl der Rundfunkkaniile, wihrend sich die Wahr-
scheinlichkeit, mehrere Baken-Kanile in einen Zeitschlitz zu plazieren, mit

El
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der Zahl der Kanile erhoht. Durch diesen Effekt wirkt sich die Asynchro-
nitit der DECT-Feststationen im Heimbereich giinstig auf die effiziente Nut-
zung der Kanile aus, da bei synchronisierten Feststationen ein gesamter
Zeitschlitz pro Baken-Kanal gestort werden wiirde.

Die mittlere Anzahl belegter Duplexkanéle in Abhingigkeit der Anzahl von
Baken-Kanilen ist in der Abb. 7.13 dargestellt.

Einfluss von Baken Kanaelen
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Abbildung 7.13: Mittlere Zahl belegter Duplexkanéle

7.2 Abschitzung der DECT Kapazitat

Im folgenden soll die Kapazitit des DECT-Systems abgeschétzt werden.
Dabei ist zu beachten, dal die Kapazitit sehr stark von der Eigenschaft
der Installation, wie z.B. Anzahl der Nutzer, Funkausbreitungsbedingun-
gen u.4., abhingt. Daher kann diese Abschitzung nur dazu dienen, eine
Vorstellung iiber die Gréfenordnung einer typischen DECT-Installation zu
erlangen.

In Kap. 7.1.1 sind die DECT spezifischen Eigenschaften, die zu einer Re-
duzierung der verfiigbaren Kanéle des Systems fiihren, isoliert voneinander
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betrachtet worden. Um die Gesamtkapazitat des Systems abzuschatzen, wer-
den die Effekte gemeinsam betrachtet und mit der idealen Systemkapazitit
(120 Kanile) verglichen.

7.2.1 Einflu3 der Zellgrof3e auf die Verkehrskapazitét

Der wichtigste Parameter bei der Abschétzung der Kapazitit des DECT-
Systems ist die angenommene ZellgroBe. Je kleiner die ZellgroBe gewihlt
wird, desto kleiner werden die Abstédnde, in denen Kanile wiederverwendet
werden kénnen.

Wie bereits in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, berechnet sich das C/I-Verhilt-
nis aus den Verhéltnissen der Entfernungen rs; und r; und dem gewé&hlten
Dampfungskoeffizienten zu

C Tg\_
2y = (25
() (n) (7.21)
Aus 7.4 ergibt sich der minimale Interferenzradius zu
1
ri= - (%) ! (7.22)

Die Kapazitit Vpgor des DECT-Systems berechnet sich aus dem, im In-
terferenzbereich bedienbaren Verkehr V bezogen auf die Interferenzfliche

zu
1 -

Voecr = - “;2 =V Tl (%) (7.23)
wobei sich der im Interferenzbereich bedienbare Verkehr V' aus Gl. (7.13)
und der virtuellen Biindelstérke ergibt, die im Idealfall (Synchrones System,
keine Dummy Bearer) 120 Kanéle betrigt.
Fiir eine Blockierwahrscheinlichkeit von 1 % berechnet sich aus Gl. (7.13) fiir
120 Kanéle ein bedienbarer Verkehr von 103 Erlang. Die Verkehrskapazitét
des DECT-Systems in Abhéngigkeit der Zellgroé8e ist in den Abb. 7.14, 7.15,
7.16 fiir verschiedene Dampfungsexponenten, v = (3;3.5;4) in Abb. 7.14
und fiir unterschiedliche geforderte Verhéltnisse (C/T)g4er. = (15;20;25; 30)
dB in Abb. 7.15, als Kurvenschar dargestellt.
An dem Verlauf der Kurven erkennt man, daf$ die resultierende Kapazitat
stark von den jeweiligen Annahmen abhingt. In Bereichen mit sehr klei-
nen Zellen und hohen Funkfelddampfungen sind Kapazitdten von 10000
Erl./km? durchaus erreichbar.

YN
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Abbildung 7.14: Verkehrskapazitit: -y variiert, (C/I)ges. = 25 dB
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Abbildung 7.15: Kapazitét: (C/I)ges. variiert, vy = —3.5
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Die Simulationen fiir asynchrone Stationen in Abschnitt 7.1.2 haben eine, im
Vergleich zu synchronen Stationen, ungiinstigere Kanalausnutzung gezeigt,
d.h., dal die Zahl verfiigbarer Kanéle durch den asynchronen Zugriff im
Mittel auf etwa 81 Kanile absinkt (Abb. 7.11). Dadurch verringert sich der
Biindelungsgewinn und die Kapazitit des Systems sinkt entsprechend (66
Erl. bei Pg = 1%). Die Abb. 7.16 stellt die Kapazitat des DECT Systems
fiir synchronen bzw. asynchronen Betrieb der Stationen gegeniiber.

Verkehrskapazitaet des DECT Systems
—

100000 :
Synchrones: System: ===
L Asynchrone Systerrie o
10000
&
=
=
i}
£ 1000
@
3
N
©
Q
< . .
L T—
100 | e
10 . i

L i H
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zellgroesse in m

Abbildung 7.16: Kapazitét: synchron/asynchron (C/I ., = 20dB,y = —4)

Bei der Bewertung der vorgestellten Ergebnisse muf} beriicksichtigt werden,
dafB die resultierenden Kapazitdten des DECT-Systems jeweils nur fiir das
zugrundeliegende Ausbreitungsmodell gelten. In der Realitdt variiert der
Diampfungskoeffizient in Abhéngigkeit von der jeweiligen Entfernung zur
Feststation, d.h. + ist eine Funktion dieses Abstandes r. Auch die Tatsache
ob eine Sichtverbindung zwischen Sender und Empfianger besteht, beeinflufit
die Grofle des Funkdampfungskoeffizienten, da im bei einer Sichtverbindung
(LOS, line of sight) im allgmeinen Freiraumausbreitung, d.h. ¥ = 2, ange-
nommen werden kann.

Zur Berechnung der in Abb. 7.18 dargestellten Kapazitét ist ein entfernungs-
abhingiger Dampfungkoeffizient v = f(r) angenommen worden, um die
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Abbildung 7.17: Entfernungsabhingiger Dampfungskoeflizient +

hohere Wahrscheinlichkeit einer LOS-Verbindung zu berticksichtigen. Der
Zusammenhang zwischen Entfernung r und « ist in Abb. 7.17 gezeigt.

v variiert von 2 bei einer Entfernung von 20 Metern bis zu einem Wert
von 3.75 bei r = 200 m. Die resultierende Kapazitit ist in Abb. 7.18 fiir
die C/I-Verhéltnisse (C/I)ges = (20; 25; 30) dB dargestellt. Man erkennt,
daB im Unterschied zu dem Kapazititsverlauf in Abb. 7.15 die Kapazitét
fiir geringere Entfernungen zwischen Sender und Empfinger nicht so stark
steigt, bei einem hohen geforderten C/I von 30 dB sogar sinkt. In diesem Fall
existiert ein optimaler Zellradius von etwa 25 Metern bei dem die Kapazitét
maximal wird.

Einflufl der Bakenkaniile auf die Kapazitét

Ein weiterer Effekt ist der EinfluB der Bakenkanile auf die Verkehrska-
pazitit des DECT-Systems. In Abb. 7.19 ist die Verkehrskapazitét in
Abhingigkeit der Anzahl von Bakenkanilen pro Quadratkilometer fiir C/I
= 25 dB und v = 3.5 aufgetragen. Sind keine Bakenkanéle vorhanden, ent-
spricht die Kapazitit den Werten fiir synchrone Systeme. Die zwei Kurven
gelten fiir Zellradien von 50 und 100 Metern.



7.2. Abschitzung der DECT Kapazitat 117

Verkehrskapazitaet des DECT Systems
10000 - T . ;
D= 20 dB =]
CN=25dB -
CN'=30¢B
%‘ 1000
2
=
]
£ -
[ T
s o o ,
N Tl
s I B
g 100 S T o ;
10 L4 L i i

20 40 60 140 160 180 200

80 00 120
Ze?lradius inm

Abbildung 7.18: Kapazitéitsverlauf fiir ein entfernungsabhéngiges v

Verkehrskapazitaet des DECT Systems

1000 : : T T
B Zellradius r1.= 50 Meter [ —
Zeltradius 12'=-100 Meter -
S
o~
E o
s —
L .
€100 |
@ e
) %
N
© N
o N
Gl
V4
10

i M i L H L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zahl Bakenkanaele pro km"2

Abbildung 7.19: Einflu von Bakenkanédlen ((C/I)ges. = 25dB,y = —3.5)



118 7. Analyse der Funkkanalverwaltung

7.2.2 Gemeinsame Betrachtung aller Effekte durch Si-
mulation

Zur Berechnung der Systemkapazitdt unter Beriicksichtigung aller begren-
zenden Effekte, wird ein Szenario definiert, um die Gewichtung der Einzel-
effekte festzulegen. Das betrachtete Szenario umfafit einen innerstadtischen
Bereich. In diesem Gebiet werden zwei DECT-Systeme, A und B, angenom-
men, die denselben Bereich versorgen und untereinander keine Synchronisa-
tion besitzen. Diese kénnen 6ffentliche DECT-Systeme oder DECT basierte
Nebenstellenanlagen sein. Zusétzlich werden private DECT-Installationen
angenommen, die untereinander nicht synchronisiert sind.

Im folgenden wird die Systemkapazitdt unter der Annahme verschiedender
Lastfille simulativ bestimmt.

Dazu sind folgende Félle beriicksichtigt worden:

e Baken-Kanile werden zufillig in freien DECT-Kanélen aufgebaut

e Stationen des Systems B sind untereinander synchronisiert und wer-
den in, aus Sicht des Systems B, freie Kanile plaziert

e Private DECT Verkehrskaniile werden asynchron in den DECT-
Kanélen aufgebaut

Dabei werden in der Simulation zuerst die Dummy Bearer, und anschlieend
zufillig die Verkehrskanile fiir das System B und die privaten Installatio-
nen plaziert. Aus dem, fiir die Stationen aus dem System A verbleibenden,
virtuellen Kanalbiindel wird die Blockierwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit
des Verkehrsangebot im System A berechnet.

