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ZUSAMMENFASSUNG

Das DECT-System (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) ist seit
1991 als ETSI' Standard-Entwurf fiir ein digitales Schnurlossystem bekannt.
Seit 1994 werden DECT-Systeme fiir PCS2- und RLL3-Anwendungen stan-
dardisiert. Versuche zur Erprobung von DECT-Systemen laufen seit 1995.
Im Unterschied zum zellularen GSM* ist es aufgrund der maximal zuldssigen
Sendeleistung von 250 mW auf Kleinzellen beschrankt. Durch die dynami-
sche, dezentrale Vergabe der Frequenz- und Zeitmultiplexkanéle (ohne Zell-
planung) und den mobilstationsgesteuerten Kanalwechsel (Handover) sind
DECT-Systeme sehr flexibel fiir unterschiedliche Anwendungen einsetzbar.
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Anwendung des DECT-
Systems als 6ffentliches Zugangsnetz. Es werden durch analytische Berech-
nung und stochastische Simulation Dienstgiite und Kapazitét offentlicher
DECT-Netze in verschiedensten Szenarien mit und ohne mobile DECT-
Teilnehmer bestimmt.

Ein wesentlicher Beitrag der Arbeit besteht in der Entwicklung eines sto-
chastischen Simulators zur Leistungsbewertung von DECT-Systemen. Die-
ser beinhaltet in einmaliger Kombination alle funk- und systemtechnischen
Elemente, die das Verhalten von DECT-Systemen bestimmen. Der funktech-
nische Teil umfaBt Modelle zur Bestimmung der Funkausleuchtung in detail-
lierten Szenarien in Gebsuden und im Freien (im Zugangsnetz). Zur Bestim-
mung der Empfangssituation ortsfester und mobiler Terminals werden dabei
die Wechselwirkungen verschiedener, auch nicht synchroner DECT-Systeme
innen und auflen beriicksichtigt. Es wurden fiir klein- und grofflachige Sze-
narien Strahlverfolgungsmethoden und neueste empirische Ausbreitungsmo-
delle implementiert, um deterministische und stochastische Funkausbrei-
tungsverfahren nebeneinander benutzen zu konnen. Fiir den systemtechni-
schen Teil des Simulators wurden Modelle fiir das Verhalten aller Elemente
von DECT-Systemen entwickelt. Das beinhaltet die genaue Umsetzung der

1European Telecommunications Standards Institute

2Personal Communications System (mikrozellulares Mobilfunksystem)

3Radio in the Local Loop (drahtloses Zugangsnetz fiir ortsfeste Telekommunikations-
teilnehmer)

4Global System for Mobile communication
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DECT-Protokolle fiir die Funk- und Zeitkanalnutzung, fiir den Aufbau und
Betrieb von Verbindungen und den Handover.

Die Simulation von DECT-Systemen wurde zur Bestimmung von verkehrs-
theoretischen Leistungskenngroflen fiir alle untersuchungsbediirftigen An-
ordnungen von DECT-Systemen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden in
Teilen durch mathematische Analyse von Wartemodellen validiert. Die da-
bei entwickelten originellen Modellierungsansitze und Berechnungsverfah-
ren bilden einen zweiten wichtigen Beitrag. Vorveroffentlichte Teilergebnisse
dieser bisher beispiellosen Arbeit sind mit grofem Interesse aufgenommen
worden und haben die Regulierungsentscheidung in Europa zugunsten der
Lizensierung von DECT-Systemen fiir 6ffentliche Zugangsnetze entschei-
dend beeinflufit.



ABSTRACT

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunication) was standardized
as an ETSI! standard for digital cordless phones and systems in 1992. Since
1994 DECT standards for PCS? and RLL? applications are under investi-
gations and since 1995 such systems are used in tests and trials. In contrast
to GSM* the transmission power of DECT systems is limited to 250 mW so
that only small cell-sizes are possible. By the application of dynamic (de-
central) channel selection and mobile controlled handover, DECT systems
are very flexible for being used in a variety of applications without a need
for frequency and cell planning.

This thesis concentrates on public DECT applications (PCS and RLL). The
grade of service and the capacity of DECT systems are determined in all
relevant scenarios using analytical models and stochastical simulations.
The development of a powerfull DECT system simulator for performance
evaluation is an important contribution of this thesis. It includes all as-
pects of radio propagation and of the DECT system itself, that have impact
on the system behaviour. For the determination of reception conditions
of fixed and mobile terminals, models for the coverage prediction in build-
ings and in the local loop were implemented. They consider the influences
of asynchronous DECT systems indoor and outdoor. Raytracing as well
as newest empirical propagation models were realized to enable the use of
deterministic and stochastical methods simultaneously. Within the system
simulator models for all relevant system elements were developed and im-
plemented according to standardized protocols of the DECT air interface
e.g. for channel selection and handover.

System simulations were used for the performance evaluation of public
DECT systems in all necessary scenarios. The results were validated by
new analytical models using queueing systems. These models are the essen-
tial scientific contribution of this thesis. Some pre-published results from
this thesis had a strong influence on the regulatory decision for public DECT
systems in Europe.

European Telecommunications Standards Institute
2Personal Communications System

3Radio in the Local Loop

4@Global System for Mobile Communication
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KAPITEL 1

Einleitung

Die Telekommunikationsbranche in Deutschland wurde lange Jahre gepragt
durch die Deutsche Telekom als monopolistischer Netz- und Diensteanbie-
ter. Die weitsichtige Entscheidung der Européischen Kommission, durch Li-
beralisierung von Méarkten und den dadurch forcierten Wettbewerb die eu-
ropéische Wirtschaft auf den Weltmérkten konkurrenzféhig zu machen, hat
vor allem in der Telekommunikation, speziell im Mobilfunk, durchschlagen-
den Erfolg gehabt. Durch einen einheitlichen européischen Standard konn-
ten Mobilfunksysteme nach dem GSM-Standard (Global System for Mobile
Communication), ausgehend von einem grofen européischen Markt, welt-
weit Erfolge verbuchen. Aber nicht nur fiir die Hersteller, sondern auch fiir
Mobilfunkkunden und neue Betreiber in Europa ist die geschilderte Ent-
wicklung duflerst giinstig verlaufen. Die letzten Stufen der Liberalisierung
bis 1998 sollen dann in gleicher Weise zu einem verbesserten Angebot an
Systemen und Diensten fiir den normalen Sprach- und Datentelefondienst
fiihren.

Zahlreiche Firmen, vornehmlich in Joint-Ventures zusammengeschlossen,
wollen sich ihren Anteil an diesem Milliardenmarkt sichern. Dabei plant
man in erster Linie, auf bereits existierenden Netz-Infrastrukturen aufzu-
bauen. Versorgungsunternehmen (z.B. die Viag, das RWE oder die VE-
BA) verfiigen entlang ihrer Stromnetze bereits {iber viele tausend Kilome-
ter Glasfaserleitungen. Ein weiterer begehrter Kooperationspartner ist die
Deutsche Bahn AG. Entlang der Gleise laufende Datenleitungen bzw. die
Wegerechte ermdoglichen hier einen Zugang zu den besonders begehrten In-
nenstadtbereichen. Als weitere potentielle Festnetzbetreiber sind vor allem
auch die Mobilfunkbetreiber zu nennen, die schon iiber ein gut ausgebautes
Backbone-Netz verfiigen.

Wihrend im Fernnetz einige der Telekom-Konkurrenten bereits heute iiber
geniigend Know-How und Kapazitdt verfiigen, um auf dem lénger schon
liberalisierten Markt der Corporate Networks eine Chance zu haben, fehlen
konkurrenzfihige Ortsnetzstrukturen vollstindig. Alle Betreiber miissen bis
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1998 entweder eigene Strukturen aufbauen oder die Ortsnetze der Telekom
mieten.

Bei der Deutschen Telekom werden die Endteilnehmer im Ortsnetz iiber
Kupferleitungen an das Fernsprechnetz angeschlossen. Angesichts des ge-
genwirtigen Standes der Technik sicherlich eine sehr kostenintensive, lang-
wierige und unflexible Methode. Neue Betreiber sind darauf angewiesen,
schnell und kostengiinstig Anschliisse zu schaffen, um gegeniiber der Tele-
kom konkurrenzfihig zu werden. Eine Alternative bieten hier nur funkba-
sierte Losungen.

Mit DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunication)!' existiert seit
1992 ein europaweit standardisiertes System fiir drahtlose Telefonie. Der
Standard weist eine intelligente, dezentrale und einfache Struktur auf, wo-
durch DECT-Systeme fiir unterschiedliche Anwendungen (z.B. drahtlose
Nebenstellenanlagen und LANs) eingesetzt werden koénnen und zudem
preisgiinstig sind. Durch die stdndige Evolution des Standards durch die
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) werden DECT-
Systeme integrativer Bestandteil von GSM, DCS1800 oder ISDN Netzen.
Drahtlose Zugangsnetze (Radio in the Local Loop - RLL) mit DECT-
Systemen zu realisieren, erscheint somit fiir zukiinftige Betreiber als viel-
versprechende Alternative. Es stellt sich die Frage, ob DECT-Systeme
hierfiir geeignet sind.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Zur Beantwortung dieser Frage liefert diese Arbeit einen wichtigen Beitrag.
Den Schwerpunkt bilden Aussagen zur Kapazitit von DECT-Systemen in
drahtlosen Zugangsnetzen sowie Antworten auf die Frage, ob mehrere kon-
kurrierende Betreiber nebeneinander existieren konnen. Die Kapazitit wird
fiir Sprachdienste und anteilige ISDN-Dienste bestimmt, um der zu beob-
achtenden Entwicklung der ISDN Installationen der Telekom Rechnung zu
tragen. Es werden Untersuchungen fiir die unterschiedlichen relevanten Kon-
figurationen angestellt, die fiir 6ffentliche DECT-Netze in Frage kommen.
Fiir die methodische Beantwortung der Fragestellungen wurden spezielle,

1Seit Beginn 1996 wird die Abkiirzung DECT nicht mehr fiir Digital European Cordless
Telecommunications verwendet. Diese Namensidnderung soll der wachsenden Bedeu-
tung des DECT Standards auch auflerhalb Europas Rechnung tragen.
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besonders aussagekriftige Szenarien ausgewédhlt und durch stochastische Si-
mulation und verkehrstheoretische Uberlegungen analysiert.

Insbesondere der Einflul nicht synchronisierter DECT-Systeme auf die er-
reichbare Dienstgiite 6ffentlicher Betreiber und der dafiir zusétzlich erforder-
liche Installationsaufwand gibt zu Diskussionen Anlafl. Das ist verstindlich,
weil bisher im Mobilfunk fiir 6ffentlichen Betrieb lizensierte Frequenzbénder
frei von lizensierten Privatsystemen sind und sich private DECT-Systeme ei-
ner stark steigenden Akzeptanz bei Privatkunden erfreuen. Folglich werden
in dieser Arbeit die Auswirkungen von Asynchronititen zwischen DECT-
Systemen unterschiedlicher Betreiber in Geb&duden und im Freien unter-
sucht.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Moglichkeiten konkurrierender Be-
treiber, sich durch technische Mafinahmen vom Regulierer nicht vorhergese-
hene Vorteile im Wettbewerb gegeniiber Mitbewerbern zu verschaffen. Dazu
werden systematische Uberlegungen angestellt und z.T. entsprechende Ex-
perimente durch Simulation ausgefiihrt.

1.2 Struktur der Arbeit

Die Fragestellungen, die sich aufgrund des Einsatzes von DECT-Systemen
in offentlichen Anwendungen ergeben, sind vielfdltig. Zur Einordnung und
Abgrenzung der Arbeit wird in Kapitel 2.1 eine Ubersicht der Systeme fiir
funkbasierte Zugangsnetze sowie der Dienste und technischen Realisierun-
gen im allgemeinen gegeben, und in Kapitel 2.2 Konfigurationen 6ffentlicher
DECT-Systeme aufgezeigt.

Alle quantitativen Aussagen zur Kapazitdt beruhen auf grundsétzlichen
verkehrstheoretischen Analysen und simulativen Untersuchung von DECT-
Systemen in allgemein akzeptierten Szenarien, innerhalb und auflerhalb von
Gebiuden und mit Einbeziehung von Wechselwirkungen zwischen Gebiduden
und ihrer Umgebung. Die stochastische Simulation ist die einzige fiir derart
umfangreiche Untersuchungen praktikable Moglichkeit, weil eine Untersu-
chung des Verhaltens eines realisierten Systems durch Messungen aufgrund
der Vielfalt verschiedener zu untersuchender Situationen und Bedingungen
ausscheidet. Am Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze der RWTH Aachen
besteht ein in mehrjihriger Arbeit entwickelter Simulator DESI (DEct SI-
mulator), der realistische Modelle der relevanten Systemkomponenten (Ra-
dio Resource Management) sowie des Funkkanals und der Benutzermobilitét
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bei einer Vielzahl verschiedenartiger Szenarien und Lastfille zu untersuchen
erlaubt. Die Implementierung der Protokolle der Funkschnittstelle erfolgte
konform zum DECT-Standard, wie er in den Kapiteln 3, 4 und 5 erldutert
wird. Da die Ergebnisse der Simulation stark durch die Modellierung der
Funkausbreitung beeinflut werden, enthilt Kapitel 7 einen kurzen Uber-
blick und eine Bewertung der verwendeten Ausbreitungsmodelle. In Kapitel
8 wird im Detail erkldrt, wie das DECT-System und die Funkausbreitung
im Simulator implementiert bzw. berechnet worden sind. Eine Ubersicht
der moglichen Auswirkungen der Anwendung von DECT in offentlichen
Telekommunikationssystemen wird in Kapitel 9 gegeben, in dem auch der
aktuelle Kenntnissstand anderer Autoren zusammengefafit wird. In Kapi-
tel 10 werden anhand von Modellen verkehrstheoretische Prognosen iiber
die zu erwartende Dienstgiite von DECT-Systemen bei gegebenem Verkehr
durchgefiihrt. Der hierfiir entwickelte analytische Ansatz beschreibt die fiir
DECT-Systeme wesentlichen Mechanismen der Kapazitéts- und Interferenz-
begrenzung.

Die Beschreibung der durch Simulationen untersuchten Szenarien und die
Diskussion der Ergebnisse findet man im Kapitel 11. In den Kapiteln 12 und
13 werden die Ergebnisse der Simulation fiir einen bzw. zwei konkurrierende
Betreiber diskutiert. In Kapitel 14 werden die Simulationsergebnisse zur
Beeinflussung 6ffentlicher und privater DECT-Systeme und in Kapitel 15
die Untersuchungen zu den Auswirkungen des Einsatzes von DECT-Relais
dargestellt.



KAPITEL 2

Realisierung funkbasierter Zugangsnetze

2.1 Eigenschaften der technischen Systeme

Die in Europa beschlossene Liberalisierung der Telekommunikationsmérkte
hat zu intensiven Uberlegungen und entsprechenden Entwicklungen gefiihrt,
um Teilnehmer im Ortsnetz (Local Loop - LL) bestehender Telekommunika-
tionsnetze drahtlos mit Netzzugingen (Point of Presence - POP) privater
Telekommunikationsnetzbetreiber zu verbinden. Am POP befindet sich die
Teilnehmervermittlungsstelle (Ortsvermittlungsstelle) mit Anschlufl an das
Telekommunikationsnetz des privaten Telekommunikationsnetzbetreibers.
Die z.Zt. favorisierte Standardlosung sieht vor, Groflkunden unter Umge-
hung des Ortsnetzes der Deutschen Telekom AG {iber Richtfunknetze mit
dem POP zu verbinden und mittlere bzw. kleinere Unternehmen sowie
Privatkunden iiber drahtlose Funknetze (Radio Local Loop - RLL) anzu-
schlieBen. RLL-Systeme stiitzen sich auf sog. Feststationen (Base Station
- BS) zur Funkversorgung eines Teilgebietes des Ortsnetzes, die iiber eine
Steuereinheit (Controller) mit der Ortsvermittlungsstelle (Local Exchange -
LE) mit Zugang zum Festnetz verbunden sind. Die BS benutzt Antennen
mit (méBiger) Richtwirkung, um die einzelnen anzuschliessenden Gebédude
bzw. den dort installierten Funkabschlufl (Radio Termination - RT) funk-
technisch gut zu versorgen. Abbildung 2.1 zeigt das RLL-Referenzmodell
fiir DECT-Systeme, welches eine spezielle Version des in [12] definierten
allgemeinen RLL Referenzsystem ist. Die verfiigbaren Dienste entsprechen
denen des Telefonnetzes (Public Switched Telephone Network - PSTN) bzw.
des ISDN, je nach Wunsch des Teilnehmers und Art des Funknetzes. Der
Teilnehmer kann innerhalb seines privaten Gebdudes entweder klassisch,
d.h. wie bisher iiber drahtgebundene Endgerite kommunizieren (dann ist
sein Ortsnetzanschluf drahtlos, sein hausinterner Anschlufl drahtgebunden),
oder er benutzt im Gebidude ebenfalls eine drahtlose Anschlufitechnik, die
sich von der im drahtlosen Ortsnetz verwendeten unterscheiden kann.
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I/F6 - Operation, Administration & Maintenance Interface

Abbildung 2.1: DECT RLL Referenzsystem

Steht ein RLL-System zur Verfiigung, so liegt es nahe, die zugehorigen Teil-
nehmer nicht nur ortsfest (iiber ihren Funknetzabschlu3 RT) zu versorgen,
sondern auch mobile Endgeriite (Mobile Terminal - MT) fiir den Gebrauch
im versorgten Gebdude und auflerhalb zuzulassen und die Funkausleuch-
tung durch die Basistationen geeignet zu gestalten, um bestimmte Gebie-
te liickenlos zu versorgen. Das entsprechende Funksystem mufl dann iiber
Funktionen der Mobilitdtsverwaltung (Mobility Management - MM) wie
Aufenthaltsverwaltung, Authentifizierung, Handover, usw. verfiigen, wie sie
bei schnurlosen und zellularen Mobilfunksystemen vorhanden sind. Es ent-
steht ein lokal oder regional flichendeckendes Netz, das dem Anwender eine
umfassend gesicherte mobile Versorgung garantiert. Durch ein solches Sy-
stem kann dem Teilnehmer der Personal Communication Service (PCS)
angeboten werden. Durch diesen 6ffentlichen Zugang (public access) ist der
Mobilteilnehmer im gesamten Szenario erreichbar und kann jede Feststation
als Zugang zum Netz verwenden.

Reine RLL-Anwendungen lassen sich in zwei Klassen unterteilen, die das
Dienstespektrum des ISDN einschlieflen:

1. Sprach- und Datenanwendungen kleiner Anwender mit einem Ver-
kehrsaufkommen, das durch einen oder zwei ISDN-Basisanschliisse ab-
gedeckt werden kann

2. Sprach- und Datenanwendungen mittlerer bis grofler Anwender mit
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einem Verkehrsaufkommen, das einen ISDN-Primérratenanschluf er-
fordert.

Fiir beide Klassen von RLL-Anwendungen werden folgende Systeme disku-
tiert, die sich bzgl. Spektrumseffizienz, Funkreichweite, Funknetzabschluf}
(RT), Betrieb in reguliertem bzw. unreguliertem Frequenzband, Schnitt-
stelle zur Ortsvermittlungsstelle, Sicherheit des Funksystems, elektroma-
gnetischer Kompatibilitit, Sicherheit gegen Blitzschlag, Eignung fiir Relais-
betrieb und elektrischer Sicherheit teilweise unterscheiden. Ihre jeweiligen
Stirken und Schwiichen sind in [12] und [61] beschrieben.

DECT

Das DECT-System ist fiir den Gebrauch auf privaten Grundstiicken
allgemein genehmigt und eingefithrt. Die erforderliche ETSI-Standar-
disierung fiir RLL- und Telepoint-Anwendungen ist weitgehend abge-
schlossen. DECT-Systeme sind demnach verfiigbar. Es ist vorgesehen,
RLL-Systeme und 6ffentliche Mobilfunksysteme (PCS/Telepoint /RLL)
im gleichen Frequenzband (20 MHz ab 1880 MHz) zu betreiben.
DECT unterstiitzt ISDN RLL-Anwendungsklasse 1. Durch die Ver-
wendung der ADPCM Sprachkodierung (Adaptive Differential Pulse
Code Modulation) mit 32 kbit/s ist die Sprachqualitdt &hnlich der
ISDN-Sprachqualitét.

CT2 (Cordless Telecommunications System 2)
Das CT2-System ist fiir den Gebrauch auf privaten Grundstiicken all-
gemein genehmigt und eingefiihrt. Die Funkschnittstelle fiir RLL-An-
wendungen ist in I-ETS 300 131 Ed.2 beschrieben. Das verfiigbare
Frequenzband (4 MHz ab 864 MHz) ist nicht ausreichend breit. CT2
ist in England fiir RLL eingefithrt. Von der ETSI werden degegen eher
DECT-Systeme fiir RLL befiirwortet.

GSM/DCS1800
GSM ist ein standardisiertes verfiigbares Zellularsystem fiir die grof-
flichige Versorgung, kann aber mit Kleinzellen die erforderliche Kapa-
zitit zur Versorgung von Mobil- und RLL-Anwendungen fiir Sprach-
und niedrigbitratige Datendienste bereitstellen.

MPMP-Systeme (Microwave Point-to-Multipoint)
MPMP-Systeme eignen sich fiir RLL-Anwendungen mit ISDN-Ubert-
ragungsrate (RLL-Anwendungsklasse 1 und 2), aber nicht fiir die
gleichzeitige flichendeckende Versorgung mobiler Teilnehmer. Es
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handelt sich um nicht standardisierte Spezialsysteme mit deutlich
geringerer Spektrumseffizienz als bei DECT oder GSM.
CDMA-Systeme (Code Divisioin Multiple Access)

Es gibt CDMA-Systeme mit eher schmalbandigen Verkehrskanélen,
die vor allem fiir mobile Anwendungen geeignet sind, und breitban-
dige, reine RLL-Systeme. Diese sind meist ISDN-kompatibel und un-
terstiitzen die RLL-Anwendungsklasse 1. Es existiert nur der ameri-
kanische Standard IS95 (Interims Standard 95) fir CDMA-basierte
schmalbandige Mobilfunksysteme, die nicht ISDN-kompatibel sind.
IS95 Systeme sind auflerhalb Europas als PCS-Systeme dhnlich er-
folgreich wie DCS1800. Durch die #hnlich stark begrenzte Ubertra-
gungskapazitit wie DCS1800 und mangels verfiigharer Frequenzen
werden sie fiir RLL-Anwendungen nur eine untergeordnete Rolle in
Europa spielen. Daneben werden dedizierte CDMA-Systeme fiir RLL-
Systeme angeboten, die mit Codespreizung nach dem Direct Sequence
(DS) bzw. dem Frequency Hopping (FH) Verfahren arbeiten. Beide
Typen von sind inzwischen entweder in der Testphase oder bereits
vereinzelt in Gebrauch und lassen erwarten, dafl sie in Zukunft fiir
RLL-Anwendungen eine wichtige Rolle spielen werden. Dies gilt vor
allem wegen der Bereitstellung von ISDN-Kanilen. Ungeklart ist aller-
dings die Verfiigbarkeit geeigneter Frequenzen fiir derartige Systeme
in Europa.

Die grundsétzliche Eignung von DECT als Mobil- und RLL-System, ISDN-
Fiahigkeit, gute Sprachqualitit und die Verfiighbarkeit von Systemen unter-
schiedlicher Hersteller sprechen fiir den bevorzugten Einsatz von DECT.
Deshalb hat diese Arbeit zum Ziel, die Leistungsfdhigkeit offentlicher
DECT-Systeme zu analysieren. Andere Systeme werden nicht betrachtet.

2.2 Konfigurationen 6ffentlicher DECT-Systeme

Entsprechend der Einteilung in RLL- bzw. PCS-System ergeben sich bei der
Verwendung von DECT als Zugangssystem im Ortsbereich zwei Konfigura-
tionen.

Der klassische Einsatz von DECT-Systemen dient der Realisierung von
PCS-Systemen. Es miissen mobile Teilnehmer flichendeckend unterhalb der
Dicher (s. Abb. 2.2) versorgt werden. Hierbei werden die Basisstationen nor-
malerweise auf Pfihlen, an Laternen oder an Hiuserwinden unterhalb der
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Dachkanten befestigt. Die Bebauung begrenzt die Zellen sehr stark, so dafl
eine sehr kleinzellige Netzstruktur (mit entsprechend hoher Kapazitit, s.
Kapitel 12.2.1) entsteht. Fiir eine gleichzeitige RLL-Versorgung innerhalb
der Héuser werden in der Regel an den H&iuserwédnden Empfanger ange-
bracht, um dann innerhalb des Hauses wie an einem normalen Drahtan-
schlufl operieren zu kénnen. Bei gentigend dicht installierten Basisstationen
kann man auch von innerhalb des Hauses eine Funkverbindung zu einer
Basisstation aufbauen.

Diese Art der Versorgung bedeutet erheblichen Verkabelungsaufwand fiir die
zahlreichen Basisstationen. Ein solches System 148t sich nur dort wirtschaft-
lich installieren und betreiben, wo giinstige Konditionen fiir die Nutzung
bestehender Kabel bestehen, etwa bei einer Zusammenarbeit der Betreiber
mit Kommunen oder durch die Deutsche Telekom.

2
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Radio Fixed Part

T DECT-Relais
%0 mobiler Teilnehmer

feste DECT-Anschlu3box

Abbildung 2.2: Versorgung von Teilnehmern unterhalb der Décher

Unter der Bedingung, daf keine bestehenden Kabel benutzt werden konnen,
etwa als neuer Netzbetreiber, kann ein PCS-System nur mit Hilfe zahlrei-
cher DECT-Relais aufgebaut werden. Wo immer in Szenarien keine Inter-
ferenzbegrenzung auftritt, bringt der Einsatz von Relais einen erheblichen
verringerten Aufwand und einen Gewinn an Flexibilitdt. Die Relais miiiten
dann den Verkehr zu der jeweils ndchsten Basisstation weiterleiten. Die zahl-
reichen abgesetzten PCS-Basisstationen werden aber aus Kostengriinden
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einfach aufgebaut und so meist nicht fiir hohe Verkehre geeignet sein. Der
Anschlufl der Relais mit zentralen Basisstationen auf hoheren Hiusern, wie
im unten beschriebenen RLL-System, erscheint sinnvoller.

Zur Realisierung von RLL-Systemen wurden fiir DECT &hnliche Konzepte
entwickelt, wie sie von Mobilfunksystemen bekannt sind. Im RLL-System
werden die Basisstationen auf Ddchern hoher H&iuser positioniert (s. Abb.
2.3). Diese versorgen dann die umgebenden RLL-Teilnehmer (bzw. deren
AnschluSboxen), deren Antennen sich auBen montiert befinden. Je nach
Giite der Funkversorgung sind diese auf Dach- oder in Gescho8h6he ange-
bracht, wobei die Montage auf Dachhohe bei sinnvoller Dichte an Basis-
stationen hiufiger vorzunehmen sein wird. Es herrscht meistens Sichtver-
bindung zwischen Basisstation und Teilnehmeranschlufl, so dafl die Zellen
wesentlich grofier sind als in einem PCS-System. Wahrend fiir die Basissta-

Vermittlungsstell
"
\
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Ny

* feste DECT-AnschluBbox
mit Richtantenne

Basisstation

memege— . Punkt-zu-Punkt Richtfunk

—==—— Punkt-zu-Mehrpunkt Richtfunk

/|

Abbildung 2.3: Versorgung von Teilnehmern iiber die Décher

tionen eine keulenférmige und sektorisierte Richtcharakteristik der Anten-
nen verwendet wird, kénnen die Antennen der Teilnehmer entweder mittels
einer Richtantenne auf eine bestimmte Basisstation ausgerichtet sein oder
iiber eine isotrope Rundstrahlcharakteristik verfiigen, die theoretischen Zu-
griff auf mehrere Basisstationen erlaubt. Beide Moglichkeiten sind im Laufe
dieser Arbeit beziiglich ihrer Leistungsfahigkeit untersucht worden.
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In ungiinstig gelegenden Funkbereichen, wie z.B. in Abschattungszonen
oder am Rand der Funkzellen, kann durch den Einsatz von DECT-Relais
die Funkversorgung gesichert werden. Hierdurch kann auch die vermehrte
Montage der Teilnehmer-Anschluflboxen unterhalb der Dachkante in Ge-
schoflhéhe ermoglicht werden. Bei einem Relais wird der Drahtanschlufl der
Feststationen durch einen DECT-Funkanschlufl abgelést, wobei die betref-
fende Feststation zum Relais wird. Durch Kombination von Feststationen
und Relais kénnen z.B. in relativ kurzer Zeit ganze Stadtteile an das Te-
lekommunikationsnetz des privaten Netzbetreibers angeschlossen werden.
Soll dabei ein flichendeckender Service garantiert werden, so miissen alle
vorhandenen Versorgungsliicken durch DECT-Relais abgedeckt werden (s.
Abb. 2.4).
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Abbildung 2.4: Versorgung von Funkléchern in einem RLL-System mit
DECT-Relais

Um die Basisstationen an die nichste Ortsvermittlung anzuschliefen, wird
man sie entweder verkabeln oder wie in Abb. 2.3 mittels eines MPMP Sy-
stems vernetzen und dann iiber ein Microwave Point-to-Point (MPP) Sy-
stem anschlieSen. Diese stark gerichteten, hochfrequenten Systeme kénnen
hohe Datenraten von nx2048 kbit/sek und mehr unterstiitzen. In der Ent-



12 2 Realisierung funkbasierter Zugangsnetze

wicklung befindliche Systeme auf ATM-Basis werden noch weit hohere Da-
tenraten tragen kénnen.

Diese RLL-Konfiguration erlaubt eine PCS-Versorgung mobiler Teilnehmer
zwischen den Gebduden nur dort, wo DECT-Relais in den Straflen ange-
bracht sind oder giinstige Funkbedingungen zur Basisstation herrschen. Bei
steigener RLL-Kundenzahl undvermehrtem Einsatz von DECT-Relais ver-
bessert sich der PCS-Versorgungsgrad automatisch. Es ergibt sich dadurch
die gewiinschte Evolution des RLL-Zugangsnetzes zu einem PCS-System
bei steigender Akzeptanz durch die Kunden. Um in einem RLL-System
eine PCS-Versorgung sicherzustellen, miifiten zur Ausleuchtung der nicht
versorgten Strafien an den Dachkanten und/oder an Kreuzungen DECT-
Relais positionieren werden, auch dort wo es fiir die RLL-Versorgung nicht
notwendig wire (s. Abb. 2.5).

Unter den beschriebenen Voraussetzungen sind sinnvoll erscheinende Struk-
turen von RLL- und PCS-Funksystemen sehr &hnlich und eine integrierte
Installation beider Systeme ist moglich. Es ist anzumerken, dafl Relais im
Hinblick auf die Gesamtkapazitit von DECT-Systemen negative Eigenschaf-
ten aufweisen (s. Kapitel 15).
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—==—— Punkt-zu-Mehrpunkt Richtfunk

Abbildung 2.5: Integration von RLL- und PCS- Systemen
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Aus Sicht zukiinftiger Betreiber erscheint bei der funktechnischen Erschlie-
Bung des Ortnetzes die Kombination von RLL-/PCS-/Telepoint-Systemen
vor dem Hintergrund der anzubietenden Dienste duflerst sinnvoll. Fiir eine
integrierte Losung sprechen, daf§

1. sich ein Funkzugangsnetz als Konkurrenz zum drahtgebundenen Orts-
netz snur einfithren 148t, wenn die Dienstgiite vergleichbar und die
Nutzungskosten geringer sind

2. ein funkbasiertes Ortsnetz erhebliche Schwierigkeiten haben wird, die
Dienstgiite eines auf dem Stand der Technik befindlichen drahtgebun-
denen Ortsnetzes zu erreichen

3. die Unterstiitzung mobiler Teilnehmer in der Umgebung ihrer fe-
sten Ortnetzanschliisse (auBen) als Zugabe zur Erleichterung der
Einfiihrung des RLL-Dienstes sehr niitzlich wére. Dies entspricht der
Einrichtung eines Mobilfunknetzes mit begrenzter Mobilitét.

Mit DECT liegt ein offener européischer Standard fiir ein micro-zellulares
System vor, das diese Kombination wie kein zweites System ermdoglicht. Die
Vorteile von DECT liegen in der hohen Flexibilitdt eines dezentral orga-
nisierten Systems. Dies fiihrt aufgrund der Verwendung der dynamischen
Kanalwahlalgorithmen in DECT (vgl. Kapitel 5) zu einer im Vergleich zu
anderen Systemen (GSM, DCS1800) einfachen Zellplanung. Zudem ist es
durch die gleichzeitige Verwendung von mehreren Tragern fiir eine Verbin-
dung méglich, hohere Datenraten, z.B. fiir ISDN-Verkehr, zu unterstiitzen.
Die Annahme eines so eingefithrten DECT-basierten PCS-Dienstes durch
die Teilnehmer als Substitution bestehender zellularer Mobilfunkdienste er-
scheint wahrscheinlich, weil RLL-Systeme insbesondere in Ballungsgebie-
ten die fiir einen wirtschaftlichen PCS-Betrieb erforderliche Basisstations-
dichte erreichen koénnten und genau dort eine besonders grofie Nachfra-
ge nach preiswerten Mobilfunkdiensten fiir Teilnehmer mit geringer Mo-
bilitét besteht. Somit entstiinde dabei u.U. ein lokales Mobilfunknetz fiir
zusammenhingende RLL-Gebiete - und durch Zusammenschluf vieler loka-
ler DECT-PCS-Betreiber ein regionales Mobilfunknetz. Durch den Zusam-
menschluf regionaler Betreiber konnte ein in allen Ballungsgebieten présen-
tes DECT-PCS-Netz bundesweit entstehen.

Durch das von der ETSI Standardisierungsgruppe RES 3 verabschiedete
Generic Access Profile (GAP) [21] und Public Access Profile (PAP) [17]
sowie das entstehende RLL Access Profile (RAP) [22] [14] werden in Zu-
kunft DECT-Systeme aller Hersteller eine genormte Zugriffsschnittstelle
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aufweisen. Dann ist die Benutzung einer Mobilstation auch in hersteller-
fremden Systemen moglich. Bei der ETSI wird ausserdem eine Erweite-
rung des DECT Standards fiir Cordless Terminal Mobility (CTM) erar-
beitet (CTM Access Profile -CAP), der die zusétzlichen Funktionen eines
DECT-Zellularsystems beschreibt, mit Mobilitdtsverwaltung, Authentifizie-
rung, Abrechnung usw.

Die fiir den PCS-Dienst (inkl. Telepoint) erforderliche Funkausleuchtung
und der erwartete zugehorige Kommunikationsverkehr werden erwartungs-
gemif einen spiirbaren Anteil des gesamten, von Offentlichen Betreibern
bedienten Verkehrs ausmachen, tragen also zur Verkehrsbelastung an Orten
hoher Teilnehmerdichte, sog. Hot-Spots, spiirbar bei.

Seit langem wird die Kombination von GSM-basierten Mobilfunknetzen und
DECT-Systemen als Vorbote der Mobilfunknetze der 3. Generation dis-
kutiert. Werden DECT-basierte RLL/PCS-Installationen in ein GSM Sy-
stem integriert, so entstiinde ein flichendeckendes Pico-, Mikro- und Makro-
zellulares Mobilfunksystem, welches die gesicherte Erreichbarkeit ausserhalb
der Ballungszentren iiber GSM, die kostengiinstige Flexibilitdt der DECT-
Systeme und die Ausleuchtung bis in Gebiude bote. Diese Dienstkombina-
tion laBt auf ein groBles Entwicklungspotential heutiger Mobilfunknetze im
Bereich der Privatkunden schlieflen, die heutige Mobilfunkdienste aus Ko-
stengriinden nur zégernd annehmen. Die Nutzung von 6ffentlichen DECT-
Systemen durch Mobilfunkbetreiber wird daher die Zahl konkurrierender
DECT-Systeme erhéhen.



KAPITEL 3

Das DECT - Referenzsystem

Das DECT-Referenzsystem beschreibt sowohl die definierten logischen und
physikalischen Komponenten, als auch die Schnittstellen zwischen den ein-
zelnen Einheiten und die Verbindungspunkte zu anderen Netzen. Die globale
logische Strukturierung, in welcher das lokale DECT-Netz eingebettet ist,
wird im folgenden Abschnitt erliutert. Danach werden verschiedene physi-
kalische Realisierungen eines DECT-Systems vorgestellt.

3.1 Logische Gruppierung des DECT-Systems

Die logischen Gruppen des DECT-Netzes werden nach ihrer Funktionalitét
mit dazwischen liegenden Schnittstellen D1, D2, D3 und D4 eingeteilt, be-
zeichnen jedoch nicht ihre physikalische Realisierungsformen (s. Abb. 3.1).

3.1.1 Globales Netz

Diese logische Gruppierung (Global Network) unterstiitzt den Telekommu-
nikationsdienst auf {iberregionaler Ebene. Von ihr werden Adressumsetzun-
gen, Routing und Relaying zwischen den einzelnen angeschlossenen sog.
Lokalen Netzen vorgenommen. Das Globale Netz ist meist ein nationales
oder sogar internationales Netz.

Typische angeschlosse Lokale Netze sind:

e PSTN (Public Switched Telephone Network)
e ISDN (Integrated Services Digital Network)
e X.25/PSPDN (Packet Switched Public Data Network)
e GSM/PLMN (Public Land Mobile Network)
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Abbildung 3.1: DECT-Referenzsystem: Logische Gruppierung

3.1.2 Lokales Netz

Jedes Lokale Netz (Local Network) erbringt einen lokalen Telekommunikati-
onsdienst. Die Charakteristik des Netzes kann, abhéingig von ihrer tatséchli-
chen Implementierung, vom einfachen Multiplexer bis hin zu einem hoch-
entwickelten komplexen Netz variieren. Besitzt die untergeordnete DECT
Fized Radio Termination (FT) keine Vermittlungsfunktionen, so mufl das
Lokale Netz sie wahrnehmen. Dabei ist zu beachten, daf8 logische Definition
und physikalische Realisierung voneinander abweichen konnen. Beispiels-
weise kénnen mehrere Netze mit ihren Funktionen in einem Gerét vereinigt
sein.

Das Lokale Netz dient unter anderem dazu, die globalen Identifikationsnum-
mern (z.B. ISDN Nummern) auf die DECT-spezifischen IPUI (International
Portable User Identity) und TPUI (Temporay Portable User Identity) um-
zusetzen. Als lokale Netzstruktur findet man oft folgende Netze:

e analoge und digitale private Nebenstellenanlage (Private Automatic
Branch Exchange - PABX) (iibliche Nebenstellenanlage)
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e ISPBX: diensteintegriertes PBX System
e IEEE 802 LANSs: nach dem 802 Standard der IEEE arbeitende Local
Area Networks

Alle netztypischen Funktionen miissen auflerhalb des DECT-Systems ange-
siedelt sein. Sie sind entweder im Lokalen oder im Globalen Netz unterge-
bracht. Fiir die Steuerung einer Inter-DECT-Mobilitét, der Moglichkeit sich
mit der Mobilstation in verschiedenen unabhingigen DECT-Systemen bzw.
ihren Versorgungsbereichen aufzuhalten, bedarf es einer wie bei GSM iibli-
chen Nutzung von Home Data Base (HDB) und Visitor Data Base (VDB).
Die ankommenden Rufe werden automatisch an das Teil-System weiterge-
leitet, in dem sich der Teilnehmer gerade befindet. Beim Wechsel von einem
Netz zu einem anderen wird in der HDB ein neuer Eintrag der aktuellen
VDB vorgenommen.

3.1.3 Elemente des DECT-Netzes

Das DECT-Netz besteht aus Fest- und Mobilstationen und verbindet den
Teilnehmer mit dem lokalen Festnetz. Es beinhaltet definitionsgemaf keine
Anwendungsprozesse, sondern ist nur Vermittlungseinrichtung. Ein DECT-
System hat jeweils nur eine Netzadresse fiir einen Teilnehmer bzw. die Mo-
bilstation und besitzt (aus logischer Sicht) einen oder mehrere Fized Radio
Terminations (FT) und viele ihnen zugeordnete Portable Radio Terminati-
ons (PT).