In der Simulation wurde aus der Sicht des Systems A das virtuelle Ka-
nalbiindel, bzw. die Blockierwahrscheinlichkeit in drei typischen Féllen und
verschiedenen Lastsituationen betrachtet:

1. Interferenz mit einem weiteren aynchronen System B und Stérung
durch private DECT Installationen, d.h. Dummy Bearer und Verbin-
dungen privater Anlagen

2. Interferenz nur durch System B (asynchron zu A)

3. Stoérungen durch private DECT-Installationen, d.h. Dummy Bearer
und Verbindungen in privaten Systemen

Im ersten Fall wird das System A durch ein weiteres System B und durch
private Installationen gestort. Das System B arbeitet asynchron zu dem
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betrachteten System A. Die privaten DECT RFPs betreiben jeweils einen
Baken-Kanal. Die Anzahl der betrachteten Verbindungen und Bakenkanile
im Interferenzbereich sowie die sich ergebenden Verkehrskapazitaten fiir eine
Verlustwahrscheinlichkeit von pg = 1 %, sind in der Tab. (7.20) zusammen-
gefafit. Die Ergebnisse sind auf die Fliche des Interferenzbereiches normiert,
d.h., je nach Zellgrofle, gewdhltem Signal-Storleistungsverhéltnis und ange-
nommenen Didmpfungsexponenten ergeben sich unterschiedliche Verkehrs-
kapazitdten des DECT-Systems. Die angegebenen Werte beschreiben den
getragenen Verkehr des zur Verfiigung stehenden Bedienbiindels und haben
die Dimension Erlang. Sie beinhalten den Verkehr der asynchronen Syste-
me A und B und den Verkehr der privaten DECT-Installationen und sind
auf die Interferenzfliche normiert, d.h. je nach Funkausbreitungsbedingun-
gen ergeben sich unterschiedliche Interferenzflichen und daher andere Werte
der Kapazitit in Erlang pro km?2.

| Szenario 1 [ Last 1 [ Last 2 | Last 3 |
Anzahl Baken-Kanile 50 75 100
Anzahl Verbindungen im System B 5 7 10
Anzahl privater DECT Verbindungen 10 15 20

| Kapazitit bei pg =1 % | 55 Erl. | 43 Exl. | 41 Exl. |

Abbildung 7.20: Szenario mit Baken Kanilen, asynchronem System und
Stationen

Zusatzlich wurden Simulationen durchgefiihrt, in denen der Einflu} zwei-
er, in sich synchroniserter, Systeme bestimmt wurde. Wieder wurden drei
Lastfalle simuliert, deren Parameter in der Tabelle 7.21 zusammengefafit
sind:

Abschlieflend ist die Koexistenz eines synchronisierten Systems mit voll-
sténdig asynchronen Stationen untersucht worden. Die Tabelle zeigt die
Simulationsparameter und die resultierende Kapazitit.

Bewertung der Ergebnisse

Die Simulationen fiir koexistierende Systeme haben gezeigt, da die Kanal-
kapazitit des DECT-Systems stark von der speziellen Verwendung abhingt.
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| Szenario 2 | Last1 [ Last2 | Last 3 | Last 4 |
Anzahl Verbindungen 0 20 30 40
im System B
Kapazitit bei 102.4 Exl. | 90.5 Erl. | 88.0 Exl. | 5.8 Exl.
pe=1%

Abbildung 7.21: Szenario 2: Asynchrones System

[ Szenario 3 [ Last 1 | Last 2 | Last 3 | Last 4 |
Anzahl Baken-Kanile 20 40 60 80
Anzahl privater 4 8 19 16

DECT Verbindungen

Kanalkapazitit bei
Ps=1%

81.2 Erl. | 62.5 Erl. | 53.3 Erl. | 46.1 Erl.

Abbildung 7.22: Szenario 3: Asynchrone Stationen mit Baken-Kanilen

Gerade die Wechselwirkung der Baken-Kanéle mit den Verkehrskanélen re-
duziert die Kapazitit des Systems. Die Ergebnisse fiir das Szenario 1 zeigen,
daf die Kapzitit des DECT Bedienbiindels bei asynchronen Stationen in
Koexistenz mit einer hohen Zahl von Bakenkanélen auf weniger als 50 % (<
50 Erl.) der Kapazitit fiir synchrone Stationen mit wenigen Bakenkanélen
(102.4 Erl.) absinken kann, wie sie fiir das Szenario 2 (Last 1) simuliert
wurde.

Aus den Ergebnissen fiir das Szenario 3 wird deutlich, dal die Kapazitat
des Bedienbiindels stark von der Anzahl der Baken-Kanéle, bzw. der Dichte
privater DECT-Installationen abhéngt. Durch die Koexistenz mit privaten
DECT-Betreibern wird es fiir 6ffentliche DECT Anbieter unmoglich, seinen
Kunden eine festgelegte Dienstgiite zu garantieren. Ausgehend von von einer
Kapazitdt des 120 Kanile starken Bedienbiindels von 103 Erlang, ergibt
sich fiir einen Bereich mit 80 Bakenkanilen und 16 asynchronen DECT
Verbindungen nur noch eine Gesamtkapazitdt von 46.1 Erlang, wobei ein
grofer Teil der verfiigharen Kanile durch den Betrieb der Baken-Kanile
verloren geht.

Da gerade die Anzahl der Baken-Kanile einen starken Einflu} auf die Ge-
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samtkapazitit hat, ist zur Bewertung die moégliche Zahl von Baken-Kanilen
im Interferenzbereich von Interesse, die im folgenden Rechenbeispiel fiir ein
dicht besiedeltes Gebiet abgeschétzt wird:

Angenommen der Interferenzradius des Systems ist ein Quadratkilometer
(C/T=25dB, v =4, rzene = 75 m), dann entspricht die Zahl von DECT
Feststationen pro Quadratkilometer in etwa der Zahl der Bakenkanile (siehe
Gl. 7.22).

Bei einem dicht besiedeltem Gebiet mit 2000 Einwohnern pro Quadratkilo-
meter und einer Penetrationsrate von 5 % privaten DECT Installationen,
ergibt sich eine Zahl von 100 Bakenkanilen pro Interferenzradius.

7.2.3 Blind Slot Effekt

Wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, tritt der Blind Slot Effekt u.a. auf, wenn
eine Feststation mit einer beschrankten Anzahl von Sende- und Empfangs-
einheiten (Transceiver) ausgestattet ist, so daf sie z.B. bei nur einem Tran-
sceiver wahrend eines Zeitschlitzes nur eine Mobilstation bedienen kann.
Fiir alle anderen parallelen Slots ist diese Station blind, d.h. sie kann we-
der Messungen auf den anderen Frequenzen vornehmen, noch kann sie iiber
diese Slots mit anderen Stationen Kanéle betreiben. Dieser Effekt ist in der
Abb. 7.23 verdeutlicht.

Selbst unter der Annahme, dafl die betrachtete Feststation noch Kanile
fiir einen Verbindungswunsch frei hat, beeinfluit dieser Effekt die Blockier-
wahrscheinlichkeit von Mobilstationen in der betrachteten Zelle. Dadurch,
daf die Auswahlmoglichkeit von freien Kanidlen durch die Vorgabe bestimm-
ter, freier Zeitschlitze beschréankt ist, d.h. dafl nur eine Untermenge der ur-
spriinglich belegbaren Kanile zur Verfiigung steht, verringert sich die real
verfiigbare Kanalzahl des Biindels.

Dieser Effekt ist mit Hilfe einer stochastischen Simulation abgeschitzt wor-
den. In der Simulation wurde die Kanalbelegung fiir eine beliebige aber
feste Mobilstation betrachtet. DECT-Kanile sind zufillig durch Verbin-
dungen umliegender Stationen belegt worden, wie in Abb. 7.23 dargestellt.
Die Wahl eines Frequenz-/Zeitkanals aller {ibrigen Stationen wurde zufillig
durchgefiihrt.

Aus Sicht der betrachteten Mobilstation wurde unterdessen die Aus-
wahlméglichkeit eines Verbindungskanals unter Beriicksichtigung von Blind
Slots beobachtet. Bei Eintreten von Blockierung dieser Station ist die mitt-
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Abbildung 7.23: Kanalbelegung mit Blind Slots

lere Zahl der sich im Interferenzbereich befindlichen Stationen bestimmt

worden.
Die Simulationsergebnisse sind in der Abb. 7.24 dargestellt.
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Abbildung 7.24: Blind Slot Effekt (FP mit einem Transceiver)
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Betreibt die Feststation keine Verbindung, kénnen alle Zeitschlitze gewahlt
werden, d.h.; das Biindel aus der Sicht der Mobilstation umfafit die vol-
le Kapazitdt von 120 Kanilen. Bestehen 11 andere Verbindungen bei der
Feststation, kann die Mobilstation nur auf die 10 Frequenzkanéle des verblei-
benden Zeitschlitzes zugreifen. Bei zufilliger Belegung aller Kanéle konnen
im Mittel aus Sicht dieser Station nur noch 85 Stationen in den DECT-
Kanilen betrieben werden, bevor Blockierung auftritt. Die Kapazitat fillt
aus Sicht einer Mobilstation umso stirker ab je hoher die Auslastung der
Feststation ist.

In Abb. 7.25 ist die Verkehrskapazitdt des DECT-Systems unter Bertick-
sichtigung des Blind Slot Effekts fiir pg = 1% dargestellt. Im Extremfall,
wenn die Feststation nur noch einen Zeitschlitz zur Verfiigung hat, sinkt die
Kapazitdt aus Sicht der betrachteten Mobilstation, bei pg = 1 %, auf 70
Erlang ab. Im Unterschied zum Blockieren wegen zu wenigen Transceiver
pro RFP, bei dem nur Stationen innerhalb der gleichen Zelle zur Blockie-
rung beitragen, beeinflussen bei Blockierung der Funkkanéle alle Stationen
innerhalb des Interferenzbereiches die Blockierwahrscheinlichkeit. Gerade
bei mehreren 6ffentlichen DECT-Anbietern kann dies zu Problemen fiihren,
da ein Netzbetreiber die Blockierung des eigenen Netzes nicht kontrollieren
kann.

105 Kapazitaet des Buendels bei 1% Blockierung
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Abbildung 7.25: Kanalkapazitit fiir Pg =1 %
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KAPITEL 8

Mafinahmen zur Optimierung der
Funkkanalverwaltung

Die Leistungsfiahigkeit des Systems wird in groBem Mafle von den frei de-
finierbaren Algorithmen des Systems beeinflufit. In diesem Abschnitt wird
der Handoveralgorithmus optimiert und ein weiterer Algorithmus vorge-
schlagen, welcher die Leistungsfahigkeit des Systems verbessert.

8.1 Handoveralgorithmen

Der Handover (siehe Kap. 2.6) wird im DECT-System in drei Phasen durch-
gefiihrt:

1. Messung der Empfangsdaten Um Aussagen iiber die Giite der ak-
tuellen Verbindung zu bekommen, messen Mobil- und Feststation re-
levante Empfangsdaten, wie z.B. Leistung des Empfangssignals und
Bitfehlerhdufigkeiten, von jeder betriebenen Verbindung.

2. Handover Entscheidung In einem definierten Algorithmus werden die
gemessenen Empfangsdaten geeignet aufbereitet und einem Entschei-
der zugefiihrt. Ergebnis ist entweder, den aktuellen Kanal weiterzu-
verwenden oder einen Kanalwechsel anzufordern (handover_request).

3. Handover Durchfiihrung Die im Systemstandard definierten Proto-
kolle werden ausgefiihrt, um den Ubertragungskanal zu wechseln.

Ziel des gesamten Handovervorganges ist eine optimale Zuordnung von Mo-
bilstationen zu Feststationen.

8.1.1 Griinde fiir einen Handover
Es gibt drei Griinde fiir einen Handover:

1. schlechte Verbindungsqualitét
2. Netz-Management-Kriterien
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3. Dienste-Kriterien

Der Handover aufgrund der Verbindungsqualitit ist der am héufigsten vor-
kommende Grund. Kriterien der Verbindungsqualitdt sind z.B. schlechte,
absolute oder relative Signalstirke, hohe Bitfehlerrate auf dem Kanal oder
haufige Synchronisationsfehler.

Griinde fiir einen Inter-Cell Handover Der hiufigste Grund fiir einen
Inter-Cell Handover, d.h. einem Handover zwischen zwei Feststatio-
nen, ist, wenn sich eine Mobilstation aus dem Versorgungsbereich einer
Feststation (Zelle 1) in den Versorungsbereich einer anderen Feststa-
tion (Zelle 2) bewegt (Verbindungsqualitit).

Ein anderer moglicher Grund ist, daf Feststation 1 stérker ausgela-
stet ist als die benachbarte Feststation 2. In diesem Fall kann das
Netz Mobilstationen, die sich im Uberlappungsbereich der Funkver-
sorgung beider Feststationen befinden und der Feststation 1 zugeord-
net sind, anweisen einen Handover zur Feststation 2 durchzufiihren
(Netz-Management).

Ein Inter-cell Handover zwischen zwei Zellen kann auch dann sinn-
voll sein, wenn beispielsweise eine Feststation nicht den gewiinschten
Dienst zur Verfiigung stellen kann oder der Nutzer zu einem anderen
Netzanbieter wechseln mochte (Dienste-Kriterien).

Griinde fiir einen Intra-Cell Handover Der Wechsel des Ubertra-
gungskanals innerhalb einer Zelle ist typischerweise auf Interferenz
einer anderen Station zuriickzufiihren. Dies kann zum einen durch
Driften eines Zeitschlitzes einer asynchronen Station eines anderen
DECT-Systems hervorgerufen werden, zum anderen kann die Mobi-
litit der Stationen innerhalb eines DECT-Systems dazu fithren, dafl
sich Stationen, die denselben Zeitschlitz nutzen, zu nahe kommen und
somit einer von beiden den Kanal wechseln muf.

8.1.2 Messung der Empfangsdaten

Im DECT-System koénnen folgende Parameter zur Handoverentscheidung
herangezogen werden:

A-Feld CRC Das A-Feld eines DECT-Rahmens ist mit einer 16 bit
Priifsumme (CRC) zur Fehlererkennung gesichert. Daher kdénnen
eine oder mehrere Bitfehler im A-Feld mit sehr hoher Wahrscheinlich-
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keit erkannt werden. Es kann somit auf die aktuelle Bitfehlerrate des
Kanals geschlossen werden.

B-Feld CRC (ungeschiitztes Format) Ebenso wie das A-Feld, ist das
B-Feld mit einer Priifsumme zur Fehlererkennung ausgestattet. Die
Fehlererkennung ist aufgrund der kurzen Priifsumme eingeschrankt.

B-Feld CRC (geschiitztes Format) Neben dem dem ungeschiitzten
Format gibt es die Moglichkeit, bei reduzierter Ubertragungsrate die
B-Feld Daten speziell zu schiitzen (vgl. Abb. 3.5). Die jeweils 16
bit CRC k6énnen ebenfalls zur Bitfehlerratenpradiktion herangezogen
werden.

Vergleich von X- und Z-Feld CRC Es koénnen mehrere DECT-Sys-
teme ohne Synchronisation koexistieren. Daher ist es moglich, daf
durch Quarz-Ungenauigkeiten Zeitschlitze langsam ineinander gleiten
(sliding collision) und zu Kollisionen fithren. In diesem Fall muf} eine
der beiden Stationen einen Handover durchfiihren. Die Kollision kann
durch einen Vergleich von X- und Z-Feld erkannt werden, vgl. Abb.
3.4.

Signalpegel (receive signal strength indicator, RSSI) Der Signalpe-
gel ist ein wichtiger Indikatoren fiir einen Handover, da er sehr stark
mit der Entfernung zwischen Fest- und Mobilstation korreliert ist.
Empfiangt die Mobilstation von einer anderen Feststation einen stirke-
ren Signalpegel als von der aktuell zugeordneten Feststation, kann da-
von ausgegangen werden, dafl ein Handover die Signalstirke dauerhaft
verbessert.

Frequenzschwankungen Frequenzschwankungen konnen dazu fiihren,
dafl bei der Demodulation der frequenzmodulierten Signale Bitfehler
enstehen, die durch Wechsel des Kanals bzw. der Feststation vermie-
den werden konnen.

Synchronisationsimpuls Wenn das Synchronisationsfeld des gesendeten
Rahmen nicht richtig empfangen werden kann, kann der iibrige Rah-
mens nicht demoduliert werden. Ursachen kénnen starke Interferen-
zen anderer Stationen oder eine zu grofe Entfernung zur zugeordneten
Feststation sein.

8.1.3 Handover-Entscheidung

Nachfolgend wird ein Algorithmus vorgestellt, der anhand der im DECT-
System bestimmten Meflwerte eine gutes Systemverhalten aufweist. Mit
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dem, in Kap. 9 vorgestellten, Simulationstool DESI sind eine Vielzahl Si-
mulationen zur Optimierung (Verlustwahrscheinlichkeit, Empfangssituati-
on) vorgenommen worden.

Abb. 8.1 zeigt ein Blockdiagramm des untersuchten Handoveralgorithmus.

Fenstergrofle Schwelle,
einstellbar einstellbar
RSSI[FP : w
[FP1, Mittelung Logik
RSSIT |, [\ittelung || RSSIIFP] < RSSI] - Schwelle, |—— Intercell HO_REQ(i]
(Count > CRC_MAX)
A-CRC N 8& ~f——> Intracell HO_REQ
“—t>| Zahler ||(RSSI[FP] > RSSI[i] - Schwelle,)
A ¥
EinfluBlange Schwelle,
einstellbar einstellbar

Abbildung 8.1: Parameter und ihre Behandlung beim untersuchten Hando-
veralgorithmus

Da in einem Modell zur stochastischen Simulation nicht alle Parameter wie
z.B. Frequenzschwankungen und Synchronisationsfehler im Detail model-
liert werden konnen, sind nur relevante Parameter beriicksichtigt worden.
Zur Entscheidung zieht der Handoveralgorithmus die unten aufgezéhlten
Kriterien heran, die ausreichen, eine Handoveranforderung sicher vorherzu-
sagen.

- RSSI Wert der Verbindung
- CRC von A-Feld und B-Feld

Der Handoveralgorithmus mittelt die gemessenen RSSI Werte in einem Puf-
fer {iber eine frei einstellbare Zahl von Meflwerten. Der gemittelte RSSI Wert
der aktuell zugeordneten Feststation (RFP) wird unter Beriicksichtigung
der Handover-Schwelle 1 mit den gemittelten RSSI Werten der ¢ stirksten
umliegenden Feststationen verglichen. Zusétzlich werden die Ergebnisse des
Priifsummenvergleichs iiber eine gewisse Anzahl von Werten beobachtet und
zur Entscheidungsfindung herangezogen. Variabel ist sowohl die Anzahl der
Werte als auch die erlaubte Zahl der fehlerhaften A-Felder.
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Der Einflufl der Mittelung, der Handoverschwelle, der Zahl ausgewerteter
CRC Felder und die Anzahl fehlerhafter A-Felder auf die Leistungsfahigkeit
des Handover Algorithmus sind simulativ untersucht worden. Die Ergebnisse
sind im Kap. 9 zusammengefaft.

Optimale Parameter:

Wie dort gezeigt wird, kann eine ungiinstige Wahl der Handoverparameter
eine sehr schlechte Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems ergeben, z.B. eine
Beeintrachtigung der Kapazitidt bei gegebener Dienstgiite oder eine Ver-
schlechterung der Empfangslage der Stationen. Die Gesamtzahl der durch-
gefithrten Handover kann bei giinstiger Wahl der Parameter stark redu-
ziert werden, ohne die Signalqualitét (Signalpegel, C/I-Verhiltnis) zu be-
eintrichtigen. In vielen Féillen liegt die Bitfehlerrate bei einer guten Ein-
stellung der Handoverparameter besser als bei einer schlechten Wahl der
Parameter.

Tabelle 8.2 fafit die durch Simulation als giinstig bewertete Kombination
von Parametern fiir die Handoverentscheidung zusammen:

| Parameter | Wert |
Handoverschwelle 15 dB
Lénge des Mittelungsfensters 15 Rahmen
Anzahl beobachteter CRC-Felder 30
Anzahl von CRC Fehlern 3

Abbildung 8.2: Optimale Handoverparameter

8.2 Dynamische Steuerung der Zellgrofle

Bei der Untersuchung der Verkehrskapazitdt ist davon ausgegangen worden,
dafl jede Feststation eine Vielzahl von Verbindungen gleichzeitig bedienen
kann. Wie im Abschnitt 3.4.1 erwdhnt, werden aus Kostengriinden Feststa-
tionen in den meisten Fillen mit nur einer Sende- und Empfangseinrichtung
(Transceiver) ausgestattet, was dazu fithrt, da maximal 12 Verbindungen
gleichzeitig bedient werden kénnen. Im Heimbereich ist es sogar {iblich, die
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Feststationen mit wenig leistungsfahigen Synthesizern auszustatten, die kei-
nen Frequenzwechsel innerhalb der Schutzzeit zwischen zwei Zeitschlitzen
erlauben. Dadurch verringert sich die Zahl nutzbarer Kanile auf sechs.
Blockierungen wegen belegter Kaniile der Feststationen werden als Blockie-
rung wegen Kanalmangel (resource blocking) bezeichnet.

8.2.1 Modellierung des dynamischen Verhaltens der
Teilnehmer

Das Verkehrsangebot an eine DECT-Feststation héngt von der Anzahl und
dem Angebot der Teilnehmer in ihrem Funkausleuchtungsbereich ab, wo-
bei die Anzahl der Teilnehmer aufgrund ihrer Mobilitdt in kleinen DECT-
Zellen schnell verinderlich ist. Dies hat zur Folge, da8 das Verkehrsangebot
an eine Feststation stark schwanken kann. Gerade in Offentlichen DECT-
Systemen kénnen bestimmte Ereignisse zu einem lokal erhéhten Verkehrs-
angebot fithren.

Mobilitdt der Teilnehmer:

Um die Verteilung der Anzahl der Stationen pro Zelle zu modellieren, sei
angenommen, daf sich N Stationen unabhéngig voneinander zufillig ver-
teilt, auf einer Kugel mit dem Radius R befinden. Die Kugelform vermeidet
Randeffekte bei der Verteilung. Die Wahrscheinlichkeit, dafl sich bei N Sta-
tionen genau m Stationen auf einem Oberflichenstiick der Kugel befinden,
welches der Zellfliche mit einem Zellradius r um die betrachtete Feststation
entspricht, berechnet sich nach der Binominalverteilung [5]

N _
P = (n )p"qN " (8.1)
wobei sich die Einzelwahrscheinlichkeit p zu
Zellfliche
= 8.2
P Gesamtflache (82)
berechnet.
Das Fldchenstiick der Kugel berechnet sich zu
S = m(h? + 2a?%) (8.3)

mit h, der Hohe des Kugelabschnitts und 2a, dem Abschnittsradius (vgl.