Fixed Radio Termination

Die FT ist die logische Gruppierung aller Funktionen und Prozeduren auf
der Festnetzseite der DECT-Luftschnittstelle. Die FT ist verantwortlich fiir:

e Schicht 3 Protokoll-Handling in der C-( Control) Schicht (auBer Mobi-
litéit)

e Schicht 2 Protokoll-Handling in der U-(User) Schicht

e Schicht 2 Routing und Relaying innerhalb des DECT-Netzes

Das FT beinhaltet auler Handover- und Multi-Zell-Verwaltung keine Ver-
mittlungsfunktionen. Es kénnen zwar viele Rufinstanzen verwaltet werden,
aber es ist nicht moglich, eine direkte Verbindung zwischen zwei Teilneh-
mern aufzubauen. Dies mufl auerhalb des logisch abgegrenzten Bereiches
der Fixed Radio Termination erfolgen.
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Portable Radio Termination und Portable Application

Diese beiden Teile bilden die logischen Gruppen auf der mobilen Seite des
DECT-Netzes. Wihrend das Portable Radio Termination mit all seinen Pro-
tokollelementen der OSI Schichten 1, 2, und 3 im Standard fixiert ist, kann
die Applikation vom Hersteller der Geréte selbst definiert und implementiert
werden. Sie ist somit nicht standardisiert.

3.2 Physikalische Gruppierung des DECT-Systems

Wihrend die logische Struktur des DECT-Netzes eindeutig definiert ist,
kann die physikalische Gruppierung verschiedene Formen annehmen. Sie ist
den jeweiligen Bediirfnissen des Kunden angepaft und kann somit als ein-
zelne Feststation, an die bis zu 12 gleichzeitig kommunizierende Mobilsta-
tionen angeschlossen werden, oder auch als eigensténdige Vermittlungsstelle
fiir Biirogebdude konzipiert werden. Dabei sind die logischen Schnittstellen
D1...D4 teilweise in eine gemeinsame physikalische Einheit integriert und
somit nicht mehr eindeutig aufschliisselbar (s. Abb. 3.2).

manufacturer [[—1
| specific ==t ] C—
groupings R [REP] —
e b3 R

DECT Fixed Part

DECT Portable Part

Abbildung 3.2: DECT-Referenzsystem: Physikalische Gruppierung

3.2.1 DECT Fixed Part

Physikalisch 148t sich das DECT-System in zwei Teile aufspalten. Der DECT
Fized Part (FP) auf der Festseite und der DECT Portable Part (PP) auf der
mobilen Seite. Der Fixed Part auf der drahtgebundenen Seite kann eine oder
mehrere logische Gruppen vom Typ Fixed Radio Termination beinhalten,
die von einer gemeinsamen Kontrolleinheit gesteuert werden.

Der FP kann in zwei physikalische Unterguppen aufgeteilt werden:

e Radio Fized Part (RFP):
Ein Radio Fixed Part ist fiir jeweils eine Zelle im Netz zustidndig.
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e Radio End Point (REP):
Ein Radio End Point steht fiir jeweils eine Transceiver-Einheit inner-
halb eines RFP.

3.2.2 DECT Portable Part

Die beiden logischen Gruppen Portable Radio Termination und Portable
Application sind physikalisch in einem Portable Part (PP) zusammenge-
falt. Ein Handgerét bildet zum Beispiel einen solchen Portable Part. Nor-
malerweise schliefit ein PP dabei meist nur einen Radio Endpoint ein, wobei
jedoch auch mehrere erlaubt wéren.

3.3 Spezifische DECT-Konfigurationen

In der DECT Systembeschreibung [15] werden mehrere typische DECT-
Konfigurationen erliutert. Abhingig von dem {ibergeordneten Netz:

PSTN

ISDN

X.25

IEEE 802 LAN
GSM

sind verschiedene physikalische Realisierungen erforderlich. Einige Instal-
lationsmoglichkeiten werden in den nachfolgenden Abschnitten kurz vor-
gestellt. Private Haussysteme werden heutzutage schon von mehreren An-
bietern kostengiinstig vertrieben. Komplexe private Biiroinstallationen oder
lokale Netze erobern gegenwirtig zunehmend den Markt, da sie flexible und
kostengiinstige Realisierungen bieten. Daneben werden DECT-Systeme als
Radio Local Loop Systeme realisiert und gegenwértig erprobt.

3.3.1 PSTN/ISDN Referenzkonfiguration
Private DECT Telefone (Domestic Telephone)

Die einfachste DECT-Konfiguration ist das schnurlose Telefon. Dabei wird
das Netz an ein PSTN iiber ein Subscriber-Interface wie ein POT (Plain
Old Telephone) angeschlossen. Die Funktionsmerkmale dhneln fritheren Ge-
nerationen schnurloser Haustelefone der CT 1 oder CT 2 Generation. Ein
lokales Netz ist nicht vorgesehen (s. Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: Domestic Telephone Konfiguration

Portable Portable
Radio Term [~ b4 Appl

PBX

Bei einer einfachen Realisierungsform der DECT-PBX werden &hnlich wie
bei der Domestic Station eigenstédndige FPs an die Vermittlungseinheit an-
geschlossen. Der Wechsel zu einer anderen Feststation wihrend des Ge-
sprichs (Handover) wire in diesem Fall ein Wechsel von einem FP zu einem
anderen und somit mit aufwendigen Protokollabldufen verbunden.

In Abb. 3.4 besteht der Fixed Part aus mehreren Radio Fixed Parts, die
jeweils eine Zelle bedienen, wodurch das System seinen Zellularcharakter
erhilt. Die Mobilstation baut zu dem stdrksten RFP eine Verbindung auf.
Bewegt sich der Teilnehmer in den Bereich einer Nachbarzelle ist der FP
nun in der Lage, interne Schicht 2 Handover auszufiihren. Gesteuert wer-
den die Protokolle zur Zellsteuerung durch den Common Control (CC), der
physikalisch gesehen im FP oder in der PBX integriert sein kann.

[ T S R
l lo al I ocal Fixed
Net or Net or Radio Term

xam le

PSTN | rox | = =

Fixed Part

Porta le Porta le
Radio Term 1

Abbildung 3.4: PBX Konfiguration
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Local Loop

Das DECT-System kann auch als lokales Netz in das PSTN eingebunden
sein. Dabei bleibt die Funkverbindung dem Benutzer als solche verborgen.
Sein drahtgebundenes Telefon ist mit einem Cordless Terminal Adapter
(CTA), der die Funkiibertragung zum RFP iibernimmt, verbunden. Die
vergleichbare Konfiguration bei Nutzung des ISDN als Lokalem Festnetz
verfiigt iiber eine Sy Schnittstelle am CTA und eignet sich somit zum An-
schlufl beliebiger ISDN-fahiger Endgerite.

Global Local Fixed Portable Portable
Network BT Network D2 | Radio Term Radio Term [~ Da Appl

Example

Local [common ] = Cordlcss A
Exchange control ‘!--ll ‘erminal Adapter -
FP)

Fixed Part

D3

Abbildung 3.5: Local Loop Konfiguration fiir PSTN

3.3.2 GSM Referenzkonfiguration

Neben der hier nicht niher erlduterten X.25 Konfiguration, soll an dieser
Stelle noch die Verbindung der beiden Mobilsysteme GSM und DECT be-
trachtet werden. Diese Entwicklung bietet dem Anwender die Moglichkeit,
das eher lokal aufgebaute DECT-System mit dem iiberregionalen GSM-
Mobilfunksystem zu koppeln. Hierzu wird das gesamte DECT-System als
eine GSM-Basistation (Base Station Sub-System - BSS) mittels der GSM
A-Schnittstellen an die GSM-Vermittlungsstelle (Mobile Switching Center
- MSC) angeschlossen, da auf dieser Schnittstelle keine Informationen iiber
die verwendete Luftschnittstelle ausgetauscht werden. Eine ausfiihrliche
Darstellung dieser Integration von DECT und GSM-System findet man [4].
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3.4 Multicell-Protokollsystem

In einem Viel-Zellen-Netz besitzt ein DECT-Fixed Part fest definierte
Untergruppen, die in die Radio Fixed Parts ausgelagert werden konnen.
Dadurch erreicht man, daf sich einige Protokollabldufe auf den RFP be-
schrinken und das Gesamtsystem nicht belasten. Viele der logischen Funk-
tionen miissen jedoch mehr oder weniger zentralisiert in einer Einheit ange-
ordnet werden, die mittels einer Interworking Unit das Gateway zu einem
lokalen Netz bilden. Da die meisten Multicell-Netze nur einen DECT-
Cluster besitzen, kann die Schicht 2 (MAC-Layer) des DECT-Systems
rdumlich in zwei Teile gegliedert werden. Die zellorientierten Funktionen
(z.B. Traffic Bearer Control) werden jedem RFP zugeordnet, wéhrend die
clusterorientierten MAC-Einheiten (z.B. Multi Bearer Control) im zentralen
Netzelement bleiben. Die internen Protokolle L1 und L2, wie sie in Abb.
3.6 eingezeichnet sind, kénnen von den Betreibern selbst spezifiziert und
auf ihre Anwendung hin konfiguriert werden.

End FP End

System Central REP CTA System
Function

PP

AVAN

Abbildung 3.6: Protokollarchitektur fiir Multi-Zell-Systeme
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DECT - Protokollarchitektur

4.1 DECT-Protokollschichten im Uberblick

4.1.1 Vergleich von DECT- und ISO/OSI-Referenzmodell

Die Internationale Standardisierungs Organisation (ISO) hat ein Modell fiir
offene Kommunikationssysteme entwickelt, wodurch die Zusammenarbeit
unterschiedlicher Kommunikationsysteme ermdglicht werden soll. Das OSI-
Referenzmodell (Open System Interconnection - OSI) beschreibt abstrakt
alle Funktionen, die fiir die Ubertragung von Information notwendig sind.
Es legt fest, wie verteilte Systeme [60] zusammenarbeiten und gemeinsame
Aufgaben ausfithren. Dabei wird nicht die Realisierung festgelegt, sondern
nur die logischen Funktionen der Systeme.

Das OSI-Referenzmodell gliedert die Kommunikationsfunktionen in sieben
Schichten, die jeweils bestimmte Aufgabenkomplexe umfassen und somit fiir
verschiedene Dienste verantwortlich sind. Die Schnittstellen zwischen den
Schichten bilden sogenannte Dienstzugangspunkte (Service Access Point -
SAP). Das Referenzmodell ist hierachisch geordnet mit folgenden Schichten:

e Schicht 1: Bitiibertragungsschicht
Die Bitiibertragungsschicht (Physical Layer) verfiigt iiber die mecha-
nischen, elektrischen und funktionellen Einrichtungen, Verbindungen
auf dem entsprechenden Ubertragungsmedium zu betreiben. Sie ist
z.B. fiir die Bitsynchronisation zusténdig und berticksichtigt die Zeit-
lage von TDM-Kanélen.

e Schicht 2: Sicherungsschicht
Die Sicherungsschicht (Data Link Layer) garantiert die fehlerfreie
Ubertragung iiber eine Teilstrecke zwischen zwei Knoten eines Net-
zes. Neben der Zugriffssteuerung zum Medium ist sie insbesondere
fiir die FluB- und Reihenfolgesteuerung der Informationsblécke ver-
antwortlich.
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Schicht 3: Netzschicht

Die Netzschicht (Network Layer) enthilt die Funktionen fiir Einrich-
tung, Betrieb und Auflésung von Verbindungen zwischen offenen Sy-
stemen. Sie {ibernimmt fiir die dariiber liegende Transportschicht alle
vermittlungsbezogenen Aufgaben wie Routen, AdreBumsetzung und
Ausfithren von Relaisfunktionen im gleichen oder iiber verschiedene
Teilnetze hinweg.

Schicht 4: Transportschicht

Die Transportschicht (Transsport Layer) stellt Ressourcen fiir die In-
formationsiibertragung mit von den Anwendungsprozessen geforder-
ter Dienstgiite zur Verfiigung. Sie koordiniert eine zuverldssige und
kostengiinstige Ubertragung.

Schicht 5: Sitzungsschicht

Die Sitzungsschicht (Session Layer) wird auch Kommunikationssteu-
erungsschicht genannt. Sie organisiert und synchronisiert die Verwal-
tung des Datenaustausches im Dialog.

Schicht 6: Darstellungsschicht

Die Darstellungsschicht (Presentation Layer) ist fiir die Uberset-
zung (z.B. Codierung) der zur Ubertragung bereitstehenden Informa-
tion verantwortlich. Das Erscheinungsbild der Daten wird mit dem
Empfinger abgestimmt.

Schicht 7: Anwendungsschicht

Die Anwendungsschicht (Application Layer) ermoglicht den Zugang
zur OSI-Umgebung. IThre Aufgabe besteht darin, als “Fenster” zwi-
schen korrespondierenden Anwendungsprozessen zu agieren. Dafiir
stellt sie standardisierte Anwendungsdienste zur Kommunikation zwi-
schen Anwendungsprozessen zur Verfligung.

Die unteren Schichten 1 - 4 beinhalten die transportorientierten Protokolle.
Dariiber liegen die anwendungsorientierten Protokolle in den Schichten 5 -
7. In Abb. 4.1 sind die Schichten und ihre Einteilung dargestellt. Die Kom-
munikation erfolgt immer zwischen Partner-Instanzen derselben Schicht.
Fiir Ubertragungen iiber logische Verbindungen zwischen Partnerinstanzen
werden Dienste der darunterliegenden Schicht iiber einen Dienstzugangs-
punkt in Anspruch genommen. Das DECT-Referenzmodell ist in Anleh-
nung an das ISO/0OSI-Modell entworfen worden. Da das DECT-System nur
die Funkschnittstelle zwischen den Kommunikationspartnern bildet, sind
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Abbildung 4.1: ISO/OSI-Referenzmodell

bei der Standardisierung von DECT die anwendungsorientierten Schichten
nicht betroffen.

Die Schichten des DECT-Systems entsprechen den drei unteren Protokoll-
schichten des OSI-Modells: Physical-, Data Link- und Network Layer. Da
sich bei DECT das Ubertragungsmedium Funk kontinuierlich in seiner Qua-
litdt dndert und der Kanalzugriff eine komplizierte, hdufig auszufithrende
Funktion ist, wurde die Sicherungsschicht in zwei Teilschichten Logical Link
Control (LLC) und Medium Access Control (MAC) unterteilt. Abbildung
4.2 zeigt den Vergleich des DECT-Systems mit den korrespondierenden
ISO/0SI-Schichten. Oberhalb des MAC-Layer wird eine Gruppierung der
Funktionen der Schichten in zwei Teile vorgenommen. Die C(control)-Plane
ist fiir die Signalisierung und die U(user)-Plane fiir die Ubertragung von Be-
nutzerdaten vorgesehen. In der Vermittlungsschicht werden nur Steuerfunk-
tionen der C-Plane bearbeitet, wihrend die Daten der U-Plane unbearbeitet
weitergegeben werden.

Im folgenden werden die Eigenschaften aller Schichten kurz vorgestellt. Im
Anschlul daran werden die zwei untersten Schichten eingehend erldutert.

4.1.2 Physical Layer

Die Bitiibertragungsschicht ist fiir die Belegung des Funkmediums mit Uber-
tragungskanilen verantwortlich. Die von der MAC-Schicht zusammengesetz-
ten Datenpakete miissen mit zusétzlichen Informationen zur Synchronisati-
on versehen, kodiert, moduliert und auf dem vom LLME (s.u.) gewéhlten
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Abbildung 4.2: DECT-Referenzmodell

Kanal iibertragen werden. In gleicher Weise miissen empfangende Daten
(Bursts) der MAC-Schicht zur Verfiigung gestellt werden.

4.1.3 Medium Access Control Layer

Die MAC-Schicht (Abb. 4.2) hat die Aufgabe, Verkehrskanéle (Bearer) fiir
die héheren Schichten einzurichten, zu betreiben und abzubauen. Die ver-
schiedenen Datenfelder des MAC-Protokolls werden durch zyklische Co-
des geschiitzt, die im Empfinger zur Fehlererkennung benutzt werden. Die
MAC-Schicht stellt sicher, dal jedem Zeitschlitz dienstspezifische Steuerda-
ten hinzugefiigt werden.

4.1.4 Data Link Control Layer

Oberhalb der MAC-Schicht unterteilt sich der dariiber liegende Protokoll-
stapel in zwei parallele Teile. In der C-Plane der Data Link Schicht eine
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umfassende Fehlerkontrolle z.B. mit Riickiibertragung durchgefiihrt, die die
Zuverlissigkeit der Dateniibertragung verbessert. Neben einem Punkt-zu-
Punkt Dienst bietet die C-Plane der dariiber liegenden Vermittlungsschicht
einen Rundsende (Broadcast) Dienst an. Die U-Plane iibernimmt die Ver-
arbeitung der Benutzerdaten mittels eines Ende-zu-Ende Dienstes. Dabei
reicht das Dienste-Spektrum von der Ubertragung ungeschiitzter Daten mit
geringer Verzogerung, z.B. Sprache, bis hin zu geschiitzten Diensten mit va-
riabler Verzégerung fiir Dateniibertragung in lokalen Netzen (LAN). Die ge-
forderte Datenrate einer bestehenden Verbindung kann jederzeit verdndert
werden.

4.1.5 Network Layer

Die Vermittlungsschicht richtet Verbindungen zwischen dem Teilnehmer
und dem Netz ein, betreibt sie und 16st sie aus. Die U-Plane von DECT
hat im Network-Layer keine Aufgaben und reicht alle Daten unverarbeitet
in vertikaler Richtung weiter. Die C-Plane fiihrt die Signalisierung durch
und ist fiir die Kontrolle des Datenaustausches verantwortlich. Dazu stehen
fiinf Protokolle zur Verfiigung, die auf der Link Control Entity aufbauen.
Neben Call und Connection Einheiten steht ein Mobility Management zur
Verfiigung, welches alle Aufgaben iibernimmt, die zur Unterstiitzung der
Mobilitéit der Mobilstationen notwendig sind. Neben den Aufenthaltsort
betreffende Informationen werden auch Mitteilungen zur Authentisierung
sowie Verschliisselungsdaten iibertragen.

4.1.6 Lower Layer Management Entity

Die Lower Layer Management Entity (LLME) (s. Abb. 4.2) beinhaltet
Prozeduren, die mehrere Protokollschichten betreffen und somit nicht in
das DECT-Schichtenmodell nach ISO/OSI eingeordnet werden koénnen.
Aus dieser Einheit heraus werden z.B. die Erzeugung, Aufrechterhaltung
und Auslosung von Kanélen initiiert und gesteuert. AuBlerdem erfolgt die
Auswahl eines freien physikalischen Kanals und die Qualitétsbewertung des
Empfangssignals innerhalb der LLME.
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Frequenzband 1880 - 1900 MHz
Multiplexverfahren FDMA/TDMA
Zahl der 10
Tragerfrequenzen
Tragerabstand 1.728 MHz
Maximale 250 mW
Sendeleistung
Basis-Duplexverfahren TDD
Rahmenlange 10 ms
Zahl der Zeitschlitze 24

Modulation GFSK mit BT=0.5 / GMSK
Modulierte 1152 kbit/s

Gesamtbitrate

Netto-Datenrate 32 kbit/s Daten (B-Feld) ungeschiitzt,
pro Kanal 25.6 kbit/s Daten (B-Feld) geschiitzt,

6.4 kbit/s Signalisierung (A-Feld)

Tabelle 4.1: Physikalische Daten des DECT-Systems

4.2 Physikalische Schicht in DECT

Unter physikalischem Kanal versteht man die Bitiibertragungstrecke zwi-
schen zwei Funkgersiten. Wegen der Funkiibertragung werden hohe Anfor-
derungen an die Hardware der Geréte gestellt, damit ein guter Empfang des
Nutzsignals gewihrleistet ist. Die nétige Empfénger-Empfindlichkeit richtet
sich nach der fiir guten Sprachempfang durch die ADPCM-Kodierung gefor-
derten Bitfehlerrate (Bit Error Ratio - BER) von 1073, Als Empfindlichkeit
des Empfingers wird der Pegel definiert, bei dem diese Bitfehlerrate garan-
tiert nicht {iberschritten wird. Dieser liegt bei DECT seit der Neuauflage
des Standards bei -86 dBm. Fiir eine normale Telefon-Verbindung in DECT
bendtigt man auf dem Ubertragungsmedium Funk zwei unabhingige Kanéle
zwischen den Gerédteendpunkten.
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4.2.1 FDMA-Verfahren und Modulationsverfahren

Das DECT-System arbeitet im Frequenzbereich von 1880 — 1900 MHz. Zur
gleichzeitigen Benutzung durch viele Stationen ist das DECT-Frequenzband
nach dem Frequenzmultiplexverfahren (Frequency Division Multiple Access
- FDMA) aufgeteilt (s. Abb. 4.3). Innerhalb des Bandes sind 10 Trégerfre-
quenzen definiert, deren Mittenfrequenz durch folgende Gleichung gegeben
ist:

fe=fo—c-1728kHz (4.1)

c=0,1,"-,9
fo = 1897, 344M H z

Dabei sollte die Mittenfrequenzabweichung im aktiven Zustand maximal
450 kHz betragen.

Als Modulationsverfahren wird entweder ein Gaussian Frequency Shift Key-
ing (GFSK) mit einem Bandbreite-Zeitprodukt B - T = 0.5 oder ein Gaus-
sian Minimum Shift Keying (GMSK) verwendet.

Wird ein Sendesignal aus zwei orthogonalen Bandpafisignalen mit unter-
schiedlicher Mittenfrequenz gebildet, spricht man im allgemeinen von einem
Frequenzumtastverfahren (Frequenzy shift Keying - FSK). Um das Aus-
gangsspektrum méglichst schmalbandig zu halten, wird das Signal durch
einen als Tiefpal wirkenden Gauffilter von hochfrequenten Anteilen befreit
(GFSK). Auch bei GMSK kommt dieser Gaufifilter zum Einsatz.

Meist wird bei DECT aus Kostengriinden beim Bau der Sende- und Emp-
fangseinrichtung auf die kohérente De-/Modulation verzichtet [59].

Die Ubertragung einer binéiren 1 im DECT-System resultiert aus einer Fre-
quenzerhdhung um Af = 288kHz auf f. + 288kHz. Fiir die Aussendung
einer 0 wird die Frequenz um Af auf f. — 288k H z erniedrigt.

4.2.2 TDMA-Verfahren

Neben dem FDMA kommt bei DECT zur Erhéhung der Zahl gleichzeitig
nutzbarer Kanile auch ein Zeitmultiplex-Mechanismus zur Anwendung ( T%-
me Division Multiple Access- TDMA). Dabei besteht fiir mehrere Stationen
die Méglichkeit, auf einer Frequenz mit einem TDMA-Verfahren ihre Verbin-
dungen einzurichten. Jede Station erhilt einen gesicherten, periodisch auf-
tretenden Bruchteil der Gesamtiibertragungsrate einer Frequenz. Anhand
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Abb. 4.3 wird die Zeitaufteilung des DECT-Systems in der Physikalischen
Schicht erldutert.

Auf jeder der 10 Frequenzen wird die Zeitachse in 10 ms lange Rahmen (Fra-
mes) unterteilt, die jeweils eine Linge entsprechend der Dauer von 11520
bit haben. Daraus resultiert eine Rahmen-Bruttoiibertragungsrate von 1152
kbit/s. Ein Rahmen umfafit 24 Zeitschlitze (Slots), sogenannten Full-Slots,
in denen ein normales Datenpaket (Basic Physical Packet P32) oder ein
kurzer Signalisierungsburst (Short Physical Packet P00) iibertragen wird.
Dieser Full-Slot kann in zwei Half-Slots zur Ubertragung von kurzen Da-
tenpaketen (Low Capacity Physical Packet P08j) aufgeteilt werden. Zur Be-
reitstellung von breitbandigeren Datenkanilen (z.B. analoge Modems mit
28.8 kbit /s oder ISDN B-Kanéle mit 64 kbit/s), die aus Kapazitdtsgriinden
nicht durch die normale Kombination von mehreren Full-Slots realisert wer-
den konnen, wird ein sogenannter Doppelslot (Double Slot P80) aus der
Verbindung zweier Full-Slots gebildet.

Die ersten 12 Zeitschlitze dienen bei der normalerweise eingesetzten Ba-
sic Connection zur Dateniibertragung von der Feststation zur Mobilstation
(downlink), wihrend der zweite Teil der 24 Slots fiir die Richtung von der
Mobilstation zur Feststation (uplink) reserviert ist. Da fiir eine Duplex-
Verbindung je eine Up- und Downlinkverbindung® benétigt wird, gebraucht
das DECT-System eine sogenannte Zeitlagentrennung ( Time Division Du-
plezing - TDD). Belegt die Feststation den Slot k, um an das mobile End-
gerit zu iibertragen, ist der Slot k£ + 12 fiir die Mobilstation vorgesehen, um
ihrerseits Daten an die Feststation zu schicken. Bei der komplexeren Advan-
ced Connection wird diese starre Zuordnung aufgegeben und eine freiziigige
Benutzung von Zeitschlitzen in jede Richtung gestattet.

Jeder der 24 Zeitschlitze hat eine Linge von 480 bit (416 us), die entspre-
chend der Slotart (Basic, Short, Low) genutzt wird. Jedes Physical Packet
besitzt ein Synchronisationsfeld S und einen Datenbereich D. Das normale
Datenpaket ist um eine Schutzzone (guard period) von 56 bit? Lange (52.1us)
kiirzer als ein Zeitschlitz, um das Uberlappen der Nachrichten benachbarter
Zeitschlitze zu verhindern.

Die wichtigsten technischen Daten des DECT-Systems sind in Tabelle 4.1
enthalten.

IDie Ubertragungsstrecke von der Mobilstation zur Feststation heift Uplink, die um-
gekehrte Strecke Downlink
20hne Verwendung eines Z-Feldes (Kopie des X-Feldes) ist die Schutzzone 60 bit lang
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Abbildung 4.3: Zeit- und Frequenzmultiplex des DECT-Systems

4.2.3 Physikalische Pakete und Kanile

Die Daten werden in Form von physikalischen Paketen {ibermittelt, die in
vier Formaten vorkommen und denen jeweils ein Typ von physikalischem
Kanal entspricht.

Im DECT-System konnen folgende Pakettypen (entsprechend auch Kanal-
typen) Verwendung finden (s. Abb. 4.4 und 4.5) :

e P32-Nachricht

Da bei der Anforderung eines Kanals {iblicherweise eine normale
Sprachverbindung gewiinscht wird, soll an dieser Stelle néher auf die
Struktur der Basis-Nachricht P32 eingegangen werden (Abb. 4.4).
Die ersten 32 bit bilden, wie bei allen Nachrichten, das Synchronisa-
tionsfeld, welches zur Takt- und Paket-Synchronisation im Funknetz
verwendet wird. Es besteht aus einer 16 bit langen Préambel, gefolgt
von einem 16 bit langen Paketsynchronisationswort. Die Antwort
der Mobilstation enthilt die Invertierung der von der Feststation
gesendeten Bitfolge des Synchronisationsfeldes.

Im AnschluB an das S-Feld folgt das Nutzdatenfeld D, das eine Lange
von 388 bit hat. Der Inhalt dieses Feldes wird vom MAC Layer aus-
gewertet und deshalb spéter noch eingehend erldutert, vgl. Abschnitt
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4.3.3. Es enthilt das sogenannte A-Feld zur Signalisierung (64 bit)
und das B-Feld zur Dateniibertragung (324 bit). Es ist so definiert,
dafl pro Rahmen genau 320 bit Benutzerinformation iibertragen wer-
den. Dadurch ergibt sich 32 kbit/s Ubertragungskapazitit fiir einen
ADPCM-Sprachkanal.

Im Anschlufl an das D-Feld besteht die Moglichkeit, ein sog. Z-Feld
zu iibertragen. Dieses 4 bit lange Wort stellt eine Kopie der letzten
4 bit des Datenfeldes dar, welches auch X-Feld genannt wird. Durch
Vergleich dieser beiden Bereiche, kann der Empfinger feststellen, ob
die Ubertragung durch Fehler in der Synchronisation benachbarter
DECT-Systeme gestort worden ist. In einem solchen Fall spricht man
von gleitenden Kollisionen (Sliding Collision) innerhalb des Systems.
Eine Messung dieser Stérungen erlaubt eine frithzeitige Erkennung der
Interferenzen und kann als Kriterium fiir eine optimierte Handover-
Entscheidung genutzt werden.

P00-Nachricht

Die P00-Nachricht wird fiir kurze verbindungslose Ubertragungen wie
Bakenaussendungen oder Kurzinformationen genutzt. Sie umfaf3t nur
96 der 480 bit und erlaubt damit eine grofe Schutzzone. Dies ist beson-
ders wichtig beim Beginn einer Verbindungsphase, da die Mobilstation
dann noch nicht vollig netzsynchron sein kann und bei Aussendung
eines Full-Slots benachbarte Zeitschlitze stéren kénnte.
P08j-Nachricht

Die P08j-Nachricht benétigt zur Ubertragung nur einen halben Zeit-
schlitz und erreicht somit bei einer Verringerung der Ubertragungsrate
eine Verdopplung der verfiigharen Kanéle pro Rahmen. Wie bei Pa-
ket P32 besteht auch P08 aus einem 32bit Synchronisationsfeld, einem
148 bit langen D-Feld und eventuell einem 4 bit langen Z-Feld.
P80-Nachricht

Die P80-Nachricht wird in einem Double-Slot iibertragen und enthélt
wie die P32-Nachricht ein Synchronisations-, Daten- und ein optiona-
les Z-Feld. Das Datenfeld ist wieder in ein 64 bit A-Feld und ein B-Feld
eingeteilt, welches ein 800 bit Datenfeld und das X-Feld enthélt. Somit
steht ein Ubertragungskanal mit 80 kbit/s Datenrate zur Verfiigung.

Eine genaue Beschreibung der Dienstzugangspunkte der physikalischen
Schicht und der dort angebotenden Dienste wird im DECT Standard [16]
und in [57] gegeben.
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Abbildung 4.4: Physikalische Pakete und Kanéile
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Abbildung 4.5: Realisierung des Double-Slots
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4.3 DECT Vielfachzugriff - Medium Access Control
Layer

4.3.1 Zell- und Cluster-Funktionen

In der Ubersicht wurde schon auf die Funktionen der MAC-Schicht ein-
gegangen. Sie dient dazu, von der LLME geforderte Verkehrskanile (Bea-
rer) einzurichten, aufrecht zu erhalten, und auf Anforderung aufzulésen.
Die Steuerinformationen, die durch verschiedene Dienstzugangspunkte in
den MAC eingebracht werden, werden durch einen Multiplexalgorithmus
den eigentlichen Nutzdaten in jedem Zeitschlitz zugefiigt. Die verschiedenen
Dienste des MAC-Layers werden in zwei Gruppen unterteilt (s. Abb. 4.6).
Die Funktionen zur Kontrolle von Zellverbunden (Cluster Control Func-
tions - CCF) im oberen Bereich sind iiber die drei Dienstzugangspunkte
MA, MB und MC mit der Sicherungsschicht verbunden. Die Funktionen
zur Zellkontrolle (Cell Site Functions - CSF) im unteren Teil koordinieren
den Ubergang zur physikalischen Schicht. Folgende Einzelfunktionen bieten
die zwei Gruppen:

MA- MB- MC-
SAP SAP SAP

ME- * Cluster (;ontrol .
SAP ® Functions .
. CCF .
E Cell Site Cell Site Cell Site H
. Functions Functions Functions H
H CSF CSF CSF .
. H
Feonsosemen EEEERENOAERENOEN IIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
D-SAP D-SAP D-SAP

PHL I l PHL | PHL

Abbildung 4.6: Einteilung der MAC-Dienste
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e Cluster Control Functions CCF
Die Funktionen des Cluster Control werden genutzt, um mehr als eine
Zelle zu steuern. Dabei beinhaltet jeder logische Verbund von Zellen
(Cluster) jeweils nur eine CCF, die die gesamten Zellfunktionen steu-
ert. Innerhalb dieses Verbundes stehen drei verschiedene unabhéngige
Dienste zur Verfiigung:
— Broadcast Message Control (BMC)
Diese Funktion existiert nur einmal in jeder CCF und steuert
bzw. verteilt die Cluster-Broadcast Informationen an die jeweili-
gen Zellfunktionen. Der BMC unterstiitzt mehrere verbindungs-
lose Punkt-zu-Mehrpunkt Dienste, die von der Feststation zur
Mobilstation gerichtet sind. Der BMC arbeitet mit jeder Art von
Verkehrskanilen. Ein wichtiger Dienst ist der Aufruf der Mobil-
station (Paging) und die Ubertragung der Systemdaten auf dem
Dummy Bearer (s.u.). Dies ermoglicht dem mobilen Gerdt die
Identifizierung der Feststation.
— Connectionless Message Control (CMC)
Alle Informationen, die einen verbindungslosen Dienst betreffen,
werden von meist einem CMC in jeder CCF gesteuert. Dieser
bietet neben der Ubertragung von Informationen aus der Steu-
erebene der LLC-Schicht auch die Verarbeitung von Benutzerda-
ten aus der sogenannten U-Plane. Die Dienste konnen in beide
Richtungen betrieben werden.
— Multi Bearer Control (MBC)
Dieser Dienst beinhaltet das Management aller Daten, die direkt
zwischen zwei korrespondierenden MAC-Schichten ausgetauscht
werden. Fiir jede verbindungsorientierte Punkt-zu-Punkt Ver-
bindung existiert ein MBC. Die in eine oder beide Richtungen
der Verbindung iibertragende MBC-Instanz kann mehrere Bea-
rer unterstiitzen, wobei eine entsprechend hohere Nettodatenrate
erzielt wird.
Jeder dieser drei Dienste besitzt zur nichst hoheren Schicht einen eige-
nen unabhingigen Dienstzugangspunkt, der mehrere logische Kanéile
zusammenfassen kann.
e Cell Site Functions (CSF)
Unterhalb der CCF-Dienste innerhalb der MAC-Schicht sind die Zell-
Funktionen angesiedelt, die stellvertretend fiir die jeweilige Zelle ste-
hen. Von jeder CCF werden somit mehrere CSF gesteuert. Folgende
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zellorientierten Dienste konnen unterschieden werden:

— Connectionless Bearer Control (CBC)
Jeder verbindungslose Bearer innerhalb der CSF wird durch
einen eigenen CBC gesteuert.

— Dummy Bearer Control (DBC)
In jeder CSF gibt es maximal einen Dummy Bearer, der, falls kei-
ne Teilnehmerverbindungen in der Zelle existieren, eine Art Ba-
kenfunktion realisiert, an der sich die Mobilstationen synchroni-
sieren konnen. Gleichzeitig kann das Endgerét, mittels des emp-
fangenen Signals, die aktuelle Kanalqualitdt bestimmen und aus-
werten.

— Traffic Bearer Control (TBC)
Fiir eine Duplexverbindung muf} ein MBC zwei TBCs anfordern,
die jeweils einen Traffic Bearer kontrollieren kénnen. Durch den
TBC werden die Daten der I-, C-, G-, und Bg-Kanile (s. Kapitel
4.3.2 und [57]) durch einen bestimmten Multiplex-Algorithmus in
die entsprechenden Felder der Datenpakete eingetragen (s. Ab-
schnitt 4.3.3). Die Komplexitét dieser Funktion ist aus Abb. 4.8
zu erkennen.

— Idle Receiver Control (IRC)
Dieser Dienst kontrolliert einen Receiver der Zelle, der zu diesem
Zeitpunkt keine Verbindung zu einem Teilnehmer besitzt.

Abbildung 4.7 bietet eine graphische Anschauung der oben beschriebenen
Teildienste in der MAC-Schicht mit den zugehérigen Dienstzugangspunkten.

4.3.2 Dienstzugangspunkte des MAC Layers

Zu den cluster- und zellorientierten Funktionen existieren mehrere Dienstzu-
gangspunkte, iiber die die Instanzen des MAC-Layer mit der néchst hoher-
en OSI-Schicht (Logical Link Control Layer) und der néchst tieferen OSI-
Schicht (Physical Layer) kommunizieren kénnen (s. Abb. 4.6). Zwischen
den clusterorientierten Einheiten und der LLC-Schicht existieren folgende
Dienstzugangspunkte:

e MA-SAP ‘
Informationen des Broadcast Message Control Service gelangen iiber
diesen Zugangspunkt zur LLC-Schicht. Neben den Daten des soge-
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Abbildung 4.7: Ubersicht der Dienste in der MAC-Schicht

nannten Bg Kanals werden zusatzlich Kontrollfunktionen, die den Da-
tenflul auf dem Bg Kanal steuern, iibermittelt. Dieser logische Higher
Layer Broadcast Channel unterstiitzt einen verbindungslosen Simplex
(Broadcast) Dienst von der Feststation in Richtung der Mobilstation.
e MB-SAP

Dieser Zugangspunkt verbindet den Connectionless Message Control
mit der LLC-Schicht und beinhaltet drei logische Kandéle:

- CLp

- CLg

- Sy
Die Steuerkanile (CL...) unterstiitzen einen verbindungslosen Duplex-
Dienst zwischen der Feststation und dem mobilen Endgerét. Dabei be-
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Abbildung 4.8: MAC-Traffic Bearer Control (TBC)

steht von der Feststation zur Mobilstation ein kontinuierlicher Dienst,
in der anderen Richtung jedoch nicht. Die erlaubte Datensegmentlinge
fiir den langsamen C'Lg Kanal betrigt 40 bit, wihrend der schnelle
CLr Kanal eine erlaubte Segmentldnge von 64 bit hat.

Der Informationskanal STy bietet einen ungeschiitzten Simplex Dienst
fiir die Richtung Feststation — Mobilstation.
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e MC SAP
Die Multi Bearer Control (MBC) Einheit ist iiber den MC-SAP mit
der LLC-Schicht verbunden. Fiinf logische Kanile stehen zur Ubertra-
gung von Information zur Verfiigung, die zur Datenflu8steuerung, Ein-
richtung, Aufrechterhaltung und Auslésung von MAC-Verbindungen
vorgesehen sind:

— Cg
- Cp
- Gr
S

— Ip

Die Steuerkanile Cs und CF bieten zwei unabhingige verbindungs-
orientierte Duplex Dienste. Fiir eine Verbindung eines langsamen Cg
mit einer Segmentlinge von 40 bit betragt der maximale Durchsatz
2 kbit/s. Der schnelle Steuerkanal C'r mit einer Datensegmentlénge
von 64 bit erreicht bei Full-Slot Nutzung einen Durchsatz von 25.6
kbit/s. Die Informationen der beiden Steuerkanile werden mit einer
CRC-Priifsumme versehen, die eine Fehlererkennung und Korrektur
durch Wiederholung mit einem ARQ-Verfahren erlaubt.

Bei jeder Ubertragung wird einer der beiden Informationskanile Ip
und Iy benutzt, um den hoheren Schichten einen unabhéngigen ver-
bindungsorientierten Duplex-Dienst bieten zu kénnen. Beim Gebrauch
eines Iy Kanals zur Sprachiibertragung werden die Informationen
durch die MAC-Schicht mit einem Fehlererkennungsschutz von vier
Bit (X-Feld) versehen. Ip Kanile konnen sowohl fiir error detection
als auch fiir error correction Sendungen vorgesehen werden.

Der Gy Kanal ist ein verbindungsorientierter Simplex-Dienst mit ei-
ner Datensegmentlinge von 54 bit. Er wird von der Benutzerebene
(U-Plane) der LLC-Schicht benutzt. Der MAC-Layer erlaubt eine Feh-
lererkennung fiir diesen Kanal.

e ME-SAP
Zur Unterstiitzung der Lower Layer Management Funktionen besitzt
die MAC-Schicht einen separaten Dienstzugangspunkt, den ME-SAP.
Dieser ist nur insofern formal spezifiziert, als dafl einzelne Dienstpri-
mitive definiert sind, er aber keine logischen Kanéle zur Verfligung
stellt.
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Eine detaillierte Beschreibung der hier erwédhnten logischen Kanile des
MAC-Layers, der internen Steuerkanéle Qr, Nr, My und Pr und der Primi-
tiven des MAC Layers sind im DECT Standard [18] und in [57] aufgefiihrt.

4.3.3 MAC — Multiplex-Funktionen
Multiframe Struktur

Die von dem Physical Layer (s. Kapitel 4.2) definierte TDM-Rahmenstruktur
wird im MAC-Layer logisch von einer Multi-Rahmen Struktur tiberlagert.
Ein Multiframe setzt sich aus 16 Einzel-Rahmen zusammen (s. Abb. 4.9)
und startet normalerweise mit der ersten Halfte des Rahmens 0, benutzt von
der Feststation. Das Ende des Multiframes benutzt das mobile Endgerét
in der letzten Hilfte des Rahmens 15. Die Nummer des aktuellen Multi-
Rahmens wird nicht auf dem physikalischen Kanal iibertragen, sondern
dient ausschlieilich zur Organisation der internen Protokolle.

16 Frames — 184,32 kBit 160 ms

24 Slots — 11520 Bit 10 ms

13[14)1

FRAME |- |-|of1]2}

Abbildung 4.9: DECT Multiframe Einteilung

D-Feld

Das sog. Bit-Mapping, das Zusammenstellen des D-Feldes, welches anschlie-
Bend an den Physical Layer weitergegeben wird, geschieht nach festgelegten
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Regeln. Wie schon in Kapitel 4.2 beschrieben, ist die Linge des D-Feldes
abhingig von der gewiinschten Ubertragungsart. Wird eine Full-Slot Ubert-
ragung angefordert, hat das D-Feld eine Lange von 388 bit. Bei Half- oder
Short-Slot Operationen wird eine andere D-Feld Struktur benutzt.

Der D-Rahmen eines Full-Slot besitzt, wie in Abb. 4.10 zu erkennen ist, zwei
Teile. Das A-Feld dient der kontinuierlichen Ubertragung von Steuerinfor-
mationen und hat eine Lange von 64 bit. Das B-Feld steht den tatséchlichen
Anwenderdaten zur Verfiigung und ist im Full-Slot Betrieb 324 bit groff. Im

[ DECT Burst (420bit=3646 us)

Data
388bit

! DECT D - Field (388 bit) ;\5

B - Field
324 bit
MAC A-Field __(sabit o i MAC B-Field (324 bit N
RA unprotected 1 X
. ” ! 4
16 bit 320 bit data ibit
.

protected
B3

A M- Fleld ,; i R T S L 5 1
™ data m data |RB | data |RB data RB

Abbildung 4.10: DECT Zeitmultiplex: D-Feld

folgenden werden die einzelnen Teile des A- bzw. des B-Feldes fiir ein nor-
males Datenpaket (P32) erldutert.

A-Feld Das Steuerfeld enthilt drei Bereiche (s. Abb. 4.10). Dem Kopf
des-A-Feldes (Header), der eine Linge von 8 bit aufweist, schliefit sich die
A-Feld-Information ( Tail) mit 40 bit an. Den Abschluf} bildet ein CRC-Feld
(R4 - Redundancy A), welches mit 16 bit fiir die Sicherung der Steuerdaten
sorgt.

e TA (a0...a2)
Das 3 bit lange TA-Feld am Beginn des Headers gibt die Art der A-
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Feld Information (a8...a47) an. Es existieren finf verschiedene logische
Kanile, aus denen einer fiir die Ubertragung im A-Feld ausgewihlt
wird. Dabei ist neben den internen MAC-Kanélen Nr, Q7, My oder
Pp auch die Ubertragung des Cg-Kanals mit Kontrolldaten hoherer
Schichten moglich.
Q1 (a3)
Das Q1-Bit dient bei der verbindungsorientierten Ubertragung mit
Nutzung von Duplex Bearern zur Qualitdtskontrolle des Kanals und
wird als Handoverkriterium genutzt.
BA (a4...a6)
Dieser Bereich gibt an, welche Beschaffenheit das B-Feld besitzt. Ne-
ben der normalerweise vorgesehenen geschiitzten oder ungeschiitzten
Informationsiibertragung ( U-type, Ip oder Iy ) ist in Ausnahmefillen
auch eine erweiterte Signalisierung (E-type, Cr oder Cp) moglich.
Q2 (a7)
Das Q2-Bit ist wie das Q1-Bit zur Qualitdtskontrolle der Verbindung
vorgesehen. Die Kombination aus Q1 und Q2 bildet ein Handover-
kriterium.
A-Field Info (a8...a47)
Innerhalb des 40 bit langen Tail-Feldes ist die Ubertragung interner
MAC-Control Nachrichten moglich. Dabei werden mittels eines Mul-
tiplexers (E-type) in aufeinanderfolgenden Zeit-Schlitzen verschiedene
Steuerinformationen ausgesendet.
R4-CRC (a48...a63)
Die logischen Kanile des A-Feldes werden von der MAC-Schicht mit
einem zyklischen Code (CRC) gesichert. Dabei werden 16 Redundanz-
bit berechnet, mit denen bis zu

— 5 unabhéngige Fehler

— Biischelfehler bis zu einer Lange von 16 bit

— Fehlermuster mit ungerader Fehleranzahl
im A-Feld erkannt werden koénnen [18] [50]. Eine mdogliche Korrektur
der Fehler ist im MAC-Layer nicht vorgesehen.

Die Steuerinformationen (Kandle My, Ny, Pr und Qr) der MAC-Schicht
und die Signalisierungesdaten des Cp Kanals werden im Tail-Feld des A-
Feldes untergebracht. Dieses Multiplexen der Steuerkanile beim Aussen-
den erfolgt nach einem festgelegten Schema, dem T-MUX-Algorithmus.
In jedem Multiframe sind verschiedene Steuerinformationen fiir das A-Feld
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vorgesehen, die nach einer fiir Mobilsstation und Feststation unterschiedli-
chen Prioritétsliste ausgesendet werden. Dazu werden die 16 Frames eines
Multiframes nach geraden und ungeraden Nummern unterschieden. Weiter-
hin wird fiir die jeweilige Ubertragungsrichtung (Up-/Downlink) ein unter-
schiedliches Schema verwendet, da der QQ - und P-Kanal nur in der Downlink
Richtung tibertragen werden.

Das verwendete Belegungs— und Prioritdtenschema ist fiir den Up— und
Downlink in den Tabellen 4.3 und 4.2 dargestellt. In Abb. 4.11 ist ein

T-MUX (Downlink-Richtung)
Frame—# “ Kanile | Prioritdten
ungerade M7z, Cp, Nr | My > Cp > Np

0,2,4,6,10,12 Pr ,NT Pr > Nr
14 Npr -
8 Qr N

Tabelle 4.2: T-MUX Algorithmus (downlink)

T-MUX (Uplink-Richtung)
Frame—# || Kaniéle | Prioritéten

ungerade Np
gerade M7,Cp,Np | Mp > Cr >Nrp

Tabelle 4.3: T-MUX Algorithmus (uplink)

Multirahmen dargestellt. Der dadurch erzielte Durchsatz fiir jeden Kanal
ist Tabelle 4.4 zu entnehmen.

B-Feld Im D-Feld folgt auf das Steuerfeld ein 324 bit langes Datenfeld, das
B-Feld, fiir das ein geschiitztes und ein ungeschiitzes Format vorliegt. Die
ungeschiitzte Ubertragung von Daten, wie sie bei Sprachsendungen genutzt
wird, benétigt fiir eine Datenrate von 32 kbit/s 320 effektive Nutzbit des
B-Feldes. Die restlichen vier Bit (X-Feld) werden zum Fehlerschutz mittels
CRC eingesetzt (X-CRC). Bei dem geschiitzten B-Feld-Format bleiben die
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PP

Abbildung 4.11: Steuerinformation im Multiframezyklus

Durchsatz [frames/multiframe]
Kanal || downlink | uplink
Cr 0-8 0-38
My 0-8 0-8
N 1-15 8- 16
Pr 0-6 -
Qr 1 -

Tabelle 4.4: Kanaldurchsatz im A - Tail-Feld

4 bit fiir den Fehlerschutz erhalten, wihrend die 320 effektiven Datenbit in
4 Blocke unterteilt werden. Innerhalb jedes Blockes werden die Nutzbit auf
64 reduziert, um mit den restlichen 16 bit eine R-CRC Priiffolge bilden zu
kénnen (Rp - Redundancy B). Die Nettodatenrate reduziert sich auf 25,6
kbit/s. Die Auswahl des verwendeten B-Feld Formats erfolgt durch den
E/U-MUX Algorithmus, der fiir jeden Frame abhingig von den jeweiligen
Verkehrsanforderungen zwischen dem E— und dem U-Modus auswihlt.

e F-Modus
Im E-Modus wird immer das protected Format gewahlt. Dabei werden
fiir traffic bearer der M—, Cp— und G p—Kanal in verschiedenen Kombi-
nationen nach dem C-Mux Algorithmus in die jeweiligen Unterfelder
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eingetragen.

e U-Modus
Im U-Modus werden die Informationskanile tibertragen. Entspre-
chend wird fiir den Iy— Kanal das ungeschiitzte Format gewé&hlt,
wahrend fiir den Ip—Kanal das geschiitzte Format verwendet wird.

4.3.4 Zustinde der Mobilstation

Die Mobilstation kann sich bezogen auf die Protokolle des MAC-Schicht in
einem der vier in Abb. 4.12 dargestellten Zusténde befinden.

e Active Locked
Die synchronisierte Mobilstation hat mindestens eine Verbindung zu
einer oder mehreren Feststationen

e Idle Locked Die Mobilstation ist mit mindestens einer Feststation
synchronisiert. Sie hat zur Zeit keine Verbindung, ist jedoch in der
Lage, Anfragen fiir Verbindungen zu empfangen.

e Active Unlocked
Die Mobilstation ist zu keiner Feststation synchronisiert und kann
daher auch keine Verbindungswiinsche empfangen. Sie versucht eine
geeignete Feststation zu finden, um durch eine Synchronisation in den
Idle Locked Zustand zu wechseln.

e Idle Unlocked
Die Mobilstation ist zu keiner Feststation synchronisiert und ist nicht
in der Lage, geeignete Feststationen zu detektieren.

Ist das Endgeriit ausgeschaltet, befindet es sich im Idle Unlocked Zustand.
Beim Einschalten wechselt die Mobilstation in den Idle Locked Zustand. Sie
beginnt nach einer geeigneten Feststation zu suchen, mit der sie sich syn-
chronisieren kann. Gelingt dies, wird der Idle Locked Zustand eingenommen.
Dort kann die Mobilstation Verbindungsaufrufe empfangen oder aussenden.
Wird der erste Verkehrskanal eingerichtet, wechselt sie in den Active Locked
Zustand. Wird hier nach Beendigung der Verbindung der letzte Kanal auf-
geldst, kehrt die Mobilstation wieder in den Idle Locked Zustand zuriick.
Verliert sie die Synchronisation zu ihrer Feststation muf} sie im Active Un-
locked Zustand eine neue geeignete Feststation aussuchen.
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Abbildung 4.12: Zusténde einer Mobilstation

4.3.5 Zustinde der Feststation

Die Feststation kann sich in einem von vier Zustidnden befinden. Der Inactive
Zustand, in dem die Feststation ausgeschaltet ist, wurde in Abb. 4.13 nicht
dargestellt.

e Inactive
Die Feststation ist ausgeschaltet und kann weder Nachrichten emp-
fangen noch aussenden.

e Active Idle
Die Feststation betreibt keinen Verkehrskanal und strahlt deshalb
einen Dummy Bearer aus, den der Empfinger beim Beobachten der
physikalischen Kanile detektieren kann.
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e Active Traffic
Die Feststation betreibt mindestens einen Verkehrskanal. Der Dummy
Bearer wird nicht mehr ausgesendet.

e Active Traffic and Idle
Neben mindestens einem Verkehrskanal (Traffic Bearer) unterhélt die
Feststation auch einen Dummy Bearer.

Im Grundzustand Active Locked sendet die Feststation einen Dummy Bearer
aus, um den mobilen Endgerédten zu ermdglichen, sich auf ihren Rahmen-
und Slottakt zu synchronisieren. Wird ein Traffic Bearer aufgebaut, geht die
Feststation in den Active Traffic Zustand iiber. Dabei kann der Dummy Bea-
rer entfallen. Der entgegengesetzte Ubergang erfolgt nach dem Auflosen des
letzten Verkehrskanal. Wird beim Aussenden der Traffic Bearer ein Dummy
Kanal erforderlich, kann die Feststation in den Zustand Active Traffic and
Idle wechseln. Ebenfalls kann beim Aufbau des ersten Verkehrskanals der
Dummy Bearer erhalten bleiben. Dann wird ein Wechsel vom Active Idle
zum Active Traffic and Idle Zustand vorgenommen.

4.3.6 Bearertypen

MAC-Bearer sind Elemente, die durch die zellorientierten CSF-Funktionen
erzeugt werden und jeweils mit einer Service-Instanz der physikalischen
Schicht korrespondieren. Folgende Bearertypen existieren:

e Simplex Bearer
Dieser Bearertyp dient zur Erzeugung eines physikalischen Kanals in
eine Richtung. Man unterscheidet lange und kurze Simplex Bearer.
Wihrend der kurze Bearer nur das A-Feld beinhaltet, wird im langen,
neben dem A-Feld, auch ein B-Feld iibertragen. Der Dummy Bearer
Control (DBC, s. Kapitel 4.3.1) reserviert z.B. fiir die Aussendung
einer Broadcast-Information einen Simplex Bearer, der von der Fest-
station iibertragen wird.

e Duplex Bearer
Ein Paar Simplex Bearer, das in entgegengesetzte Richtungen auf
physikalischen Kanéilen iibertrigt, wird Duplex Bearer genannt. Die
beiden Bearer benutzen die gleiche Frequenz und sind zeitlich um
einen halben Rahmen versetzt (Slotpaar). Ein Traffic Bearer Control-
ler (TBC) benutzt z.B. einen Duplex Bearer fiir einen Verkehrskanal
zwischen Feststation und Mobilstation.
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Abbildung 4.13: Zusténde einer Feststation

e Double Simplex Bearer
Ein Paar langer Simplex Bearer, das in die gleiche Richtung auf zwei
physikalischen Kanéilen iibertrégt, wird als Double Simplex Bearer be-
zeichnet. Die beiden Bearer sollten wie bei dem Duplex Bearer auf der
gleichen Frequenz in einem Slotpaar arbeiten. Diese Art von Bearer
tritt nur bei der Nutzung von Multi-Bearer-Verbindungen auf und
dient der asymmetrischen Ubertragung.

4.3.7 Verbindungsarten/MAC—-Connection

Neben verbindungslosen Diensten, zu denen z. B. die Broadcast-Dienste
gehoren, bestehen verbindungsorientierte Instanzen. Jede Multi Bearer Con-
trol Einheit der MAC-Schicht ist fiir den Betrieb einer Verbindung verant-
wortlich. Sie steuert eine oder mehrere Traffic Bearer Control Instanzen, die
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zur Verwaltung der Bearer dienen. Man unterscheidet zwischen Advanced
Connections und Basic Connections:

e Basic Connection
Basic Connections besitzen keine gemeinsame Nummer (Connection
Number), die sowohl der Feststation als auch der Mobilstation be-
kannt ist. Daher kann immer nur eine Basic Verbindung zwischen ei-
ner Feststation und einem mobilen Endgerit existieren. Sie besteht aus
einem einzelnen Duplex Bearer. Wahrend der Umschaltung des physi-
kalischen Kanals (Handover-Vorgang) kénnen fiir eine kurze Zeit zwei
Basic Connections bestehen, die der gleichen LLC-Verbindung dienen.
e Advanced Connection

Eine Advanced Connection wird von genau einer MBC gesteuert,
erhilt aber im Gegensatz zu einer Basic Connection vom LLME eine
Adresse zugeteilt, die als Exchanged Connection Number (ECN) be-
zeichnet wird. Damit koénnen zwischen einer Mobilstation und einer
Feststation mehrere Advanced Connection gleichzeitig unterhalten
werden.

Daneben werden auch die von einer TBC fiir eine Advanced Connec-
tion verwalteten Bearer mit einer Adresse versehen, die als Logical
Bearer Number (LBN) bezeichnet wird. Damit ist es mdglich ei-
ne Advanced Connection aus mehreren Bearern verschiedenen Typs
aufzubauen. Dabei muf} fiir die Signalisierung zwischen beiden Ver-
bindungspartnern immer ein Duplex Bearer bestehen.

Daneben kann eine MAC-Connection noch nach der Anzahl der verwende-
ten Bearer und der Symmetrie der Verbindung unterschieden werden.

Fiir die Unterscheidung nach der Anzahl der verwendeten Bearer wird zwi-
schen Single Bearer Connection und Multi Bearer Connection getrennt.

e Single Bearer Connection
Unter einer Single Bearer Connection versteht man eine Verbindung,
die genau einen Duplex Bearer benutzt. Sie ist damit gleichzeitig auch
immer eine Symmetric Connection, kann aber sowohl vom Typ basic
wie advanced sein.

e Multi-Bearer Connection
Eine Multi Bearer Connection besteht aus mindestens einem fiir die Si-
gnalisierung zwischen beiden Verbindungspartnern notwendigem Du-
plex Bearer und einem oder mehreren weiteren Duplez Bearern oder
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Double Simplex Bearern. Eine Multi-Bearer Connection ist immer
auch eine Advanced Connection.

Die Unterscheidung nach der Dienstsymmetrie erfolgt durch die Differen-
zierung zwischen symmetrischen- und asymmetrischen Diensten.

e Symmetric Connection
Eine Symmetric Connection hat immer die gleiche Anzahl von Simplez
Bearern in beiden Ubertragungsrichtungen. Daneben miissen auch die
weiteren Dienstparameter fiir beide Richtungen iibereinstimmen.

e Asymmetric Connection
Prinzipiell entspricht ein Dienst, der die Definition der symmetrischen
Verbindung nicht erfiillt, einer Asymmetric Connection. Im DECT-
Standard wird jedoch dariiber hinaus angenommen, dafl asymmetri-
sche Verbindungen sich durch vollstindige Asymmetrie auszeichnen,
d.h. dafl I-Kanal Daten nur in einer Verbindungsrichtung iibertragen
werden.

4.4 Verbindungsaufbau

Verbindungsorientierte Prozeduren innerhalb der MAC-Schicht benutzen
zwei Punkt-zu-Punkt Verbindungen: Connection und Bearer. Fiir den Da-
ta Link Layer ist nur die reine Connection sichtbar. Die Bearer, die jede
Connection fiir die Ubertragung nutzt, werden innerhalb der MAC-Schicht
verwaltet und sind fiir die hoheren Schichten unsichtbar. Der Beginn eines
Verbindungsaufbaues wird meistens vom mobilen Endgerét initiiert (Porta-
ble Initiated). Liegt ein Anruf aus dem Festnetz vor, mufl die Mobilstation
erst durch einen Funkruf (Paging) davon in Kenntnis gesetzt werden, damit
sie mit der Setup-Prozedur beginnt.

4.4.1 Connection Setup

Der Ablauf des Verbindungsaufbaues kann mit der Beschreibung einiger
Nachrichten (Primitive) des MAC-Layer erldutert werden. Die hdheren
Schichten (LLC-Layer) initiieren bei der MAC-Schicht einen Verbindungs-
aufbau (Connection Setup). Dieses Primitiv beinhaltet neben einem MAC-
Connection Endpoint Identifier (MCEI), der fiir alle nachfolgenden Primi-
tive als Referenzadresse gilt, einen Parameter, der den geforderten Dienst
spezifiziert. Kann die MAC-Schicht die geforderten Dienste nicht erbringen,



4.4 Verbindungsaufbau 51

schickt sie eine Disconnect-Anforderung an die LLC-Schicht (s. Abb. 4.14).
Die durch den Request erzeugte Multi Bearer Control Instanz erhilt von
der Lower Layer Management Entity die Erlaubnis, eine Verbindung zwi-
schen der Feststation und der Mobilstation aufzubauen. Entsprechend dem
verlangten Dienst wird eine Basic oder Advanced Connection eingerichtet.

4.4.2 Bearer Setup

Wurde durch einen Connection Setup in der MAC-Schicht des Endgerétes
ein MBC eingerichtet, so wird anschliefend versucht, die fiir den Dienst not-
wendigen Bearer aufzubauen. Dazu muf sich die Mobilstation im Zustand
Idle locked befinden, also eine Feststation im Cluster kennen, bei der sie ihre
Verbindungen einrichten kann. Der MBC erzeugt neue Traffic Bearer Con-
trol Instanzen, die die geforderten Bearer-Setups {ibernehmen. Der Ablauf

Mobile Base

MAC_CON.Req
BEARER_REQUEST

.
WAIT

BEARER_CONFIRM

OTHER

MAC_CON.Cfm | | OTHER

Abbildung 4.14: Verbindungsaufbau einer Basic Connection

des Beareraufbaues erfolgt nach folgendem Schema (s. auch Abb. 4.14):

1. Die Mobilstation sendet eine Bearer-Anforderung (Bearer Request) auf
einem ausgesuchten Kanal zu einer bekannten Feststation. Dabei be-
nutzt sie den First Transmission Code, innerhalb der 40 Tail-Bit des
A-Feldes.
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Die Feststation empfingt den Request fehlerfrei und richtet in ihrer
MAC-Schicht einen neuen TBC ein.

Der TBC in der Feststation fordert von der Lower Layer Management
Entity die Adresse einer unterstiitzenden MBC Instanz.

. Ist die Feststation noch nicht fiir die Ubertragung einer Bestiti-

gung des Aufbaus an die Mobilstation bereit, sendet sie ein WAIT-
Kommando. Das Endgerédt erhélt dieses Kommando und antwortet
ebenfalls mit WAIT.

Nach Beendigung des Protokollablaufs auf der Festseite sendet die
Feststation eine Bestitigung (Bearer Confirm).

Das Mobile erhilt die Bestitigung und sendet direkt Other (im
nichsten Rahmen).

Die Feststation empfiangt die Other-Mitteilung und antwortet eben-
falls unmittelbar mit diesem Primitiv.

Die Mobilstation erhilt das Other und der TBC informiert seinen
MBC iiber den erfolgreichen Aufbau (Bearer Established).

Tritt bei dem Verbindungsaufbau zu einer beliebigen Zeit ein Fehler auf, so
wird der Setup-Versuch abgebrochen, es kommt zu einer Wiederholung. Ma-
ximal sind 10 Aufbauversuche gestattet (N200), die den Connection Setup
Timer (T200 = 3 Sekunden) nicht iiberschreiten diirfen. Also miissen beim
Aufbau einer Verbindung alle geforderten Bearer innerhalb dieser Zeit ein-
gerichtet sein. Ansonsten gilt der Aufbau als fehlgeschlagen. Wahrend einer
laufenden Verbindung koénnen nach Bedarf zusétzliche Bearer eingerichtet
oder aufgelost werden, um die Gesamtiibertragungskapazitét zu erhéhen
bzw. zu reduzieren.
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Radio Resource Management

Die Aufgabe des Radio Resource Managements (RRM) ist die Verwaltung
des Funkmediums, unabhingig von einer Einteilung in das ISO/OSI Schich-
tenmodell. Beim DECT-System sind Funktionen aus allen Schichten zum
RRM zu zéhlen. Das RRM des DECT-Systems kann in die zwei Bestandteile
Setup bzw. Handover und die dafiir genutzte dynamische Kanalwahl (Dy-
namic Channel Selection - DCS) unterteilt werden. Dabei regeln der Setup—
bzw. Handover—Prozess die Einleitung, Steuerung, Uberwachung und den
Wechsel von Kanilen, wihrend die Kanalwahl fiir die Wahl des geeignete-
sten Kanals bei Setup und Handover verantwortlich ist.

5.1 Handover

Wird wihrend einer bestehenden Verbindung aufgrund schlechter Qualitét
eine Zuordnung zu einer anderen Feststation oder ein Kanalwechsel vor-
genommen, spricht man von einem Handovervorgang. Innerhalb mikrozel-
lularer Umgebungen entstehen aufgrund der kleinen Zellgréfien viele Han-
doverereignissen. Da der Handover-Vorgang mit erheblichem Signalisierauf-
wand verbunden ist und ebenfalls zusétzliche Systemressourcen erfordert,
strebt man an, die Anzahl der Handover moglichst gering zu halten.

5.1.1 Handover im DECT-System

Das Radio Resource Management des DECT-Systems sieht einen dezentra-
len, von der Mobilstation gesteuerten Handoveralgorithmus vor. Dieser Mo-
bile Controlled Handover (MCHO) entscheidet, ob und wann ein Handover
notwendig ist. Der eingeleitete Handover ist meist ein Seamless-Handover,
bei dem der alte Kanal erst verlassen wird, wenn der neue bereits einge-
richtet worden ist. Im Gegensatz zum Non-Seamless-Handover merkt der
Benutzer meist gar nicht, dafl ein Kanal- oder Zellwechsel stattgefunden
hat.
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Es existieren zwei verschiedene physikalische Handoverformen (s. Abb. 5.1):

e Intra-Cell
Beim Wechsel eines Kanals innerhalb einer Zelle spricht man von ei-
nem Intracell-Handover. Dabei wird die gewé&hlte Feststation beibe-
halten und nur die Frequenz und/oder der Zeitschlitz gewechselt.

e Inter-Cell
Wird beim Wechsel des Kanals die alte Feststation aufgegeben und
ein neuer Kanal bei einer neuen Feststation eingerichtet, spricht man
von einem Intercell-Handover. Dabei kann in der neuen Zelle sowohl
die Frequenz als auch der Slot neu ausgewahlt werden.

Neben der Unterteilung der Handover nach physikalischen Merkmalen kann
man auch zwei logische Stufen des Kanalwechsels definieren:

e Internal Handover
Findet der Handovervorgang innerhalb eines geschlossenen DECT-
Systems (Fized Part, s. Kapitel 3.2) statt, spricht man von einem
internen Kanalwechsel. Protokolltechnisch 1duft dieser Handover ent-
weder in der MAC-Schicht oder in der DLC-Schicht ab.

e External Handover
Der Wechsel zwischen zwei unabhingigen DECT-Systemen (Fized
Part, s. Kapitel 3.2) wird als externer Handover bezeichnet. Dies ist
ein High-Level Handover, der im Mobility Management des Network
Layer ausgefiihrt wird. Hier kann es zu einem kurzzeitigen Dienstver-
lust (Non-Seamless-Handover) kommen.

Ein Handover kann allgemein verschiedene Ursachen haben, die im folgen-
den aufgefiihrt werden.

5.1.2 Handoverkriterien

Einbuflen der Kanalqualitdt im DECT-System sind meist auf zwei Griinde
zuriickzufithren. Einerseits kann durch die Mobilitdt des Teilnehmers der
Pegel der zugehoérigen Feststation abnehmen, wenn sich das Endgerédt aus
dem Empfangsradius entfernt, andererseits kommt es durch die Moglichkeit
der Mehrfachbelegung eines Kanals in rdumlicher Distanz zu mehr oder we-
niger starken Gleichkanalstorungen. Um beiden Effekten entgegenzuwirken,
wird friithzeitig ein Handover eingeleitet. Im folgenden sollen die beiden Falle
etwas ndher betrachtet werden.
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Abbildung 5.1: Physikalische und logische DECT-Handoverformen

RSSI — Handover

Der Abfall des Signalpegels einer Feststation am Ort der Mobilstation kann
mehrere Griinde haben. Der wichtigste Grund ist der durch die Mobilitét
hervorgerufene stéindige Ortswechsel des Endgerétes. Entfernt sich die Mo-
bilstation zu weit von ihrer augenblicklichen Feststation oder gerét sie be-
dingt durch ein Hindernis in einen Funkschatten, kann der Signalpegel (Ra-
dio Signal Strength Indicator - RSSI) stark absinken. Der plétzliche Verlust
des Sichtkontaktes (Line of Sight - LOS) zur Feststation kann Einbriiche
von 15-30 dB hervorrufen.

Bewegt sich eine Mobilstation iiber die logische Zellgrenze hinweg in eine
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Nachbarzelle, so nimmt die Signalstéirke der eigenen Feststation immer wei-
ter ab, wihrend die der Nachbarstation immer stirker zunimmt. Hier ist
nun ein Intercellwechsel zur Nachbarzelle wiinschenswert, um die Verbin-
dungsqualitit zu erhdhen.

Um den Einfluf} kurzzeitiger Signaleinbriiche herauszufiltern, werden die ge-
messenen RSSI-Werte iiber ein Zeitfenster gemittelt. Der Intercell-Handover
sollte erst dann eingeleitet werden, wenn der gemittelte Signalpegel der
Nachbarstation um einen gewissen Schwellwert hoher liegt als der der ei-
genen Feststation (s. Abb. 5.2). Es wird durch den Schwellwert verhindert,
daB es an den Zellgrenzen hiufig zu Intercell-Wechseln kommt, ohne daf
sich der Empfangspegel signifikant verbessert hat. Dieser Vorgang zeigt mit
dann ein der Schwelle entsprechendes Hystereseverhalten an den Zellgren-
zen.

Signalstirke
neue Basisstation

} Schwellwert

hier erst
Ort Handover

Signalstirke
alte Basisstation

Abbildung 5.2: Schwellwert beim RSSI-Handover

C/I Handover

Wenn sich trotz hohem Signalpegel die Qualitét auf einem Kanal durch In-
terferenzen anderer Funkverbindungen verschlechtert, mufl ein Handover in
derselben oder zu einer besser versorgten Zelle durchgefithrt werden. Die
Storeinfliisse werden durch sogenannte Gleichkanalstorer hervorgerufen, die
in ausreichendem Abstand den gleichen Kanal belegt haben. Gréfien zur
Beurteilung dieser Interferenzen sind der Stérabstand (C/I) bzw. die Bit-
fehlerrate (BER). Da der Storabstand nicht direkt mefbar ist, wird als
MaB fiir dieses Giitekriterium immer die Bitfehlerrate verwendet. Unter
Beriicksichtigung der verwendeten Technologie und der Anforderungen an
die Verbindungsqualitit werden fiir das C/I-Verhiltnis bzw. die Bitfehler-
rate Grenzwerte definiert.
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Im DECT-System wird zur Bewertung der Verbindungsqualitit ein zy-
klischer Code benutzt, durch den Priifbits zur Fehlererkennung gebildet
werden. Bei der verwendeten Sprachcodierung mit 32 kbit/s ADPCM be-
triagt die maximal erlaubte Bitfehlerwahrscheinlichkeit 0,001. Fiir GFSK-
Modulation mit B-T = 0.5 entspricht dies einem minimalen C/I-Verhaltnis
von 11dB, wobei die durch den Funkkanal entstehenden Feldstidrkeschwan-
kungen (Fading Effekte) noch nicht beriicksichtigt sind [59]. Fading Effekte
entstehen durch Interferenzen des direkt gesendeten Signals mit Reflexionen
und Brechungen, die den Empfinger auf indirekten Wegen erreichen und so
zu Signalschwund (engl. fades) fithren. Werden neben diesen Mehrwege-
ausbreitungen auch Abschattungen durch Hindernisse zwischen Sender und
Empfinger beriicksichtigt, ergibt sich fiir das C/I-Verhéltnis ein geforderter
Schwellwert von 31 dB.

5.2 Dynamische Kanalwahl

Innerhalb des DECT-Systems sollen hohe Sprach- und Datenverkehrslasten
bewiltigt werden. Da die Belastung auf die Zellen meist ungleichméBig ver-
teilt ist und die Belastungsspitzen zeitlich und rdumlich sehr variabel sind,
wird ein dynamisches Kanalwahlverfahren (Dynamic Channel Assignment
- DCA oder Dynamic Channel Selection - DCS, wie es bei DECT heifit,
da hier die Mobilstation die Kanalwahl trifft) angewendet. Dadurch steht
in jeder Zelle grundsitzlich das gesamte Kanalspektrum zur Verfiigung und
die Mobilstation kann sich einen geeigneten Kanal aussuchen.

In zellularen Mobilfunksystemen erfolgt die Kanalzuweisung iiber einen fe-
sten Plan, bei welchem, abhéingig vom erwarteten Verkehr, den Feststatio-
nen bestimmte Frequenzen zugeordnet werden. Diese Fized Channel Alloca-
tion (FCA) erfordert eine sehr sorgfaltige Zellplanung, da Anderungen nach
der Installation nur noch schwer durchfiithrbar sind. Kurzeitige dynamische
Lastanderungen in einzelnen Zellen kénnen mit diesem System schlecht auf-
gefangen werden.

Beim DECT-System ist aufgrund des DCS-Verfahrens keine Frequenzpla-
nung, sondern nur eine Planung der Feststationsstandorte notwendig. Das
System kann sich selbstindig auf wechselnde Lasten einstellen und kann
somit eine niedrigere Blockierwahrscheinlichkeit bieten als FCA-Netze.
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5.2.1 DCA- vs. FCA-Systeme

In einem auf FCA basierendem Kanalzuordnungsverfahren wird das zur
Verfiigung stehende Frequenzband W z.B. in N gleichgrofie Teilbander
B, fiir FDMA-Zugriff geteilt. Jede dieser einem Teilband entsprechenden
Tragerfrequenzen wird einer Basisstation zugeteilt, so dafl innerhalb einer
Zelle nur ein Bruchteil der insgesamt zur Verfiigung stehenden Kanéle
verwendbar ist. Da das zu versorgende Gebiet aus Griinden der zu tragen-
den Verkehrslast oder des mit einer bestimmten Sendeleistung maximal zu
versorgenden Gebietes in der Regel nicht mit N Basisstationen abgedeckt
werden kann, miissen die Trigerfrequenzen wiederverwendet werden. Um
Gleichkanalstérungen zu minimieren, werden die Tragerfrequenzen in einem
moglichst grofien Abstand voneinander wiederverwendet. Auf diese Weise
bilden die Zellen der Basisstationen, in denen jeweils eine andere Triger-
frequenz verwendet wird, ein Cluster. Fiir die Zellplanung in einem idealen
Gelinde ergibt sich eine hexagonale Clusterstruktur. So erhélt man fiir ein
System mit N = 7 Frequenzgruppen ein hexagonales Cluster, in dem die
Verbindungen in einer Zelle durch gleichzeitige Verbindungen in sechs ande-
ren Zellen, die das gleiche Frequenzband benutzen, gestort werden kénnen
(s. Abb. 5.3).

Obwohl die Zellgréfie in FCA-Systemen prinzipiell durch Senkung der Sen-
deleistung beliebig verkleinert werden kann, werden sie spétestens im pi-
cozellularen Indoorbereich unwirtschaftlich, da sie nicht auf starke Ver-
kehrsbelastungen reagieren kénnen und deshalb iiberdimensioniert werden
miissen. Im Gegensatz dazu sind in einem System mit dynamischer Kanal-
vergabe in jeder Zelle alle Kanéile prinzipiell verfiigbar. Damit ist es nicht
mehr ausgeschlossen, dafl in zwei benachbarten Zellen der gleiche Kanal
benutzt wird, wodurch es zu stirkeren gegenseitigen Gleichkanalstérungen
kommen kann. Deshalb ist es in DCA-Systemen notwendig, dafl neben der
Moglichkeit eines Intercell-Handovers wegen zu geringem Empfangspegel
auch durch Gleichkanalstérungen ausgeloste Intracell-Handover effektiv un-
terstiitzt werden.

DCA-Systeme haben gegeniiber FCA-Systemen folgende Vorteile :

e FCA-Systeme sind unflexibler gegeniiber Konfigurationsénderungen,
da eine Frequenzplanung notwendig ist. Eine Systemerweiterung er-
fordert deshalb in der Regel eine signifikante Modifikation bestehender
Zellen.

e DCA-Systeme konnen stark schwankende, ungleichmé&Big verteilte
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Abbildung 5.3: Frequenzplanung in FCA-Systemen

Verkehrslasten bedienen. Dies ist besonders fiir den mikro— und pico-
zellularen Bereich wichtig, da eine Verkleinerung der Zellgrossen zu
einer stirkeren Schwankung des angebotenen Verkehrs fiihrt.

5.2.2 Die Wahl der stirksten Feststation durch die Mobilstation

Im DECT-Standard wird gefordert, dal eine Setup— oder Handover—
Prozedur immer zu einer Verbindung mit der stirksten Feststation fithren
soll. Um diese ausfindig zu machen, teilt der MAC-Layer des Protable Radio
Termination (PT) dem LLME die Identifikationsnummer des Systems mit,
zu dem er Zugangsrechte besitzt. Diese Systemidentifikation wird als PARI
(Primary Access Rights Identifier) bezeichnet.

Um Radio Fized Parts (RFP) des im PT-PARI spezifizierten Systems
ausfindig zu machen, empfingt der LLME die {iber einen kontinuierlichen
Broadcastdienst iibertragenen Np—Kanalinformationen. Diese werden von
den RFPs iiber alle Traffic Bearer bzw. den Dummy Bearer ausgesendet
und enthalten den sogenannten Radio Fized Part Identifier (RFPI), der aus
dem PARI und der Radio Fized Part Number (RPN) besteht.

Der LLME kann nun fiir RFPs mit gleicher Systemzugehorigkeit, wie das
PT, den Empfangspegel messen. Er wihlt dazu einen Kanal, auf dem er
den entsprechenden RFPI empfangen hat. Die Ergebnisse werden in einer
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Abbildung 5.4: Scanning Sequence im DECT-System

Liste gespeichert und mit einer speziellen Nachricht an den MAC-Layer
iibergeben.

5.2.3 Die Wahl des ruhigsten Kanals

Vor einer Ubertragung auf einem Bearer miissen PT bzw. RFP einen geeig-
neten Kanal wihlen. Sie fiihren dazu eine Kanalliste, in der sie die Kanile
entsprechend der von ihnen durchgefiihrten Messungen einordnen.

Das Entscheidungskriterium fiir die Qualitit eines Kanals ist der auf ihm
empfangene Signalpegel RSSI, der in dBm (bezogen auf 1 mW) angegeben
wird und ebenfalls in einer Kanalliste gefiihrt wird.

Der Aufbau der Kanalliste erfolgt durch zyklisches Abhoren aller Kanéle.
Dies erfolgt fiir ein RFP nach der RFP Idle Receiver Scan Sequence. Fiir ei-
ne RFP mit einem Receiver wird die Primary Scan Prozedur durchgefiihrt.
Sie verlduft fiir alle RFPs eines Clusters synchron. Dabei werden wéhrend
eines Frames die Slots einer Frequenz gemessen. Die Frequenzen werden in
aufsteigender Reihenfolge zyklisch durchgegangen, so daf eine Kanalmes-
sung nach frithstens 100 ms auf den aktuellen Stand gebracht wird. Fiir
RFPs mit mehr als einem Receiver werden auflerdem der Secondary Scan
bzw. Third Receiver Scan durchgefiihrt, die dem Primary Scan um 6 bzw.
3 TDMA-Frames folgen. Der Aufbau der Kanalliste bei dem PT erfolgt
nach der PT Fast Setup Receiver Scan Sequence. Diese verlduft mit einer
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Vorwirtsverschiebung von einem TDMA-Frame synchron zu der Primary
Receiver Scan Sequence des zugeordneten RFPs. Dabei wird der PT die
Abhérsequenz ihres RFPs durch die in den Static System Information des
Qr-Kanal iibertragene PSCN Primary Receiver Scan Carrier Number be-
kanntgegeben. Sie entspricht der Frequenz, auf der das RFP im néchsten
Frame scannen wird.

Dabei wird die Messung abhingig von dem aufzubauenden Trégerdienst und
der die Verbindung einleitenden Instanz auf verschiedenen physikalischen
Kanélen durchgefiihrt.

e Duplex Bearer
Um einen Duplex Bearer aufzubauen, wird der physikalische Emp-
fangskanal gemessen. Dies bedeutet, da8 das PT in diesem Fall einen
der Downlink-Kanile 0 bis 11 des jeweiligen TDD-Kanalpaares mifit,
wihrend das RFP einen der Uplink-Kanéle 12 bis 23 mifit.

e Double Simplex Bearer
Zur Wahl eines Double Simplex Bearers werden von der sendenden
Instanz beide Kanile des TDD-Paares gemessen. Relevant fiir die
Einordnung des Kanals ist die Hilfte des TDD-Paares, auf dem der
hohere RSSI-Wert gemessen wurde.

e Simplex Bearer
Fiir die Wahl eines Simplex Bearers ist die relevante Hélfte des TDD-
Kanalpaares abhéingig von der sendenden Instanz. Wéhrend ein PT
fiir die Messung des Kanals immer die dem Kanal entsprechende an-
dere TDD-Hilfte mifit, ist fiir ein RFP der Kanal des TDD-Paares,
auf dem der hoherer Signalpegel gemessen wurde, relevant.

Die Messung des RSSI-Pegels erfolgt mit einer Auflésung von mindestens
6 dB. Kaniile, fiir die ein RSSI-Wert unterhalb einer Mefigrenze von min-
destens -93 dBm gemessen wurde, werden als quiet betrachtet und kdnnen
sofort fiir einen Bearer Setup benutzt werden.