[5])-
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Die Einzelwahrscheinlichkeit p ergibt sich damit zu

7(h? + 2a? 1h? 1a? 1l a
:_(,72):__2+__2:_(_)2 (8.4)

4R 4R 2R 2'R
Mit der Annahme, dafl die Kugel eine unendliche Ausdehnung besitzt, wird
die Einzelwahrscheinlichkeit p unendlich klein und die Zahl N der Statio-

nen unendlich groB, d.h., die Binominal-Verteilung geht in eine Poisson-
Verteilung iiber. Der Parameter A der Poisson-Verteilung ergibt sich zu

1 a
A=N-p=N.=(=)? 8.5
p 5(%) (8.5)
Mit N Stationen auf der Kugel mit dem Radius R berechnet sich eine Dichte

(Stationen pro Flichenelement) von

. N
N = 8.6
41 R? (8:6)
Mit N = N - 4w R? folgt fiir A
A= N -4nR? - 2(2)2 = § . 2a? (8.7)
2'R

Da h < a entspricht 2ma? dem Oberflichenstiick der Kugel und damit der
Fliche der Zelle F,epe.
Fiir A folgt daher

A= N Fzele (88)

Die Wahrscheinlichkeit p,, daf§ sich n Stationen innerhalb der Zellfliche
Fe11e befinden entspricht der Poisson-Verteilung mit A als Parameter der
Verteilung und berechnet sich zu

_A"

bn = —e€ (89)
n!

Modellierung der Feststation als Wartesystem:

Analog zur Modellierung der Belegung des Funkkanals in Kap. 7.1.1, kann
die Feststation als Wartemodell modelliert werden, wobei die Anzahl der
Bedieneinheiten der Zahl zur Verfiigung stehender Zeitkanéle entspricht.
Aus verkehrstheoretischer Sicht spricht man von Verlust oder Blockierung,
wenn alle Zeitkanile der Feststation mit Verbindungen belegt sind und ein
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weiterer Verbindungswunsch besteht. Verbindungswiinsche von sich in der
Zelle befindlichen Teilnehmer sind vo6llig unabhéngig voneinander, d.h., der
Ankunftsprozel im Wartemodell kann durch einen Poisson-Prozefl model-
liert werden. Da Verbindungswiinsche abgewiesen werden, wenn keine Be-
dieneinheit frei ist, kann das Verkehrsverhalten einer DECT-Feststation als
M/M/k-0 Verlustsystem modelliert werden.
Es sei p, (n) die Wahrscheinlichkeit, daf fiir ein konstantes Verkehrsangebot
n - pg das Kanalbiindel mit k& Kanilen besetzt ist, wobei pg das Angebot
pro Mobilstation und n die Anzahl Mobilstationen in der entsprechenden
Zelle ist. Fiir das betrachtete Modell ist p,(n) durch die Erlang-B Formel
gegeben
(n-po)*
po(n) = — —H (8.10)
Z (n- PO)’

Verlustwahrscheinlichkeit einer Mobilstation unter Beriicksichti-
gung der Mobilitit:

Wie im Abschnitt iiber die Mobilitidt von Teilnehmern gezeigt wurde, ist die
Anzahl der sich in einer Zelle befindlichen Mobilstationen nicht konstant
sondern variabel.

Die Verlustwahrscheinlichkeit PJ5, ;. fiir zuféllig verteilte Mobilstationen

berechnet sich aus der mit der Wahrscheinlichkeit pn gewichteten Summe
der Verlustwahrscheinlichkeiten p, (n)

gc;:obzl va " Pn (811)

mit p dem Gesamtangebot und po = £ dem Angebot pro Mobilstation,
ergibt sich bei einer Dichte N und einer Zellfliiche F,y. eine gesamte Ver-
lustwahrscheinlichkeit von

© ("PO) N, n
es. NFene)” _(n
Pg E » . ( nj €/ o~ (NFzeue) (8.12)

Die Abb. 8.3 zeigt den Einflufl der Mobilitat der Stationen auf die Verlust-
wahrscheinlichkeit in Abh#ngigkeit der mittleren Anzahl von Mobilstatio-
nen pro Zelle und verschiedenen Angeboten pro Mobilstation, sowohl fiir
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den mobilen als auch fiir den Fall ortsfester Stationen. In diesem Modell
wird die Anzahl ortsfester Stationen durch eine gleichmifiige Aufteilung
der Stationen auf alle Zellen modelliert, d.h. die Verlustwahrscheinlichkeit
entspricht der Gleichung 8.11 mit p, = 1 fir n = N - Fz. und p, = 0
sonst.

!NFZeuePO)

oo
Pgefsest = Z k (813)
n=1 Z (NFZezzepo)’
1=1 :

Verlust - fest und mobil

il (festi s o
{1 Bil) .o
(mobil)

I
Erl (festy -
0:15°Etl (mobil)

S eo
ome

Sao

©
=

Verlustwahrscheinlichkeit
=}
2

0.001 | /

0.0001 / : i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Mittlere Zahl Stationen pro Zelle

Abbildung 8.3: Verlustwahrscheinlichkeit fiir ortsfeste und mobile Stationen

Bei iiber alle Zellen gleichméifig verteilten Stationen und ohne Mobilitét
liegt die Verlustwahrscheinlichkeit gegeniiber mobilen Stationen niedriger,
d.h. ohne Mobilitdt kann bei der Funknetzplanung bei gleicher Verlustwahr-
scheinlichkeit und gleichem Angebot pro Mobilstation eine héhere Station-
dichte pro Zelle angenommen werden.

In realen Systemen wird der Einflul der Mobilitdt hoher sein, da der
Poisson-Verteilung ein Zufallsproze unterliegt, wihrend die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten von Stationen Korrelationen unterliegen. Dies fiihrt
dazu, dafl die zeitweise Belastung einzelner Zellen weiter ansteigen kann.
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Verringert man die Zellfliche nimmt die Anzahl der sich in der Zelle befinde-
nen Stationen, und deshalb die Verlustwahrscheinlichkeit ab. Diese Tatsache
kann man nutzen um die Verteilung der Stationen dynamisch und dezen-
tral zu regeln, um zeitweise Uberlastungen einzelner RFPs und die daraus
resultierende erhohte Verlustwahrscheinlichkeit zu vermeiden.

8.2.2 Algorithmus zur dynamischen Zellgréf3ensteu-
erung

In Funksystemen muf} infolge der topographiebedingten, zumeist sehr unre-
gelméBigen Funkausleuchtung, eine Uberlappung von Funkzonen vorgesehen
werden, um sicherzustellen, dafl in der Versorgungsfliche eine ausreichende
Funkfeldstidrke vorhanden ist.

Wie in Abb. 8.4 gezeigt, kann die Mobilstation im Uberlappungsbereich von
Zellen ihre Verbindung zu alternativen Feststationen aufbauen.

< 7 minimale
" ZellgroBe

Sendebereich

maximale
ZellgroBe

Abbildung 8.4: Alternative Feststationen im Uberlappungsbereich

Ublicherweise wihlt die Mobilstation fiir eine Verbindung die Feststation,
von der sie den stirksten Signalpegel empfingt. Falls sich innerhalb einer
Zelle Mobilstationen befinden, die keine Feststationsalternativen haben, und
ihr Verbindungswunsch infolge belegten Kanalbiindels abgewiesen werden
muf}, obwohl in den Nachbarzellen noch Kapazitit frei ist, wire die Blockie-
rung dieser Mobilstation zu vermeiden, wenn die Belastung der Zelle vor-
sorglich auf Kosten alternativer Feststationen reduziert worden wére.

Diese Uberlegung ist die Grundlage fiir die dynamische Zellgréenanpassung
(dynamic cell size adjustment, DCESA). Da Mobilstationen keine Informa-
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tionen iiber die aktuelle Belastung der zugeordneten und umliegenden Zellen
haben, miissen diese Informationen den Mobilstationen verfiigbar gemacht
werden, um die Anpassung der Zellgrofle an die Lastsituation umzusetzten.
In Kapitel 3.4 wurde die Funktionsweise der Funkbetriebsmittelverwaltung
des DECT-Systems vorgestellt. Von den dort beschriebenen Funktionen wer-
den beim DCESA-Algorithmus der Verbindungsaufbau und der Handover
leicht modifiziert:

e jede Feststation mufl im Baken-Kanal ihre aktuelle Auslastung mit-
teilen (dies kann kodiert in wenigen Bits erfolgen)

e Mobilstationen berechnen daraus, ausgehend von einem Basiswert,
einen feststationsspezifischen FairneBparameter, der die Zuordnung
der Mobilstation zu einer Feststationen begiinstigt oder erschwert

e der Parameter wird, neben dem Empfangspegel der Stationen, beim
Verbindungsaufbau und beim Handover berticksichtigt

Die prinzipielle Auswirkung des Fairnefiparameters auf die eigentliche Zell-
grofie ist in Abb. 8.5 dargestellt. In der Abbildung sind die Empfangspegel-
verldufe fiir zwei Zellen prinzipiell dargestellt. Die minimale Zellgrofie der
zugeordneten Zelle ist durch die redundanten Ausleuchtungsbereiche der
umliegenden Feststationen gegeben, wihrend die maximale ZellgréBe durch
die minimal akzeptierbare Signalstirke gegeben ist.

Die Mobilstation vergleicht periodisch die Signalstirken der zugeordneten
Station mit denen der umliegenden Stationen. Wie in Abb. 8.5 gezeigt, ist
es moglich, durch Modifikation der Handoverschwelle die Zellgréfe positiv
oder negativ zu beeinflussen.

Durch den Fairneflparameter wird die Position der Zellgrenzen zwischen ein-
zelnen Feststationen verdndert, abhiingig von ihrer jeweiligen Auslastung.
Ist die Last in einer Nachbarzelle relativ hoher, bewirkt ein positiver Fair-
nefiparameter eine VergréBerung der eigenen Zelle in den Bereich der stérker
ausgelasteten Zelle (Abb. 8.6).

Da bei geringen Auslastungen der Zellen kein Handlungsbedarf fiir eine
Zellgroflenanpassung besteht, kann die Kennlinie zwischen Auslastung der
Feststationen und dem FairneBparameter nichtlinear sein. Der Fairnefipara-
meter wird fiir die aktuell zugeordnete Feststation und derjenigen Feststa-
tion in der Umgebung, die mit dem stirksten Signalpegel zu empfangen ist,
berechnet. Der Berechnung wird anhand einer vorgegebenen Kennlinie in
Abhingigkeit der aktueller Auslastung durchgefiihrt, wie in Abb. 8.7 dar-
gestellt.
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Eine Optimierung der Kennlinie und Simulationsergebnisse zu DCESA sind
im Kap. 9 zu finden.

Beispiele fir Kennlinien zwischen
Auslastung der RFP und dem

A . /]
FairneRparameter @/
10 dB
ko
[}
£
o
g 5dB
=)
3]
S
w0 e
e
0dB = i e e e >
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

Auslastung RFP
Abbildung 8.7: Beispiel zur Bestimmung des Fairneflparameters
Die Handover-Schwelle wird entsprechend Abb. 8.8 in Abbhéngigkeit des

FairneBparameters der Feststationen fiir jede Mobilstation individuell be-
stimmt.
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Abbildung 8.8: Berechnung der Handoverschwelle
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Von einem Basiswert, welcher der Handoverschwelle im Fall ohne DCESA
entspricht, wird der Offsetwert der zugeordneten Basisstation subtrahiert.
Zu diesem Wert wird der entspechende Offset der Basisstation, von der der
stiarkste Empfangspegel empfangen wird, addiert.