Oberhalb einer frei wihlbaren oberen Grenze von z.B. -33 dBm wird ein
Kanal als busy betrachtet. Kanile mit einem RSSI-Pegel oberhalb dieser
Grenze werden nicht weiter geordnet und sollten nicht fiir einen Bearer
Setup benutzt werden. Kanile fiir die die Messung ein Ergebnis zwischen
beiden Grenzwerten ergeben, werden nach der Formel

Pegel[dBm) — quiet

k=T
Resolution

(5.1)
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Abbildung 5.5: Aufbau der DECT-Basiskanalliste

in eine der sich je nach Auflosung der Messungen ergebenden n Kategorien
b(k) eingeordnet (s. Abb. 5.5). Die Kanalliste kann je nach gewiinschtem
Bearer—Typ nur fiir die Empfangsslots gefithrt werden oder fiir jedes TDD-
Paar eines physikalischen Kanals.

5.2.4 Blind Slots

Beim Aufbau einer Kanalliste ist es im Falle bereits bestehender Verbindun-
gen normalerweise nicht moglich alle Kanile zu messen. Kanéle, die nicht
gemessen werden kénnen, werden als blind bezeichnet und in der Kanalliste
in die Kategorie busy eingeordnet.

e Unterhilt ein RFP oder PT eine Verbindung mit einem Bearer auf der
Frequenz f, und Slot s;, so mufl er beim Messen der Kanéle immer
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RFP ohne Blind Slots beim Kanalwechsel RFP mit Blind Slots beim Kanalwechsel
Slot —> Slot —>
01234567891011 0 2 3 4 5 6 8 9 10 11

© o N O g b~ 0N
© O N o O s~ 0N

Blind Slot
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Abbildung 5.6: Blind Slots im DECT-System

wenn Slot s, erreicht wird auf die Frequenz f, umschalten, um auf
dieser senden oder empfangen zu kénnen. Damit konnen alle iibrigen
Kanile in Slot s, nicht gemessen werden. Bei Duplex— oder Dou-
ble Simplex Bearern sind beide Hilften des TDD-Slot—Paares blind,
wiahrend bei Simplex Bearern nur eine Hilfte betroffen ist. Fiir FTs
mit mehreren Transceivern kommt dieser Blind Slot-Effekt erst zum
Tragen, wenn in dem jeweiligen Slot soviele Bearer etabliert sind, wie
Transceiver vorhanden sind.

e Im DECT-Standard ist ausdriicklich erlaubt, das ein RFP oder PT bei
einem Bearer in Slot s; auch die Kanile im vorhergehenden Slot s, 1
und im nachfolgenden Slot s;;1 nicht messen kann. Dies kann seine
Griinde in bendtigten Frequenzumschaltzeiten haben. Damit verrin-
gert sich die Anzahl zur Verfiigung stehender Kanile mit jeder neuen
Verbindung im schlechtesten Fall um ein Viertel, wenn die verwende-
ten Kanile jeweils drei Slots Abstand zueinander haben und eine PT
kann hochstens vier Bearer gleichzeitig haben.

5.2.5 Kanalverdringung und “Nah-/Fern-Effekt”

Die Mobilstation (PP) ordnet sich zu Beginn eines Verbindungsaufbaus der
Basisstation mit dem hochsten Signalpegel zu. Bedingung fiir den erfolgrei-
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chen Kanalaufbau ist ein ausreichendes C/I in einem der 120 Kanile. Eine
Mobilstation, die sich nahe an seiner Basisstation befindet, empfingt einen
hoheren Signalpegel als eine Mobilstation, die sich weiter entfernt befindet.
Aus diesem Grund ist der erfolgreiche Verbindungsaufbau mit der ndheren
Mobilstation wahrscheinlicher als der Aufbau einer Verbindung zur weiter
entfernten Mobilstation. In diesem Zusammenhang spricht man vom Nah-
/Fern-Effekt, der anhand Abb. 5.7 néher erldutert werden soll. Ist der Ver-

Abbildung 5.7: Kanalverdringung aufgrund des Nah-/Fern-Effektes

bindungsaufbau der nahen Mobilstation (PP1) zu ihrer Feststation (RFP1)
erfolgreich gewesen, so besteht zudem die Mdglichkeit, dafl eine andere Mo-
bilstation (PP2), die weiter entfernt den gleichen Kanal an einer anderen
Teststation (RFP2) belegt, aufgrund erhohter Interferenzbelastung aus dem
Kanal verdréngt wird.

Fiir den Gleichkanalstérabstand C/I am Ort der nahen Mobilstation PP1
gilt unter der Voraussetzung von zwei Verbindungen auf einem Kanal:

¢y _d
I PPlgdl'Y

Wobei v der Verlustfaktor der Funkausbreitung ist. Am Ort der weiter ent-
fernten Mobilstation PP2 gilt dann:

¢ _dd
I sz"df
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Ist nun dy < dy und d3 ~ d4 dann folgt:

OICN

Um eine Verbindung auf einem Kanal aufzubauen und zu betreiben, wird
in einem DECT-System ein bestimmter Stérabstand C/I von z.B. x dB
gefordert. Im betrachteten Fall ist es moglich, dafl die nahegelegene Mo-
bilstation PP1 wihrend ihres Verbindungsaufbaus einen Stérabstand von
mehr als x dB mifit und somit erfolgreich eine Verbindung auf diesem Ka-
nal aufbauen kann. Fiir die weiter entfernte Mobilstation kann dann der
Gleichkanalstérabstand unter den geforderten x dB liegen, d.h. die Mobil-
station wird von seinem Kanal verdringt. Als Konsequenz kann sogar die
Verbindung des weiter entfernten PP2 unterbrochen werden, wenn kein al-
ternativer Kanal gefunden werden kann. Dieses Verhalten ist eindrucksvoll
bei den Simulationen mit ungleicher RFP-Dichte in Kapitel 13.2.5 zu erken-
nen.



KAPITEL 6

DECT - Relais

Der Einsatz von Relaissystemen ( Wireless Relais Station - WRS) in DECT-
Netzen erméglicht eine erweiterte Anwendbarkeit durch eine erhéhte Flexi-
bilitdt dieser Systeme. Durch das Einsparen aufwendiger Verkabelung wird
in vielen Fillen eine attraktive Alternative zu Systemen mit drahtgebunde-
nen RFPs entstehen. Von der ETSI werden die Einsatzmoglichkeiten von
Relais in DECT-Systemen erértert in [20]. Ein Standard fiir die WRS liegt
seit Mérz 1996 als stabiler Draft vor [23].

6.1 Einsatzmoglichkeiten von Relais

Durch den Einsatz von Relais in lokalen Netzen erhoffen sich die Betreiber
von Telekommunikationssystemen bessere Marktchancen durch eine schnel-
ler realisierbare flichendeckende Erreichbarkeit in Ballungsgebieten. DECT-
Relais kénnen in RLL-Systemen unterschiedlich eingesetzt werden:

e schnelle ErschlieBung des RLL Gebietes durch DECT-Relaisfunkstrecken
von der Hausanlage des Kunden bis zum Konzentrator am Point of
Presence (POP) des Betreibers

e Ausleuchtung von Randbereichen bzw. abgeschatteten Gebieten bei
DECT Mobilfunkanwendungen und RLL

e Realisierung der Hausanschliisse als Relais zur Mobilitétserweiterung
der angeschlossenen Teilnehmer

e Nutzung der installierten Hausanschliisse als 6ffentliche Zugangspunk-
te zum DECT Netz (s. Abb. 2.2)

Der Verzicht auf den kabelgebundenen Anschlufi der Kunden erméglicht den
flexiblen und schnelleren Aufbau eines Versorgungsgebietes, der so durch
den Einsatz von Relais kostengiinstiger realisierbar wird. Wéhrend diese
Mafinahmen im Verteilnetz des Anbieters fiir den Kunden geringere Gebiih-
ren bedeuten konnen, wird in einem nichsten Schritt angestrebt, diese
Betreiberstrecken dem allgemeinen Zugriff (public access) zu offnen, falls



6.1 FEinsatzmdglichkeiten von Relais 67

dafiir die gesetzlichen Regelungen geschaffen werden. Das mobile DECT-
Endgerét kénnte dann nicht nur im privaten Bereich iiber hausintern in-
stallierte DECT-Anlagen kommunizieren, sondern auch das 6ffentliche Netz
mit seinen Relais und Feststationen benutzen.

Die Nutzung von DECT-Relais bietet somit folgende Vorteile:

Einsparung aufwendiger Verkabelung

Dies ist fiir Outdoor- und Indoor-Anwendungen der entscheidende
Vorteil des Einsatzes von DECT-Relais. Im RLL-Einsatz wird ein
schnelles Installieren (Roll-Out) des RLL-Systems ermoglicht und ei-
ne nachfolgende flichendeckende Ausleuchtung fiir ein PCS System
erleichtert.

Ausleuchtung grofierer Flichen

Die Ausleuchtung des Szenarios kann durch den Einsatz von Relais
entscheidend verbessert werden. Dabei lassen sich erst spéter festge-
stellte, ungeniigend versorgte Bereiche (Ausleuchtungsschatten) durch
Relais in das Gesamtsystem integrieren.

DECT-konforme Realisierung

Die Standardlosung bietet den Anwendern die Moglichkeit, mit
herkémmlichen DECT-kompatiblen Endgerdten Verbindungen zu
Feststationen und Relaisstationen aufzubauen. Nachtrigliche Syste-
merweiterungen mittels Relais haben somit keine Auswirkung auf die
Mobilstationen.

Beibehaltung der Frequenz und Sendeleistung

Bei der DECT-konformen Realisierung nutzen die Relais die fiir das
DECT-System zugelassenen Frequenzbénder. Da die festgelegte ma-
ximale Sendeleistung der DECT-Einheiten mit 250 mW bei den Re-
laisanlagen ebenfalls nicht tiberschritten wird, benttigt man keine Zu-
satzgenehmigungen fiir den Aufbau und Betrieb von Relais.
Mobilitéat der Relais fiir wechselnde Einsatzorte

Der Umstand, daf} die Relais netzseitig ungebunden sind, erlaubt dem
Betreiber eine stindige manuelle Anpassung des Systems an lénger-
fristige Lastédnderungen in ausgewihlten Bereichen. Es mufl dabei nur
gewihrleistet sein, daf eine gute Verbindung vom Relais zu einer iiber-
geordneten Fest- oder Relaisstation besteht.

Es sind ausschlieBlich DECT Relais vom Typ Fized Relais Station (FRS)
vorgesehen [2], bei denen die Funkschnittstelle zum Benutzer erhalten bleibt
und so im Endgerét des Anwenders keine Verdnderungen vorgenommen wer-
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den miissen. Der Einsatz einer Relaisstation ist somit fiir den Teilnehmer
nicht erkennbar. Das Weiterleiten der Verbindung an eine netzgekoppel-
te Feststation ist Sache des Betreibers und kann netzintern gesteuert und
verdndert werden. Eine optimale Wahl des Standortes und der Einsatz ge-
richteter Antennensysteme erméglichen eine hohe Ubertragungssqualitit.

6.2 Aufbau einer Relaisstation

Der Zusammenschlufl der wichtigsten Funktionen eines Radio Fized Parts
(RFP) und eines Portable Radio Termination (PT) bildet die Basis einer
DECT-Relaisstation. Dabei werden Netziibergéinge, Benutzerschnittstellen,
Sprach-Codierung usw. des PT und RFP nicht mit eingebunden. Fiir die
Feststation erscheint das Relais wie eine Mobilstation (mit bis zu sechs
Verkehrskanilen pro Transceiver). Das mobile Handgerdt sieht im Relais
einen scheinbar normalen drahtgebundenen RFP. Die zusétzlichen Relais-
funktionen sind fiir die richtige Umsetzung der Verbindung PT - Relais
zur zugeordneten Relais — RFP Verbindung zusténdig (s. Abb. 6.1). Wird

MAC i MAC

hrrrrriies

PHL { PHL

MAC

X

PHL

(FT) (PT)

PT RELAIS FT

Abbildung 6.1: Referenzmodell des Relais

das Relais als reine Repeaterstation realisiert, so werden die jeweiligen Zeit-
schlitze innerhalb des Physical Layer durch die Relaisfunktionen verkniipft.
Dieser transparente Dienst ermoglicht eine Weitergabe der Daten innerhalb
des gleichen Halb-Rahmens.

Geschieht das “Relaying” aber in der MAC-Schicht, erhilt jede Verbin-
dung im Relais eine eigene separate MAC Schicht Instanz. Damit kann sie
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selbstindig die Qualitdt der Kanéle beurteilen und mittels Dynamic Chan-
nel Selection einen Beareraufbau oder einen Handover durchfiihren. Dies ist
die im Standard festgelegte Funktionsweise. Jeder Slot im Relais kann als
Sende- oder Empfangsslot verwendet werden (s. Abb. 6.2). Fiir die Verbin-
dung zu einem RFP gelten Slot 0-11 im Relais als Empfangsbereich (RX)
und Slot 12-23 als Sendebereich (TX). Bei der Verbindung zum PT wer-
den Slot 0-11 als Sende- und Slot 12-23 als Empfangsslots genutzt. Diese

RFP I
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Abbildung 6.2: Slotbelegung beim Einsatz einer Relaisstation

Aufteilung der Sende- und Empfangsbereiche erméglicht die Beibehaltung
der standardkonformen Up- und Downlinkaufteilung im RFP und in der
Mobilstation. Es bedarf also keiner Umbaumafinahmen in den Endgeréten.
Diese Form der WRS heifit Cordless Radio Fized Part (CRFP), vgl. [12].
In Abb. 6.2 ist zu erkennen, dafl eine Verbindung zwischen dem RFP und
dem Relais auf dem Slotpaar 1/13 besteht. Die zugehorige Downlinkstrecke
zwischen dem Relais und dem mobilen Endgerit belegt das Slotpaar 3/15.
Ein Informationsaustausch (schwarze Linie in Abb. 6.2) von der Feststation
zur Mobilstation und wieder zuriick benotigt nun nicht mehr einen halb-
en Rahmen, sondern nimmt eineinhalb Rahmenldngen in Anspruch. Diese
Zeitverzogerung von 10 ms kann beim Einsatz mehrerer Relaisstufen zu



70 6 DECT - Relais

nicht akzeptablen Ubertragungsverzogerungen (und daraus resultierenden
Echostérungen) fithren.

Eine technisch aufwendigere ebenfalls standardisierte Losung ist der soge-
nannte Repeater Part (REP). Hier wird zur Verringerung des durch das
Relais entstehende Delay eine Verschrankung der einzelnen Verbindungen
vorgenommen. Die eindeutige zeitliche Zuordnung von Kanilen in Up- und
Downlink ist damit nicht gewé&hrleistet, so dafl zwischen Relais und RFP
ein zusétzlicher Kanal zur Steuerung eingerichtet wird. Damit ist der Kapa-
zitdtsverlust beim Einsatz eines REP grofier als beim Einsatz eines CRFPs.
Je nach Anwendungsfall ist eine Version der WRS besser geeignet. Wird
z.B. ein Gebiet neu erschlossen, so konnen mehrere Hierachien (z.B. Ringe)
von Relais nur mit Hilfe von REPs verwirklicht werden, da sonst die Signal-
verzogerung zu hoch wird. Bei anwachsender Teilnehmerzahl und Verkehr
miissen diese aber ersetzt werden.

Das Umschalten von Sende- zu Empfangsmodus zwischen zwei Slots be-
darf einer schnellen Transceiver-Hardware im Relais. Ist dies nicht moglich,
miissen einige Slots als Blind gesetzt werden, um dort dann die Transcei-
vereinheit von Senden auf Empfang und umgekehrt umstellen zu kénnen.
Dadurch reduziert sich die Kanalkapazitat im Relais.

In Abb. 6.2 ist der Fall dargestellt, dal das Relais nur eine Transceiver-
einheit besitzt. Es ist zu erkennen, dafl bei jedem Verbindungsaufbau zwei
Slotpaare bendtigt werden. Ein Paar als Downlink vom mobilen Endgerét
zur Relaisstation und ein Paar als Uplink vom Relais zum néchsten RFP.
Dies hat eine Senkung der tragbaren Verkehrslast des Gesamtsystems zur
Folge. Das Relais kann nur noch sechs unabhingige Bearer annehmen. Ab-
hilfe schafft hier der Einbau eines zweiten Transceivers in das Relais. Damit
werden die Uplink-Seite (RFP — Relais) und die Downlink-Seite (Relais —
Mobile) physikalisch auf zwei Sende-/Empfangseinrichtungen getrennt.
Die durch den Einsatz der Relais wachsende Interferenz kann durch gerich-
tete Antennensysteme im Uplink verringert werden. Mit stark gerichteten
Antennen, die einen geringen Offnungswinkel haben, lassen sich richtfunk-
streckendhnliche Uplinkverbindungen herstellen.

Gerichtete Antennen sind auch zur Ausnutzung der Reichweitenvergrofie-
rung mit Relais notwendig. Da das Relais innerhalb des Sendebereiches ei-
ner Feststation hoherer Ebene stehen muf}, erweitert sich das System nicht
um den kompletten Durchmesser der Relaiszelle. In Abb. 6.3a kann man
erkennen, dafl sich bei der Nutzung von Rundstrahlantennen ein grofler Teil
des Relaisfeldes mit dem der Feststation iiberlappt. Die tatséichliche Erwei-
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terung ist somit sehr gering. Wie in Abb. 6.3b gezeigt, kann durch den Ein-
satz gerichteter Antennensysteme eine wesentlich bessere Verteilung erzielt
werden. Hier wird nun fast vollstédndig der Empfangsradius der Relaisstation
fiir die Ausleuchtung einer eigenen Zelle genutzt.

Rundstrahl-Antenne im Inter—Link
Rundstrahl-Antenne im Downlink

a)

Richt—Antenne im Inter—Link
Rundstrahl-Antenne im Downlink

Abbildung 6.3: Reichweite eines Relaissystems mit Rundstrahl- und
Richtantenne
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Methoden zur Funkpridiktion

Eine realitdtsnahe Modellierung der Funkausbreitung und somit eine ge-
naue Funkpridiktion ist die wichtigste Voraussetzung fiir aussagekriftige
Ergebnisse bei der simulationstechnischen Leistungsanalyse von Mobilfunk-
systemen. Man kann grundsétzlich zwei Verfahren der Modellierung unter-
scheiden:

e deterministische Modelle
e heuristische/empirische Modelle

7.1 Deterministische Verfahren

Bei der deterministischen Bestimmung wird die Funkausbreitung mit ma-
thematischen Modellen unter Beriicksichtigung des Szenarios berechnet. Die
komplexeste Methode ist die Berechnung nach den Maxwell’schen Gleichun-
gen. Theoretisch 148t sich so die Funkausbreitung in beliebig komplexen
Szenarien bestimmen. Praktisch anwendbar allerdings ist diese Methode
aufgrund des Rechenaufwandes nicht. Effektiver sind dagegen Raytracing
Methoden. Hier werden die ausgesandten ebenen Funkwellen als Strahlen
modelliert, durch das Szenario verfolgt, d.h. an Oberflichen reflektiert und
transmittiert und an Ecken evtl. gebeugt. Hierfiir mufl man annehmen, daf}
ein Strahl, der auf ein Objekt trifft, spiegelnd (spektral) und nicht diffus
reflektiert wird. Eine Unterscheidung der beiden Reflexionsmechanismen
ermoglicht das Rayleigh-Kriterium. Dies beruht auf der Phasenverschiebung
AP zwischen zwei Strahlen, die an einer rauhen Oberfliche reflektiert wer-
den. Eine rauhe Oberfliche kann man sich als zwei um Ah versetzte parallele
Ebenen vorstellen. Die Grenze, ab der dann eine Reflexion als spiegelnd oder
diffus gilt, wird mit A® = 7/4 angegeben. Die Rauhigkeit der Oberfliche
kann gegeniiber der Wellenldnge A vernachléssigt werden, wenn gilt:

A

A
h < 16 cos «

(7.1)
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Fiir die hier betrachtete DECT-Frequenz von 1,88 GHz kann man folgende
Abschétzung treffen:

lem

Ah < (7.2)

CoS &

Je grofer der hier angegebene Einfallswinkel « ist, desto rauher darf die
Oberflache sein. Fiir die betrachteten Modelle wird also davon ausgegangen,
dafl die Oberflachenrauhigkeit den Wert von 1 cm nicht iiberschreitet, die
betrachteten Gebdude also hinreichend glatt sind.

Mit Raytracing wird der Mehrwege-Einflu8 des Szenarios mit Reflexionen
iiber Decken, Boden und Winde berechnet. Im betrachteten Raumpunkt
des Empfiangers wird die komplexe Summe der Empfangssignale aller ein-
treffenden Pfade gebildet, um den Empfangspegel zu bestimmen. Durch die
Uberlagerung der einzelnen reflektierten Pfade kommt es an bestimmten
Stellen zu einer destruktiven Interferenz, dem sog. Signalschwund (Fading).
Bei der Berechnung werden sowohl der direkte Pfad als auch Mehrfachre-
flektionen und -transmissionen bis zu einer gewissen Tiefe beriicksichtigt.
Man unterscheidet zwei Raytracing Methoden, s. Abb. 7.1: die Spiegelungs-
und die Strahlverfolgungsmethode (engl. raytracing). Bei der Strahlverfol-
gungsmethode werden ohne Wissen der Empféngerposition eine Vielzahl
von Strahlen unter unterschiedlichen Winkeln abgestrahlt und verfolgt. Fiir
die Empfingerposition wird dann jeweils gepriift, ob ein Strahl durch ei-
ne vorgegebene Umgebung den Empfinger erreicht. Es handelt sich um
ein Niaherungsverfahren. Nach der Spiegelungsmethode werden die exakten
Spiegelungspunkte n-ten Grades des Empfingers an allen Flichen berech-
net, um alle geometrisch exakten Strahlenwege zum Empfinger zu bestim-
men. Diese Methode ist deutlich rechenzeitaufwendiger als die Strahlver-
folgungsmethode. AuBerdem verlangt die geometrische Exaktheit auch eine
sehr exakte Beschreibung des Szenarios, die oft nicht moglich ist. Beide
Methoden sind in einem Raytracing-Tool zur Funkprédiktion realisiert wor-
den. Je nach vorgegebenem Szenario wird dabei die geeignetere Methode
angewendet. Bei Frequenzen unterhalb von 5 GHz ist der relevante Aus-
schnitt eines Szenarios bei Anwendungen im Freien so groff, dafl meist die
Strahlverfolgungsmethode fiir die Pegelvorhersage verwendet wird. Bei An-
wendung in Gebiduden oder bei sehr hohen Frequenzen (17 GHz, 60 GHz)
wird dagegen die Spiegelungsmethode eingesetzt.
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Abbildung 7.1: Spiegelungsmethode vs. Strahlverfolgungsmethode

7.2 Die empirischen Modelle

Empirische Modelle zur Feldstirkepriadiktion entstehen anhand einer Viel-
zahl von Messungen, die in verschiedenen realen Gebieten durchgefiihrt wer-
den. Die Mefergebnisse werden als Ausbreitungskurven in Grafiken einge-
tragen, aus denen man die Feldstirkewerte ablesen kann. Das bekannteste
Ergebnis solcher Messungen fiir den VHF- und UHF-Bereich ist das Modell
von Okumura [32]. Dieses Modell wird z.B. fir GSM (Global System for
Mobile Communications) bei 900 MHz benutzt. Hier wurden Messungen fiir
stidtische, ebene Gebiete durchgefiihrt und fiir anders klassifizierte Gebie-
te oder unregelméBiges Terrain Korrekturkurven ermittelt. Auf die gleiche
Weise sind auch alle anderen empirischen Modelle entstanden. Nutzbar fiir
Simulationen mit dem Rechner werden diese Modelle, indem man fiir die-
se Ausbreitungskurven passende Funktionen aufstellt. Bei dem Modell von
Okumura hat Hata [29] dies durchgefiihrt.

Da das DECT-System mit einer geringeren Leistung und zusétzlich noch bei
einer hoheren Frequenz (1880 MHz) betrieben wird, entstehen viel kleine-
re Funkausleuchtungszellen. Dies bedeutet, dafl fiir DECT andere Modelle
zur Funkausleuchtung im Freien herangezogen werden miissen als bei GSM
(Kap. 7.2.2 und 7.2.2). Fiir die Funkpradiktion in Gebduden wurden zahl-
reiche Modelle unterschiedlicher Genauigkeit entwickelt. In dieser Arbeit
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wurde auf Ergebnisse der COST Arbeitsgruppe 231 zuriickgegriffen (Kap.
7.2.3).

7.2.1 Funkpridiktion im Freien

Vernachlissigt man im Freien konkrete Morphostrukturen, etwa bei Funk-
ausbreitung tiber Dacher hinweg, so herrscht in den meisten Féllen eine frei-
raumdhnliche Ausbreitung der Funkwellen zwischen Feststation und Mobil-
station. Deshalb leitet sich das Modell von dem der Freimraumausbreitung
elektromagnetischer Wellen eines punktférmigen Kugelstrahlers ab:

)\ 2 )‘ Y
P, ~P,. (m> =P, (m) mit v=2.0 (7.3)

Dabei sind P; die abgestrahlte Leistung des Senders, P, die empfan-
gende Leistung, A die Wellenldnge und d der Abstand zwischen Sender
und Empfinger. Die im allgemeinen Ausbreitungsfall nicht quadratische
Abhingigkeit zwischen dem Abstand d und der Empfangsleistung wird
durch den Verlustfaktor v ausgedriickt. Der bei der Freiraumausbreitung
auftretende Pfadverlust Lpq¢n ist das logarithmische Verhéltnis von emp-
fangener zu gesendeter Leistung:

Lpain P,

—5—_ Bt = —10-logi (E)

32.44 + 20 1o, I +201o a4 (7.4)
’ 810\ M HZ 810 \ Tm :

Fiir diese Arbeit wurden die ETSI Pfadverlustmodelle fiir RLL Systeme aus
[12] verwendet. Bei diesen Modellen werden die Auswirkungen der Topologie
und der Morphostruktur nicht im Detail beriicksichtigt. Fiir unterschiedli-
che Bebauungsarten gelten verschiedene Verlustmodelle. So gilt fiir dicht
bebaute Gebiete (cluttered),

Lpatn = 58 4+ 107 - (logyo(d) — 1) mit ~v=3.5 (7.5)

Il

fiir diinner bebaute Gebiete wie in einer Vorstadt (semi cluttered)
Lpatn = 58 4+ 107 - (logyo(d) — 1) mit y=3.0 (7.6)
und fiir offenes Gelénde (open)

Lpath = 53 + 107 - logo(d) mit v =20 (7.7
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7.2.2 Das COST Multi-Slope-Modell

Dieses Modell [54] ist ein empirisches Funkausbreitungsmodell fiir Mikro-
und Klein-Zellen im Bereich zwischen 1500 und 2000 MHz. Es entstand im
Rahmen der Funkausbreitungsstudien der COST 231 Gruppe (COST - Eu-
ropean Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research), einer
Arbeitsgruppe von europiischen Wissenschaftlern, die sich u.a. mit der Wel-
lenausbreitung bei Frequenzen um 2 GHz beschéftigt. Das Multi-Slope Mo-
dell wurde aus einer Reihe von Messungen fiir Entfernungen von 50 bis 2000
m entwickelt. Die Feststationen waren dabei unterhalb der H&userdécher
angebracht. Es wird, wie fiir Mikro-Zellen iiblich, zwischen Sichtverbindung
(Line of Sight - LOS) und indirekter Funkversorgung (Non Line of Sight
- NLOS) unterschieden. Im Fall der Sichtverbindung zwischen Sender und
Empfinger gelten je nach Distanz der beiden Stationen folgende Formeln
fiir den Pfadverlust L:

L =Ly +20-logg (%) fiir z < Ry, (7.8)
b
L= Ly + 40 - logyg (é’—) fixr @ > Ry. (7.9)
b
mit 4 b
Ry = ——";\—ﬂ (7.10)
und

(7.11)

)\2
Lb = 120 . 10810 (m) .

Ist zwischen Sende- und Empfangsstation keine Sichtverbindung vorhanden,
wird zur Berechnung des Pfadverlustes folgende Formel benutzt:

d d
L———LF+A+10-B-log10( Lt 2) (7.12)
Hierin bedeuten \
=120- — 1
Lr ’20 10g10<4_7r_d1>l, (7.13)
A=—01-w+0.05-d; +20 (7.14)

und
B =-0.05-w+0.02-d; +4. (7.15)
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Die in diesen Gleichungen auftretenden Parameter bedeuten:

L : Pfadverlust in dB

hy : Hohe der Feststation in Meter (minimal 10 m; maximal 30 m)

hm, + Hohe der Mobilstation in Meter (minimal 1 m; maximal 5 m)

A Wellenlénge

z +  Abstand zwischen Sender und Empfinger in Meter (gilt nur bei Sicht-
verbindung)

Ry : Dies ist der Punkt, an dem zwischen den beiden Formeln (7.8 und
7.9) fiir Sichtverbindung umgeschaltet wird

w :  Straflenbreite bei nicht vorhandener Sichtverbindung im Bereich des
Empfingers (minimal 15 m; maximal 75 m)

dy : Abstand der Sendestation zur beugenden Kante falls keine Sichtver-
bindung besteht (minimal 10 m; maximal 1000 m)

ds :  Abstand der Empfangsstation zur beugenden Kante falls keine Sicht-
verbindung besteht

Erginzend mufl man hinzufiigen, dafl dieses Modell ohne Sichtverbindung
nur Empfanger auf solchen Strafien erreicht, die die Strafie kreuzen, auf wel-
cher sich die Feststation befindet (s. Abb. 7.2). Man erkennt, dal Empfanger
(E3) in einer Parallelstrafie mit diesem Modell nicht erreicht werden. Die
Linge des Gesamtpfades bei NLOS-Verbindung wird iiber die néchstliegen-
de Straflenecke zum Empfinger berechnet. Dafiir priift man alle Ecken, wel-
che von der Feststation aus sichtbar sind, ob von dort aus die Mobilstation
erreichen wird. Dabei werden die Teilstiicke di und do definiert.

Das CNET-TELECOM-FRANCE Modell

Das von der CNET (Centre Nationale d’Etudes de Telecommunication) und
der TELECOM FRANCE entwickelte Modell [63] dient der Funkausleuchtung
von Mikro- und Klein-Zellen, wie das vorher in Kapitel 7.2.2 vorgestellte
Modell. Hauptséchlicher Unterschied zum Multi-Slope-Modell ist die diffe-
renziertere Beriicksichtigung der Beugung und die Méglichkeit, nicht recht-
winklige Ecken bei der Berechnung mit einzubeziehen. Dieses Modell wurde
entwickelt, um den Pfadverlust unter Beriicksichtigung der gebeugten und
reflektierten Strahlen in Straflenziigen mit Kreuzungen aus vier Ecken zu
berechnen. Zwei Arten der Ausbreitung wurden fiir Félle ohne Sichtverbin-
dung in diesem Modell bedacht: Einerseits Reflexionen in der ersten Strafie
gefolgt von Reflexionen in der zweiten Strafle, andererseits Reflexionen in
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E - Empfangsstationen S - Sendestation

Abbildung 7.2: Verfahrensweise beim Multi-Slope Modell

der ersten Strafle, gefolgt von Beugungen an Hé&userecken und schlieflich
Reflexionen in der zweiten Strafle.

Wiederum wird unterschieden zwischen Sichtverbindung (LOS) und fehlen-
der Sichtverbindung. Bei Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger
wird der Pfadverlust L;pg wie folgt berechnet:

Lros = 20-1ogyo(z) — CLos + Lire (7.16)

4
Lre =20 -log;, (7”) , (7.17)

wobei z die Entfernung zwischen Sendestation und Empfangsstation und A
die Wellenlinge ist. Crog stellt einen Ausbreitungsfaktor (Guidingfaktor)
dar, welcher von der Dielektrizitdtszahl und der Leitfihigkeiten des Bodens
und der Winde abhéngt. Zusétzlich besteht eine Abhingigkeit zur Straflen-
breite und der Distanz von Empfianger und Sender. In den Messungen in
[63] zeigt sich, daB dieser Ausbreitungsfaktor nahe bei 0 dB liegt. Daher
wird er hier zu null angenommen.

Ist keine Sichtverbindung vorhanden, spaltet sich die Pfadverlustberechnung
in zwei Teile auf: Reflexion und Beugung. Der Anteil des Pfadverlustes
Lgrgr, der durch die Reflexion hervorgerufen wird, 148t sich folgendermafien
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ausdriicken:
LREF:20'10g10(d+$)_5'x+Lfre (718)
hierbei ist p
S = . 1
W1W2 f(a)’ (7 9)

wobei a der Eckwinkel (Abb. 7.3) ist. d und z sind die Entfernungen zwi-
schen Sender bzw. Empfinger und Ecke. Die Funktion f(«) in Abb. 7.4
ist eine empirisch hergeleitete Korrekturfunktion zur Beriicksichtigung des
Eckwinkels der Gebiude. In diesem Modell wird sowohl die Strafienbreite
des Senders als auch die Straflenbreite des Empfingers durch Wy und Ws
beriicksichtigt. Der Anteil des Pfadverlustes LprrF, der durch die Beugung

E - Empfangsstationen S - Sendestation
Cy Wi 0 T
w’7 El
-10
—————=E, 8 st
Cy
> o 20
§ i) 02 0d 06 08 1
/T
Abbildung 7.3: Beispielhafte Abbildung 7.4: Korrekturfunktion
Darstellung der f(a) aufgetragen iiber
Verfahrensweise des dem Eckwinkel a

CNET Modells

hervorgerufen wird, berechnet sich nach folgender Formel:
1
Lpirr =20 (§> logg (.Z‘ : (Z‘ + d) . d) +2-D, + Lfre (720)
mit

Dy ~ Bé] arctan (Wiz) +23/7 (0 — 7/2) (7.21)

™
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Die Meflergebnisse in [63] zeigen, dafl bei der Beugung alle vier Ecken (Abb.
7.3) zur Gesamtleistung beitragen. Den Hauptbeitrag zum gebeugten Feld
in der Schattenzone beziiglich der Ecke C} (bei Empfianger E;) leistet die
Ecke C3 (Abb. 7.3).

Auch in diesem Modell bleiben Empfinger in parallelen Strafien unberiick-
sichtigt, da auch hier jeweils nur solche Empfianger in Betracht gezogen
werden, die um eine Ecke herum erreichbar sind.

7.2.3 Funkpridiktion in Gebiduden

Das verwendete Ausbreitungsmodell fiir Indoor-Szenarien soll hier niher be-
schrieben werden. Die Ddmpfung des Signalpegels aufgrund der Entfernung
zwischen Sender und Empfinger (Pfadverlust Lpe,) durch die umgeben-
den Winde weicht von der Freiraumausbreitung ab. Eine Vielzahl unter-
schiedlicher Modelle fiir die Indoor-Ausbreitung sind in der Vergangenheit
entwickelt worden.

In [56] werden als Ausbreitungsmodell des RACE II Projektes “UMTS
Code Division Testbed (CODIT)” u.a. die Ergebnisse der COST231-
Arbeitsgruppe angegeben. Fiir die Dampfung in einem Gebdude wurde
folgendes Pfadverlustmodell entwickelt, welches auf einem Modell aus [35]
basiert.

Lpath = Lim +10- 7 -logyo(d) + > ki - Fi+ Y _p; - W; (7.22)
i J

Die einzelnen Terme bedeuten:

Lpetn :+ Gesamter Pfadverlust in dB

L1, : Pfadverlust in einem Meter Entfernung vom Sender

v :  Pfadverlustfaktor, empirisch bestimmte Steigung der Pfadverlust-
kennlinie

d :  Entfernung zwischen Sender und Empfinger

k; : Anzahl der Geschofldecken des Typs ¢ im Ausbreitungspfad

F; : FEinfiigeddmpfung einer Decke des Typs ¢

pj ¢ Anzahl der Wande des Typs j im Ausbreitungspfad

W; : Einfiigedampfung einer Wand des Typs j

Lypatn ist die Dampfung (in dB), die eine Welle auf einem Pfad der Linge d
erfihrt. Die Welle durchlauft dabei Geschofidecken und Wiande. Die Grofle
L +10v1og,o(d) beschreibt die Freiraumausbreitung, wenn Ly, = Lo(d =
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1m) und v = 2 gilt. Fir Ly, wurden ein Wert von 38 dB gemessen. Die
Summanden Y, k;F; und ) ; pjWj beriicksichtigen die durch das Gebéude
entstandene Zusatzdidmpfung. Die fiir v # 2 noch auftretende Differenz
entsteht durch eine Modellierungsvorgabe.

Der Ausbreitungspfad ist die direkte Verbindungslinie zwischen Sender und
Empfinger. Entlang dieser Geraden werden die Dampfungswerte eingefiigt.
Die Einfligungsdampfungen fiir Wande und Decken kénnen den Tabellen
7.1 und 7.2 entnommen werden.

Wandtyp Einfiige-
démpfung
[dB]
Gipskartonwand 09...1.3
oder 3...4
Leichtbauwand 2.3
Glaswand 2
Glasscheibe, drahtverstirkt 8
Ziegelwand, 10 cm 2.5
Ziegelwand, 63 cm 4
Ziegelwand, 70 cm 4.5
Ziegelwand, 100 cm 9.1
Stahlbetonwand, diinn 5.1
Betonwand, 10 cm 6
Gasbetonwand 6.6
Betonwand, 30 cm 9,4...16
Betonwand, 40 cm 17
Glas und Metall auf Stahlrahmen 3.9
Ziegelwand mit kleinen Fenstern 4
Betonwand mit groflen Fenstern, 25 cm 4...5
Betonwand mit grofien Fenstern, 20 cm 5.4
metallbedampfte Glasscheibe 6.9
auf Stahlrahmen
grofe drahtverstirkte Fenster aus Stahl 10
Stellwéinde aus Metall 0.6, 3.8
oder 8

Tabelle 7.1: Einfiigeddmpfungen fiir Wande
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| Deckentyp | Einfiigeddmpfung [dB] |
Stahlbetondecke in einem Wohnhaus | 6...9
Steinfliesen auf Metallgitter 14.8
Stahlbetondecke 12...14 oder 16

Tabelle 7.2: Einfiigeddmpfungen fiir Decken

Neben dieser Berechnungsmethode kann der Pfadverlust auch {iberschldgig,
ohne genaue Modellierung der Wandeinfiigeddampfungen, durch die Nihe-
rungen aus Tabelle 7.3 bestimmt werden. Diese Naherungen beruhen auf
Indoormessungen von British Telecom Laboratory und Ericsson Radio Sy-
stems [24]. Dabei bezeichnet die Variable d die direkte Entfernung zwischen
Sender und Empfanger.

| Entfernung d in m | Dampfung (Lpats) [dB] |
d S 10 30 + 20[091()(d)
10<d<20 90 1 30log10(d)
20 < d < 40 ~19 + 60l0g1o(d)
40 < d —115 + 120log10(d)

Tabelle 7.3: Pfadverluste fiir Indoor-Szenarien

7.2.4 Eindringen von Funkwellen in Geb&dude

Fiir den Fall einer auflerhalb eines Gebdudes angebrachten Basistation wur-
de bei COST231 das “penetration loss” Modell entwickelt. Es entspricht
im wesentlichen dem Indoor-Modell, erweitert um einen winkelabhéngigen
Term fiir die Durchdringung der Auflenwand.

Lpath = Lg + 3 +10 - -logo(d;) + Zp] —np-G  (7.23)
J

Luye
(9)

Die zusétzlichen Terme bedeuten:

Ly : Pfadverlust bis zum Geb&ude
~v :  Verlustfaktor, empirisch bestimmte Steigung der Pfadverlustkennlinie
innen
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d; : Entfernung zwischen Aufenwand und Empfanger

L. : Einfiigeddmpfung der Auflenwand (Tabelle 7.1)

# : Einfallswinkel vom Sender zur Auflenwand in Empfangerhche

G Verstiarkung pro Stockwerk. Betrdgt 0 dB fiir Mikrozellen und 2 dB
fiir Makrozellen

ng : Stockwerk des Empfangers

Die fiir Ly, geltenden Einfiigeddmpfungen bei § = 0 sind in Tabelle 7.1
aufgefiihrt.

7.2.5 Vergleich der Methoden zur Funkpréidiktion

Die hier vorgestellten Methoden zur Funkprédiktion im Freien wurden
in [34] beziiglich ihrer Anwendbarkeit in unterschiedlichen Szenarien ver-
glichen. Grundsitzlich sind empirische Modelle fiir modellhafte Unter-
suchungen den deterministischen in vereinfachten Szenarien vorzuziehen,
da i.d.R. keine exakte Pridiktion fiir ein reales Szenario erforderlich ist
und die Berechnungsgeschwindigkeit dieser Methoden deutlich hoéher als
bei Raytracing- bzw. der Spiegelungsmethode ist. Sollen dagegen fiir ein
Szenario genaue Vorhersagen gemacht werden, miissen deterministische
Methoden angewendet werden. Vor allem dann, wenn Untersuchungen zur
Signal-Spreizung (Delay-Spread) vorgenommen werden sollen, gibt es zu
den aufgefiihrten deterministischen Methoden keine Alternative. Fiir grofle
Szenarien kommt dabei nur die Strahlverfolgungsmethode in Frage, da in
der Spiegelungsmethode keine Beugung verwirklicht werden kann und der
Rechenaufwand bei einer grofien Zahl von Oberflichen enorm ansteigt. An
einem konkreten Beispiel sollen hier die genannten Punkte verdeutlicht
werden. Das hier verwendete Szenario ist sehr realititsnah, da es anhand
eines Kartenausschnitts eines existierenden DECT-Versuchsnetzes erstellt
wurde. Dieser Ausschnitt stellt einen Bereich der Innenstadt Gelsenkirchens
dar.

In Abb. 7.5 erkennt man deutlich die verschiedenen H&userh6hen und die
unregelmifBigen Strukturen dieses Szenarios. Typisch fiir solche realen Sze-
narien sind die auftretenden Gebéudeliicken, einzeln stehende H&user und
die schrig zueinander verlaufenden Strafen. Das Szenario hat eine Gesamt-
ausdehnung von 190 m in der Linge und 95 m in der Breite. Das hochste
Gebiude (25 m) ist der links in der Mitte stehende grofle Bunker. Fiir die-
ses Szenario wurde das Funkfeld mit allen drei Methoden bestimmt. Beim
Ray-Trace-Verfahren wurde zusétzlich eine Variante mit und ohne Beugung
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Abbildung 7.5: Dreidimensionale Ansicht des Szenarios Gelsenkirchen

erstellt. Ohne Beugung (s. Abb. 7.6) wurde eine Reflexionstiefe von zehn
verwendet, mit Beugung (s. Abb. 7.7) eine Reflexionstiefe von fiinf und eine
Beugungstiefe von zwei. Die Feststation befand sich rechts an der unteren
Ecke der links stehenden Gebdudegruppe in einer Héhe von 4,4 Metern (die
Position ist in den Darstellungen durch ein Kreuz gekennzeichnet).

Die Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen die Ausleuchtungen mit dem Multi-
Slope-Modell und dem TELECOM-FRANCE-Modell.

Beim Vergleich der Abbildungen 7.6 bis 7.9 fillt die Schwéche der empiri-
schen Modelle beziiglich parallel zur Feststation auszuleuchtender Strafien
auf. Dies erkennt man hinter dem hohen, alleinstehenden Bunker. In beiden
Ray-Trace Ausleuchtungen wird hier ein Leistungspegel um die -65 dBm
vorhergesagt, in den Ausleuchtungen der beiden empirischen Modelle aber
ist dort kein Pegelwert oberhalb von -110 dBm vorhanden. Weiterhin fallt
auf, dafl die empirischen Modelle am Ende der langen Strafle, welche diago-
nal iiber das Bild verlduft, keine Vorhersage treffen kénnen, obwohl in den
Ray-Trace Ausleuchtungen dort ein relevanter Leistungspegel vorhanden
ist. Erklarbar ist dies durch den einzeln stehenden und eingeriickten sechs-
eckigen Gebdudeblock direkt unterhalb des Bunkers. Dieser Geb&udeblock
verdeckt fiir die Feststation die untere FEcke des mittleren grofien Gebdude-
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blocks, welcher eine Seite der Strafie, und somit den NLOS-Punkt der Fest-
station bzgl. dieser Strafle bildet. Damit kann mit den empirischen Modellen
nur der Bereich der Strafle ausgeleuchtet werden, welcher von der Ecke des
sechseckigen Gebdudeblocks aus ,,sichtbar® ist.

Aus Ergebnissen von Messungen in diesem Bereich ist bekannt, dafl in der
Strafle um den in der Mitte liegenden Wohnblock, bis auf die rechte obere
Ecke, eine ausreichende Versorgung entlang dieser Strafle vorhanden war.
Vergleicht man nun die beiden Ray-Trace Ausleuchtungen in Abb. 7.6 und
7.7, so zeigt sich die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Beugung bei
der Funkpridiktion im Freien. In Abb. 7.6, in der die Beugung nicht beriick-
sichtigt wurde, wird an den zwei der Feststation abgewandten Seiten des
Gebiudeblocks keine Feldstirke oberhalb von -110 dBm vorhergesagt. Mit
Beriicksichtigung von Beugung wird fiir beide eben genannten Straflen ein
Pegel vorhergesagt, welcher einen Empfang erlauben wiirde.

Ray-Trace-Methode

-10.00 dBm
-15.00 dBm
-20.00 dBm
-25.00 dBm
-30.00 dBm
-35.00 dBm
-40.00 dBm
-45.00 dBm
-50.00 dBm
-55.00 dBm
-60.00 dBm
-65.00 dBm
-70.00 dBm
-75.00 dBm
-80.00 dBm
-85.00 dBm
-90.00 dBm
-95.00 dBm
-100.00 dBm
-105.00 dBm
-110.00 dBm

om 190 m

Abbildung 7.6: Ausleuchtung mit dem Ray-Trace-Tool ohne Beugung

In dieser Arbeit wurde fiir die Untersuchungen zur Kapazitit des DECT-
Systems mit konkreter Morphostruktur das COST Multi-Slope Modell
verwendet, da die Unterschiede der beiden empirischen Modelle sich dies-
beziiglich unwesentlich unterscheiden.
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Ray-Trace-Methode

94 m -10.00 dBm
-15.00 dBm
-20.00 dBm
-25.00 dBm
-30.00 dBm
-35.00 dBm
-40.00 dBm
-45.00 dBm
-50.00 dBm
-55.00 dBm
-60.00 dBm
-65.00 dBm
-70.00 dBm
-75.00 dBm
-80.00 dBm
-85.00 dBm
-90.00 dBm
-95.00 dBm
-100.00 dBm
-105.00 dBm
-110.00 dBm

om 190 m

Abbildung 7.7: Ausleuchtung mit dem Ray-Trace-Tool mit Beugung

Multi-Slope-Modell

-10.00 dBm
-15.00 dBm
-20.00 dBm
-25.00 dBm
-30.00 dBm
-35.00 dBm
-40.00 dBm
-45.00 dBm
-50.00 dBm
-55.00 dBm
-60.00 dBm
-65.00 dBm
-70.00 dBm
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-80.00 dBm
-85.00 dBm
-90.00 dBm
-95.00 dBm
-100.00 dBm
-105.00 dBm
-110.00 dBm

om
om 191 m

Abbildung 7.8: Ausleuchtung mit dem Multi-Slope Modell

Bei den spéater vorgestellten Untersuchungen des Hot-spots und des Indoor-
Szenarios wurde das vorgestellte COST-Indoor Modell um eine Komponente
zur Beriicksichtigung des Pfadverlustes im Freien erginzt. Fiir das Eindrin-
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France-Telecom-Modell

95m

-10.00 dBm

15.00 dBm
-20.00 dBm
-25.00 dBm
-30.00 dBm
-35.00 dBm
-40.00 dBm
-45.00 dBm
-50.00 dBm
-55.00 dBm
-60.00 dBm
-65.00 dBm
-70.00 dBm
-75.00 dBm
-80.00 dBm
-85.00 dBm
-90.00 dBm
-95.00 dBm
-100.00 dBm
-105.00 dBm
-110.00 dBm

om 191 m

Abbildung 7.9: Ausleuchtung mit dem TELECOM FRANCE CNET Modell

gen in die Gebdude wurde nicht, wie im “penetration loss” Modell, die
Ausbreitung erst zum Stockwerk des Empféngers und dort horizontal durch
das Stockwerk bis zum Empfinger bestimmt, sondern der direkte Weg vom
Sender zum Empfinger mit der entsprechenden Durchdringung von Wanden
und Decken verfolgt. Auf eine winkelabhingige Berechnung der Dampfung
an der Auflenwand wurde dabei verzichtet.
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Simulationstool DESI

Zur Analyse des Systemverhaltens von DECT Installationen besteht am
Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze der RWTH Aachen das modular auf-
gebaute Simulationswerkzeug DESI (DEct SImulator) [31], das in dieser
Arbeit fiir die Untersuchung von DECT-Systemen im Freien wesentlich wei-
terentwickelt wurde. In mehrjihriger Arbeit ist dabei eine Software entstan-
den, mit der unterschiedlichste DECT-Konfigurationen untersucht werden
konnen.

Das Simulationswerkzeug bildet das DECT-System mit seinen charakte-
ristischen Eigenschaften detailliert nach. Die Algorithmen und Protokolle
des DECT Radio Resource Management wurden dabei standardkonform
implementiert. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der genauen Modellie-
rung des jeweiligen Szenarios, um eine hohe Genauigkeit der Berechnungen
zu erreichen und Einfliilsse von Gebiduden, Abschattungen, Tiiren, Ecken
usw. auf das Systemverhalten beriicksichtigen zu kénnen. Die implementier-
ten Kanalmodelle (Kapitel 8.1) des Simulators nutzen zur Berechnung der
Empfangsfeldstirke Informationen iiber Wénde, Tiiren, Fenster und Hin-
dernisse und beziehen sie iiber ihre Materialeigenschaften in die Berechnung
ein. Durch die exakte Modellierung des Szenarios kénnen, neben einfachen
Pfadverlustmodellen, auch Raytracing Methoden zur Charakterisierung des
Funkfeldes benutzt werden. Ein Mobilitdtsmodell bildet das Benutzerver-
halten entsprechend der Umgebung nach, um z.B. Raumwechsel (zwischen
Biiros) mit in die Simulation einzubeziehen.

Im Folgenden werden die zentralen Module des Simulators und die jeweils
verwendeten Modelle erldutert, um eine Einordnung und Diskussion der Er-
gebnisse zu ermoglichen. Die verwendeten und in dieser Studie nicht variier-
ten Parameter des Simulators werden anhand einer Parameterdatei erklért
(s. Anhang B).
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8.1 Das Kanalmodell des Simulators

Das Kanalmodell stellt das wichtigste Modul dar und bestimmt die Rea-
litdtsnahe der ermittelten Ergebnisse. Es definiert fiir jeden Punkt im Sze-
nario die zu erwartenden Empfangspegel von allen Feststationen. Vor der
Simulationsuntersuchung eines gegebenen Szenarios wird ein Teil der auf-
wendigen Empfangspegel-Berechnung durchgefithrt und entsprechend ge-
speichert. Die Berechnung erfolgt entsprechend den in Kapitel 7 beschrie-
benen Methoden.
Wird ein empirisches Modell fiir den Pfadverlust benutzt, so werden in einer
Datei Empfangspegel geméfl der folgenden Formel fiir das gesamte Szenario
abgespeichert:

P, (pre_run) = Py — Lpath (8.1)

Wihrend der Simulationsuntersuchung eines Szenarios werden diese Werte
aus der Datei ausgelesen. Erfolgte die Berechnung mit Hilfe von Raytrace
Verfahren, so weist die Pegelinformation bei geniigender Stiitzpunktdich-
te charakteristische Fadingverldufe auf. Liegen nicht geniigend Stiitzstellen
vor oder wurden empirische Modelle verwendet, so wird der gespeicherte
Empfangspegel, der dann einen lokalen Mittelwert darstellt, durch geeigne-
te Rauschprozesse wie folgt {iberlagert:

P,(run) = P,(pre-run) — Lsha + Lmuiti (8.2)

Es werden also nur noch die Einfliisse von Mehrwegeausbreitung und Ab-
schattung durch Bestimmung von Zufallszahlen der entsprechenden Wahr-
scheinlichkeitsdichten bei gegebenem Mittelwert bestimmt.

Mehrwegeausbreitung L,,,;;; FEin gesendetes Signal erreicht den Em-
pfinger nicht nur auf direktem Weg, sondern reflexionsbedingt auch auf
indirekten Wegen (Mehrwegeausbreitung). Die verschieden langen Laufzei-
ten der direkten und indirekten Signale verursachen Phasenverschiebungen,
die zu Interferenzen fithren. Durch Ausloschung und Verstiarkung der sich
iiberlagernden Signale entstehen zufillige Pegelschwankungen. Auf Messun-
gen basierende Untersuchungen haben ergeben, dafl Interferenzen Signal-
einbriiche (Lyu¢;) bis zu 30 dB verursachen, die bei Indooranwendungen
durch eine Rice- bzw. Rayleighverteilung beschrieben werden kénnen. Hat
eine Ubertragungsstrecke zwischen zwei Punkten eine Sichtverbindung, so
wird der tatséichliche Signalverlauf durch Rice-verteilte Zufallszahlen mit
dem berechneten Mittelwert beschrieben. Liegen Hindernisse zwischen den
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zwei Punkten, eignen sich Rayleigh-verteilte Zufallszahlen zur Beschreibung
des Signalverlaufs [47].

Abschattungen Lg,gy Die Empfangsleistung ist, aufier durch Schwundef-
fekte, zusatzlichen Schwankungen durch Abschattung an Hindernissen un-
terworfen, die zu logarithmisch normalverteilten Pegeleinbriichen in der
GroBenordnung von 6 - 12 dB fiithren. Diese Schwankungen werden in der
Simulation durch logarithmisch normalverteilte Zufallszahlen mit dem Mit-
telwert Lgpq modelliert [47].

Zur Bemessung der Fadingeffekte finden sich in der Literatur zum Teil stark
abweichende Aussagen. Nach [44], [43] sowie [10] ergibt sich fiir den Ab-
schattungsschwund (Shadow Fading) eine Gleichverteilung mit Werten zwi-
schen -10 dB und +10 dB. Brouwer berichtet dagegen in [5] von Messungen,
entsprechend denen von Keenan/Motley [35], nach denen Abschattungs-
schwund als lognormalverteilt mit einem Mittelwert von 0 dB und Stan-
dardabweichungen zwischen 6 und 12 dB beschrieben werden kann. Fiir
eigene Simulationen wurde bei Ericsson nach Brouwer ein Wert von 8 dB
Varianz angenommen, &hnlich den Simulationen von Eriksson/Bownds [13].
Auch fiir die Modellierung des Multipath Fading waren in den genannten
Literaturstellen abweichende Ansétze berichtet worden. Wahrend in [5] die
Effekte der Mehrwegeausbreitung mit einer zusétzlichen Marge von 10 dB
beriicksichtigt wurden, sind in [43] solche Einfliisse mit einer zweistufigen
Markoff-Kette mit 20 dB Ausschlag, entsprechend Messungen der Philips
Research Labs in England, nachgebildet worden.

Die genauen Einstellungen der Rauschprozesse sind im Simulator als Para-
meter einzugeben und in Anhang B genauer spezifiziert. Dabei wurde fiir
diese Studie auf die feine Modellierung des Schwundes aus Griinden der
Rechenzeiteffizienz des Simulators verzichtet. Stattdessen wurde eine feste
Schwundreserve von 10 dB eingestellt, ein Wert, der im Falle von einfacher
Diversitét iiblicherweise angenommen wird [5].

8.1.1 Das Bitfehlermodell

Um eine quantitativ richtige Aussage iiber die Kapazitdt des DECT Sy-
stems in einem gegebenen Szenario zu ermoglichen, mufl die Bitfehlerra-
te als Funktion des Signal zu Stérabstandes (C/I) genau modelliert wer-
den. In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Modelle verwandt. Zur
Modellierung guter Funkkanile wurde die Bitfehlerrate fiir nicht-kohéren-
te FSK-Modulation verwendet, welche einen minimalen Wert von C/I =
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11 dB benétigt (s. Abb. 8.1). Sie entspricht damit dem Verhalten moder-
ner DECT Empféanger bei wenig zeit-gespreiztem Funkkanal. Entsprechend
Veroffentlichungen iiber das Verhalten des bei DECT benutzten GMSK
Modulations-Verfahrens in Kanélen mit starker Mehrwegeausbreitung und
hoher Signalspreizung (delay spread) [11] wurde fiir die Bitfehlerrate eine
Funktion verwendet, welche bei einem C/I von 30 dB die geforderte Rate
von 1073 erreicht (s. Abb. 8.1).

1 T T T T T 1 T T T
nicht kohidrentes FSK —

0.1 Elnoubi Modell --- ]
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Abbildung 8.1: Bitfehlerwahrscheinlichkeiten iiber dem Stérabstand C/I

8.2 Algorithmen von Kanalwahl und Handover

Die spezielle Realisierung der Algorithmen zur Kanalwahl und des Hando-
vers sind entscheidend fiir die Leistungsfihigkeit der simulierten Systeme.
Der DECT-Simulator wurde in vorangegangenen Arbeiten zur Verbesse-
rung von Handover-Algorithmen eingesetzt. Die Simulatorstruktur erlaubt
einige Freiheitsgrade bei der Einstellung der Algorithmen. Es ist méoglich,
eine “bit-feine” Modellierung einzustellen oder mit absoluten Schwellen fiir
das akzeptable C/I bei der Kanalwahl und fiir den Handover zu arbeiten.
Die feine Modellierung zur Bestimmung der Signalqualitét am Empfénger
basiert auf berechneten CRC-Fehlern fiir A- und B-Feld im Up- und Down-
Link der Verbindung entsprechend der durch das aktuelle C/I Verhaltnis ge-
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gebenen Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Diese Qualitét wird in Ringspeichern
verwaltet. Erst ein CRC-Fehler in mehreren Stellen des Ringspeichers er-
gibt eine schlechte Qualitdtsbewertung, um auf Auswirkungen kurzer Fa-
dingeinbriiche nicht mit einem Handover zu reagieren. Die Einstellungen
der SpeichergréBen und akzeptablen CRC-Fehler wurde in fritheren Arbei-
ten fiir detailliert modelliertes Fading in jedem Empfangssignal optimiert
[49]. Es wird mit eine Puffergrofie von 50 CRC-Werten gearbeitet, wobei bei
einer Fehlerrate von 4%, also 2 CRC-Werten, ein Handover eingeleitet wird.
Bei der Kanalwahl werden nur Kanile akzeptiert, die ein aktuelles C/I von
besser als 21dB aufweisen. Zusétzlich miissen 4 aufeinanderfolgende CRC
Werte aus Up- und Downlink korrekt sein, damit eine Verbindung aufgebaut
wird.

Die Einstellungen dieser Parameter hat grofen Einflu} auf die Simulati-
onsergebnisse und die detaillierte und damit auch spezielle Modellierung
erschwert eine absolute Einordnung der Ergebnisse. Daher wurden neben
Simulationen mit der feinen Standardeinstellung zur Bestimmung der Ver-
bindungsqualitéit auch Simulationen mit festen C/I Schwellwerten fiir die
Beurteilung der Kanalgiite (11 dB, 15 dB und 21 dB) durchgefiihrt. Aufler-
dem wurden fiir die feine Modellierung Ergebnisse fiir beide Bitfehlermodelle
ermittelt.

8.3 Das Modell der Lastgeneration

Der Lastgenerator steuert die Verkehrslast des DECT-Systems, die wéhrend
der Simulationsdauer im Mittel konstant gehalten wird. Dabei werden mit
Hilfe geeigneter Parameter die Ankunfts- und Endeprozesse, also der Ein-
tritt (Beginn der Ubertragung) bzw. Austritt (Ende der Ubertragung) der
Mobilstationen gesteuert. Beim DESI werden die durchschnittliche Ver-
kehrslast (z.B. 0.1 Erlang) und die durchschnittliche Rufdauer (meist 120
s) im Parameterfile vorgegeben.

Modelliert wird der Zustandsprozefi des Systems mit einer Markoff-Kette,
(s. Abb. 8.3). Ein Markoff-Prozef ist ein stochastischer Prozef, bei dem der
Folgezustand nicht von allen, sondern nur vom vorhergehenden Zustand
abhingt. Das bedeutet, daB ein Ankunftsereignis, also ein Ruf, nur vom
aktuellen Gesamtzustand des Systems abhingt. Das DECT-System wird
also als M/M/n/q Modell behandelt [60]:

e M: Eingabeprozef: Markoff-Prozef3
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Gedéichtnisloser Zugangsproze zum System mit negativ-exponentiell
verteilter Zwischenankunftszeit. Die Ankunftsrate (¢—k)-\ beschreibt
die Anzahl Zugéinge pro Zeiteinheit in das System. Sie ist abhingig
vom jeweiligen Zustand k (der Zahl bestehender Rufe im System), in
dem sich der Prozef befindet.

e M: Bedienprozef: Markoff-Prozef§
Gedéichtnisloser Bedienprozefl der Rufe mit negativ-exponentiell ver-
teilter Belegungsdauer (Bedienrate p) der Kanéle. Die Enderate & - €
fiir das Kanalbiindel hingt vom jeweiligen Systemzustand ab.

e n: Anzahl verfiigbarer Bedienstationen
Die Bedienstationen entsprechen in diesem Fall den Kommunikations-
kanalen.

e ¢: Quellenanzahl
q bezeichnet die Zahl von Mobilgerdten, die als Verkehrsquellen auftre-
ten und potentiell eine Verbindung fordern kénnen. q ist als Parameter

vorzugeben.
(gD A (g-k+1) A (g-k) A A
—_— T
OwnOw=n 0 e=mun 0
kp (kt)p np

Anzahl aktiver Gerite k

Abbildung 8.2: Markoff-Kette M/M/n/q (n=q)

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir & (k = 0,1, ...,n) aktive Mobilstatio-

nen lautet:
AN\ (g
Py = DP@O)* <ﬁ) : (k) (8.3)

Po) = m : (8.4)
>(1) ()

Der Ubergang vom Zustand k zum Zustand k+1 (k=0,1,...,n-1) bedeutet die
Erzeugung einer neuen Verbindung fiir eine Mobilstation. Die Wechsel zwi-
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schen den Zusténden werden durch entsprechende Vielfache der Ankunfts-
und Endraten A und p verursacht.

Bei der Modellierung des Lastgenerators sind fiir die Implementierung eini-
ge Vereinfachungen vorgenommen worden, da die beschriebenen Ankunfts-
und Bedienprozesse nicht kontinuierlich bearbeitet werden, sondern nur zu
diskreten Zeitpunkten (im Rahmentakt). Zu jedem Simulationstakt werden
alle in der Zwischenzeit beendeten bzw. neu erzeugten Rufe betrachtet. Das
ist zuldssig, da die durchschnittliche Bediendauer von 120 sec wesentlich
grofer als die Taktdauer von 10 ms ist [28].

Ankunftsprozef3 Wie oben schon dargestellt, wird beim Ankunftsprozefl
eine negativ-exponentiell verteilte Zwischenankunftszeit vorgegeben. Die
Ankunftsrate bezeichnet die Zahl der pro Zeiteinheit ankommenden (be-
ginnenden) Rufe.

durchschnittliche Verkehrslast [Erlang] : V

Anzahl der inaktiven Mobilstationen im aktuellen Simulationstakt: N, active

durchschnittliche Ruflinge (Bediendauer) : 8 = 120s

1
durchschnittliche Bedienrate : p = E

Die Ankunftsrate 148t sich ermitteln, wenn man die mittlere Zahl inaktiver
Mobilstationen mit dem vorgegebenen Verkehrswert in Beziehung setzt:

Ankunftsrate : A = (8.5)

i-v #
Fiir den vorliegenden Fall (der in Abb. 8.3 gezeigten Kette) 148t sich folgende
Beziehung fiir A, die Ankunftsrate im Zustand k, angeben:

Mg = (q - k) * A = Nrnactive * A (86)

Im Zustand k wird mit der Rate Ay eine negativ-exponentiell verteilte Zu-
fallszahl gezogen, die die Zwischenankunftszeit der néchsten Mobilstation
angibt.
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Bedienprozefl Nach einer negativ-exponentiell verteilten Bedienzeit 3
von im Mittel 120 Sekunden wird die Mobilstation deaktiviert. Daraus folgt:

Sterberate : p = % (8.7)

Fiir den speziellen Fall der in Abb. 8.3 gezeigten Kette a8t sich folgende
Beziehung fiir pg, die Sterberate im Zustand k, angeben:

Hi = k- p= Nactive - 14 (88)

Wechselt der Zustandsprozef in den Zustand k (k aktivierte Mobilstatio-
nen), wird mit der Rate pj eine negativ-exponentiell verteilte Zufallszahl
gezogen, die die Dauer bis zur néchsten Fertigstellung eines Rufes (Sterbe-
zeit) bestimmt.

Im DECT-Simulator wird bei der Generation einer neuen Mobilstation je-
weils die Linge der Bediendauer, also die Lénge der Kommunikationspha-
se der Endgerdte, durch einen Zufallsgenerator bestimmt. Ist die Ubertra-
gungszeit abgelaufen, wird die Station in den Zustand inaktiv tiberfiihrt.

8.4 Die Szenariobibliothek

Die fiir den Simulator entwickelte Szenario-Klassenstruktur erméglicht die
realititsnahe Beschreibung beliebiger dreidimensionaler Szenarien. Sie be-
ruht auf beliebigen polygonalen Elementen und erméglicht so die Anwen-
dung von Methoden und Funktionen, die zur Simulation von Funknetzen
mit mikrozellularer Struktur notwendig sind. So kénnen durch die Bereit-
stellung umfangreicher Schnittstellenfunktionen auf einfache Weise Algo-
rithmen, die eine dreidimensionale Modellierung der Umwelt benétigen, im-
plementiert werden. Beispiele hierfiir sind die Berechnung von Pfadverlusten
mit Raytracing— oder Spiegelungsmethoden sowie die Modellierung der Teil-
nehmermobilitat.

Die Bibliothek besteht aus verschiedenen funktionalen Elementen, die im
folgenden vorgestellt werden.

o Geometry
Hier sind die geometrischen Grundelemente (Vector, Point, Polygon,
Volume) implementiert, auf denen die Modellierung des Szenarios auf-
setzt.
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Scenario
Enthilt die zur Modellierung des eigentlichen Szenarios notwendigen
Klassen (Building, Obstacle, Plane, Surface).

Parser
Enthélt die Klassen, die zum Einlesen einer Eingabedatei notwendig
sind, die der Parsergrammatik entsprechen mu$.

Calculation

Enthilt alle fiir das Schreiben und Lesen von Pfadverlustdateien not-
wendigen Klassen. Dazu gehoren auch die verschiedenen Methoden,
mit denen die eigentliche Berechnung des Pfadverlustes erfolgt. Auch
eine generative Antennenklasse zur Beriicksichtigung von Richtanten-
nen in der Ausleuchtungsberechnung wurde hierfiir entwickelt.

Mobility

Enthilt alle fiir die Modellierung der Teilnehmermobilitit benétigten
Klassen. Eine genaue Beschreibung ihrer Funktionen und Implemen-
tierung ist in [42] zu finden.

Tools

Hier sind verschiedene auf die Szenarioklassen abgestimmte Werkzeu-
ge enthalten. Diese umfassen bisher ein Tool zur graphischen Einga-
be von Szenarien sowie ein Tool, mit dessen Hilfe Pfadverlustdateien
eingelesen, statistisch ausgewertet und graphisch ausgegeben werden
koénnen.

Klassen— und Datenstruktur

Die Szenariobibliothek ist hierarchisch in 3 Ebenen eingeteilt (s. Abb. 8.3).
Auf der unteren Ebene befinden sich die geometrischen Grundklassen Vec-
tor, Line sowie Point und Polygon. Die zweite Ebene stellt die Basisklassen
fiir die vom Anwender benutzten Szenario-Klassen dar und besteht aus den
Klassen Plane und Volume. SchlieBlich befinden sich in der dritten Ebene
die eigentlichen Anwenderklassen. Sie setzen sich aus den von der Basis-
klasse Plane abgeleiteten Klassen Wall, Window und Door sowie aus den
von Volume abgeleiteten Klassen Obstacle, Room, Building und Scenario
zusammen.
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Abbildung 8.3: Klassenstruktur der Szenariobibliothek

8.5 Modellierung der Mobilitét

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Szenario-Modell ermdglicht, eine
Mobilitét zu modellieren, die die ortlichen Gegebenheiten der zu betrachten-
den Szenarien beriicksichtigt. Die von einem Lastgenerator generierten Mo-
bilstationen werden im definierten Szenario je nach zufillig ausgewahltem
Mobilitatsgrad bewegt, wobei die Mobilitét der Mobilstation sich nach dem
augenblicklichen Aufenthaltsort richtet. Sie erfolgt innerhalb von Gebduden
anders als auBerhalb. Bei der Bewegung in einem Geb#ude bewegt sich die
Station in einem Flur anders als in einem Biiroraum, wobei auch ein Wech-
sel zwischen R#umen méglich ist. Bei den in dieser Arbeit hauptséchlich
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untersuchten Outdoor-Szenarien wurde keine Bewegung der Mobilstationen
nachgebildet, da drahtlose Teilnehmeranschliisse fest installiert werden.

8.6 Struktur des Simulators

Der Simulator DESI hat eine modular aufgebaute, objektorientierte Struk-
tur fiir einen flexiblen Einsatz bei Indoor- und Outdoor-Untersuchungen von
DECT-Systemen. Durch einheitliche Schnittstellen nach auflen ist der An-
schlufl verschiedener Systemkomponenten an den Simulator moglich. Die in
Abb. 8.4 gezeigte Struktur des DESI hat drei definierte Schnittstellen nach
auflen:

e Pathloss_Admin
Durch den Pegeladministrator lassen sich unterschiedliche Pfadver-
lustmodelle an den DESI anschlieen. Neben theoretischen Pfad-
verlustmodellen fiir Indoor- und Outdoor-Szenarien kann man ein
Raytracing-Verfahren [26] einsetzen, mit dem Mehrwege-Einfliisse
von Hauptreflektoren wie Decken, Boden und Winde berechnet wer-
den. Das eigenstindige Raytracing-Tool erstellt mit Hilfe der Pa-
rameter und dem aktuellen Szenario die Pfadverlustmatrix, die der
Pathloss_Admin fir den DESI passend konvertiert.

e Scenario_Admin
Das Szenariomodell steht iiber eine zweite Schnittstelle (Scena-
rio_Admin) dem DESI zur Verfiigung. Die eigenstindige Klassenbi-
bliothek fiir die Beschreibung der Rdume, Stockwerke, etc. steuert die
graphischen Ein- und Ausgaben, die das Szenario betreffen. Innerhalb
des DESI nutzen vor allem die Mobilitdtsklassen die Szenarioverwal-
tung durch das Modul Scenario-Admin.

e Output
Die Qutput-Schnittstelle ermoglicht, wihrend der Simulation ermittel-
te Ergebnisse auszugeben. Durch eine flexible Erweiterungsmoglich-
keit dieser Klasse kann der Benutzer rasch neue Analysedateien gene-
rieren.

Durch die Schnittstellenstruktur lassen sich Verdnderungen einzelner Mo-
dule unbemerkt fiir andere durchfiihren, wenn die genormten Uberginge an
der Oberfliche einheitlich gehalten werden. In Abb. 8.4 erkennt man die
drei zentralen Funktionsblocke des Simulators:
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Abbildung 8.4: DECT Simulationstool: Ubersicht iiber die Module

e Call-Management
e Channel-Management
e Mobile-Management

Diese werden vom iibergeordneten Controller gesteuert und verwaltet.
Eine umfangreiche Beschreibung des Simulationsprogramms (Struktur- und
Ablaufdiagramme) ist in [40] zu finden.

8.7 Parameter der Leistungsbewertung

Wihrend der Simulation werden folgende Leistungskenngréfien zur Bewer-
tung des Kommunikationssystems ermittelt:

e Anzahl blockierter Setup-Versuche bzw. Anzahl abgebroche-
ner Handovervorginge
Mittels dieser zwei Parameter kann der Servicegrad (Grade of Service
- GOS) des Systems bestimmt werden, welcher ein gewichtete Grofie
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fiir die Giite des Funknetzes darstellt.

blockierte Setup Versuche + 10 - abgebr. Verbindungen
Gesamtanzahl der Verbindungen

GOS =
(8.9)

Ein niedriger Servicegrad bedeutet eine hohe Dienstgiite im System,
da nur wenige Verbindungsaufbaufehler und nahezu keine Verbin-
dungsabbriiche auftreten.

e Verteilungsfunktion von RSSI und C/I
Die Versorgungsgiite einer Mobilstation hidngt vom Pegel des Emp-
fangssignals (RSSI) der Feststation am Ort der PP und der Bitfeh-
lerwahrscheinlichkeit der Verbindung ab, die iiber den Parameter C/I
abgeschitzt werden kann.

e Handoververhalten
Die Handoveraktivitit deutet auf den Umfang der Interferenzen durch
Storungen von anderen Teilnehmern (C/I-Handover) und auf die Dy-
namik der Wahl der Feststationen durch die Mobilstationen (RSSI-
Handover) hin.

Mit diesen Parametern 148t sich die Giite einer Funkumgebung und die Lei-
stungsfihigkeit von Kommunikationssystemen analysieren. In dieser Arbeit
wurde ausschlieflich der GOS zur Bewertung der DECT-Systeme verwen-
det.

In dieser Arbeit wird hiufig der Begriff der Kapazitit eines Systems ver-
wendet. Hiermit ist im Falle der durchgefiihrten Untersuchungen der im
betrachteten System tragbare Verkehr bei einer vorgegebenen einzuhalten-
den Dienstgiite, meist GOS = 1%, gemeint.



KAPITEL 9

Wechselwirkungen konkurrierender
(a)synchroner DECT-Systeme

9.1 Einleitung

Dieses Kapitel enthélt, neben der Beschreibung des Problems, alle wesent-
lichen bekannten Aussagen, Vermutungen und Ergebnisse iiber die gegen-
seitige Beeinflussung von DECT-Systemen, die man in der Literatur findet
oder durch Uberschlagsberechnungen erzielen kann.

Wie schon ausgefiihrt, kann DECT dank dezentraler dynamischer Kanal-
wahl (DCS) und der Moglichkeit der dezentralen Initiierung und Ausfithrung
von Handovern auch benachbarte, asynchrone Systeme unterstiitzen [19].
Diese Fihigkeit macht einen Hauptvorteil des DECT-Systems gegeniiber
den FCA-Systemen wie TACS, NMT, GSM oder DCS 1800, aber auch ge-
geniiber einem DCS-System mit eingeschrinkter Mobilitdt wie CT2 aus.
Wihrend bei RFPs, die zur gleichen DECT-Feststation gehoren, Slot-,
Frame-, und Multiframe-Synchronisation iiber die bestehende Verkabelung
zwischen dem Festnetzanschlufl (Fized Part - FP) und den RFPs gewihrlei-
stet wird, ist eine Synchronisation zwischen Systemen, die in unmittelbarer
Nachbarschaft betrieben werden, nicht ohne weiteres gegeben.

Die unterschiedlichen Systeme haben daher jeweils eine andere Zeitgabe
ihrer TDMA-Struktur, so dafl ein Frame des einen Systems, von einem an-
deren System aus gesehen, zeitlich verschoben beginnt (s. Abb. 9.1). Durch
diese Verschiebung entstehen Effekte, die die tragbaren Verkehre in den
Systemen verringern. Erwahnt werden soll hier, daf§ sich Systeme optional
untereinander synchronisieren kénnen. Diese Funktion ist jedoch in vielen
Produkten nicht implementiert. Eine nihere Betrachtung erscheint daher
fiir eine differenzierte Kapazitdtsanalyse im Zusammenhang mit verschiede-
nen Anwendungsbeispielen angebracht.

Im DECT-System sind Moglichkeiten vorgesehen, Slotverschiebungen zu
erkennen und mittels Handover einem plotzlichen Kanalverlust friithzeitig
vorzubeugen. Durch die 56 bit lange Schutzzeit in den Zeitschlitzen ist si-
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chergestellt, daB eine geringfiige Verschiebung nicht zu Fehlern in den Ubert-
ragungsdaten (Synchronisationsfeld und Datenfeld) fithrt. Hat der Sychro-
nisationsfehler eine Dauer von mehr als 56 bit (ca. 52us), so wird dies an der
Stérung der Synchronisationsinformation des S—Feldes (32 bit fest definiert)
oder der X-CRC Priifsumme erkannt und durch Initiierung eines Intracell-
Handovers beseitigt. Daneben wird bei Verwendung des optionalen Z—-Feldes
durch Vergleich von Z— und X-Feld eine Slotverschiebung friihzeitig noch
vor moglichem Datenverlust erkannt.

Da die Verkehrskapazitét durch Stérungen asynchroner Fremdsysteme ein-
geschrinkt wird (wie im Folgenden noch niher erldutert) und die System-
dienstgiite durch hiufige Handover leidet, ist fiir eine Kapazititsanalyse die
genaue Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung verschiedener Syste-
me notig.

9.2 Sliding Collision Effekte

Auch innerhalb desselben Systems konnen Synchronisationsprobleme auf-
treten. Ungenauigkeiten des Reference Timers im Endgerét, der fiir die Tak-
tung der Slots, Frames und Multiframes zusténdig ist, konnen beispielsweise
das Uberlappen eines folgenden Slots mit dem Datenbereich des vorange-
gangenen bewirken (sliding collision).

Beim Betrieb eines RLL-Systems mit mehreren sequentiellen Relaisstufen
wird die Synchronisation der einzelnen Stufen problematisch. Relais miissen
ihren Referenztakt durch Selbstsynchronisation iiber die Signale der jeweils
héheren Ebene beziehen. Dies fiihrt bei Verwendung vieler Stufen zu einer
Verschiebung der Synchronisation und resultiert in einem erhéhten Auftre-
ten von Slotiiberlappungen.

9.3 Gegenseitige Beeinflussung asynchroner DECT-
Systeme

Asynchronititen benachbarter Systeme verursachen ein gegeniiber synchro-
nen Systemen verdndertes Storverhalten der Systeme untereinander.
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Abbildung 9.1: Frameverschiebung bei Asynchronitét

9.3.1 Stérung von zwei Slots im asynchronen Betrieb

Der Betrieb asynchroner Systeme in sich iiberlappenden Ausbreitungszonen
filhrt zu erhdhten Gleichkanalstérungen (Co-Channel Interference). Durch
die zeitliche Verschiebung der Rahmen benachbarter Systeme werden in
der Regel pro belegtem Slot des einen Systems zwei Slots des anderen Sy-
stems gestort (s. Abb. 9.1). Dies bedeutet einen erheblichen Verlust an freien
Kanilen, da jeweils in 2 Slots zu hohe Interferenzleistung gemessen wird und
keine Verbindung aufgebaut werden kann.

9.3.2 Aufhebung der Up-/Downlinktrennung

Die im Multiplexrahmen des DECT-Systems definierte Zeitlagentrennung
zwischen Up- und Downlinkiibertragung hat zum Ziel, gegenseitige Inter-
ferenzen zu verhindern. Bei synchronen Systemen konnen Stérungen am
Empfinger der Mobilstation (PP) nur von Sendesignalen anderer RFPs ver-
ursacht sein. Da die Mobilstation in der Regel der stirksten bzw. der am
niichsten gelegenen Feststation zugeordnet ist, werden die Stérungen durch
andere RFPs den Wert des Nutzsignal in der Regel nicht iiberschreiten.
Die zeitliche Verschiebung der Rahmen asynchroner Systeme kann jeden
moglichen Wert annehmen. Deshalb ist eine Up-/Downlink-Trennung hier
nicht mehr gewihrleistet. Storungen auf dem Uplink eines Systems entste-
hen dann durch Downlink-Ubertragungen anderer Systeme und umgekehrt.
Neben RFPs des eigenen Systems tragen dann PPs asynchroner Fremdsy-
steme zu Gleichkanalstérungen beim Empfinger eines PPs bei (s. Abb. 9.2).
Ebenso stéren RFPs asynchroner Fremdsysteme den Empfang der eigenen
Feststation. In Abb. 9.1 ist der Fall dargestellt, da ein Slot (14) im Sy-
stem A belegt ist, der im Fremdsystem B mit einem Downlink- und einem
Uplinkslot (11 und 12) iiberlappt.
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RFP von System 1 RFP von System 2

Abbildung 9.2: Portable-Portable Interferenz durch Aufhebung der
Up-/Downlinktrennung

9.3.3 Einflul asynchroner Systeme auf die Kapazitit

DCS-Algorithmen sind prinzipiell in der Lage, sich jeder moglichen Ver-
kehrslastsituation anzupassen. Gestiitzt auf Messungen wird stdndig der
beste Kanal fiir den Verbindungsaufbau bzw. Handover gewéhlt.
Abhingig von der Stoérleistung der Fremdsysteme werden gestorte Kanéle
im schlimmsten Fall vom DCS-Algorithmus als busy klassifiziert und stehen
somit fiir Verbindungen des eigenen Systems nicht mehr zur Verfiigung. Die
Zahl verfiigbarer Kanile wird aufgrund von Asynchronitét in allen betei-
ligten Systemen in ihren Uberlappungsbereichen u.U. stark eingeschrinkt.
Daraus resultiert eine Verringerung der Kapazitidt der Systeme bzw. der
tragbaren Verkehrslast.