Je nach relativer Auslastung stellt sich die Handoverschwelle adaptiv so
ein, daf die Zellgrenze zur betrachteten Nachbarstation so verdndert wird,
dafl benachbarte Zellen gleich ausgelastet sind. Da im Handoveralgorith-
mus ohnehin nur die aktuell stdrkste Station beriicksichtigt wird, ergibt
sich kein zusitzlicher Aufwand in der Mobilstation. Das Blockdiagramm
des mit DCESA modifizierten Handoveralgorithmus ist in der Abbildung
8.9 dargestellt. Zuséatzlich zu den ohnehin benétigten Informationen, wie
RSSI und CRC, berechnet der Algorithmus den Fairnefparameter fiir die
stirkste benachbarte Feststation und beriicksichtigt diesen bei der Hando-
verentscheidung.

DCESA INFO

Fairnefpara- FairneBpara-
meter[FP] meter(i]

RSSI[FP] | [\ .
| Mittelung | | RssI[FP] + Faimetp.[FP] S°9'K
RSSHIT_, "\ pittelung | | RSS! + FaimeRip.[i] - Schwelle, | - Intercell HO_REQ(i]

(Count > CRC_MAX)

A-CRC ot &
—————»| Zahler t (RSSI[FP] > RSSI[i] - Schwelle,)

v

—> Intracell HO_REQ.

Abbildung 8.9: mit DCESA modifizierter Handover Algorithmus

8.2.3 Abschitzung des Gewinns durch DCESA

Der Gewinn der mit DCESA zu erreichen ist, hingt sehr stark von der
vorliegenden Umgebung, bzw. Funkausleuchtung ab. In Bereichen, in denen
Zellen stark iiberlapen, ist der Gewinn durch DCESA grofer als in Bereichen
mit wenigen Uberlappungen der Zellen.

Prinzipiell kann man zur Diskussion des moglichen Gewinns die Gleichung
8.12 heranziehen, die den Zusammenhang zwischen der Blockierwahrschein-
lichkeit P" und der Zellfliche Fz.;. beschreibt. Dabei ist jedoch zu be-

v
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achten, daB8 bei der Summenbildung die Zellg6B8e nicht mehr konstant ist,
sondern eine Funktion der Anzahl der Stationen pro Zelle.

Der maximal zu erreichende Gewinn ergibt sich aus einem Vergleich der
Verlustwahrscheinlichkeit bei gleichméfiger Verteilung der Stationen iiber
die Zellen mit der Verlustwahrscheinlichkeit fiir mobile Teilnehmer, da der
DCESA Algorithmus im Idealfall eine Gleichverteilung der Stationen auf
alle RFPs erreichen kann, sieche Abb. 8.3.
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KAPITEL 9

Simulationsexperimente zur Optimierung der
Funkkanalverwaltung

Die Leistung der Funkbetriebsmittelverwaltung eines Funksystems hangt
von sehr vielen Parametern ab, deren Eigenschaften nicht ausreichend rea-
listisch zur analytischen Berechnung modelliert werden kénnen. Die stocha-
stische Simulation bietet die Moglichkeit, die Funkbetriebsmittelverwaltung
zu analysieren und zu bewerten.

In der Simulation werden zur quantitativen Beschreibung der Funkbetriebs-
mittelverwaltung neben der funktionellen Modellierung alle wichtigen Sy-
stemparameter als Zufallsvariablen dargestellt, die entsprechend ihren stati-
stischen Verteilungen auf die Modelle des Systems einwirken. Die stochasti-
sche Simulationstechnik hat bei der Bewertung der Funkbetriebsmittelver-
waltung den Vorteil, eine Vielzahl der beeinflussenden Parameter zu beriick-
sichtigen.

9.1 Modellierung des DECT-Systems im Si-
mulator DESI

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit ist, gestiitzt auf mehrere Diplom-
arbeiten, ein umfangreiches Simulationswerkzeug (DESI - DEct SImula-
tor) entstanden, mit dessen Hilfe ein frei definierbares beziiglich der Lei-
stungsfahigkeit der DECT Funkbetriebsmittelverwaltung untersucht und
bewertet werden kann.

9.1.1 Simulationskonzept

Im Unterschied zu anderen Mobilfunksystemen, wie z.B. dem GSM-System,
hangt die Leistungsfihigkeit der DECT Funkbetriebsmittelverwaltung im
wesentlichen von Stérungen ab, die von anderen DECT-Endgeréten im glei-
chen (oder fremden) System erzeugt werden. Dies begriindet sich vor allem
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durch die dezentrale, dynamische Kanalzuweisung, die auf Messungen von
Interferenzen anderer Stationen basiert.

Das der Simulation zu Grunde liegende Konzept ist, in der Simulations-
umgebung eine Vielzahl von Stationen zeitdiskret zu simulieren und alle
Stationen beziiglich ihrer Leistungsparameter auszuwerten. Die Stationen
bewegen sich in der Simulation zufillig, entspechend ihrer Nutzung, durch
die Simulationsumgebung. In dieser periodenorientierten Simulation ist die
DECT-Rahmenstruktur (10 ms Dauer) als Simulationsperiode gewéhlt wor-
den, da Wechselwirkungen zwischen Stationen im DECT-System nicht feiner
auflosbar sind.

FEine wichtige Aufgabe bei der Entwicklung des Simulationsprogramms war
die detaillierte Nachbildung der Funkausleuchtung. Mangels geeigneter sta-
tistischer Modelle fiir die Funkausbreitung innerhalb von Geb&uden, ist
in der Simulation die Funkfeldddmpfung mit Hilfe der Strahlverfolgungs-
methode (Kap. 6.1) nachgebildet. Die entsprechenden Berechnungen wer-
den vor Beginn der Systemsimulation durchgefithrt und die Ergebnisse fiir
eine bestimmte Simulationsumgebung in einer Datei zwischengespeichert.
Wihrend der Systemsimulation werden die entsprechenden Funkdaten aus
der Datei ausgelesen und der stochastischen Simulation zur Verfiigung ge-
stellt.

Da neben der Leistungsbewertung der Funkbetriebsmittelverwaltung auch
verschiedene Handover-Algorithmen untersucht werden sollten, mufite die
Mobilitat der Stationen ebenfalls modelliert werden, da typische Hando-
vereffekte u.a. durch die aktuelle Geschwindigkeit der Stationen beeinflusst
werden.

9.1.2 Aufbau des Simulationswerkzeugs DESI

Der Simulator DESI wurde in C++ unter UNIX entwickelt. DESI basiert
in vielen Teilen auf der, am Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze entwickel-
ten C++-Klassenbibliothek CNCL [49]. Zur graphischen Darstellung der
Simulationsergebnisse zur Laufzeit wird das Werkzeug GIST (graphical in-
teractive simulation result tool) des Lehrstuhls verwendet [35].

Die Abb. 9.1 zeigt einen Uberblick iiber die Komponenten des Simulators.

Szenariodaten Die fiir die Simulation relevanten Szenariodaten werden in
einer Datei gespeichert. Die Daten bestehen im wesentlichen aus einer
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GIST

Ergeb-
nisse |..ee

Abbildung 9.1: Blockdiagramm des Simulators DESI

Beschreibung des zu simulierenden Gebiudes (Abmessungen, Material
der Winde, Positionen der Feststationen).

Funkausbreitungsmodell In einem Vorlauf zur Simulation wird zu jedem
Punkt des Simulationsszenarios die Funkfelddimpfung beziiglich jeder
Feststation berechnet. Die berechneten Werte werden in einer Datei
gespeichert, so daB sie weiteren Simulationen zur Verfiigung stehen.

Mobilitdt Das Mobilitdtsmodul steuert die Positionen der Stationen im
vorgegebenen Szenario.

Kanalliste Das Programmodul Kanalliste ist eine Datenstruktur, die die
Signalpegel aller aktiven Stationen verwaltet und die Berechnung der
Interferenzleistungen und Bitfehlerraten fiir die Stationen iibernimmt.

DESI-Parameter Alle Simulationsparameter werden dem Simulator in ei-
ner Datei iibergeben.

Simulationssteuerung Die Simulationssteuerung umfafit Aufgaben, wie
die Generierung von Verbindungswiinschen, periodenorientierten Auf-
ruf einzelner Programmteile, Auswertung der Simulationsdaten und
Beendigung der Simulation. Fiir jede bestehende Verbindung werden
die Objekte, welche die Funktionalitit der Mobilstationen beinhaltet,
gesteuert.

Mobil Die Funkbetriebsmittelverwaltung der Mobilstationen wird nach-
gebildet. Empfangsdaten, wie Signalstirke und Bitfehlerrate, werden
von der Kanalliste bereitgestellt.
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RFP Funktionen des RFPs, die die Funkbetriebsmittelverwaltung beein-
flussen, werden nachgebildet.
GIST Zur Laufzeit ist eine graphische Darstellung folgender Elemente des
Simulationsablaufs méglich:
e Position der Stationen
e Belegung der Kanile
e Auslastung der Feststationen
e Signalstirke, Interferenz und Bitfehlerrate einzelner Stationen

9.1.3 Kanalmodell

Grundlage der Simulation ist ein Funkausleuchtungsmodell, basierend auf
einem Ray Tracing Verfahren (siehe Kap. 6.1). Das hier verwendete Ver-
fahren hat gegeniiber anderen, rein statistischen Beschreibungen den Vor-
teil, bestimmte Eigenschaften, wie zum Beispiel die gebiindelte Funkwel-
lenausbreitung iiber Korridore beriicksichtigen zu kénnen. Gerade bei der
Simulation von Handoveralgorithmen ist dieser Effekt von Bedeutung, da
hierdurch Varianzen des mittleren Signalpegels von 10 .. 20 dB auftreten
konnen. Konventionelle Verfahren, wie beispielsweise das Keenan/Motley-
Modell [52], kénnen diese Effekte nicht beriicksichtigen und ergeben daher
ungenaue Simulationsergebnisse.

Schwundeffekte werden stochastisch simuliert. Dies bedeutet zu den loka-
len Mittelwerten der Funkausbreitungsberechnung mit Ray Tracing, werden
entsprechend der Empfangssituation (dominierender Signalpfad vorhanden
oder nicht) Rice- oder Rayleigh- verteilte Zufallswerte addiert (Kap. 4.3.3).

9.1.4 Simulationsszenario

Fiir die folgenden Simulationsergebnisse wird als Szenario ein schematisier-
tes Biirogebdude betrachtet. Simuliert wird eine isoliert betrachtete Etage
mit 67 Biirordumen, die untereinander mit mehreren Korridoren verbunden
sind. Die Abmessungen betragen 58 Meter Lénge und 40 Meter Breite.