Bei bestehenden Verbindungen ist eine Erkennung derartiger Gleichka-
nalstérungen durch die CRC gestiitzte Erkennung von Bitfehlern gew&hr-
leistet (Abb. 4.10). Die Methoden zur Erkennung der Sliding Collision
innerhalb desselben Systems, vgl. Abschnitt 9.2, sprechen auch auf Stérun-
gen asynchroner Systeme an und reagieren auf daraus resultierende Fehler
mit Handover, um Verbindungsverlusten vorzubeugen. Eine Hiufung von
Handovern beeintrichtigt die Dienstgiite des Systems und sollte vermieden
werden. Haben z.B. mehrere asynchronen private DECT-Telefone innerhalb
eines Funkbereiches einen Teil der 120 Kaniile belegt, so ist trotz der Asyn-
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Abbildung 9.3: Zahl blockierter Kanéle m tiber der Zahl in einem der
asynchronen Systeme benutzten Kanéle p mit insgesamt n
Kanélen im System

chronitét geniigend freie Kapazitit vorhanden. Durch die unterschiedlichen
Synchronisationstakte wandern die einzelnen DECT-Verbindungspaare in
der Zeitachse aufeinander zu, bis es zur Uberlappung kommt, die durch
das Z-Feld friihzeitig erkannt und durch einen Handover vermieden werden
kann. Die so entstehende Instabilitit bewirkt eine hohere Wahrschein-
lichkeit fiir eine Rufunterbrechung nach einem Handover und damit eine
Verminderung des tragbaren Verkehrs.

Um gesicherte Aussagen zum jeweiligen Stoérabstand C/I am PP sowie
den Beeintrichtigungen der Verkehrskapazitit insgesamt treffen zu kénnen,
sind simulative Untersuchungen der entsprechenden Szenarien nétig. Laut
vorlaufiger und vereinfachter Uberlegungen aus [30] kann die mittlere Zahl
blockierter Kanile m bei n insgesamt verfiigbaren Kanélen und bei p in
einem der Systeme benutzten Kanile abgeschétzt werden zu

n—p
=p(1 9.1
m=p(l+ %) (9.1
Abbildung 9.3 zeigt m iiber p mit n als Parameter. Demnach ist die zu erwar-
tende gegenseitige Stérung asynchroner Systeme erheblich. Diese vorlaufigen
Ergebnissen werden in Kapitel 12 durch Simulation validiert.
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9.4 Anwendungen mit wesentlicher Einbufle der Sy-
stemkapazitit durch asynchrone Systeme

Die grofiten Verkehrsdichten in DECT Systemen fallen in Geb&uden bei
drahtlosen Nebenstellenanlagen (drahtlose PBX) und auflen bei PCS-
/Telepoint Anwendungen in sog. Hot-Spots an [19]. Bei Hot-Spots handelt es
sich um meist relativ kleine Flichen mit den angegebenen Spitzenverkehren,
die von Gebieten mit deutlich kleinerer Verkehrslast umgeben sind.

9.4.1 Indoor-Beispiel

Als eine kritische Installationen ist folgendes Szenario denkbar: Mehrere Fir-
men betreiben unabhingig voneinander ihre DECT PBX-Systeme auf ver-
schiedenen Etagen. Die Systeme sind nicht synchronisiert, z.B. weil die Be-
treiber nichts von der Existenz der Fremdsysteme wissen oder weil die Syn-
chronisation technisch nicht méglich ist. Es entstehen Stérungen durch In-
terferenzen der iibereinanderliegenden Systeme, deren Auswirkungen durch
ihre Asynchronitét noch verstirkt werden. Die durch die jeweilige Ausstat-
tung mit Transceivern mogliche bzw. die in DECT insgesamt verfiigbare
Verkehrskapazitéit steht nur eingeschrankt zur Verfiigung und es kommt zu
einer Haufung von Blockierungen, Verbindungsabbriichen sowie insgesamt
zu einer Verschlechterung der Ubertragungsqualitit. Asynchroner Betrieb
von Systemen stért dann am meisten, wenn die Systeme {iber derselben
Grundfliche betrieben werden, z.B. im Gebdude oder auflen bei konkur-
rierenden Betreibern. In vielen Fillen werden Systeme nebeneinander, mit
teilweiser Uberlappung an den Rindern, betrieben, wobei die Stérung auf
die Uberlappungsbereiche beschrinkt bleibt.

In [30] wird fiir ein DECT-Standardszenario (PBX mit 540 Teilnehmern in
einem dreistéckigen Gebiude mit 60 m Linge und 60 m Breite) bei 9 RFPs
pro Etage der Einfluf} eines Indoor- auf ein Outdoor-System untersucht, das
einen RFP im Abstand § vom Geb#ude betreibt, wobei ein Mobilteil im Ab-
stand d von seinem RFP im Gebdude betrieben wird (s. Abb. 9.4-1)). Die
Berechnungen fiir das Szenario ergeben, dal der Abstand ¢ eines PPs vom
RFP eines Fremdsystems ca. 3 bis 5 mal (je nach Art des Biirogebdudes)
grofer sein muf, als vom RFP des eigenen Systems d, um den erforderli-
chen Stérabstand von 20 dB fiir einen erfolgreichen Verbindungsaufbau zu
erreichen. Das bedeutet, dal der Abstand § u.U. 200 m betragen muf}, was
in vielen praktischen Féllen nicht realistisch ist.
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Abbildung 9.4: Beeinflussung von residential und RLL-Systemen

9.4.2 Outdoor-Beispiel

Im Ortsnetz, in dem die Versorgung eines Teils der Kunden iiber einen
DECT RLL-Link erfolgt, werden lokale private DECT-Hausanlagen benach-
barte Sender des RLL-Anbieters stéren und umgekehrt.

In Abb. 9.4-1 ist dargestellt, wie sich ein herkémmlich verkabelter Haushalt
mit privater Hausanlage bzw. ein Biirosystem mit DECT-PBX (System A)
und eine RLL~-Station (System B), die einen Teil der Hiuser in der Nachbar-
schaft versorgt, gegenseitig beeinflussen. Nimmt man an, der private Nutzer
wiirde seine DECT-Installation auch im Outdoorbereich betreiben (wie z.B.
eine Firma, die ihr gesamtes Firmengelinde mit DECT versorgt und RFPs
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auch auflen aufstellt), so wire eine Storung des RLL-Systems erheblich. Die
Beeintriachtigung wire vor allem fiir den Netzbetreiber relevant: Er benotigt
zur Versorgung seiner Kunden Kapazitit, die frei von zufillig auftretenden
(asynchronen) Stoérungen privater Systeme ist, um seinen Teilnehmern ei-
ne ausreichende Dienstgiite zu garantieren. Abb. 9.4-2 und 3 zeigen ent-
sprechende Beeinflussungen von 6ffentlichem PCS—-System (System C bzw.
System D) und einem privaten Haushalt (System A).

Betreiben konkurrierende Netzanbieter asynchrone Systeme im gleichen Ge-
biet, so resultiert eine maximale gegenseitige Storung, weil die Uberlappung
der Systeme vollstandig ist.

9.5 Mafinahmen zur Verbesserung von Kapazitit und
Dienstgiite

Um die Synchronisation verschiedener Systeme zu gewdhrleisten, stehen
mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung, deren Aufwand und Eignung im Fol-
genden kurz besprochen werden sollen.

e Synchronisation Port
Zur Synchronisation verschiedener Systeme sieht der Standard einen
optionalen Synchronisation Port vor. Die Verwendung dieses zusétz-
lichen Anschlusses ist nicht immer realisierbar. Im Ortsnetzbereich,
wo Netzbetreiber und Privatanwender um die freien Kanalressourcen
konkurrieren, diirfte die drahtgebundene Synchronisation nur schwer
praktikabel sei, da RLL-Systeme ihre Berechtigung aus der Vermei-
dung von Kabeln ableiten. Durch den Einsatz von DECT-Relais
(WRS), wie in [40] beschrieben, wird die Synchronisation zusétzlich
problematisch.

e Reference Timer Adjustment for Synchronisation
Um eine Synchronisation geringfiigig verschobener Systeme zu erzie-
len, sieht der Standard vor, dafl Fest- und Mobilstation die Linge
eines Rahmens verindern kénnen. Die Linge aneinandergrenzender
Rahmen kann dabei um eine Dauer entsprechend der Ubertragungs-
zeit von 2 bit veriindert werden. Diese Moglichkeit bietet angesichts
480 bit langer Slots nur bei geringer Slotiiberlappung im eigenen Sy-
stem eine Korrekturmdglichkeit.

e Gerichtete Antennen
Durch Verwendung gerichteter Antennen lassen sich allg. Gleichka-
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nalstérungen in den nicht in Strahlungsrichtung liegenden Empfangern
verringern. Fiir eine umfassende Ausleuchtung des Versorgungsgebie-
tes sind solche gerichteten Antennen jedoch kontraproduktiv. Sich
gegenseitig stérende Systemne werden wahllos verteilt im Versorgungs-
gebiet liegen, so dafl eine ausgezeichnete Strahlungsrichtung unter
Umgehung von Storsystemen nicht gegeben sein wird.
e Global Positioning System

Eine attraktive Losung, die Synchronisation verschiedener Systeme
auch fiir 6ffentliche Anwendungen (RLL und Telepoint) ohne Verkabe-
lung zu gewihrleisten, bietet der Bezug der Synchronisationsreferenz
iiber das Global Positioning System (GPS), wie in [19] beschrieben.

Weitere im Folgenden aufgefiihrte Mafinamen erfordern eine aufwendige Pla-
nung bei Errichtung der Systeme und wiirden den Hauptvorteil von DECT,
seine flexible Erweiterbarkeit ohne Vorabplanung, zunichte machen.

e GroBlere raumliche Trennung der RFPs
e Zusétzliche Dampfungsmafinahmen
e Optimierte Anordnung der RFPs/WRSs

9.6 Kenntnisse und Vermutungen iiber die gegenseiti-
ge Beeinflussung von DECT-Systemen in verschie-
denen Szenarien nach ETSI/RES-3R

Die gegenwiirtige Sicht bei RES-3R ist [1], dal die bestehenden Modelle und
Szenarien Erginzungen bendtigen bzgl. der Abschitzung von

e Wachstum der Installationsdichte in den néichsten Jahren

e Unterschieden zwischen mittlerer Verkehrsdichte und Dichte in sog.
Hot-Spots

e technischen, planenden und 6konomischen Moglichkeiten und Gren-
zen, um die angestrebte Dienstgiite in bestehenden und zukiinftigen

~ Hot-Spots zu erzielen

e realistischen Modellen fiir Datenanwendungen

ISimulationsergebnisse entsprechender Szenarios sind vorhanden
2Vermutung von RES-3R

3Empfehlung durch RES-3R

4Simulationsergebnis

5Vermutung von RES-3R
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gegenseitige Belastung des Spektrums und Erkenntnisse bzw.
Storung von: Vermutungen

1 | Privat und Spektrumsbelastung ist gering, verglichen mit
Privat Biiroanwendung. Appartmenthaus entspricht

Biiroanwendung mit geringer Teilnehmerdichte.

2 | Privat und Die mogliche Stérung durch Privatsysteme ist

Biiro, PCS, RLL | viel geringer als durch Biirosysteme; die mogli-
che Storung von Privatsystemen liegt in der glei-
chen Groflenordung wie die Stérung von Biirosy-
stemen, vgl. 4.

3 | Biiro und 20 MHz reicht fiir den wirtschaftlichen Betrieb
Biiro vieler gleichzeitiger Sprach-Biirosysteme aus! Bei

ISDN/Datendiensten stehen Ergebnisse noch aus.

4 | Biiro und RLL, | Die mogliche Storung von Biirosystemen ist we-

PCS sentlich geringer als bei 32. Eine mogliche Storung
von RLL/PCS- durch Biirosysteme ist evtl. kri-
tisch; Simulationen sind zur Klirung erforder-
lich®.

5 | PCS und Das PCS- bemerkt RLL-System kaum®. Der max.
RLL (RLL iiber | mittlere RLL-Verkehr fllt um z.B. 25%; weitere
Décher, PCS an | Simulationen sind nétig.

Lampen)

6 | RLL und Kritisches Szenario, bei dem die Synchronisation
RLL der Systeme fiir den Betrieb als nétig erachtet

wird®.

Tabelle 9.1: Gegenwirtige Einschdtzung verschiedener Szenarien bei
ETSI/RES'3R [5]a [l]a [G]a [7]7 [3()]

e Notwendigkeit und Einflufl méglicher Frequenzzuweisungen fiir DECT

im européischen und/oder nationalen Bereich.

Folgende Ergebnisse gelten aus Berechnungen als gesichert [30]:

1. In PCS-Systemen (neighbourhood access) mit Ausleuchtung der Hauser
von auflen (s. Abb. 9.4-3) liegt bei 70 mErl pro Teilnehmer die typi-
sche Reichweite der RFPs bei 70 m. Ublicherweise werden ortsfeste
Relais benutzt, weil diese Anwendung durch den Pfadverlust des
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Funksystems in der Kapazitdt beschriankt ist. Falls der Anteil des
ISDN-Verkehrs hoch ist (10%), miissen RFPs eingesetzt werden.

. Innerhalb von Gebduden werden, je nach Art des Gebdudes, mit
gebiudeinternen RFPs Reichweiten zwischen 20 m (Kaufhaus) und
90 m (grofiriumiges Biiro mit geringer Ddmpfung) erreicht. Bei 150
mErl je Teilnehmer konnen dann ca. 35 Teilnehmer je RFP bedient
werden (21 bzw. 15 Teilnehmer, falls 10 bzw. 20% ISDN-Verkehr
unterstellt werden).

. Zwei Systeme im gleichen Gebdude werden sich sehr wahrscheinlich
gegenseitig beeinflussen. Wenn der Abstand eines PP zur stérenden
RFP d; betriigt und der Abstand zum fiir die Verbindung benutzten
RFP dy betragt, muBl dy/d2 > 4.5 sein, wenn eine mittelgrole Damp-
fung angenommen wird; bei hoherer Dadmpfung mufl d1/d2 > 3.2 sein.
. Sind die sich gegenseitig storenden Systeme in zwei benachbarten
Gebiduden im Abstand 0 untergebracht, dann werden RFPs in nach
auflen zum Nachbargebdude angrenzenden Rdumen solche PPs storen,
die sich dort in den Fensterrdumen aufhalten, falls deren Abstand zu
ihrem RFP grofl oder § klein ist. RFPs, die nicht in den Fensterrdum-
en zum benachbarten Gebiude stehen, werden das DECT-System im
benachbarten Gebiude nicht nennenswert storen.

. Untersuchungen zur Interferenz von aufien nach innen (s. Abb. 9.4-2)
ergeben, daf alle Kanile, die von einem 20 m entfernten RFP auflen
belegt sind, innen nicht benutzbar sind. Selbst bei 50 m entferntem
RFP werden alle PPs in den hinter der Auflenwand des Gebdudes
liegenden Riumen und alle, die nicht nahe bei einer RFP im Gebéude
sind, spiirbare Einschrinkungen der Kapazitit erfahren. Interferenz
wird erst dann vermieden, wenn der Abstand gréfer als 200 m ist.

. Ergebnisse zur Interferenz von innen nach aufien (s. Abb. 9.4-3) aus
[30] ergeben, dafl alle innen in den an die Aulenwand des Gebédudes
angrenzenden Riumen benutzten Kanéle auflen wiederbenutzt werden
kénnen, wenn der Abstand d zwischen PP und ihren RFPs auflen
kleiner als 40% des Abstandes § vom gebiudeinternen System ist.
Kanile, die von PPs und RFPs im Zentrum des Geb&udes benutzt
werden, kénnen wiederbenutzt werden, wenn d kleiner als 1.36 ist.
Um Interferenz von den entfernten Bereichen im Geb&ude nach auflen
zu vermeiden, sollte d/6 < 3.2 sein.

. Konkurrierende Systeme auBerhalb von Gebduden (RLL-/PCS-Betreiber)
stéren sich gegenseitig erheblich, mehr als Systeme in Gebduden: an-
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genommen, der Zellradius sei 50 m, dann koénnen die in einer solchen
Zelle benutzten Kanile erst 500 m entfernt wiederbenutzt werden,
was einer Reduktion der Zahl verfiigbarer Kanéle um den Faktor 6
entspricht.

Alle hier aufgefithrten Ergebnisse und Aussagen gelten unter Vorbehalt und
sind, so die Autoren ([5], [1], [6], [7], [30]), noch durch Simulation zu vali-
dieren. Sie zeigen jedoch die Tendenz, wie sich Systeme in den jeweiligen
Szenarien beeinflussen werden. Entsprechende Simulationsergebnisse und
zugehorige Interpretationen findet man in den Kapiteln 12 und 13.

9.7 Konkurrierende Betreiber im gleichen Versorgungs-
gebiet

Existieren mehrere konkurrierende Anbieter im selben Versorgungsbereich,
es werden nachfolgend beispielhaft meist zwei Betreiber angenommen, ist,
neben den zuvor dargestellten Fillen, auch die Beeinflussung der Netzbe-
treiber untereinander zu beachten, die sich das Funkspektrum teilen.

Aus einer globalen verkehrstheoretischen Sicht gelten die Ausfiihrungen
in Abschnitt 10 auch bei mehreren Betreibern. Unabhéngig von der
RFP/WRS-Dichte der Betreiber steht dieselbe Gesamtkapazitit des DECT-
Systems zur Verfiigung, wie in der Tabelle 10.2 berechnet. Die Betreiber
kénnen und miissen sich diese Kapazitéit teilen.

In Abschnitt 10 wird darauf hingewiesen, dafl

e die pro RFP/WRS eingesetzte Sendeleistung und damit die Uber-
lappung der Versorgungsgebiete benachbarter Zellen eines Betreibers
sowie

e die Zahl Transceiver pro Basistation

wesentliche Einfliisse auf die von eines PP erreichbare Zahl Kanile (die
Biindelstirke) haben. Die Dienstgiite der Betreiber 148t sich also durch ent-
sprechende MafBnahmen beeinflussen. Die Simulationsergebnisse in Kapi-
tel 12 zeigen, daB bei konkurrierenden Betreibern jeder seine RFPs mit
mehr Transceivern ausstatten muf, als ein einzelner Betreiber, um die Sy-
stemkapazitit voll auszuschépfen und die gleiche Dienstgiite wie ein einzel-
ner Betreiber zu erreichen. Neben der Ausriistung mit vielen Transceivern
gibt es weitere Moglichkeiten, wie ein Betreiber sich auf Kosten des ande-
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ren (bei Bedarf oder stindig) Vorteile verschaffen kann. Die nachfolgende
Aufzéhlung ist daher sicher sehr unvollstéandig.

Konkurrierende Betreiber im gleichen Frequenzband haben u.a. folgende
Freiheitsgrade, um sich Kapazititsvorteile auf Kosten des Mitbewerbers zu
verschaffen:

e Einsatz einer hoheren Dichte von RFP/WRS-Stationen

Im DECT-System ist in Situationen mit hohem Verkehrsaufkom-
men, das die (aufgrund der Ausstattung und Basisstationsdichte)
lokal verfiighare Systemkapazitdt von DECT iiberschreitet, derjeni-
ge Betreiber zu Ungunsten des Mitbewerbers im Vorteil, der seine
RFP/WRS-Stationen dichter aufstellt und damit n&her bei den PPs
seiner Teilnehmer présent ist. Generell kann ein PP, die dicht bei der
Feststation ihres Betreibers ist, viel wahrscheinlicher eine Verbindung
einrichten, als ein entfernteres PP, da bei gleicher Entfernung das
C/I-Verhiltnis besser ist. Dabei kann sie sogar, bedingt durch ihre
Signalleistung, andere PPs mit bestehenden Verbindungen, die relativ
weit von ihrer RFP/WRS entfernt sind, interferenzbedingt aus ihrem
bestehenden Kanal verdringen. Als eine Konsequenz kann moglicher-
weise kein alternativer Kanal gefunden werden und die Verbindung
mufl unterbrochen werden. Dieses tritt wahrscheinlicher bei einem
Wettbewerber mit kleinerer Stationsdichte auf. Der Betreiber mit
hoherer Feststationsdichte kann so die Dienstgiite eines Wettbewer-
bers lokal spiirbar beeintréchtigen.

e Einsatz mehrerer Transceiver pro RFP/WRS-Basistation
In Kapitel 10 wird gezeigt, dal die Beschaltung mit mehreren Tran-
sceivern pro RFP/WRS die Zahl moglicher Kanile fiir den Verbin-
dungsaufbau bzw. Handover eines PP und damit die Verlustwahr-
scheinlichkeit pp giinstig beeinflufit. Durch Ausstattung mit einer aus-
reichenden Zahl Transceiver pro RFP/WRS kann ein Betreiber mit
kleinerer Stationsdichte den durch den Nah-/Ferneffekt entstehenden
Nachteil wettmachen, wenn die Kapazititsgrenze des Systems 6rtlich
noch nicht erreicht ist.

¢ Einsatz der maximal zuldssigen Sendeleistung
Senden die RFPs, unabhéingig von der Stationsdichte, mit maxima-
ler Leistung, um eine grofie Uberlappung ihrer Versorgungsgebiete zu
erreichen, so wirkt diese Mafinahme dhnlich wie die Ausstattung der
RFPs mit vielen Transceivern je RFP.
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e Anwendung technischer Mafinahmen, um Kanile zu reser-
vieren
PPs versuchen laut DECT-Standard generell nur auf solchen Kanélen
einen Verbindungsaufbau bzw. Handover, fiir die der erforderliche
Storabstand (z.B. C/I = 11 dB plus Schwundreserve) gemessen wor-
den ist. Im Rahmen des Standards sind technische Mafinahmen denk-
bar, um Kanéle durch gezielte Belegung (mit dem Ziel der Reservie-
rung) unzuginglich fiir PPs des Wettbewerbers zu machen, sie aber
eigenen PPs durch nicht standardisierte Bekanntmachung iiber den
Beacon-Kanal zuginglich zu machen. Eine dafiir geeignete Metho-
de wire der Betrieb mehrerer Beacon-Kanile pro RFP/WRS durch
den reservierenden Betreiber. Durch (lastabhingige/dynamische) Be-
legung von Kanilen (z.B. mit Ubertragung betreiberspezifischer In-
formation auf diesen Kanilen) mit dem Ziel der Reservierung dieser
Kaniile kann der Wettbewerb zwischen Betreibern verzerrt werden.

e Absichtliche Stérung bestehender Verbindungen des Wettbe-
werbers mit dem Ziel, den gestorten Kanal selbst zu nutzen
Eine alte Weisheit fiir die Benutzung von Funksystemen mit Vielfach-
zugriff lautet wer sich nicht traut zu senden, der findet nie einen Ka-
nal. Dementsprechend kénnte ein Betreiber fiir sein System festlegen,
dafl weniger als die iiblichen 20 dB Stérabstand fiir den Verbindungs-
aufbau ausreichen, wenn ein z.Zt. durch ein PP des anderen Betrei-
bers genutzter Kanal versuchsweise belegt wird. Damit wird das PP
des Wettbewerbers durch gezielte Storung aus dem Kanal, evtl. auch
aus dem System verdringt, falls das PP lokal keinen anderen nutz-
baren Kanal findet. Der so freigeschaufelte Kanal kann anschlieend
selbst genutzt werden. Das DECT-System setzt kooperative PPs vor-
aus. Wenn die PPs der Wettbewerber sich nicht kooperativ verhalten,
gilt das Faustrecht mit allen Konsequenzen.

e Verwendung besserer Empfingertechnologie
Wie in den Kapiteln 10 und Abschnitt 13.2.4 gezeigt wird, ist der fiir
die Aufrechterhaltung eines Kanal notwendige Storabstand ein sehr
effizienter Hebel gegen Mitbewerber. Eine bessere Empféngertechno-
logie bewirkt eine bessere Dienstgiite im eigenen System auf Kosten
des Mitbewerbers.

Konkurrierende RLL-/PCS-Betreiber kénnen sinnvoll nur dann im gleichen
Band existieren, wenn sich ihre PPs und Basisstationen kooperativ und fair
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verhalten. Die Definition dieser Begriffe ist schwierig und eine Abgrenzung
zwischen fair und unfair kaum moglich. Auflerdem ist das Verhalten eines
DECT-Systems durch Vorgaben iiber den Beacon-Kanal dynamisch steuer-
bar also kaum extern iiberwachbar.

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht hervor, dal der konkurrierende Be-
trieb offentlicher DECT-Systeme wahrscheinlich Anlaf3 zu Problemen ge-
ben wird, da sie am selben Ort koexistieren miissen. Dies gilt auch fiir den
konkurrierenden Betrieb privater und offentlicher Systeme, jedoch nur am
jeweiligen Ort ihrer Uberlappung.



KAPITEL 10

Verkehrstheoretische Analyse von
DCA—-Mobilfunksystemen

10.1 Das M/M/N Verlustsystem - Erlang-B Formel

Aus der Verkehrstheorie ist bekannt und wird bei Mobilkommunikations-
systemen mit fester Kanalvergabe (z.B. GSM) genutzt, da8 die Erlang-B
Formel zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit pp angewendet wer-
den darf, wenn viele unabhingige Verkehrsquellen (z.B. Mobilstationen PP)
und eine bekannte Zahl gleichartiger, durch jede Station erreichbarer Be-
dienstationen (z.B. Kanile pro RFP) vorliegen. Die Bediendauer (z.B. Ver-
bindungsdauer der Kanile) darf beliebig verteilt sein und wird dabei nur
durch ihren Mittelwert erfafit. Die Verbindungsanforderungen der PPs wer-
den realititsnah durch einen Poisson-Ankunftsprozefl mit der Rate A (Rufe
pro Zeiteinheit) modelliert, wéhrend die Verbindungsdauer 8 und Bedien-

rate einer Station y = % ist. Das Produkt aus mittlerer Verbindungsdauer

und Ankunftsrate heifit Angebot p = 2. Der iibernommene Verkehr pc ist
in der Regel kleiner als p, weil es sich hier um ein Verlustsystem handelt, bei
dem ankommende Verbindungswiinsche, die keinen freien Kanal antreffen,
nicht beriicksichtigt werden und verlorengehen. Der iibernommene Verkehr
p. kann auch durch das Produkt von Verbindungsdauer und Durchsatz A.
(in Verbindungen pro Zeiteinheit) charakterisiert werden. Das Angebot und
der iibernommene Verkehr werden in der Einheit Erlang angegeben.
Abbildung 10.1 zeigt das Verlustsystem als Wartemodell. Dieses System 148t
sich mit einer Markoff-Kette entsprechend Abb. 10.2 modellieren [60]. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir k (k = 0, 1, ..., N) belegte Bedienstationen
lautet:

o
Pty = PO L7 (10.1)
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BedienprozeB [
AnkuftsprozeB A

Angebot p=Mu >( .__@ getragener Verkehr
£ N

blockierter Verkehr Bediener (Kanile)

Blockierwahrscheinlichkeit Py

Abbildung 10.1: Verlustsystem M/M/N

7» A A
/"\ — T — Ty
\_/—____\_/
ku

(k+ D) NK
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Abbildung 10.2: Markoff-Modell des Verlustsystems M/M/N

1
Po) = ; (10.2)

Z :
1]
i=0 b

Die Verlustwahrscheinlichkeit pp eines solchen Systems ist gegeben durch
P(N), denn ein ankommender Ruf geht bei besetztem System verloren.

N

!
PB =P(N) = NN' (10.3)
>
£t gl

Diese Verlustwahrscheinlichkeit pp wird bei der Beschreibung von Telekom-
munikationssystemen synonym auch als Blockierwahrscheinlichkeit bezeich-
net.

In Abb. 10.3 ist pp iiber der Zahl Kanile N im Biindel mit dem Angebot pro
Kanal p/N als Kurvenparameter allgemein dargestellt. Beispielsweise wiirde

S

.
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Abbildung 10.3: Blockierwahrscheinlichkeit iiber der Biindelstdrke nach
Erlang-B Formel

bei N = 12 Kanilen eine Blockierwahrscheinlichkeit pp = 0.01 auftreten,
wenn man jeden Kanal im Mittel etwa zu 48% auslastet.

10.2 Interferenz- und Kapazititsbegrenzung

Die in dieser Arbeit festgestellten auftretenden Begrenzungen des tragba-
ren Verkehrs lassen sich durch zwei Mechanismen erkliren, die in Abbildung
10.4 dargestellt sind. Es tritt zum einen die Begrenzung aufgrund des Feh-
lens freier Kanile wegen einer ungeniigenden Ausstattung der Feststationen
mit Transceivern und zum anderen die Begrenzung des Verkehrs aufgrund
eines zu hohen Interferenzpegels auf den 120 DECT-Kanélen auf.
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Kapazititsbegrenzung -

Y
O g . mE

Verfiigbare Kanile: H-1]
Basisstation: B

Mobilstation: §o

Abbildung 10.4: Situationen mit Kapazitits- bzw. Interferenzbegrenzung

10.2.1 Kapazititsbegrenzung

FEine Begrenzung des lokal tragbaren Verkehrs aufgrund einer unzureichen-
den Anzahl von physikalischen Kanilen, die durch die gewéhlte Feststation
unterstiitzt werden, nennt man Kapazititsbegrenzung. Das bedeutet, daf
die Interferenzverhéltnisse in einem gegebenen Szenario die Belegung ei-
nes Kanals durch eine Mobilstation erlauben wiirden, jedoch keine unbeleg-
ten Kanéle wegen mangelnder Ausriistung der Feststation an Transceivern
(TRX) genutzt werden konnen (s. Abb. 10.4 links). Von den hier beispiel-
haft 2x3 Kanélen kann die Feststation nur 3 gleichzeitig bedienen (1 TRX),
auch wenn noch 3 Kanile frei von Interferenzen sind.
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Man kann zwischen zwei Arten von Kapazitdtsbegrenzung unterscheiden :

e Kapazititsbegrenzung bei isolierter Feststation
e Kapazitiatsbegrenzung bei Feststationen mit iiberlappendem Versor-
gungsbereich, also einem flichendeckendem Zellularsystem

Bei Isolierung der Feststationen empfingt die Mobilstation keine Interfe-
renzleistung von anderen Feststationen. Dies kann zum einen durch die
Verwendung von gerichteten Antennen an den Mobilstationen (vgl. Kapi-
tel 12.2.4) und zum anderen durch die Abschirmung der Feststation durch
Gebidude o.4. verursacht sein. Bei ideal isolierten Feststationen kann der
tragbare Verkehr durch Hinzufiigen von weiteren Transceivern (max. 10
TRX) vergroflert werden. In diesem Fall ist das Blockierverhalten des Sy-
stems durch die Erlang-B Formel bestimmbar (s. Kapitel 10.3).

Im Falle {iberlappender Zellen kann die Erlang-B Formel nicht angewendet
werden, um den tragbaren Verkehr bei Kapazitétsbegrenzung zu berechnen
(s. Kapitel 10.5). Auch ist die Steigerung des tragbaren Verkehrs durch
zusitzliche Transceiver nur begrenzt moglich, da durch die Interferenzen der
benachbarten Zellen eine obere Grenze nicht iiberschritten werden kann.

10.2.2 Interferenzbegrenzung

Das wesentliche Entscheidungsmerkmal bei der Kanalwahl im DECT-
System ist der auf einem Kanal vorherrschende Stérabstand. Wie aus
GL 10.21 zu erkennen ist, ist das C/I-Verhéltnis wesentlich vom Abstand
des Empfiingers zur eigenen Feststation sowie zu den stérenden Stationen
abhingig. Findet eine Ubertragung zwischen Mobil- und Feststation auf
einem bestimmten Kanal statt, so ist dieser erst wieder in einer durch
den geforderte Stérabstand beschriebenen Entfernung, dem Wiederver-
wendungsabstand, nutzbar, wenn die bestehende Verbindung nicht gestort
werden soll. Fiir alle Fest- und Mobilstationen, die innerhalb dieses Wie-
derverwendungsabstandes liegen, gilt, dal deren benutzte Kanéle am be-
trachteten Ort gesperrt sind. Dadurch vermindert sich die Anzahl der lokal
zur Verfiigung stehenden freien Kanile. Sind die Feststationen geniigend
gut ausgestattet, so kommt es zu Blockierungen, wenn am Ort der Mobil-
station (oder der Feststation) alle 120 Kanile durch Interferenzleistung von
anderen Verbindungen so stark gestért werden, da kein Kanal den not-
wendigen Stérabstand fiir einen Verbindungsaufbau zur eigenen Feststation
aufweist (s. Abb. 10.4). Das System gilt dann als interferenzbegrenzt. Ab
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einer bestimmten Anzahl von Transceivern, also bei geniigend hohen instal-
lierten Kapazititen, 148t sich der tragbare Verkehr also nicht mehr durch
Hinzufiigen von zusétzlichen Transceivern vergroBern, da alle Kanéle des Sy-
stems lokal benutzt oder zu stark gestort sind. Wie spater noch gezeigt wird,
ist dieser Ubergang von Kapazititsbegrenzung zu Interferenzbegrenzung in
flichendeckenden DECT-Systemen mit iiberlappenden Zellen flieBend und
ortlich stark differenziert. Die Beschreibung dieses Mechanismus wird in
Kapitel 10.6 vorgenommen.

10.3 Kapazititsbegrenzung einer isolierten Feststation

Durch die Isolierung der Feststation, sei es durch Bebauung oder durch den
Einsatz gerichteter Antennen z.B. an der Teilnehmeranschluibox, ist das
Systemverhalten einfach zu bestimmen, da die zur Verfiigung stehende Zahl
N an Kanilen durch die Zahl n der Transceiver bekannt (N = nz12) ist.
Die Erlang-B Formel liefert eine exakte Schétzung des tragbaren Verkehrs.
Abbildung 10.5 zeigt die Blockierwahrscheinlichkeit entsprechend fiir 1, 2, 3,
4 bzw. 10 Transceiver! an einer (isolierten) RFP und Tabelle 10.3 den trag-
baren Verkehr bei einer Blockierwahrscheinlichkeit von 1%. Man sieht, dafl
mit steigender Biindelstirke (Anzahl Kanile) der. Prozentsatz belegbarer
Kanile steigt. Man nennt das Biindelgewinn.

Anzahl verfiigbare Kanédle | tragbarer Verkehr | Prozentsatz
Transceiver (= Biindelstirke) bei 1% pp nutzbarer

Kanile
1 12 5.9 0.491
2 24 15.3 0.638
3 36 25.5 0.708
4 48 36.1 0.767
10 120 103 0.858

Die Relevanz dieser Ergebnisse ist dadurch gegeben, daf§ eine der wichtig-
sten Konfiguration realer DECT-Netze gerichtete Antennen am Teilnehme-
ranschlufl aufweist, die zur Isolierung fithren. Die analytischen Ergebnisse

1Lt. DECT Standard sind maximal 3 Transceiver an einer Antennenposition erlaubt,
so dafl diese Berechnung fiir 4 und 10 Transceiver nur Modellcharakter hat.
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Abbildung 10.5: Blockierwahrscheinlichkeit bei 12, 24, 36, 48 und 120 Kanélen
nach Erlang-B Formel

ermoglichen eine genaue Beschreibung dieser Konfiguration, wie der Ver-
gleich von analytisch und simulativ bestimmten Ergebnissen in Kap. 12.2.4
(s. Abb. 12.15) zeigt.

Kommt es zur Uberlappung benachbarter Zellen, so kann der tragbare Ver-
kehr nicht durch die Erlang-B Formel bestimmt werden, da Mobilstationen
bei voller Auslastung ihrer RFP auch zu einer anderen Feststation aus-
weichen konnen. Dies fithrt zu einer gréfferen wirksamen Biindelstirke pro
Feststation (vgl. Kapitel 12.2.1). In Kapitel 10.5 wird ein Modell zur Be-

schreibung dieser Situation hergeleitet.

10.4 Kapazititsbegrenzung einer isolierten Feststation
bei gemischtem und mehrkanaligem Verkehr

Neben Sprachverbindungen iiber einen Kanal werden im DECT-Standard
auch Verbindungen unterstiitzt, die mehrere Kanéle belegen. So wurde in
dieser Arbeit auch gemischter Verkehr mit anteiligem ISDN-Verkehr unter-
sucht, der mehrere DECT Kanile benétigt. Ahnlich wie in Abschnitt 10.2.1
kann auch hier eine Formel zur Berechnung der Blockierwahrscheinlichkeit
isolierter RFPs bei gegebenem Verkehr hergeleitet werden. Abbildung 10.6



10.4 Kapazititsbegrenzung bei gemischtem Verkehr 123

zeigt das zu Abb. 10.1 &quivalente Verlustsystem. Es existieren nun zwei
ankommende Verkehrsstrome mit unterschiedlichen Ankunftsraten A; und
Bedienraten p;.

Bedienprozesse [T TS
Ankuftsprozesse A, A,

Angebote p, = A,/ W,
i———» getragener Verkehr

blockierter Verkeh:
oclaerter Verkenr Bediener (Kanile)

Blockierwahrscheinlichkeit Py

Abbildung 10.6: Verlustsystem fiir gemischten Verkehr

Ausgegangen wird von der Annahme, daf§ eine Sprachverbindung einen und
eine Datenverbindung m Kanile belegt. Das Zustandsdiagramm der ent-
sprechenden 2-dimensionalen Markoff-Kette fiir ein Biindel mit N Kanélen
ist in Abb. 10.7 dargestellt. Die einzelnen Zustéinde sind durch zweidimen-
sionale Zustandsvariablen (j,i) charakterisiert und erfiillen die Bedingung

i+(m-j)<N (10.4)

wobei i die Anzahl der Sprachkanile und j die Anzahl der mehrkanali-
gen Verbindungen darstellt. Die Ankunftsraten der Sprach- und Daten-
verbindungen seien A1.bzw. Ay. Die mittleren Verbindungsdauern betra-
gen f1 = 1/p1; und P2 = 1/pa. Sprachverbindungen gelten erst dann
als blockiert, wenn alle Kanile belegt sind. Datenverbindungen werden
abgewiesen, wenn weniger als m freie Kanile zur Verfiigung stehen.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, dal ¢ Sprachverbindungen und j Mehrkanal-
Datenverbindungen bestehen, ergibt sich nach [3]:

pi'p2’ . .
P = e mit pr = i fir k = 1,2 (10.5)
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Anzahl j der Mehrkanal-Verbindungen

Anzahl i der Sprachverbindungen

Abbildung 10.7: Zustandsdiagramm mit mehrkanaligem Verkehr

Mit der Normalisierungsbedingung folgt

. -1
s N—mj

_ p1'p2’
Poo = E i (10.6)
7=0 =0

Um die Blockierwahrscheinlichkeit eines Systems mit mehrkanaligem Daten-
verkehr zu bestimmen, miissen zuerst die Blockierwahrscheinlichkeiten fiir
Sprach- (pp,) und Mehrkanalverbindungen (pp,) separat ermittelt werden.
Daraus folgt durch entsprechende Wichtung die Gesamtverlustwahrschein-
lichkeit.

s N mj ¥l
0
B, = E PN —mj,; = Poo E N W =) J? (10.7)

N-—-mj

pB, = Zst+Z > oopy (10.8)

j=0i=N—-mj—m+1
N-—-mj

i i ]
pr
= Py p2 p1+Z Yy, A (10.9)

=0 7=0i=N-mj—m-+1

hierbei gilt kK = N — ms.
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Die gesamte dquivalente Last A und die durchschnittliche Blockierwahr-
scheinlichkeit pp sind gegeben durch

A= p1+mps pp = B8 +Amp2 PP (10.10)

Dieses Ergebnis kann nun zur Vorhersage des Systemverhaltens z.B. bei
anteiligem ISDN-Verkehr benutzt werden. Angenommen wird dabei, dafl
im Mittel fiir eine ISDN-Verbindung 3 DECT Duplex-Bearer verwendet
werden. In Abb. 10.8 ist dieses Ergebnis fiir ein DECT-System mit einem
Transceiver an der isolierten Basisstation fiir verschiedene Verkehrslasten
dargestellt. Dieses verkehrstheoretisch hergeleitete Ergebnis wurde durch
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Verkehr/Transceiver [Duplex-Bearer]

Abbildung 10.8: Grade of Service fiir 10 % und 20 % Anteil des ISDN-Verkehr
am Gesamtverkehr

Simulation iiberpriift. Die Ergebnisse fiir reale Systeme mit Isolierung durch
gerichtete Antennen am Teilnehmeranschlufl (s. Kapitel 12.2.5) zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung (s. Abb. 12.18). Es ist also mdglich das Ver-
halten isolierter DECT-Basisstationen bei verschiedenen Belastungen (rein
einkanaliger und gemischter Verkehr) analytisch vorherzusagen.
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10.5 Kapazitidtsbegrenzung bei iiberlappenden Zellen

Wie in Kapitel 10.2.1 gezeigt, ist die Bestimmung der Blockierwahrschein-
lichkeit durch Kapazitdtsbegrenzung bei einer isoliert stehenden RFP mit
der Erlang-B Formel durchfiihrbar. Uberlappen sich n benachbarte Zellen,
so kann fiir diese Berechnung eine n-dimensionale Markoff-Kette mit n-
dimensionalen Zusténden Q[i,j,k,..] mit i,j,k,..=0,1,..,N benutzt werden. Die
Zahl belegter Kanile jeder Zelle entspricht der Zustandsvariablen einer Di-
mension. Abbildung 10.9 zeigt die entsprechende Markoff-Kette fiir n=2
benachbarte Zellen (s. auch Abb. 10.10). Der Zustand Q]i,j] entspricht der

M—M A+AL AM-AN A+AL A+AM

/‘\/‘\/_\/\

E

Belegte Kanile in Zelle A

Belegte Kanile in Zelle B

Abbildung 10.9: Markoff-Kette fiir 2 iberlappende Zellen A und B

Belegung von i Kanélen in Zelle A und j Kanilen in Zelle B. Entsprechend
der Modellierung der Markoff-Kette in Kapitel 10 sind die Ubergangsinten-
sititen bei nicht vollausgelasteten Zellen durch die Sterberate p, = pup = p
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(es wurden zur Vereinfachung identische Intensititen in beiden Zellen an-
genommen) und die Rate der ankommenden Rufe Ay = Ap = A in den
Zellen gegeben. Sind die Kanile einer Zelle besetzt, so konnen die Rufe
aus dem Uberlappungsbereich der Zellen von der Nachbarzelle iibernom-
men werden. Bei der vollen Belegung einer Zelle ((i = N) A (j < N)) oder
(( = N) A (i < N)) erhoht sich die Rate ankommender Rufe in der freien
Zellen somit um die Rufe der blockierenden Zelle aus dem Uberlappungs-
bereich der Zellen AX. Rufe, die nur von der besetzten Zelle iibernommen
werden konnen, da die PPs nicht im Uberlappungsbereich positioniert sind,
gelten als blockiert. Sind die Kanile in allen Zellen besetzt, so kann kein
neuer Ruf angenommen werden. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 10.10
skizziert.