In dieser Etage sind 5 Feststationen verteilt, um eine gute Ausleuchtung
der Biiros sicherzustellen. Die Abb. 9.2 zeigt die grafische Benutzerober-
fldche des Simulationstools. Man kann, neben den 67 Biirordumen und den
Verteilungen der Feststationen, auch die augenblicklichen Positionen der
gerade aktiven Mobilstationen erkennen.
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Abbildung 9.2: GIST-Simulationsoberfliche von DESI im Biiroszenario
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Das linke Diagramm im oberen Teil der Abb. 9.2 zeigt fiir eine Mobilstation
den zeitlichen Verlauf des Empfangspegels (RSSI). Im mittleren Diagramm
ist ihr Signal-Storleistungsverhidltnis (C/I) dargestellt und im rechten Dia-
gramm die fiir sie berechnete Bitfehlerrate.

9.1.5 Mobilitdtsmodell

Die Mobilitéit der Stationen innerhalb der Simulationsumgebung wird im
Biiroszenario durch das Programmodul Mobility gesteuert. Die von einem
Verkehrslastgenerator erzeugten und an einem zufélligen Ort positionierten
Mobilstationen werden, entsprechend einer ebenfalls zufillig ausgewéhlen
Mobiltdtsart, durch das Mobilitdtsmodul im Simulationszeittakt bewegt.
Es existieren drei unterschiedliche Mobilitdtsmodelle, die dem typischen
Verhalten von Nutzern einer schnurlosen Nebenstellenanlage in einem Biiro-
gebdude mittlerer Grofie entsprechen.

Bewegungsmodell 0 Die Mobilstation ist unbeweglich und bleibt auf ih-
rer Startposition. Dieses Bewegungsmodell représentiert sowohl Da-
tenterminals mit fester Position als auch Nutzer, die an einer Position
verharren (Sitzen am Schreibtisch).

Bewegungsmodell 1 Mobilstationen bewegen sich im Raum, in dem sie
aktiviert wurden, ungerichtet mit einer Geschwindigkeit von 0.5 m/s
(langsames Gehen). Dabei ist ein Wechsel des Raumes nicht méoglich.
Ein weiterer Parameter steuert die Haufigkeit des Richtungswechsels
beim Umhergehen. Dieses Modell schlieit eine Annéherung unter 0.25
Meter zur nédchsten Wand aus.

Bewegungsmodell 2 Ziigiges Gehen mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s
und gerichtete Bewegung bzw. bevorzugtes Wechseln von R&umen,
charakterisieren dieses Bewegungsmodell. Dabei wird das Wechseln
eines Raumes wihrend einem Telefonat nachgebildet.

Das Mobilitdtsmodell wird bei der Generierung der Mobilstationen festge-
legt, wobei die Auftrittswahrscheinlichkeit der Bewegungsarten einstellbar
ist. In den in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen ist die Auftrittswahr-
scheinlichkeit der einzelnen Bewegungsmodelle gleichverteilt, d.h. jeweils

1/3.
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9.1.6 Lastgenerator

Im Biiroszenario gibt es neben Bewegungen der Stationen auch eine zeitliche
Varianz der Teilnehmerzahl. Jedes Endgerit ist im Mittel nur zu einem
bestimmten Prozentsatz aktiv und mufl wihrend der inaktiven Zeit nicht
vom Simulationsprogramm verwaltet werden, da wahrend dieser Zeit keine
‘Wechselwirkung mit anderen Stationen besteht.

Im Lastgenerator werden Beginn und Ende der Verbindung mittels Geburts-
und Sterbeprozessen modelliert. Unter der Annahme, dafl viele voneinander
unabhéngige Verkehrsquellen vorliegen, ist die Verteilung der Zwischenan-
kunftszeiten der Verbindungen als negativ exponentiell angenommen. Die
Gesamtlast des Systems kann sowohl iiber die Anzahl der Stationen im Si-
mulationszenario als auch iiber die Last pro Station gesteuert werden. Die
Gesprichsdauer betragt im Mittel 120 Sekunden und ist negativ exponen-
tiell verteilt.

9.1.7 Funkkanalverwaltung

Im Programmodul ’'Kanalliste’ werden in einer der Kanalstruktur des
DECT-Systems entsprechenden Matrix alle verwendeten Kanile verwal-
tet.

o Zeit o

downlink uplink
12 3 4 5 6 71 8 9719/1—1/?4/ ‘\«\19202122 23 2

- ——

17 |1>-R< pp29s|PP113| PP 72 | PP 57
RFP 5 | -75 dBm |-108 dBm{ -78 dBm | -62 dBm
RFP 2 -102 dBm| -56 dBm |-104 dBm -78 dBm B
RFP 3 | - 95 dBm| - 72 dBm| - 63 dBm|- 91 dBm
RFP 1 | -89 dBm | -96 dBm|-101 dém) -48 dém
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L

Abbildung 9.3: Verwaltung der DECT Funkkanéle
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Wie in Abb. 9.3 dargestellt, werden in den Elementen der Matrix die auf
dem entsprechenden Kanal sendenden und empfangenen Stationen eingetra-
gen. Mit Hilfe der berechneten Funkfeldddmpfungen werden die aktuellen
Empfangsleistungen eingetragen. Die Empfangsleistung der jeweils zugeor-
denten Stationen entsprechen der aktuellen Signalleistung (grau hinterlegt).
Die Summe der Signalleistungen aller anderen sendenden Stationen ergeben
die Interferenzleistung. Aus dem Quotienten der Signalleistung und der auf-
summierten Interferenzleistung wird die aktuelle Bitfehlerwahrscheinlichkeit
nach dem Zusammenhang aus Kap. 5.5 berechnet.

9.1.8 Modellierung der Protokolle

Im Simulationstool DESI werden alle die Funkbetriebsmittelverwaltung be-
einflussenden Funktionen des DECT-Systems nachgebildet, sowohl fiir die
Mobil- als auch fiir die Feststation (Programmodul Mobil und RFP).

Zustinde der Mobilstation

Fiir die Mobilstationen sind gemafl Standard vier Grundzustinde definiert
(siehe Kap. 3.4.2). Die Zustinde idle-unlocked und active-unlocked wer-
den in der Simulation nicht nachgebildet, weil in diesen Zustdnden keine
Wechselwirkung mit anderen Stationen und kein Einflufl auf die Kanalver-
waltung der jeweiligen Station besteht.

Active-locked Zustand

Eine Verbindung zu einer Feststation ist aufgebaut. Sobald die MAC-Schicht
die Auflosung des letzten Bearers veranlafit hat, erfolgt ein Wechsel in den
idle-locked Zustand.

Folgende Funktionen des active-locked-Zustandes werden modelliert:

Kanalliste Jede Mobilstation verwaltet eine Liste von Funkkanilen, die
nach Empfangsleistungen geordnet sind (siehe Kap. 3.4.1). Die Ak-
tualisierung der Kanalliste wird durch eine Vorlaufphase vor einem
Verbindungsaufbau modelliert, d.h., bevor die Verbindung aufgebaut
wird, muf} die Mobilstation die Kanalliste aktualisieren. Die Lange der
Vorlaufphase entspricht der Zeitdauer der Mittelung.

Verbindungsaufbau Entsprechend des im DECT-Standard [19] definier-
ten Ablaufs werden Verbindungen aufgebaut. Dabei wird entsprechend
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der Empfangssituation iiberpriift, ob die Nachricht fehlerfrei {ibertra-
gen wurde.

Handover Wihrend einer Funkverbindung iberwacht der in Kap. 8.1 dar-
gestellte Handoveralgorithmus die Giite der Verbindung. Bei der Han-
doverdurchfiihrung werden die in [19] definierten Abldufe simuliert,
d.h., die alte Verbindung wird erst nach erfolgreichem Aufbau der
neuen Verbindung aufgelost.

Verbindungsabbau Nach der vom Lastgenerator vorgegebenen Verbin-
dungsdauer wird die Verbindung aufgelost.

9.2 Ergebnisse

9.2.1 Simulation der Dynamischen Zellgréflenanpas-
sung

Mit Hilfe des Simulationstools DESI wurden eine Reihe von Simulationen
durchgefithrt, um bei verschiedenen Lastsituationen die Leistungsfahigkeit
des DCESA Algorithmus (siehe Kap. 8.2) abzuschétzen. Zur Berechnung der
Handoverschwelle wurden 3 verschiedene Kennlinien zur Beschreibung des
Fairmnefiparameters als Funktion der Auslastung untersucht. Die jeweiligen
Kennlinien sind in der Abb. 9.4 dargestellt.

10d8B

FairneRparameter
(4}
o
[

0dB

Auslastung RFP

Abbildung 9.4: Untersuchte Kennlinien
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Die Handoverschwelle wird durch den Fairnefparameter verdndert. In al-
len Kennlinien wird eine Modifikation der Handoverschwelle erst ab einer
Auslastung von 50 %, d.h. dem Bestehen von sechs gleichzeitigen Verbin-
dungen der Feststation durchgefithrt. Kennlinie 1 verursacht die stérkste
Modifikation der Handoverschwelle.

Im Biiroszenario (vgl. Kap. 9.1.4) wurde der DCESA Algorithmus simula-
tiv untersucht. Als Leistungskenngrofien wurden sowohl die Blockierwahr-
scheinlichkeit als auch die Zahl durchgefithrter Handover herangezogen.

Simulationsparameter

Die Zahl der Mobilstationen im Biiroszenario (nach Abschnitt 9.1.4 wurde
in verschiedenen Simulationen zwischen 200 und 300 variiert, wobei der in
den Stationen implementierte Handoveralgorithmus dem in Abschnitt 9.2.2
als giinstig gefundenen Algorithmus entspricht. Der Verkehrswert pro Mo-
bilstation betrug in allen Simulationen 150 mErlang. Die fiinf Feststationen
sind wie in Abb. 9.2 verteilt.

Die Parameter des Handoveralgorithmus sind in Abb. 9.5 dargestellt:

RSSI Schwelle 15 dB
RSSI Fenstergrofle | 15 Werte
CRC Schwelle 3 Fehler
CRC Fenster 30 Werte

Abbildung 9.5: Handoverparameter im Biiroszenario

Ergebnisse

1. Verlustwahrscheinlichkeit

Die Abb. 9.6 zeigt die Verlustwahrscheinlichkeit fiir Stationen aus dem un-
tersuchten Szenario fiir verschiedene Kennlinien des DCESA Fairnepara-
meters in Abhéngigkeit der Zahl Mobilstationen. Zum Vergleich ist die Ver-
lustwahrscheinlichkeit eines Erlang-B Modells fiir mobile und feste Stationen
(vgl. GL 8.11 und 8.13) eingetragen. Fiir das Erlang-B Modell mit ortsfesten
Mobilstationen ist angenommen, daf sich die Stationen gleichméBig auf die
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RFPs verteilen. Das Modell fiir mobile Stationen nimmt als mittlere Sta-
tionsdichte eine gleichmifige Aufteilung der Stationen im Szenario auf die
fiinf Feststationen an.