Zelle B
WA

Abbildung 10.10: Intensitéten in 2 {iberlappende Zellen A und B

Eine Markoff-Kette dieser Form 18t sich allgemein durch folgende Glei-
chung beschreiben [58]

0= Zpi‘h‘j — Pjqj (10.11)

iy

wobei p; die Wahrscheinlichkeit des Zustandes i darste;_llt, g;; die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit von Zustand i nach j und g¢; die Anderungswahrschein-
lichkeit des Zustandes j.
Angewendet auf das hier dargestellte Problem ergibt sich ein Gleichungssy-
stem mit N2 Unbekannten entsprechend

0 = p-pQoa)+ K- PQo — 2 A P, (10.12)
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0 = 2-p-pgoz2 + 1 Pgp2 + AP0 — (2 A+ 1) pgo,

0 = (A+AN -ponN-11+ A+ AN pov-,n) =2 N - p-pgn,n

Dieses Gleichungssystem ist linear abhéngig und kann durch die Vollsténdig-
keitsbedingung

> pi=1 (10.13)

gelost werden. Damit sind die Zustandswahrscheinlichkeiten der Zustédnde
Q¢ 7] bekannt und konnen zur Berechnung der Blockierwahrscheinlichkeit
verwendet werden.

Eine Blockierung dieses Systems tritt dann ein, wenn in einer Zelle alle
Kanile besetzt sind (Q[i = N,j < N] oder Q[i < N,j = NJ), ein Ruf
in dem nicht iiberlappten Bereich der besetzten Zelle eintrifft oder wenn
alle 2N Kanéle beider Zellen beim Eintreffen eines neuen Rufes besetzt sind
(Q: = N,j = NJ). Fiir die Gesamtblockierwahrscheinlichkeit relevant sind
also

N

PBlock(i =N,j < N) = Y Pli=N,j<N]-p(Ruf in A)(10.14)
j=0

PBlock(i < N,j=N) = Y Pl <N,j=N].p(Ruf in B)(10.15)
=0

pBlock(i =N,j=N) = P[i=N,j=N] p(Rufin A/B) (10.16)

Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten eines Rufes in dem exklusiven
Bereich einer RFP p(Ruf in A) bzw. p(Ruf in B) sind

—AX
p(Ruf in A) = A ) (10.17)
und fiir einen Ruf im Gesamtsystem p(Ruf in A oder B)
) 2-A
p(Ruf in A oder B) = — =2 (10.18)

A
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Die gesamte Blockierwahrscheinlichkeit beider Zellen ist

Pges :pBlock(i =N,j< N) +pBlDCk(i <N,j= N) +pBlock(i =N,j= N)
(10.19)
Die Blockierwahrscheinlichkeit pp einer Zelle ist

pp = P.ﬂé‘ii (10.20)
Abbildung 10.11 zeigt die Blockierwahrscheinlichkeit iiber dem Verkehr fiir

verschiedene Zelliiberlappungen (0%, 1/6%, 1/3%, 100%), was einem A\
von 0, A/6, A\/3 und X entspricht. Die Ergebnisse zeigen die bei Kapazitéts-

T T

keine [Jberlappung o
1/6 Uberlappung
12 + /3 Uberlappung @

1/2 \Jberlappung
100% Uberlappung

Blockierwahrscheinlichkeit pB [%]

5 5.5 6 6.5 7 75 8
Verkehr/Zelle [Erl] (1TRX)

Abbildung 10.11: Blockierwahrscheinlichkeit zweier benachbarter Zellen bei
Kapazititsbegrenzung (je 1 TRX)

begrenzung durch iiberlappende Zellen erreichbare Steigerung des tragbaren
Verkehrs. Schon bei geringer Uberlappung erhoht sich der tragbare Verkehr
um 10%. Bei 100% Uberlappung ergibt sich exakt das Verhalten einer RFP
mit 2 Transceivern (24 Kanile). Der tragbare Verkehr bei 1% Blockierwahr-
scheinlichkeit ist dann 15.3 Erlang (s. Tabelle 10.3). Es zeigt sich bei der
Analyse der simulativ bestimmten tragbaren Verkehre bei flichendeckenden
DECT-Systemen in Kapitel 12.2.1, daf die Kapazitdtsbegrenzung bei einem
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Transceiver/RFP durch die Uberlappung der Zellen tatsichlich bei hcher-
en Verkehrswerten als fiir 12 Kanile (5.8 Erl/RFP) eintritt (7.3 Erl/RFP,
s. Tab. 12.4). Das dort verwendete Szenario weist eine Uberlappung der
Zellen von 95% auf. Berechnet man den tragbaren Verkehr durch das hier
entwickelte analytische Modell, so erhélt man einen Verkehrswert von 7.56
Erl/RFP. Mit diesem analythischen Modell 148t sich demnach die erreich-
bare Verbesserung durch Uberlappungen exakt voraussagen.

Im Gegensatz zu isoliert zu betrachtenden Zellen wird bei Uberlappungen
der Zellen bei Hinzufiigen von Transceivern der tragbare Verkehr nur bis
zum Einsetzen der Interferenzbegrenzung gesteigert. Durch die dynamische
Kanalvergabe im DECT-System kann die Erlang-B Formel im Gegensatz
zu FCA-Systemen also nicht fiir die Vorhersage des tragbaren Verkehrs bei
gegebener Blockierwahrscheinlichkeit an einer RFP angewandt werden. Im
Abschnitt 10.6 wird deshalb ein Berechnungsansatz zur allgemeinen Be-
schreibung vorgestellt, der der Dynamik des Ubergangs von Kapazitits- zu
Interferenzbegrenzung Rechnung tragt.

10.6 Berechnung der Blockierwahrscheinlichkeit bei
Interferenzbegrenzung

Anders als im FCA-System erfolgt die Kanalwahl und der Handover im
DECT-System dezentral, gesteuert von beiden an einer Verbindung betei-
ligten Partnern, dem PP und dem RFP. Eine neue Verbindung kommt zu-
stande, wenn einer der 120 DECT Kanile fiir den Empfang am PP und RFP
einen akzeptablen Stérabstand aufweist. Durch existierende Verbindungen
in der Umgebung stehen Kanile nicht zur Verfiigung, wenn die Orte der PPs
bzw. RFPs existierender Verbindungen néher liegen als der Interferenzradi-
us, welcher durch den notwendigen Stérabstand und den Pfadverlustfaktor
gegebenen ist.

Um zu entscheiden, ob fiir einen neuen Ruf einer Mobilstation alle 120
Kanile lokal besetzt sind, kann die Erlang-B Formel verwendet werden. Der
Belastung des Biindels (120 Kanile) entspricht der in der Interferenzfliche
entstehende Interferenzverkehr. Die Wahrscheinlichkeit der Blockierung ist
identisch mit der Wahrscheinlichkeit des besetzten Biindels, wenn ein neuer
Ruf am betrachteten Ort auftritt.

Die Abbildung 10.12 zeigt deutlich, wie 6rtlich unterschiedlich die Blockie-
rungen auftreten. In diesem Beispiel einer durchgefithrten Simulation tritt



10.6 Blockierwahrscheinlichkeit bei Interferenzbegrenzung 131

nur an der inneren Feststation Interferenzbegrenzung auf, und zwar nur am
Rand der Zelle, da dort der Abstand der PPs zur eigenen Feststation am
groften und die Zahl der relevanten Stoérer am hochsten ist.

2500 T T T T
@ Setup Fehler ©
o e R 0o® %
2000 & 0 ° .
° LIRS o ° 8 o0
° ¢ ° °‘b ° ‘Z:b ©
1500 - ° 80 o .
e e v N
O o % ° o
3 oyg <
1000 | o * ° 1
. op & o y B ® °
@ & oL & ° ©
& °0o o © % o
k4 ° °
500 - % 0 ° N n
4 o
R o o ©
9
0 Il &R | L3 & 3&0 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Abbildung 10.12: Setup-Fehler bei ETSI-Pfadverlustmodell

Das hier entwickelte analytische Modell greift genau diese Beobachtung auf
und beschreibt die Vorgiinge der Blockierung einer Zelle.

Da die Orte neuer Rufe gleichverteilt in der Fliche angenommen werden
kénnen, miissen die Blockierwahrscheinlichkeiten fiir alle Orte einer Zelle
aufsummiert werden, um die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit zu berech-
nen.

Aus der Sicht einer bestimmten RFP wird der relevante Interferenzverkehr
nicht nur durch in der Zelle aktive PPs, sondern auch durch PPs in Nach-
barzellen erzeugt. Je nach Abstand zum eigenen zu bedienenden PP ergibt
sich aus Stérabstand C/I und Pfadverlustfaktor v ein Interferenzkreis um
das RFP, dessen Fliche das relevante Angebot des Interferenzverkehrs be-
stimmt. Die Blockierwahrscheinlichkeit, berechnet mit der Erlang-B Formel
fiir den so bestimmten relevanten Interferenz-Verkehr und 120 Kanéle, ist
eine Funktion des Abstandes r der eigenen PPs vom RFP. Wird diese Funk-
tion mit der Wahrscheinlichkeit des PP-Abstandes gewichtet, so erhélt man
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die Wahrscheinlichkeitsdichte der Blockierung iiber dem Abstand der PPs
aus Sicht der RFP.

In dhnlicher Weise kann aus Sicht der PPs einer Zelle der relevante Interfe-
renzverkehr aus der Zahl der RFPs im relevanten Interferenzradius ermittelt
und daraus die Blockierwahrscheinlichkeit der PPs bestimmt werden. Bei-
de Wahrscheinlichkeiten zusammen liefern die Gesamtblockierwahrschein-
lichkeit, mit der eine allgemeine Berechnung des tragbaren Verkehrs eines
DECT-Systems erfolgen kann.

Dazu wird in den folgenden Abschnitten aus hier schon angedeuteten geo-
metrischen Uberlegungen der pro Ort jeweils relevante Interferenzverkehr
bestimmt und die Blockierwahrscheinlichkeit eines DCA-Systems ermittelt.

10.6.1 Blockierwahrscheinlichkeit aus Sicht der RFPs

Formuliert man diesen Zusammenhang aus Sicht der RFPs, so ergibt sich
Gl. 10.23 fiir den relevanten Interferenzradius Rj,; um ein RFP, wenn sich
das sendende PP im Abstand Rgender = 7 befindet, aus der Berechnung
des Stérabstandes C/I in dB (C/I4p) zu einem stérenden PP im Abstand
Rgisrer nach Gl 10.21.

C/IdB = PESender - PEStb'rev‘
- PS - LPath~Sender - (PS - LPa.th~St6rer)
LPath—-Stb'rer - LPath——Sender

= Loss- logm(—;%r—) (10.21)

Sender

(10.22)

mit
Pg,, ..., : Empfangsleistung vom betrachteten Sender

Esisrer ¢ Dmpfangsleistung vom betrachteten Storer
Pg : Sendeleistung von Sender und Stérer (gleich groff angenommen)
Lpaih—sender ¢ Pladverlust zwischen Sender und Empfianger
Lpath—stsrer ¢ Pfadverlust zwischen Storer und Empfanger
Rsender ¢ Entfernung zum Sender

Rsisrer @ Entfernung zum Stérer
Loss = 10 - v : mit dem Verlustfaktor der Funkausbreitung v
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Der relevante Interferenzradius entspricht dem Abstand zum Storer in dieser
Gleichung.

C/lzp
= Ryps(r) =7 - 10 Toss (10.23)

Aus diesem Abstand kann man die relevante Fliche F,..; fiir eine kreisformi-
ge Zelle bestimmen durch

Foa(r)=m-R2, = - (r- 107422 (10.24)

Legt man eine bekannte Verkehrslast pro RFP Vrrp und den Zellradius
Rzei1e oder den Verkehr pro Flicheneinheit Vi,,2 zugrunde, so kann man
den Verkehr dieser relevanten Fléche angeben.

Vrel (7") = Frel(r) . Vkm2 (1025)
oder (10.26)
Vrrp
‘/rel ("‘) = Frel'r_“"“—
%\/ERQZelle

Eingesetzt in die Erlang-B Formel (Gl. 10.3) fiir N=120 Kaniile, ergibt sich
eine vom PP Abstand r abhingige Blockierwahrscheinlichkeit der RFP.

V120

rel

!
PREP-Block(r) = BrlangBiso (Veei(r)) = 1520 — (10.27)

Z Vrell
7!

1=0

Die Verteilungsdichtefunktion p(r) des Abstandes r der PP in einer Zelle mit
dem Radius R ist durch einen einfachen linearen Zusammenhang gegeben,

pr)= 25T (10.28)
wobei sich die Skalierung durch die Bedingung in Gl. 10.29 ergibt.
R
/ p(r)dr=1 (10.29)
0

Die mittlere Blockierwahrscheinlichkeit der Zelle aus Sicht der RFP 148t
sich nun angeben durch

R
DRFP-Block :/ PRFP—Block(r) - p(r) dr (10.30)
0
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Abbildung 10.13: Anzahl von RFPs um PP

Gleichung 10.30 gilt nur fiir kreisrunde Zellen. Ein flichendeckendes DECT-
System weist eine hexagonale Struktur auf. Zur Bestimmung von Prrp_Biock
mufl nach dem gleichen Verfahren fiir alle PP-Positionen der Zelle die
Blockierwahrscheinlichkeit prrp—Block bestimmt und gemittelt werden.

10.6.2 Blockierwahrscheinlichkeit aus Sicht der PPs

In gleicher Weise 148t sich auch aus Sicht der PPs einer Zelle die Blockier-
wahrscheinlichkeit angeben. Fiir ein PP am Ort (x,y) im Abstand r(x,y) zur
eigenen RFP ist der Verkehr zur Bestimmung der Blockierwahrscheinlich-
keit anzusetzen, der von allen RFPs im relevanten Interferenzradius Rin: ()
um den PP getragen wird. Im Gegensatz zur Betrachtung einer RFP ist
die raumliche Verteilung der RFPs um ein PP nicht gleichmé&fig und hingt
stark vom Ort innerhalb der Zelle ab. Abbildung 10.13 zeigt die berechne-
te Zahl von RFPs um ein PP, welches sich in der Mitte des hexagonalen
Szenarios nach Abb. 12.3 bzw. an der Ecke des mittleren Hexagon befin-
det. Dadurch ergibt sich je nach Ort des PPs ein anderes Blockierverhalten,
auch wenn der Abstand zur eigenen RFP gleich ist. Die Abhéngigkeit der
Zahl RFPs (NoRFP(z,y,r)) im Radius R, um ein PP 148t sich nicht
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geschlossen ausdriicken. Deren Bestimmung und damit die Berechnung der
Blockierwahrscheinlichkeit mufl demnach explizit fiir das verwendete Szena-
rio erfolgen (z.B. das o.g. hexagonale Szenario). Dadurch kann im grunde
jedes Szenario konkret beschrieben werden. Entsprechend dem oben ent-
wickelten Algorithmus wirdfiir alle PP-Positionen einer Zelle der relevante
Interferenzradius aus dem Abstand r zur RFP, dem Pfadverlustfaktor «y
und dem notwendigen C/I bestimmt, s. Gl. 10.23 bzw. 10.34. Der relevante
Verkehr zur Berechnung der Blockierwahrscheinlichkeit fiir ein PP an die-
sem Ort ist der mittlere Verkehr pro RFP, multipliziert mit der Zahl an
RFPs (NoRFP(z,y,r)) im Interferenzradius. NoRFP(z,y,r) wird durch
Abzihlen der RFPs bestimmt.

Veet(z,y,7) = NoRFP(z,y,7) - Vrrp (10.31)

Bestimmt man die Blockierwahrscheinlichkeit

120
rel

1
PPP—Biock(Z,y, ) = ErlangBiao(Vre(z,y,7)) = T;(gl“zg““— (10.32)

V 7
2

1=0

fiir jeden Ort (x,y) der Zelle, so ergibt die Mittelwertbildung die mittlere
Blockierwahrscheinlichkeit Ppp_Bioer in einer Zelle aus Sicht der PP.

Zur Bestimmung der mittleren Gesamtblockierwahrscheinlichkeit pgpiocr in
einer Zelle muf fiir jeden Ort einer Zelle die Blockierwahrscheinlichkeit aus
Sicht des PPs (Gl. 10.32) und aus Sicht des RFPs fiir ein PP an dieser
Stelle nach G1. 10.27 addiert werden (da ein Duplexkanal® erforderlich ist)
und iiber alle Werte der Zelle gemittelt werden, da alle Positionen der Zelle
gleichwahrscheinlich sind.

10.6.3 Beriicksichtigung von Kanalwiederverwendung

Komplizierter wird die oben durchgefiihrte Betrachtung der Blockierwahr-
scheinlichkeit bei Beriicksichtigung von K; (gleichzeitigen) Stérern im Ab-
stand Rg¢srer. Bos muf deren Interferenzleistung fiir den Stérabstand in mW
(C/Inw) aufsummiert werden, bevor das Dezibelma$ fiir den Stoérabstand

2Exakt gilt diese Betrachtung nur bei freier Kanalwahl der Duplexkanile.
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| notwendiges C/I [v=35] 7y=20 |

11 dB 410 m 1038 m
15 dB 534 m 1645 m
21 dB 793 m 3282 m
31 dB 1434 m | 10381 m

Tabelle 10.1: Mittlerer Interferenzradien einer hexagonalen Zelle mit R = 196m

(C/I4p) bestimmt wird.

C ™
C/HmW] = —~— = o— (10.33)
Z Ik z R._S:Z')'rer
k=1 k=1
C/lip
= Riny(r) = Rswsrer =7 - VK; - 10 107 (10.34)

Die Beriicksichtigung gleichzeitiger Stérer bedeuten aber nicht nur eine
erhohte Interferenzleistung und damit einen groferen relevanten Interfe-
renzbereich. Die Beriicksichtigung der gleichzeitigen Nutzung eines Kanals
von mehreren PPs im Interferenzbereich (Kanalwiederverwendung) im hier
entwickelten Modell bedeutet auch eine Verringerung des relevanten Inter-
ferenzverkehrs. Der aus der Fliche Fgre(r) nach Gleichung 10.24 bzw. aus
NoRFP(x,y,r) jeweils berechnete Verkehr Ve, verringert sich um das Maf
der Kanalwiederverwertung (WV (r) s.u.).

Betrachtet man ein System, in dem sich fiir alle Kanéle entsprechend den
jeweiligen Abstéinden von RFPs zu PPs ein “stationdrer” Zustand einstellt,
so existieren jeweils 6 Storer im gleichen Abstand R;n:(r) um ein RFP.
Der mittlere Interferenzradius Ryn; bei 6 Stérern wird durch Einsetzen des
mittleren PP-Abstandes 7 in Gl. 10.34 mit 6 Storern bestimmt. Fiir eine
hexagonale Zelle mit einem “Innenradius” von 170 m (Auflenradius 196.3m),
wie in dieser Arbeit hiufig verwendet, ist ¥ = 119.5m. Die sich aus dieser
Berechnung ergebenden Ry, sind in Abb. 10.14 und in Tabelle 10.1liiber
dem notwendigen C/I aufgetragen.

Als Wiederverwendungsquotient WQ(r) zur Verringerung des relevanten
Verkehrs an einer Position der Zelle mit dem Abstand r zwischen PP und
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Abbildung 10.14: Mittlerer Interferenzradius einer hexagonalen Zelle mit
R =196m

RFP wird das Verhéltnis aus der Kreisfliche mit Ry,:(r) und Ry,: gebildet.

WQr) = (R—I’g({lﬁ (10.35)

Im Mittel passen WQ(r) runde Zellen mit Ry, in den Kreis mit dem Radius
Rint(r). Der relevante Verkehr Vge(r) (Gl 10.25) bzw. Vge(z,y,7) (Gl
10.31) wird zur Beriicksichtigung der Kanalwiederverwertung durch WQ(r)
geteilt (Gl. 10.36).

Vrel
we
Damit ist die Berechnung der mittleren Blockierwahrscheinlichkeit aus

der gemittelten Summe aus ppp-—piock(%,y,7) und PrFp—Biock(r) unter
Beriicksichtigung der Verkehrsverringerung moglich.

Vrel =

(10.36)

Um diese Modellierung der Blockierwahrscheinlichkeit einer Zelle anschau-
licher zu machen, sind in den Abbildungen 10.15 bis 10.19 die Blockier-
wahrscheinlichkeiten in einer Zelle aufgezeichnet. Es handelt sich hierbei
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um die mittlere Zelle des Szenarios mit 61 Zellen bei 11 dB notwendigem
C/I, v = 3.5, 6 gleichzeitigen Storern und einer Last von 17 Erl/RFP.
Die Abbildungen 10.15 und 10.16 zeigen die rdumliche Verteilung der
Blockierwahrscheinlichkeiten in einer Zelle (jeweils aus Sicht der RFP bzw.
der PP wenn Ppgj,er fiir jeden Ort berechnet wird) ohne Reduzierung des
relevanten Verkehrs durch Kanalwiederverwendung. Deutlich ist die sehr
hohe Blockierwahrscheinlichkeit an den Zellrdndern zu erkennen. In den
Ecken wird bis zu 75% Blockierwahrscheinlichkeit erreicht. Die Abbildun-

Abbildung 10.15: RFP-Blockierwahr- Abbildung 10.16: PP-Blockierwahr-

scheinlichkeit (%) scheinlichkeit (%)
ohne ohne
Beriicksichtigung Beriicksichtigung
Wiederverwendungs- Wiederverwendungs-
quotient quotient

gen 10.17 und 10.18 dagegen zeigen dieselbe Berechnung, nur wurde hier
der relevante Verkehr jeweils um den Quotient WQ(r) verringert. Fiir die
RFP erkennt man eine konstant niedrige Blockierwahrscheinlichkeit ab
einem bestimmten Radius. Durch die Modellierung der Kanalwiederver-
wendung ergibt sich ein mit Ry, quadratisch steigender Verkehr Vgei(r),
der durch den ebenfalls quadratisch steigenden Wiederverwendungsquotient
mit WQ(r) verringert wird. Fiir die PPs erkennt man zum Rand jeweils
ein Abnehmen der Blockierung, wenn sich bei gleicher Zahl relevanter
RFPs NoRFP(z,y,r) der Wiederverwendungsquotient erhoht. Abbildung
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Abbildung 10.17: RFP-Blockierwahr- Abbildung 10.18: PP-Blockierwahr-

scheinlichkeit (%) scheinlichkeit (%)
mit mit
Beriicksichtigung Beriicksichtigung
Wiederverwendungs- Wiederverwendungs-
quotient quotient

10.19 schlieBlich zeigt die Verteilung der kombinierten (=aufsummierten)
Blockierwahrscheinlichkeit von PP und RFP, die ebenfalls um den Wieder-
verwendungsquotient reduziert ist. Die Mittelwertbildung aller Werte der
Zelle ergibt die Blockierwahrscheinlichkeiten, wie sie in den Abbildungen
10.20 und 10.21 dargestellt sind.

Diese Abbildungen 10.20 und 10.21 zeigen die so bestimmten Blockierwahr-
scheinlichkeiten bei verschiedenen notwendigen C/I Werten und v = 2.0
bzw. v = 3.5. Es wurde fiir v = 3.5 ein Hexagon mit 61 RFPs und fiir
v = 2.0 ein Hexagon mit 91 RFPs verwendet. Nur die Ergebnisse fiir v = 3.5
eignen sich als absolute Kapazititsangaben eines DECT-Systems, wihrend
die Angaben fiir den tragbaren Verkehr bei v = 2.0 wegen des zu kleinen
Szenarios und dadurch bedingte Randeffekte etwas zu hoch sind (s.u.).

Die sich ergebenden Kapazititsunterschiede der beiden Pfadverlustmodel-
le sind hoch. Der tragbare Verkehr bei 1% Blockierwahrscheinlichkeit und
einem C/I = 15 dB liegt fiir das LOS-Pfadverlustmodell (y = 2.0) bei 1.1
Erl/RFP und fiir das ETSI Pfadverlustmodell (y = 3.5) bei 11.3 Erl/RFP
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Abbildung 10.19: Gesamtblockierwahrscheinlichkeit
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Abbildung 10.20: Blockierwahrscheinlichkeit fiir v = 2.0

(s. Tabelle 10.2). Der Vergleich mit den Simulationsergebnissen in Kapi-
tel 12.2.6, Abb. 12.21 zeigt, dal Theorie und Simulation in hohem Mafie
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Abbildung 10.21: Blockierwahrscheinlichkeit fiir v = 3.5

| notwendiges C/I | y=2.0 ] y=35 |

11 dB 3.0 18.5
15 dB 1.1 11.3
21 dB 0.4 5.01

Tabelle 10.2: Theoretisch tragbarer Verkehr bei 1% Blockierwahrscheinlichkeit

iibereinstimmen.

Es ist mit dem entwickelten Modell moglich, ohne aufwendige Simulationen
Voraussagen fiir das Verhalten von DECT-Systemen unter verschiedenen
Randbedingungen zu treffen. Es sind vor allem unterschiedliche notwendi-
ge Storabstinde von Interesse, fiir die Gesamtkapazitidtsangaben mdoglich
sind. Wichtig ist dies vor allem deshalb, weil simulative Methoden zur Be-
stimmmung des Verhaltens derartig komplexer und ausgedehnter Systeme
an die Grenzen der Durchfithrbarkeit stoflen, wenn Randeffekte wie in dieser
Arbeit ausgeschlossen werden sollen.

Betrachtet man die ermittelten mittleren Interferenzradien (s. Tabelle 10.1),
so wird deutlich, wie grof relevante Szenarien fiir die Simulation gew#hlt
werden miissen, um analytisch bestimmte Aussagen simulativ validieren zu
kénnen. Verwendet man den grofiten auftretenden Abstand in einer Zelle
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(R = 196.3 m), um eine Maximalabschétzung vorzunehmen, so ergeben sich
die Werte aus Tabelle 10.3 fiir den maximalen Interferenzradius Rrnt—maz-
Einen wie oben erwahnten “stationdren” Zustand kann man erst dann fiir

[ notwendiges C/I [ y =35 [ y=2.0 |

11 dB 675 m | 1706 m
15 dB 878 m | 2704 m
21 dB 1304 m | 5395 m

Tabelle 10.3: Interferenzradien bei R = 196 m

die mittlere Zelle annehmen, wenn auch fiir die in Ry,¢ befindlichen Zellen
ein 6 Storer-Zustand besteht. Hierfiir mufl der Radius des Szenarios zumin-
dest Ryngs - 2 betragen.

Fiir das bei der Berechnung von Ppp_ goer verwendete exemplarische Sze-
nario mufl der Radius Rint—maz + 196m betragen, um die exakte Zahl an
relevanten RFPS (NoRFP(x,y,r)) zu bestimmen. Bei v = 3.5 und C/I=11
dB bzw. 15 dB reicht dafiir ein 61 Hexagon (4 RFP-Ringe) aus. Fiir C/I=21
dB muB ein 91 Hexagon (5 RFP-Ringe) verwendet werden. Bei v = 2.0 sind
Szenarien mit 8, 10 bzw. 20 RFP-Ringen fiir diese C/I Werte notwendig.
Daraus ergibt sich, daf§ die Szenarien der Simulationen mit Freiraumausbrei-
tung und einem Stérabstand von 21 dB (s. Kapitel 12.2.6) nicht groff genug
dimensioniert sind, um die Ergebnisse der hier durchgefiihrten analytischen
Betrachtung validieren zu kdnnen.

Zur Untersteichung dieses Zusammenhanges sollen die in einer konkreten
Simulation festgestellten Orte der Fehler beim Verbindungsaufbau (Setup)
die Uberpriifung der Szenario-Ausdehnung ermoglichen. In den Abbildun-
gen 10.12 und 10.22 sind diese Orte im Szenario mit 37 RFPs fiir zwei ver-
schiedene Pfadverlustmodelle dargestellt, wobei jedes RFP drei Transceiver
hat. Der geschlossene Ring von Setup-Fehlern um die innere Feststation in
Abb. 10.12 weist darauf hin, daf der tragbare Verkehr dort interferenzbe-
grenzt ist, wohingegen sich dieser Ring bei den umgebenden Feststationen
nur andeutet. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dafl die umgebenden
Feststationen lediglich iiber einen kompletten Ring von Stérern verfiigen, die
innere Feststation aber von zwei Ringen von Stérern umgeben ist. Man hat
hier also ortlich verschiedene Grade von Interferenzbegrenzung vorliegen.
Solche Effekte sind nicht erwiinscht, weil die Ergebnisse aller ausgewerteten
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Abbildung 10.22: Setup-Fehler bei Freiraumausbreitung

Feststationen bei gleichem eingestellten Verkehr pro RFP auch gleich sein
sollten.

In Abb.10.22 kann man fiir dasselbe Szenario aber mit Freiraumausbrei-
tung das entgegengesetzte Verhalten beziiglich der 6rtlichen Verteilung der
Interferenzstéirke erkennen. Wie in Tabelle 10.3 berechnet, ist das Szenario
zu klein gewéhlt, um Interferenzbegrenzung der mittleren Zelle zu gewéhr-
leisten. Es tritt erst am Rand des Szenario Kapazititsbegrenzung der dort
etwas grofleren Zellen auf, bevor es zu Interferenzbegrenzungen der inneren
Zellen kommt.

Fazit

Als Fazit kann festgehalten werden, da§ die hier durchgefiihrte Modellie-
rung die Vorgénge in DCA-Systemen wie DECT sehr genau nachbildet, da
konkrete geometrische Strukturen exakt einbezogen werden.

Auch in beliebigen, nicht gleichméBigen Szenarien, wie hier verwendet, ist
nach dieser Methodik die Kapazititsgrenze durch Interferenzbegrenzung be-
stimmbar. Das trifft sowohl fiir DECT-Systeme in konkreten Morphostruk-
turen als auch fiir den Einsatz von gerichteten Antennen und Sektorisierung
zu. Angepafit werden miissen hierfiir die Uberlegungen zur Wiederverwen-
dung. Wahrend in homogenen Szenarien der oben verwendete mittlere Wie-
derverwendungsradius ein verniinftiger Ansatz ist, miissen bei Morphostruk-
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turen fiir die relevanten stérenden RFPs konkrete Wiederverwendungswahr-
scheinlichkeiten aus der Lage abschattender Gebdude bestimmt werden.



KAPITEL 11

Methodik der simulativen Untersuchung

Um das Verhalten von DECT Systemen methodisch zu untersuchen und
Riickschliisse auf allgemeingiiltige Modelle zur Systembeschreibung zu
ermoglichen, miissen DECT Systeme in vereinfachten Szenarien unter-
sucht werden. Die vorliegende Arbeit beantwortet gleichzeitig aber auch
technische Fragestellungen, die sich aus der Nutzung von DECT Systemen
durch 6ffentliche Betreiber im existierenden DECT-Band ergeben. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, auch konkrete, in derartigen Systemen zu
erwartende Szenarien und Konfigurationen zu analysieren. Es werden fiir
die Problemstellung relevante Szenarien durch stochastische Verkehrssi-
mulation in modellierter Funkumgebung untersucht. Die Definition dieser
Szenarien lehnt sich an Standardszenarien der Literatur der ETSI RES-3
Standardisierunggruppe fiir DECT an, vgl. [12]. Dadurch wird die Relevanz
dieser Szenarien und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Voraussagen
und Ergebnissen anderer Untersuchungen erreicht, vgl. Abschnitt 9.6. Sie
erstreckt sich aber auch auf konkrete, durchaus nur sehr lokale Gegeben-
heiten.

Ziele der Arbeit sind somit die

1. Ermittlung der DECT-Kapazitit (= tragbarer Verkehr bei gegebener
Dienstgiite (GOS=1%)) in den ausgew&hlten Szenarien, unter Einsatz
unterschiedlicher Antennentechnologien ohne und mit bebauungsbe-
dingter Zusatzddmpfung.

2. Untersuchung von Systemen verschiedener Betreiber in einem Gebiet.
Es werden bei synchronem Betrieb die Effekte von co-positionierten
und versetzt positionierten RFPs bei unterschiedlichen Dichten der
RFPs analysiert.

3. Untersuchung des Einflusses asynchroner Systeme auf die Systemka-
pazitit

4. Wirkung eines anteiligen ISDN-Verkehrs auf die DECT-Systemkapa-
zitat
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Charakterisierung von Hot-Spots. Fiir einen speziell ausgewihlten
Ausschnitt dieses Szenarios wird die Wechselwirkung zwischen syn-
chronen privaten DECT-Systemen und einem o&ffentlichen DECT-
System untersucht.

Fiir die Abschitzung der gegenseitigen Stérung asynchroner DECT
Systeme innerhalb eines Gebdudes werden zwei Etagen aus einem
Biirogebiude simuliert.

Die Wirkung von Relais-Systemen wird exemplarisch in die Unter-
suchung einbezogen. Anhand eines fiir die Erschlieffung eines Stadt-
teiles typischen Szenarios mit zentralem Versorgungspunkt werden
die Leistungsfihigkeiten von Relais-basierten Installationen und RFP-
basierten Installationen gegeniibergestellt.

Hierzu werden durch stochastische Simulation mit dem in Kapitel 8 be-
schriebenen DECT Simulator fiir charakteristische Basiskonfigurationen, die
typisch fiir reale Anwendungen des 6ffentlichen Betriebs sind, grundsétzliche
Aussagen ermittelt, die allgemeinere Riickschliisse und Prognosen zulassen.
Folgende Szenarien werden analysiert:

1.

ETSI RLL Versorgungsbeispiel 4 - neuer Betreiber in Konkurenz zum
drahtgebundenem Ortsnetz [12]: Abb. 11.1 und Tabelle 11, insbeson-
dere Gebiet Al, Abb. 11.2

Offentlicher Telepoint mit benachbarten mehrstéckigen Gebduden
Abb. 9.4 und Abb. 11.4.

Gegenseitige Beeinflussung von DECT Sytemen innerhalb eines
Gebiudes, vgl. die Abbildungen 11.5 und 11.6

Vergleich von DECT-Relais und RFP-basierten DECT-Ortsnetzen

Grofstadt

Kleinstadt

Gebiet Bl

Gebiet B2

Gebiet Al

Gebiet C Gebiet Bl

Abbildung 11.1: Ortsnetz-Szenario mit zwei getrennten Stadten



147

Abbildung 11.2: Detail aus Szenario 4: Area Al, vgl. Abb. 11.1

Die Untersuchung wird fiir die Szenarien unter verschiedenen Gesichtspunk-
ten durchgefiihrt:

e ETSI RLL Versorgungsbeispiel 4 (s. Abb. 11.2): neuer Betreiber in
konkurrierendem Betrieb zum drahtgebundenen Ortsnetz.
Dieses Szenario stellt laut Untersuchungen der ETSI die groften An-
forderungen an das DECT-System. Folgende Merkmale werden ange-
nommen: Bei den Teilnehmern handelt es sich um eine Mischung aus

I | GroBstadt | Kleinstadt |
Anzahl Telefone 500.000 50.000
Dichte im Kern A1 | 2.000/km? 1.000/km?
Dichte Bereich B1 | 500/km? 500/km 2

Radius der Zelle Kern = 4.5 km | Kern = 2 km
Ring = 16 km | Ring = 5 km
Verkehrswert je Tln. | 70 mErl. 70 mErl.

Tabelle 11.1: Parameter fiir das Versorgungsbeispiel 4 [12]

privaten Hausanschliissen (mit 70 mErl/Tln) und kleinen Betrieben
(150 mErl/Tln), wobei der mittlere Verkehrswert 100 mErl/Tln be-
tragt. Fiir private Nebenstellenanlagen grofierer Betriebe, Biirokom-
plexe oder Industriebetriebe wird angenommen, daf sie iiber geson-
derte MaBnahmen (Richtfunk, Primirmultiplex-Leitungen, usw.) an-
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Abbildung 11.3: Grundrif des Hot-Spots

geschlossen sind, vgl. die Einteilung in Benutzerklassen in Kapitel 1.
Die grofite Verkehrsdichte! im Gebiet Al wird demnach mit 2000%0,1
Erl/km? = 200 Erl/km? vergleichsweise gering angenommen. In ei-
ner ETSI Veroffentlichung zur Abschétzung des Verkehrsaufkommens
in einem Gebdude wird eine Verkehrsdichte von 200 Erl/km? errech-
net, wobei pro Etage 4000 Anschliisse/km? bei einer Aktivitéit von
50 mEr]l/Tln angenommen werden. Dieser Wert muf3 mit der Anzahl
der Stockwerke multipliziert werden, um den Gesamtverkehr {iber der
Geb#udegrundfliche zu ermitteln: Fiir 2-3 stockige Bebauung ergibt
sich eine Verkehrswert von 500 Erl/km?.

1 Marktanteil von 20% an DECT-Versorgung in Gebieten mit 20000Einw. /kmn?
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Offentliche Telepoint-Anwendungen verursachen an besonders bela-
steten Orten (Hot-Spots) einen Verkehr von bis zu 5500Erl/km?. Die-
ser Wert gilt allerdings nur fiir die absolute Hochstbelastung z.B. im
Zentralbereich des Flughafens Heathrow und stellt somit lediglich ei-
ne auflergewthnliche Belastung fiir einen Hot-Spot dar. Fiir die grof-
flichigen Untersuchungen wird von 200 Erl/km? als zu erreichendem
Verkehr ausgegangen, weil Hot-Spots dort nur einen kleinen Prozent-
satz ausmachen. Daneben werden Hot-Spots mit hoher Verkehrslast
getrennt betrachtet.