Verlustwahrscheinlichkeit

0.1 T
Erlang-B (mobil) .-~ " s
0.01 R .
e
# hne DOESA - ——
g B: DCESA-2-—
2 G: DCESA 3 8-
3 D' DCESA 1 -
"Erlang-B (fest) /" X
0.001 -
0.0001
160 180 200 240 260 280 300

220
Anzahl Stationen

Abbildung 9.6: Verlustwahrscheinlichkeit

Kurve A zeigt den Verlauf der Verlustwahrscheinlichkeit fiir den Fall ohne
DCESA Algorithmus. Fiir die als Planungsgrundlage iibliche pp = 1 % ist
es moglich, bis zu etwa 215 Stationen mit den 5 RFPs zu bedienen. Dies
bedeutet, dafl bei einem Angebot pro Mobilstation von 150 mErlang, d.h.
einem Gesamtangebot von 32 Erlang, jede RFP einen Verkehr von 6.45
Erlang bedienen kann.

Nach Erlang-B liegt der tragbare Verkehr pro RFP fiir eine Verlustwahr-
scheinlichkeit von pg = 1 % bei 5.85 Erlang also unter der simulativ
ermittelten Kapazitit. Ein wesentlicher Grund fiir diese Tatsache ist, da
Mobilstationen bei Blockierung einer Feststation hiufig eine Verbindung zu
benachbarten Feststationen aufbauen konnen, da infolge der Uberlappung
der Funkausleuchtungsbereiche alternative Feststationen verfiighar sind.
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Zusitzlich ermoglichen Randeffekte im Szenario einen grofleren tragbaren
Verkehr.

Wie die Verldufe der Kurven fiir die unterschiedlichen DCESA Kennlinien
1, 2 und 3 (vgl. Abb. 9.4) zeigen, verteilt der vorgeschlagene Algorithmus
die Last gleichmaBiger auf die RFPs: Wie die Kurve D zeigt, kann eine
Verlustwahrscheinlichkeit von 1 % bei 265 Stationen gewéhrleistet werden,
wenn fiir den DCESA Algorithmus die Kennlinie 1 verwendet wird. Dies
bedeutet, dafl der Verkehr pro RFP auf 7.95 Erlang gesteigert werden kann.

2. Anzahl durchgefiihrter Handover

Der DCESA Algorithmus modifiziert, in Abhingigkeit der aktuellen Aus-
lastung der Feststationen, die Handover-Schwelle, um die Zellgrofle zu
verdndern. Dies veranlafit Stationen im Randbereich einer Zelle einen
Handover durchzufiihren. Eine héufige bzw. groe Anderung der Handover-
schwelle fiihrt zu einer erhohten Anzahl von Handovervorgéngen, wie die
Simulationsergebnisse zeigen.

Abb. 9.7 stellt die mittlere Anzahl von Handovervorgingen pro Verbindung
in Abhéngigkeit der Anzahl von Mobilstationen im Szenario dar. Wie in
Kap. 9.1.6 beschrieben, ist die durchschnittliche Dauer einer Verbindung zu
120 Sekunden angenommen.

Die meisten Handover pro Verbindung werden bei Verwendung von DCESA
mit der Kennlinie 1 durchgefithrt. Wie die Simulationen gezeigt haben, ist
bei der Verwendung der Kennlinie 3 sogar eine leicht riicklaufige Zahl von
Handovern zu verzeichnen.

3. Beurteilung der Ergebnisse

Die dynamische ZellgrofSenanpassung ermoglicht eine giinstige Lastvertei-
lung zwischen benachbarten Zellen und damit eine im Mittel geringere
Blockierwahrscheinlichkeit von Verbindungen. Bei der Auswahl der Kenn-
linie fiir den DCESA-Algorithmus muf} jedoch sehr sorgfiltig vorgegangen
werden, um einen zu groflen Anstieg der Handovervorginge zu vermeiden.
Da Handover im DECT-System fiir den Nutzer unbemerkt durchgefiihrt
werden, kann eine kleine Erhshung der Handoverzahl bei hohem Verkehrs-
angebot in Kauf genommen werden, wenn Blockierungen dadurch vermieden
werden koénnen. Einen Kompromif§ zwischen Aufwand (Zahl durchgefiirter
Handover) und Nutzen (verringerte Blockierwahrscheinlichkeit) bietet die
Kennlinie 2, die es in dem untersuchten Biiroszenario ermoglicht 7.2 Erl.
pro RFP bei einer Verlustwahrscheinlichkeit von pg = 1 % zu bedienen
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Abbildung 9.7: Zahl pro Verbindung durchgefiihrter Handover

(6.45 Erl. ohne DCESA).

9.2.2 Optimierung des Handover-Algorithmus

Mit Hilfe des Simulationstools DESI wurden umfassende Simulationen zur
Optimierung der Leistungsfihigkeit des in Kap. 9.2.2 vorgestellten Han-
doveralgorithmus durchgefiihrt. Analog zu den Simulationen des DCESA
Algorithmus wurde das in Kap. 9.1.4 vorgestellte biiroszenario untersucht.
Dabei sind zwei Lastfille angenommen worden: niedrige Last mit 200 Sta-
tionen und eine hohe Last mit 300 Stationen.

Zur Optimierung wurden folgende Handoverparameter gewahlt:

RSSI-Schwellenwert Der RSSI-Schwellenwert dient im wesentlichen da-
zu, den sogenannten Ping-Pong-Effekt beim Handover zu reduzieren.
Unter diesem Effekt versteht man das haufige Wechseln einer Sta-
tion zwischen zwei Feststationen in deren Uberlappungsbereich. Der
Hystereseparameter erlaubt einen erneuten Handover erst nach Uber-
schreiten der Hystereseschwelle. Ein zu gro8 gewéhlter Schwellenwert
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fithrt dazu, dafl Stationen zu lange einer Feststation zugeordnet blei-
ben und beeintrichtigt daher die Dienstgiite des Systems.

RSSI-Mittelungslinge Um den aktuellen Signalpegel zu bestimmen,
muf} der Einflufl des, den Pegel beeinflussenden, schnellen Schwundes
durch Mittelung eliminiert werden. Die Mittelungsldnge hat Auswir-
kungen auf die Dienstgiite der Verbindung (Signalstirke, Verhiltnis
C/1, Bitfehlerrate). Eine zu kurze Mittelung fithrt zu Fehleinschdtzun-
gen des Signalpegels und daher zu hiufigen Handovervorgiangen. Eine
lange Mittelung macht das System trige und verspétet den Handover
im Fall eines abschattungsbedingten Schwundes.

CRC-Beobachtungszeitraum Neben der Beurteilung des Signalpegels
spielt die Beobachtung der Bitfehlerhdufigkeit zur Auslosung eines
Handovers eine grofie Rolle. Besonders fiir die Anforderung eines
Intracell-Handover werden CRC-Fehler beriicksichtigt. Liegt die CRC-
Fehlerrate bei ausreichendem Signalpegel hoch, ist dies hiufig auf hohe
Interferenzleistung zuriickzufithren.

Um eine Optimierung dieser Parameter vorzunehmen, wurden folgende
Qualitatskriterien definiert:

1. Anzahl durchgefiihrter Zellwechsel (Intercell Handover)

2. Anzahl durchgefiihrter Kanalwechsel (Intracell Handover)

3. Verteilungsfunktion des C/I-Verhiltnisses aller in der untersuchten
Umgebung durchgefiithrter Verbindungen '

4. Verteilungsfunktion des Empfangspegels aller Verbindungen

Die Anzahl durchgefiihrter Zellwechsel sollte gering sein, da bei jedem In-
tercell Handover Knoten des DECT-Netzes in Anspruch genommen werden.

9.2.3 Variation des RSSI Schwellenwertes

Um die Auswirkungen des RSSI Schwellenwertes auf die gew&hlten Qua-
litatskriterien zu untersuchen, wurde eine Simulationsreihe durchgefiihrt bei
der der Schwellenwert varriert wurde, wihrend die anderen Parameter kon-
stant gehalten wurden.

In Abb. 9.8 ist die absolute Anzahl der Handover dargestellt. Um den Einflufl
der Variation des Schwellenwertes zu verdeutlichen und beide Lastsituatio-
nen vergleichen zu kénnen, ist die Anzahl Handover in beiden Diagrammen
auf 1000 normiert.
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Man erkennt, dafl die Zahl der Zellwechsel (Intercell Handover) durch eine
Erhohung des Schwellenwertes in beiden Fillen drastisch reduziert werden
kann. Ab einer Schwelle von etwa 15 dB reduziert sich die Zahl der Inter-
cell Handover nur unwesentlich, so dal geschlossen werden kann, daf§ der
Ping-Pong-Effekt kaum noch vorhanden ist. Ein weiterer Effekt ist, daf§ die
Zahl der nicht erfolgreichen Handover bei hoheren Handoverschwellen ge-
ringer wird. Das 148t sich durch einen zuverldssigere Handoveranforderung
erklaren.

Abb. 9.9 zeigt das relative Verhiltnis zwischen den einzelnen Handoverarten.
Bei niedriger Last ist der Anteil der Intracell Handover durch die geringe-
ren Interferenzen kleiner als bei htherer Last. Durch die Erhéhung der RSSI
Handoverschwelle vergrofiert sich der Anteil der Intracell Handover. Bei ei-
ner zu groBen Handoverschwelle wird bei schlechter Signalqualitét anstatt
eines Zellwechsels ein Kanalwechsel durchgefiihrt.

Als weiteres Qualitédtskriterium zur Optimierung der Handoverparameter
dient die fiir alle Stationen gemittelte C/I - Verteilungsfunktion. Die Vertei-
lungsfunktion F'(z) beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der ein beliebiger
Wert z; kleiner ist als der Wert z:

F(z) = P(z, < z)

In Abb. 9.10 ist die C/I - Verteilungsfunktion fiir verschiedene RSSI Hando-
verschwellen aufgetragen. Man erkennt, daf fiir eine RSSI Handoverschwelle
von 15 dB die besten C/I - Werte erreicht werden.

9.2.4 Variation der RSSI Mittelungsliange

Analog zur Vorgehensweise der Optimierung des RSSI Schwellenwertes sind
zur Feineinstellung der Mittelungslinge Simulationen unter Variation der
Mittelungslange durchgefiithrt worden.

In Abb. 9.11 ist der Einflul der Mittelungslédnge der RSSI Werte auf die Zahl
der durchgefiihrten Handover dargestellt. Die Zahl der Handover kann bei
ausreichender Mittelung weiter reduziert werden. Sowohl im Fall niedriger,
als auch im Fall einer hohen Last zeigt eine Mittelungsldnge von 15 RSSI
Werten eine giinstiges Verhalten.

Das Verhiltnis zwischen Inter- und Intracell Hanover verschiebt sich bei
groBerer Mittelungslinge leicht zu Gunsten der Intracell Handover. Gera-
de bei hoher Last erkennt man in Abb. 9.12, daf§ die Zahl nicht erfolgrei-
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cher Intracell-Handover steigt, wihrend der relative Anteil fehlgeschlagener
Intercell-Handover riicklaufig ist.

Die beste C/I - Verteilungsfunktion wird fiir kleine Mittelungsliangen er-
reicht, da so die Moglichkeit gegeben ist, die Station jeweils der giinstigsten
Feststation zuzuordnen. Da ein Kompromifl zwischen der Zahl durchgefiihr-
ter Handover und dem giinstigsten Signal-Stoérleistungsverhiltniserforder-
lich ist, wird eine Mittelungslinge von 15 Werten als giinstig ausgewihlt.

9.2.5 Variation der CRC Beobachtungsdauer

Bei der Auslésung eines Intracell Handovers spielt der Parameter ’"CRC Be-
obachtungsdauer’ eine wichtige Rolle, da iiber die CRC Fehler die Bitfehler-
rate geschétzt wird. Im DECT-System wird eine Bitfehlerrate von BER =
1072 angestrebt. Da ein A-Feld CRC-Fehler auf einen oder mehrere Bitfehler
in den relevanten 80 bit des A-Feldes zuriickzufiihren ist, ist die Wahrschein-
lichkeit, da das A-Feld bei einer BER= 1073 gestort ist, 8 %.

Im vorgeschlagenen Algorithmus (siehe Kap. 9.2.2) werden die A-Feld CRC-
Fehler iiber die letzten N A-Felder gezihlt. Sind mehr als 3 CRC-Fehler auf-
getreten, wird ein Intracell Handover durchgefiihrt, d.h. bei ca. 8 % CRC-
Fehlerwahrscheinlichkeit werden im Mittel bei 40 A-Feldern drei Fehler auf-
treten.

Die entsprechenden Simulationsergebnisse sind in Abb. 9.14 dargestellt. Bei
einer niedrigen Last ist der Anteil von Intracell Handovern gering und kaum
von der Mittelungslinge abhingig. Bei hoher Last steigt die absolute Zahl
von Handovern an, was auf die gestiegene Zahl von Intracell Handovern
zuriickzufiihren ist, und auch in der Darstellung der relativen Verhé&ltnisse
der Handoverarten in Abb. 9.15 deutlich wird. Ein gutes Systemverhalten
ist fiir eine CRC-Beobachtungsdauer von etwa 30 Werten gegeben.

Die Anderung der Beobachtungsdauer beeinflufit nur unwesentlich die C/I-
Verteilungsfunktion. Wie in Abb. 9.16 gezeigt, liegt der Verlauf des C/I fiir
groflere Beobachtungsdauern etwas giinstiger als bei kurzen Beobachtungs-
dauern.
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9.3 Vorschlag zur Implementation von DECT-
Algorithmen

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Einfluf von Algorithmen
der Funkkanalverwaltung auf die Kapazitdt und Leistungsfihigkeit (C/I-
Verhiltnis, Signalpegel, Bitfehlerrate) des DECT-Systems untersucht. Im
folgenden wird ein Vorschlag zur Implementation dieser Algorithmen einen
Beitrag zur Verbesserung der Qualitdt DECT-Systems liefern.

9.3.1 Dynamische Steuerung der Zellgréfie

Der Algorithmus zur dynamischen Steuerung der ZellgroBe bietet die
Moglichkeit bei gleicher Verlustwahrscheinlichkeit den tragbaren Verkehr
zu erhéhen. Die in Kap. 9.2.1 durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dafl
mit der in Abb. 9.4 dargestellten Kennlinie 2 ein gutes Systemverhalten,
d.h. ein Kompromifl zwischen der Zahl durchgefithrter Handover und der
zu erreichenden Erhohung des tragbaren Verkehrs, erzielt werden kann.
Fiir das untersuchte Biiroszenario ergibt sich bei Verwendung des DCESA-
Algorithmus fiir eine Verlustwahrscheinlichkeit von 1 % eine Erhthung des
tragbaren Verkehrs auf 7.08 Erlang pro RFP. Im Vergleich zum tragbaren -
Verkehr ohne die verkehrsabhiingige Zellgrofenanpassung (6.45 Erlang pro
RFP) ergibt sich eine Erhohung um etwa 10 %. Die Zahl der durchgefiihr-
ten Handover (vgl. Abb. 9.7) wird im untersuchten Szenario durch die
ZellgroBenanpassung nicht erhoht.

Die Nutzung der dynamischen ZellgroBenanpassung setzt voraus, dafl die
Feststationen den Mobilstationen die aktuelle Auslastung periodisch in den
Bakenkanilen mitteilen. Um eine optimale Wirkung des Algorithmus zu er-
reichen, muf} ein Grofiteil der Mobilstationen diesen Algorithmus verwenden.
Dabher ist fiir Anwendungen als offenes System eine Aufnahme des DCESA-
Algorithmus in den DECT-Standard einer proprietdren Firmenldsung vor-
zuziehen.

9.3.2 Optimale Parameter des Handover-Algorithmus

Aus den durchgefithrten Simulationsreihen haben sich folgende Parameter
als optimal ergeben, die praktisch unabhéngig von der Verkehrlast zu gu-
ten Ergebnissen gefithrt haben und bei den Kapazititsuntersuchungen als
Handoverparameter verwendet wurden:
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1. RSSI-Handoverschwelle: 15 dB
Eine RSSI-Handoverschwelle von 15 dB ermdglicht eine gute Vor-
hersage des Handoverzeitpunktes bei Intercell-Handovern (Abb. 9.8)
und bietet durch rechtzeitigen Wechsel der Feststation ein gutes C/I-
Verhéltnis (Abb. 9.10). Fiir ein Handoverschwellenwert von 15 dB wur-
de bei den durchgefiihrten Simulationen kein negativer Einflul auf die
Zahl fehlgeschlagener Handover festgellt.

2. RSSI-Mittelungsléange: 15 Werte
Basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten Simulationen wur-
de ein RSSI-Mittelungsfenster von 15 Werten als giinstig befunden, da
es einen Kompromifl zwischen einer erhéhten Zahl von Handover fiir
ein kleines Mittelungsfenster (Abb. 9.11) und einem schlechten C/I-
Verhiltnis fiir grofie Mittelungsldngen (Abb. 9.13) bietet. Der Einflul
der Mittelungslidnge auf die untersuchten Leistungskenngréfien ist ge-
ringer als bei der Handoverschwelle.

3. CRC Beobachtung: 3 Fehler bei 30 Werten
Die Dauer Priifsummenbeobachtung hat einen geringen Einflufl auf
die Simulationsergebnisse. Fiir den untersuchten Fall ’hohe Last’, zeigt
eine Beobachtungsdauer von 3 Fehlern bei 30 Werten ein etwas giinsti-
geres Verhalten als grosere Beobachtungsdauern. Der Einflufl auf das
C/I-Verhiltnis der Stationen ist gering.

Da bei den Untersuchungen des Algorithmus zur dynamischen Steuerung
der ZellgréBe der beschriebene Handoveralgorithmus mit den vorgestellten
Parametern verwendet wurde, ergibt sich keine negative Wechselwirkung
zwischen beiden Algorithmen.
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Abbildung 9.8: Anzahl Handover normiert (max. = 1000)
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Abbildung 9.9: Relatives Verhéltnis Inter/Intracell Handover
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Abbildung 9.11: Anzahl Handover normiert (max. = 1000)
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Abbildung 9.12: Relatives Verhiltnis Inter/Intracell Handover
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KAPITEL 10

Zusammenfassung und Ausblick

Das DECT-System bietet mit seiner flexiblen Gestaltung eine Vielzahl von
Moglichkeiten Mobilfunkdienste weiter zu verbreiten. Neben den zur Zeit
verbreiteten Sprachdiensten, wird das DECT-System ISDN-Datendienste -
dem Anwender mobil verfiighar machen. Es ist anzunehmen, dafl neben den
privaten DECT-Installationen im Zuge der Liberalisierung der Telekom-
munikationsmérkte in Europa im Jahr 1998 auch o6ffentliche Anbieter das
DECT-System zur Versorgung von Privatkunden nutzen werden. Um die
vorhandenen Systemressourcen effizient zu nutzen, ist eine optimale Einstel-
lung aller Systemparameter unumgénglich, gerade unter dem Gesichtspunkt
der Konkurrenz mehrerer Systembetreiber.

In dieser Arbeit wurden zwei Mdoglichkeiten vorgestellt, um die Funkbe-
triebsmittelverwaltung des DECT-Systems zu optimieren. Die dynamische
Zellgrofenanpassung bietet eine sehr einfache Moglichkeit die Kapazitét
der Feststationen zu erhohen, was in dicht besiedelten Bereichen zu ei-
ner Verbesserung der Dienstgiite bzw. zur Reduzierung der erforderlichen
Investitionen zur 6ffentlichen Versorgung fithrt. Die Implementation des
DCESA-Algorithmus erfordert keinen zusétzlichen Aufwand. In einem wei-
teren Schritt ist es erforderlich, das Aussenden der Lastinfomation im Ba-
kenkanal der Feststationen als zwingende Funktion im DECT-Standard vor-
zusehen, um proprietire Losungen zu umgehen.

Die Untersuchungen zur Kapazitit des DECT-Sytems haben gezeigt, dafl
bei gemeinsamer Nutzung der DECT-Kanéle die Effizienz durch asynchro-
nen Zugriff der Stationen zuriickgeht. Weiterhin fiihrt eine hohe Zahl priva-
ter DECT-Installationen und damit einer hohen Zahl ausgesendeter Baken-
kanile zu einer weiteren Verringerung der Kapazitédt. Die entscheidenden
Einflufaktoren der DECT-Kapazitit sind jedoch die jeweiligen Funkaus-
breitungsbedingungen. Wie in Kap. 7.2 gezeigt, ergeben sich je nach Wahl
des Funkausbreitungsmodells Werte fiir die DECT-Kapazitat zwischen 100
und 10000 Erlang pro km?.
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Die Wechselwirkung mit privaten DECT-Systemen macht es 6ffentlichen
DECT-Betreibern unmoglich dem Kunden eine Dienstgiite zu garantieren,
da er keine Kontrolle iiber die DECT-Kaniile besitzt. Eine Erweiterung des
DECT-Frequenzbandes in das zur Zeit fiir das zukiinftige universelle Mobil-
funksystem UMTS (universal mobile telecommunications system, UMTS)
reservierte Frequenzband fiir kommerzielle Anwendungen wiirde dieses Pro-
blem l6sen.

Als zweiter Punkt wurde in dieser Arbeit ein Handoveralgorithmus vorge-
stellt der ein gutes Systemverhalten aufweist. Mit Hilfe des Simulations-
werkzeugs DESI wurde es moglich, die Wechselwirkung der Stationen un-
tereinander in die Optimierung der Handoverparamter einzubeziehen. Der
vorgeschlagene Algorithmus verwendet die im DECT-Standard vorgeschla-
genen Parameter zur Handover-Entscheidung. Die zur Bewertung der Pa-
rameter verwendeten Kenngroflen beriicksichtigen die Anforderungen der
Anwender, sowie der Betreiber.

Fiir zukiinftige Arbeiten ist es interessant den DCESA Algorithmus zu er-
weitern. Als Moglichkeit die Zahl der Handover weiter zu reduzieren, bietet
sich eine unterschiedliche Kennline, fiir einen Kanalwechsel (Handover) und
dem neuen Aufbau einer Verbindung, zu verwenden. Das Systemverhalten
und zusétzliche Erweiterungen miisen untersucht werden.
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