Folgende Analysen werden fiir das Gebiet Al (s. Abb. 11.2) des Ver-
sorgungsbeispiels 4 durchgefiihrt:

1. Fiir einen reprasentativen Ausschnitt des Gebietes Al wird der
tragbare Verkehr bei 1% GOS bei gegebener RFP Dichte simu-
lativ ermittelt. Ausgangspunkt sind die Annahmen iiber RFP
Abstinde aus bekannten ETSI Veroffentlichungen. Diese Un-
tersuchungen werden mit empirischen Pfadverlustmodellen, die
ohne Morphostruktur-Informationen auskommen (ETSI-RLL),
und mit morphostrukturabhéngigen Kanalmodellen (COST231)
durchgefiithrt. Morphostrukturabhéngige Kanalmodelle model-

% T i/v AT
N\

Abbildung 11.4: Aufsicht des Hot-Spots
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Abbildung 11.5: Gebdude mit asynchronen DECT-Installationen: obere Etage
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Abbildung 11.6: Gebdude mit asynchronen DECT-Installationen: untere Etage

lieren die Realitét besser, fiihren aber zu einer Abhéingigkeit der
Ergebnisse vom gewahlten Szenario. Das Pfadverlustmodell (vgl.
Gl. 7.5) entspricht mit seiner Dampfungscharakteristik einer Mit-
telwertbildung der in Innenstadtbereichen anzutreffenden Ddmp-
fungen, weist dabei aber eine rundstrahlende Charakteristik auf.
Dagegen ermdglichen die Multi-Slope Modelle eine Abschitzung
der Ausleuchtungsbedingungen und des tragbaren Verkehrs in
einer konkret erstellten Bebauung. Ein weiterer Aspekt der
Untersuchung ist der Einsatz unterschiedlicher Antennenkon-
figurationen. Neben Rundstrahlantennen werden sektorisierte
Antennen an den RFPs verwendet, um durch die Verringerung
der Interferenzleistungen eine kleinere Clustergréfie und folglich
einen groferen tragbaren Verkehr zu erreichen. Entsprechend
der Installationstechnik fiir ortsfeste RLL-Versorgung werden an
den ortsfesten PPs gerichtete Antennen angebracht, um die zu
erwartende Entkoppelung der Ubertragungsstrecken und die so
stark verringerte Interferenzleistungen zu quantifizieren. Dane-
ben werden Kapazititseinbuflen bei anteiligem ISDN-Verkehr
fiir ortsfeste und mobile PPs ermittelt.
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2. Betrieb zweier flichendeckender Systeme
In diesem Ausschnitt werden Untersuchungen zum synchronen
und asynchronen Betrieb von zwei flichendeckenden DECT Sy-
stemen verschiedener Betreiber vorgenommen. Dabei werden der
synchrone und asynchrone Betrieb bzgl. ihrer Kapazitit vergli-
chen. Durch den Vergleich mit den Ergebnissen fiir nur einen
Betreiber werden die Beeintriachtigungen durch Konkurrenz er-
mittelt. Die Feststationen werden co-positioniert und versetzt po-
sitioniert angenommen und die entsprechenden Ergebnisse vergli-
chen. Eine ungleichméfige Verteilung des Verkehrs auf die Syste-
me zweier Betreiber wird untersucht, bei unterschiedlicher Dichte
der RFPs, entsprechend den Ergebnissen der 1. Untersuchung.
3. In einer weiterfilhrenden Untersuchung werden der frequenz-
bandgetrennte Betrieb mit dem integrierten Betrieb zweier Netze
verglichen, um Prognosen iiber die Auswirkung des dabei verrin-
gerten Biindelungsgewinns und der Asynchronitit der Netze zu
validieren.
o Offentlicher Telepoint mit benachbarten mehrstockigen Gebduden (s.
Abb. 9.4):
Um die Auswirkungen privater DECT Benutzer auf den Betrieb
Offentlicher DECT Netze beurteilen zu kdnnen, wird exemplarisch ein
begrenzter Bereich simuliert, in dem beide Netze konkurrieren. Ein
Bereich der GréBle 230 m x 50 m wird umgeben von unterschiedlichen
Gebduden. Als Szenario wird eine Einkaufsstrafle mit anliegenden
Kaufhdusern und Biiros untersucht, so daf sich ein relevant hoher
Verkehr der privaten DECT Installationen ergibt und die Beeinflus-
sung des 6ffentlichen DECT Systems analysiert werden kann. Auf dem
Offentlichen Bereich wird zentral 1 RFP installiert, der eine 6ffentliche
Versorgung gewihrleistet (je nach Verkehr wird ein Multitransceiver
eingesetzt). Die Konfiguration enthilt 2 RFPs an den Ecken (s. Abb.
11.3). Der private Verkehr wird im Rahmen der Vorgaben aus der
Literatur variiert. Als Kanalmodell kommen einfache Pfadverlustmo-
delle, vgl. [52], [53], fiir die Ddmpfung an Winden und Decken zum
FEinsatz.
Diese Untersuchung soll qualitativ dariiber Aufschlufl geben, wie stark
ein offentliches Netz von privaten Installationen beeinflufit werden
kann und umgekehrt.
e Gegenseitige Beeinflussung von DECT Systemen innerhalb eines
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Gebiudes (s. Abbildungen 11.5, 11.6):

Asynchrone DECT Systeme innerhalb von Gebduden verhalten sich
durch die zusétzliche Bedimpfung anders als im Freien. Eine Aussage
iiber die Beeinflussung der DECT Hausanschliisse und die Versorgung
der Privatbereiche durch andere private DECT Installationen inner-
halb des Geb#udes lassen sich nur durch gesonderte Simulationen
ermitteln. Hierzu wird ein 2 stockiges Gebdude modelliert, welches
pro Stockwerk eine DECT Installation enthélt, vgl. Abschnitt 14.4.
Vergleich einer Relais gestiitzten mit einer RFP gestiitzten Installati-
on ein typisches Szenario der ErschlieBung einer Stadt ist.in Abb. 15.1
gegeben. Um einen POP wird ein Ring aus DECT-Relais zur erschlie-
Bung verwendet. Dies wird einer Installation mit RFPs gegeniiberge-
stellt



KAPITEL 12

Simulationsergebnisse fiir einen
DECT-Betreiber

In diesem Kapitel werden die erzielten Simulationsergebnisse zur Bestim-
mung der DECT-Kapazitéit bei der Versorgung durch einen Betreiber struk-
turiert dargestellt, erliutert und interpretiert. Es werden jeweils das ver-
wendete Szenario, die Einstellung des Simulators und die Ergebnisse der
Simulationen im Zusammenhang beschrieben.

12.1 Kalibrierung des Simulators

12.1.1 Reichweiten von DECT-Systemen fiir RLL

Unter Zuhilfenahme der Ausbreitungsmodelle nach Gl. 7.5, 7.6 und 7.7 kann
man den maximalen Versorgungsradius bei verschiedenen Antennenkonfi-
gurationen des Systems berechnen. Dafiir wird das Link Budget einer Kon-
figuration bestimmt. Folgende Parameter wurden hier beriicksichtigt und
wurden in gleicher Weise auch in den Berechnungen der ETSI in [12] ver-
wendet:

Empfingerempfindlichkeit (hier -86 dBm)

Sendeleistung (hier +24 dBm)

Antennengewinn der Mobilstation (+0, +6 oder +17 dBi)
Antennengewinn der Feststation (+6 oder +14 dBi)

In Tabelle 12.1 sind die méglichen Antennenkonfigurationen zusammenge-
stellt. Die zur Berechnung des Versorgungsradius nétigen Schwundreserven
(Fade Margin) wurden ebenfalls [12] entnommen. Die Schwundreserve ist ei-
ne Sicherheitsreserve der Berechnung. Sie soll garantieren, daf§ trotz mehr-
wegebedingter Signaleinbriiche (Fading) die Signalleistung am Empfinger
bei berechnetem Maximalabstand von PP und RFP iiber der Empfinger-
empfindlichkeit liegt. Daher muf fiir Modell 1, bei dem das Signal durch die
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Link Antennen- | Antennen- ges. Link Budget
Budget | gewinn PP | gewinn RFP | (ohne Schwundreserve)
A 0 dBi 6 dBi 116 dB
B 6 dBi 6 dBi 122 dB
C 17 dBi 6 dBi 133 dB
D 6 dBi 14 dBi 130 dB
E 17 dBi 14 dBi 141 dB

Tabelle 12.1: Zu den moglichen Antennenkonfigurationen gehérige Link Budgets

dichte Bebauung besonders hiufig reflektiert wird, eine hthere Schwundre-
serve vorgesehen werden als bei Modell 3, bei dem quasi freie Ausbreitung
vorliegt. Die Hohe der Schwundreserve kann herabgesetzt werden, wenn
wahlweise eine von zwei Antennen benutzt werden kann (Antennendiver-
sitit), weil den Pegeleinbriichen ausgewichen werden kann. Fiir die unter-

Schwundreserve (mit | Schwundreserve (ohne
Antennen Diversitit) | Antennen Diversitét)
1. starke A=B=10dB, A=B=18dB,
Déampfung C=D=E=8dB C=D=E=15dB
2. mittlere A=B=8dB, A=B=15dB,
Déampfung C=D=E=7dB C=D=E=12dB
3. freie A=B=5dB, A=B=9dB,
Ausbreitung C=D=E=4dB C=D=E=7dB

Tabelle 12.2: Zu den Link Budgets aus Tabelle 12.1 gehorige Fade Margins

stellten Antennengewinne und Schwundreserven ergeben sich die in Tabelle
12.3 angegebenen maximalen Reichweiten der RFPs. Bei 5000 m Reichwei-
te erreicht die Signallaufzeit die in der TDMA/TDD Slotstruktur vorgese-
hene Schutzzeit. Damit ist die gegebene maximale Reichweite des DECT-
Systemen erreicht’.

1Der Zeitabstand (Gap) zwischen zwei DECT-Zeitschlitzen, die Synchronisationsunge-
nauigkeit der Stationen und die Umschaltgeschwindigkeit der Hardware begrenzen die
maximal mdgliche Laufzeit der Signale zwischen Fest- und Mobilstation. Inzwischen
sind einzelne Hersteller in der Lage, 7.5 km zu realisieren.
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Link Mod.1 | Mod.1 Mod.2 Mod.2 Mod.3 Mod.3
Budget | o.Div m.Div. | o.Div. m.Div. | o.Div. m.Div.
140m 180m 270m 465m 500m 795m

210m 350m 430m 740m 1000m 1600m
520m 820m 1300m 1800m | 4500m 5000m
420m 670m 1000m | 1500m | 3200m | 4500m
880m 1400m | 2300m | 3400m | 5000m 5000m

= Q| Q| W >

Tabelle 12.3: Maximale Reichweite von DECT-Systemen

12.1.2 Festlegung der Feststationsdichte

Wie in [62] gezeigt, hingen bei Verwendung desselben Ausbreitungsmodells
Systemradius und tragbarer Verkehr pro Fliche linear voneinander ab. Der
tragbare Verkehr pro RFP ist von der Reichweite (Zellradius) unabhingig,
denn er ergibt sich allein durch den Stérabstand C/I.

Bei PCS-Systemen unterhalb der Dicher kann man ab etwa 150 m davon
ausgehen, dafl das Pfadverlustmodell unabhingig vom Zellradius ist. Wenn
die ZellgroBe sehr klein ist, z.B. kleiner als 50m, steigt die Wahrschein-
lichkeit fiir Sichtverbindungen erheblich an, so daf ein deutlich geringerer
Pfadverlustfaktor verwendet werden muf. Dies fiihrt, wie noch gezeigt wird,
zu einer drastischen Abnahme des tragbaren Verkehrs.

Fiir die im folgenden diskutierten Simulationsuntersuchungen wurde ein
Zellradius von 170 m gewihlt und ein Versorgungspegel auf der Zellgrenze
von -65 dBm eingestellt. Die entsprechende ZellgroBe ist nach [12] ausrei-
chend, um einen Verkehr von 200Er!/km? und damit 100% des Verkehrsauf-
kommens im Ortsnetz zu tragen. Bei Untersuchungen mit isotroper Anten-
nencharakteristik am RFP wurden Antennen mit 6 dBi Gewinn bei einer
Sendeleisung von 24 dBm angenommen. Daneben wurden Antennen mit
Richtcharakteristik durch konkrete Antennendiagramme und mit entspre-
chend verringerten Sendeleistung beriicksichtigt, wobei dieselbe Randver-
sorgung der Zelle vorgegeben wurde.

12.1.3 TUntersuchung der erforderlichen Szenario-Ausdehnung

Die detaillierte Modellierung des DECT-Systems mit dem Ziel der Kapa-
zititsuntersuchung (also die Bestimmung des tragbaren Verkehrs bei Inte-
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ferenzbegrenzung) grofflichiger DECT-Installationen, wie in dieser Arbeit
durchgefiihrt, erfordert eine Definition der Szenarien nach folgenden Krite-
rien:

1. Die Symmetrie des Szenarios erleichtert die Interpretation der Ergeb-
nisse.

2. Der Betrieb einer ausreichenden Anzahl zusdtzlicher, nicht in die
Auswertung einbezogener DECT-Zellen vermeidet Randeffekte, die
durch das Fehlen von Stérleistung betriebener Verbindungen entste-
hen wiirden.

3. Die Szenarien wurden so klein wie méglich definiert, um die durch die
detaillierte Modellierung des DECT-Systems bedingten langen Lauf-
zeiten der Simulationen auf hochstens 2 Wochen pro Experiment zu
beschrénken.

Die hier vorgestellte Arbeit stellt im Bezug auf die Eignung der verwendeten
Szenarien eine wesentlich genauere Untersuchung der Leistungsfahigkeit von
DECT-Systemen in 6ffentlichen Anwendungen dar, als in [62] durchgefiihrt.
Das dort verwendete rechteckige Szenario mit 16 DECT-Zellen erfiillt die
Kriterien 1 und 2 nicht ausreichend.

Fiir diesen Zweck sind die hier verwendeten symmetrischen, hexagonalen
Szenarien mit einer unterschiedlichen Anzahl von Zellringen, und einem Zell-
radius von 170 m, besser geeignet. Je nach verwendetem Pfadverlustmodell
bzw. eingestelltem C/I-Schwellwert und dem sich dadurch ergebenden Ka-
nalwiederverwendungsabstand wurde die benétigte Szenariogrofie nach den
Abbildungen 12.1, 12.2 und 12.3 verwendet. Es handelt sich um Szenarien
mit 19, 37 und 91 Zellen. Verwendet wurde zusétzlich ein Szenario mit 61
Zellen.

12.2 Simulationsergebnisse fiir grofiflichige DECT-
Systeme

Bei den folgenden Untersuchungen wurden zur Analyse der Kapazitét und
Dienstgiite von DECT-Systemen in den o.g. Szenarien, neben der Verkehrs-
last, auch die technische Ausstattung der RFPs variiert. So wurde bei den
Untersuchungen mit nur einem DECT System? die Transceiverzahl von 1 auf

2]n Kapitel 13 wird der Betrieb von mehreren DECT-Systemen verschiedener Betreiber
behandelt
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O Ausgewertete BS B 1 Riog Incerforer O ausgewertete BS B 1 Ring Interferer @ 2. Ring Interferer

Abbildung 12.1: Hexagon mit 19 Abbildung 12.2: Hexagon mit 37
RFPs und 170 m RFPs und 170 m
Senderadius Senderadius

2805 m

3740 m

Abbildung 12.3: Hexagon mit 91 RFPs und 170 m Senderadius

3 erhoht. Diese Ergebnisse lassen wichtige Riickschliisse auf das grundsétz-
liche Verhalten von DECT-Systemen zu, die durch theoretische Betrach-
tungen in Kapitel 10 unterstiitzt werden. Die hier vorgestellten Ergebnisse
wurden mit der detaillierten Modellierung der Kanalwahl- und Handover-
algorithmen unter Verwendung des Bitfehlermodells fiir nicht kohédrentes
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FSK ermittelt. Zur absoluten Einordnung der Ergebnisse wurden zusétzlich
Untersuchungen mit unterschiedlichen Einstellung der Algorithmen durch-
gefiihrt, die in Kapitel 12.2.6 dargestellt werden.

Daneben wurden zur Beriicksichtigung von in der Realitit eingesetzten An-
tennenkonfigurationen REFPs mit 120 Grad Sektorisierung untersucht bzw.
die stationiren RLL-Mobilstationen mit gerichteten 9° Antennen (12 dB
Gewinn) ausgestattet.

12.2.1 Tragbarer Verkehr mit Standardantennen

Das ETSI Pfadverlustmodell fiir stark bebaute Gebiete, s. Gl. 7.5, beschreibt
den Fall, daf die RFPs unterhalb der Dachkanten angebracht werden. Es
ergibt sich durch die dabei auftretenden Abschattungen ein mittlerer Pfad-
verlustfaktor von v = 3.5. Dieses Modell beschreibt die Ausbreitungsbedin-
gungen in einem PCS-System bei geniigend grofiem Abstand d zwischen den
RFPs z.B. d > 150m. Sind die Abstinde der RFPs kleiner, z.B. bei grofier
Benutzerdichte, so tritt hdufiger eine Sichtverbindung der Mobilstationen
zu den RFPs auf, und es muB im ungiinstigsten Fall ein Pfadverlustmodell
fiir Freiraumausbreitung (v = 2.0) verwendet werden.

Modelliert man ein RLL-System, in dem die Versorgung der Benutzer iiber
die Dicher vorgenommen wird, so kann man in den meisten Fillen von
Sichtverbindungen ausgehen, also v = 2.0 annehmen. Der tragbare Verkehr
pro RFP entspricht in RLL-Systemen ohne gerichtete Antennen demnach
exakt dem in einem PCS-System mit geringen Zellradien.

Bei rundstrahlenden (isotropen) Antennen am RFP und PP und einem Pf-
adverlustfaktor von v = 3.5 ergeben sich z.B. im Szenario mit 37 RFPs die
Ausleuchtungsbedingungen wie in Abb. 12.4 gezeigt. Es ist zu erwdhnen,
dasB fiir alle verwendeten Pfadverlustmodelle die Sendeleistung so angepafit
wurde, daf8 auf den Zellgrenzen jeweils eine Empfangsleistung (einschlief3-
lich Empfiangerantenne) von -65 dBm moglich ist. Die Abb.12.5 zeigt den
tragbaren Verkehr pro Transceiver bei stark ddmpfenden Ausbreitungsbe-
dingungen.

Laut Tabelle 12.4 ist das System bei einem Transceiver kapazitdtsbegrenzt,
da sich durch den Einsatz von zwei Transceivern der tragbare Verkehr pro
RFP steigern laft. Dagegen stellt sich bei zwei bzw. drei Transceivern In-
terferenzbegrenzung ein, denn der theoretisch mogliche Verkehr fiir Kapa-

1Bei Kapazititsbegrenzung mit Blockierwahrscheinlichkeit von 1%, s. Tabelle 10.3
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Empfangspegel
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Abbildung 12.4: Ausleuchtung im 37er Hexagon

Transcei- | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl] | theor. tragbarer
verzahl bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS Verkehr!

1 7.2 7.56 5.8

2 12.2 13.0 15.3

3 12.1 13.1 25.5

Tabelle 12.4: Tragbarer Verkehr bei ETSI Pfadverlustmodell mit v = 3.5

zitdtsbegrenzung (15.3 Erl/RFP bei 24 Kaniilen) wird nicht erreicht, und
der zusétzliche 3. Transceiver bewirkt keine Verbesserung des Verkehrs pro
RFP. Bei geniigend Transceivern pro RFP liegt im Szenario also Interfe-
renzbegrenzung bei einem tragbaren Verkehr von 13.1 Erl/RFP und einem
GOS = 1% vor.
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Abbildung 12.5: Simulationsergebnisse fiir ETSI Pfadverlustmodell mit v = 3.5

Zu bemerken ist, dafi bei Kapazititsbegrenzung des Systems mit einem
Transceiver, abweichend von analytischen Kapazititsvoraussagen (5.8
Erl/RFP bei 12 Kanilen), das System 7.56 Erl Verkehr pro RFP bei
einer Blockierwahrscheinlichkeit von 1% tragen kann. Wie in Kapitel 10.5
analytisch beschrieben, gibt es durch die starken Uberlappungen der Zellen
grofie Bereiche, in denen die Mobilstationen zu Nachbarzellen ausweichen
kénnen, falls die stirkste eigene RFP besetzt ist. Dadurch wird der kri-
tische Grade of Service erst bei hoherer Last erreicht. Die Uberlappung
der Zellen betrégt in diesem Szenario 95%. Berechnet man den tragbaren
Verkehr nach dem analytischen Modell in Kapitel 10.5 so ergibt sich mit
7.56 Erl/RFP dasselbe Ergebnis, wie simulativ bestimmt. Dieser Vergleich
ist auch in Abb. 12.6 dargestellt.

In Abb. 12.7 ist der GOS des Systems fiir Sichtkontakt (y = 2.0) der Mobil-
station zu den RFPs aufgetragen. Im Vergleich zum Modell ohne Sichtver-
bindung wird der starke Abfall des tragbaren Verkehrs/Transceiver auf 4.8
Erl/RFP bei GOS=1% bei einen Transceiver/RFP deutlich. Der tragbare
Gesamtverkehr/RFP in Tabelle 12.5 zeigt, daf das Hinzufiigen eines weite-
ren Transceivers keinen Gewinn an Systemkapazitédt bringt. Dieses System
weist bereits bei nur einem Transceiver Interferenzbegrenzung auf.
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Abbildung 12.6: Vergleich von analytischem und simulativem Ergebnis fiir 95 %

I"Jberlappung
Transceiverzahl | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl|
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
1 4.8 4.9
2 4.5 4.8

Tabelle 12.5: Tragbarer Verkehr bei Freiraumausbreitung mit v = 2.0

Bei der Interpretation der Ergebnisse fiir v = 2.0 ist anzumerken, daf} das
betrachtete Szenario mit 37 Zellen nicht die notwendige Grofle aufweist,
um gesicherte absolute Kapazititsangaben ableiten zu kénnen. Der mittle-
re Wiederholradius bei sechs gleichzeitigen Storern (s. Tab. 10.1) liegt fiir
die hier verwendete Einstellung des Simulators® bei 2144 m, bzw. 875 m
bei einem Stérer, also auerhalb des Szenarios. Die Interferenzbegrenzung
tritt im betrachteten Szenario erst bei hoherem Verkehr ein als in einem
unendlich ausgedehnten Szenario, d.h. der tragbare Verkehr ist tatsichlich
noch kleiner als in Tabelle 12.5 angegeben. Die Ergebnisse der analytischen

3Detaillierte Modellierung

der Kanalwahl und des Handovers
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Abbildung 12.7: Simulationsergebnisse fiir Freiraumausbreitung bei v = 2.0

Modellierung koénnen nach der hier duchgefiirhten Validierung des Modells
als MaB fiir den tragbaren Verkehr gelten.

12.2.2 Nutzung der Simulationsergebnisse zur Kapazititsbe-
rechnung fiir andere RFP-Dichten

Eine wichtige Schlufifolgerung aus der Betrachtung in Kapitel 10 ist, daf3
bei unveriandertem Pfadverlustmodell die Kapazitat linear vom Zellradius
abhingt. Die Kapazitit hingt im wesentlichen vom notwendigen Storab-
stand ab. Nach den Ergebnissen der Simulation stehen fiir v = 2.0 4.9
Erl/RFP und fiir v = 3.5 13.1 Erl/RFP tragbarer Verkehr zur Verfiigung.
Wird ein bestimmter Verkehr pro Fliche gefordert, so ist iiber die Fliche

einer Zelle Fiz¢j. mit

Frelle = %RQ (12.1)

der notwendige Zellradius zu bestimmen. Abb. 12.8 zeigt diesen Zusam-
menhang. Das System ist in seiner Kapazitét iiber den Radius seiner Zellen
skalierbar, solange durch die Wahl des Radius kein Wechsel des zugrunde-
liegenden Kanalmodells und damit der Interferenzsituation notwendig ist.
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Mobchte man die benétigte RFP-Dichte fiir einen Verkehr eines RLL-Systems
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Abbildung 12.8: Benétigter Zellradius bei gegebenem angestrebten tragbarem
Verkehr

von 200 Erl/km? errechnen, muf die Kurve fiir Sichtverbindung benutzt
werden. Es ergibt sich ein Radius von ca. 97 m.

In gleicher Weise kann man den in einem PCS-System (ohne Sichtverbin-
dung) tragbaren Verkehr bestimmen. Berechnet man z.B. die Kapazitit bei
einem Radius von 97 m, so ergeben sich 535 Erl/km?.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Beriicksichtigung des korrekten Pf-
adverlustmodells. Fiir ein PCS-System gilt bei geniigend groflem Zellradius
r (z.B. 7 > 150m) das stérker geddimpfte Ausbreitungsmodell und damit die
Kurve ohne Sichtverbindungen in Abb. 12.8. Bei hoher Benutzerdichte und
somit kleinen Zellradien verliert das Ausbreitungsmodell die Giiltigkeit und
es mufl mit Sichtverbindungen gerechnet werden. Bei der Bestimmung des
notwendigen Zellradius kommt es zu einer Iteration. Fiir einen gewiinschten
tragbaren Verkehr (1.) wird der notwendige Zellradius aus der Kurve ohne
Sichtverbindung ermittelt (2.). Handelt es sich um einen Zellradius, der fiir
dieses Pfadverlustmodell zu klein ist, so mufl auf die Kurve mit Sichtver-
bindung zugegriffen werden (3.), um den Radius zu bestimmen (4.).

Es wird deutlich, dafl aus 6konomischer Sicht Grenzen fiir den Einsatz von
DECT Systemen existieren, wenn durch hohe RFP-Dichten Sichtverbin-
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dung zwischen den RFPs bestehen. Durch den Wechsel zum ungiinstigen
Pfadverlustmodell sind zur Bewéltigung sehr hoher Verkehre duflerst kleine
Zellradien notwendig.

Es folgt, dafl zur Erzielung der optimalen DECT-Kapazitit in einem PCS-
System durch gezielte Planung der RFP-Standorte das Auftreten von Sicht-
verbindungen vermieden werden muf. Es folgt fiir 6ffentliche DECT An-
wendungen, dafl auch mehrere konkurrierende Betreiber koordiniert planen
miissen, um Interferenzen zu vermeiden und die mogliche Kapazitit von
DECT nicht unnétig zu verringern. Ohne Koordination werden sich die Be-
treiber gegenseitig stéren und die Kapazitdt von DECT nicht ausschépfen
konnen.

GroBflachig sind 5500 Erl/km? nicht méglich. Fiir durch Gebiude abge-
schattete Hot-Spots sind jedoch auch viel grofere lokale Verkehre mdoglich,
z.B. 85 Erlang auf 0.004 km?, vergl. Kapitel 14.

12.2.3 Tragbarer Verkehr mit sektorisierten Antennen

In diesem Kapitel werden Systeme mit sektorisierten Feststationsantennen
untersucht, der mégliche tragbare Verkehr bestimmt und mit dem bei isotro-
pen Antennen verglichen*. Benutzt man gerichtete statt isotroper Antennen
bei den Feststationen, so entstehen sektorisierte Funkzellen. Da eine gerich-
tete Antenne die Wellenausbreitung auf die jeweilige Richtung beschrankt,
wird die Abstrahlung von Gleichkanalstorleistung in benachbarte Zellen und
die restlichen Sektoren reduziert. ach

In (8] wird fiir die Verbesserung der Spektrumseffizienz (g:r% dﬁ;g&gﬁﬁi}ﬁz)
von FCA-Systemen durch den Einsatz von Sektorantennen (120°, 60°) fiir
unterschiedliche Clustergréfien und Zellradien untersucht. Dabei sind zwei
Voraussetzungen giiltig:

e Kanile des Systems teilen sich auf N Zellen pro Cluster und auf K
Sektoren pro Basistation auf.

e Es ergeben sich nicht sechs gleichzeitige Stérer, sondern nur (6/Sek-
torgrad) Stérer, wodurch ein verbesserter Stérabstand entsteht.

Abhingig von Clustergrofie und Zellradius ergibt die Kombination aus ver-
bessertem Stérabstand und dem um den Sektorgrad verkleinerten Biindel
eine Erhohung oder Verringerung der Effizienz.

4Die Mobilstationen benutzen isotrope Antennen
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Abbildung 12.9: Reduzierung der Interferenz aufgrund von Sektorisierung

Die Aussagen lassen sich nicht unmittelbar auf DCA-Systeme und DECT
iibertragen, denn an jeder Feststation und in jedem Sektor sind alle Kanéle
verfiigbar. Die Berechnung der Storabstandverbesserung in [8] basiert auf
der Annahme, daf ein bestimmter Kanal nur in einer Raumrichtung verwen-
det wird, wodurch sich ein fester Mindestabstand der Wiederverwendung
ergibt. In einem DCA-System wird ein Kanal beliebig verteilt verwendet.
Das System kann in allen Sektororientierungen Kanéle anderer Sektoren
wiederverwenden, solange das C/I ausreichend ist. Daher reduziert sich die
Storerzahl fiir eine Mobilstation nicht, denn im Abstand Rj,; existieren
weiterhin sechs zur Mobilstation gerichtete Sektoren. Es gilt fiir die Mobil-
stationen aber eine geringere Blockierwahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 10.6),
da nur noch der 1/Sektorgrad-te Teil des an den relevanten RFPs getrage-
nen Verkehrs als Interferenzverkehr (vgl. Kapitel 10.6) gilt, weil der Anteil
der anders orientierten Sektoren lokal keinen der 120 DECT Kanile belegt.
Daraus 148t sich eine Steigerung des tragbaren Verkehrs um den Sektori-
sierungsgrad annehmen. Aus Sicht der Basistationen bewirkt die Sektori-
sierung unter diesen Annahmen nicht die in [8] angenommene Verringerung
der Storerzahl, denn jede Zelle im Einzugsbereich eines Sektors verfiigt iiber
K Sektoren, so dafl die Hiufigkeit einer Kanalwiederverwendung in dem
Sektor die gleiche wie ohne Sektorsierung ist. Beziiglich der Blockierwahr-
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scheinlichkeit an einer RFP, entspre. Kapitel 10.6 reduziert sich der relevante
Interferenzverkehr auf den Verkehr eines Sektors ohne Verringerung des In-
terferenzradius. Deshalb ist eine Verbesserung des tragbaren Verkehrs um
den Sektorisierungsgrad anzunehmen. Da es sich in diesen Untersuchungen
um reale Antennen handelt, bewirkt die Sektoriiberlappung und der verblei-
bende Signalpegel im Riickbereich der Antennen eine Verringerung dieses
Effektes.

In [25] sind Simulationsergebnisse fiir verschiedene DCA-Algorithmen bei
60° und 120° Sektorantennen (etwa Antennentyp 2) zusammengefafit. Es
werden Verbesserungen des tragbaren Verkehrs bei GOS = 1% durch die
Sektorisierung um den Faktor 2.5 bzw 1.5 erreicht.

Bei den Simulationsuntersuchungen dieser Arbeit wurden 120° Sektoranten-
nen gewihlt. Kleinere Sektoren sind aufgrund der resultierenden Laufzeit
des Simulators nicht durchgefithrt worden. Es wurden zwei Antennentypen
verwendet, eine Antenne ohne Abstrahlung in den riickwirtigen Bereich
und mit geringen Uberlappungen zu den benachbarten Sektoren derselben
Zelle, und eine mit einer riickwértigen Abstrahlung von -25 dBi und einer
stirkeren Uberlappung (s. Abb. 12.10). Es ergibt sich fiir Antenne 1 ein
Uberlappungsbereich von 11% und fiir Antenne 2 ein Uberlappungsbereich
von 25 %. bei der Verwendung von drei Antennen pro Feststation und einem
notwendigen Setup-Pegel von -75.0 dBm.

@
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Relative Level (dB)

“ Antenne 1 “ Antenne 2

Abbildung 12.10: Die beiden verwendeten Antennentypen
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Ein DECT-System mit sektorisierten Antennen an den Feststationen wird
in erster Linie zur zellularen Versorgung von RLL-Systemen eingesetzt wer-
den. Unterhalb der Dachkanten werden gerichtete Antennen im Einzelfall
zur Reichweitenerhthung der Feststationen dienen. Fiir eine 120° Sekto-
rantenne hat sich unter Verwendung von Antennencharakteristik 2 eine
Blockierwahrscheinlichkeit iiber dem angebotenen Verkehr ergeben, wie in
Abb. 12.11 dargestellt. Zum Vergleich ist die Kurve fiir isotrope Antennen
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Abbildung 12.11: GOS bei isotroper und 120°Sektorantenne (Typ 2) bei
Freiraumausbreitung

fiir zwei Transceiver/RFP angegeben. Fiir beide Fille liegt Interferenzbe-
grenzung vor, da pro Transceiver die bei Kapazititsbegrenzung moglichen
tragbaren Verkehre nicht erreicht werden.

Wie Tabelle 12.6 zeigt, erhilt man bei Sektorantennen gegeniiber isotropen
Antennen einen Gewinn an tragbarem Verkehr pro RFP um den Faktor 2.25.
Man mu$ bei diesem Ergebnis beachten, dafl ein hoherer Hardwareaufwand
fiir die Beschaltung von drei Antennen anstelle von einem Transceiver bei
isotropen Antennen bendtigt wird. In [25] wurde gezeigt, daBl eine stérke-
re Sektorisierung mit 60° Sektorantennen den tragbaren Verkehr ebenfalls

noch weiter erhoht.
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Antennentyp | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
Isotrop 4.5 4.8
120° Sektor 10.4 10.8

12 Simulationsergebnisse fiir einen DECT-Betreiber

Tabelle 12.6: Tragbarer Verkehr fiir isotrope und sektorisierte Antennen bei
Freiraumausbreitung

Untersucht man den Einsatz von sektorisierten Antennen unterhalb der
Dachkanten, so ergibt sich der GOS wie in Abb. 12.12 dargestellt. Es wurden
Antennentyp 1 mit marginaler Uberlappung der Sektoren und Antennentyp
2 mit stirkerer Uberlappung verwendet. Die Resultate mit jeweils einem
Transceiver pro Antenne werden mit der Kurve fiir ein System, bestehend
aus Feststationen mit drei Transceivern und isotropen Richtcharakteristi-
ken, verglichen. Es wird deutlich, daf3 die Ausstattung an Transceivern fiir
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Abbildung 12.12: GOS bei isotroper und 120°Sektorantennen bei geddmpfter
. Ausbreitung

Interferenzbegrenzung nicht ausreicht, da der tragbare Verkehr die Ergeb-
nisse fiir Interferenzbegrenzung bei Rundstrahlantennen nicht erreicht. Pro
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Transceiver ist aber ein Verkehr tragbar, der iiber dem theoretischen Ver-
kehr bei Kapazititsbegrenzung von 12 Kaniilen liegt. Ahnlich wie in Kapitel
12.2.1 bewirkt die Uberlappung der Zellen eine entsprechende VergréBerung
des Biindels. Deutlich aber ist die Vergroflerung des tragbaren Verkehrs im
Vergleich zu isotropen Antennen. Der Vergleich der beiden Antennentypen

Antennentyp | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
Isotrop 3 TRX 12.3 13.1
Antenne 1 19.65 21.15
Antenne 2 22.95 24.0

Tabelle 12.7: Tragbarer Gesamtverkehr fiir isotrope und sektorisierte Antennen
bei geddmpfter Ausbreitung

zeigt, dafl bei Kapazititsbegrenzung die grofere ﬂberlappungszone von An-
tenne 2 einen um 2.85 Erlang/RFP hoheren Verkehr bei GOS=1% zulafit
als Antenne 1.

Betrachtet man den tragbaren Verkehr im Falle von Interferenzbegrenzung,
so sind grofere Uberlappungen der Sektoren wie bei Antenne 2 aufgrund
der daraus resultierenden stirkeren Abstrahlung von Interferenzleistung in
Nachbarzellen und -sektoren nachteilig.

Zu erwihnen ist, dafl im hier vorliegenden Simulationsmodell Funkkanile in
verschiedenen Sektoren einer Feststationen wiederverwendet werden konn-
ten. Im realen Funkfeld ist dies vermutlich nicht moglich. Die Dadmpfung
zwischen Sektoren derselben RFP wird wegen Reflektionen und mangeln-
der Entkoppelung bei naher Wiederverwendung von Kanélen in den Tran-
sceivern derselben Feststation dazu nicht ausreichen. Falls es in realen Sze-
narien nicht moglich sein sollte, Kanile an verschiedenen Sektoren einer
Feststation mehrfach zu verwenden, wird die tragbare Kapazitit pro Fest-
station schitzungsweise 10% - 15% niedriger liegen als hier ermittelt. Diese
Abschétzung beruht auf der Untersuchung der Haufigkeit, mit der der oben
genannte Fall wihrend der Simulationen vorgekommen ist.



170 12 Simulationsergebnisse fiir einen DECT-Betreiber

12.2.4 'Tragbarer Verkehr mit gerichteten Antennen am End-
gerit

Sowohl bei der Versorgung iiber die Décher als auch bei der Versorgung un-
terhalb der Dachkanten kénnen bei festinstallierten Teilnehmeranschliissen
Richtantennen eingesetzt werden (s. Abb. 2.3).

Sie weisen einen entsprechenden Richtgewinn auf und bewirken eine Isolie-
rung von Storleistung und damit héheren Stérabstand gegeniiber ungerich-
teten Antennen. Gleichzeitig wird die zeitweise Nutzung anderer Feststatio-
nen unmoglich. Dadurch geht der entsprechende Biindelungsgewinn verlo-
ren. Daher erwartet man, und dies bestdtigen die Ergebnisse der Simulatio-
nen, daf sich derartige Systeme niherungsweise wie isolierte Systeme ver-
halten und der tragbare Verkehr allein durch die Ausstattung der RFP mit
Transceivern bestimmt wird (Kapazitéitsbegrenzung). Deshalb wird auch
das Ausbreitungsmodell den tragbaren Verkehr nicht beeinflussen, solange
der notwendige Empfangspegel erreicht wird.

-20.00 dBm
-24.00 dBm
-28.00 dBm
-32.00 dBm
-36.00 dBm
-40.00 dBm
-44.00 dBm
-48.00 dBm
-52.00 dBm
-56.00 dBm
-60.00 dBm
-64.00 dBm
-68.00 dBm
| -72.00 dBm

| -76.00 dBm
-80.00 dBm
-84.00 dBm
-88.00 dBm
-92.00 dBm
-96.00 dBm
-100.00 dBm

Abbildung 12.13: Verwendete Richtantenne am Teilnehmeranschlufl

In der Simulation wurden die RLL-Teilnehmerstationen mit Richtanten-
nen der nichstgelegenen Feststation zugeordnet. Intercell-Handover wurden
unterbunden, wihrend Intracell-Handover moglich waren. Abbildung 12.13
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zeigt das Diagramm der verwendeten Richtantenne. Wegen des entspre-
chenden Antennengewinns in Hauptstrahlrichtung von 12 dB wurde eine

Sendeleistung von 24 dBm verwendet und kein Antennengewinn an der Mo-
bilstation angenommen. In Abb. 12.14 und in Tabelle 12.8 sind die Simulati-

25 : ] e
!
1 Transceiver & § )
2 2 Transceiver —+ - ! ]
3 Transceiver -B8— ;
'
o
15 ? ! 4
X h
n II
e}
CHE
05 .
...... ¢
0 ) e
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Verkehr / Transceiver [Erl]

Abbildung 12.14: Simulationsergebnisse fiir Teilnehmer mit gerichteten

Antennen

onsresultate dargestellt. Aufgrund des hohen Richtgewinns sind Interferen-
zerscheinungen unwirksam. Wie erwartet, verhalten sich die Systeme hier in

Transceiverzahl | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
1 5.6 6.0
14.4 15.3
3 24.3 25.2

Tabelle 12.8: Tragbarer Verkehr bei Einsatz von Teilnehmeranschliissen mit

gerichteten Antennen
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sehr guter Niherung gemifl der Theorie. Die gerichteten Antennen bewir-
ken eine nahezu ideale Isolierung, so daf der tragbare Verkehr ausschlieflich
durch Kapazitiatsbegrenzung beschriben werden kann.

In Abb. 12.15 sind zur Verdeutlichung noch einmal die Kurven fiir die Si-
mulationsergebnisse der tragbaren Kapazitit pro Feststation und die ent-
sprechenden Kurven nach der Erlang-B Formel fiir die Kanalzahlen 12, 24,
36 und 48 aufgetragen.

Es ist also moglich, den tragbaren Verkehr durch Hinzufiigen von weiteren
Transceivern sehr stark zu erhéhen. Es ist jedoch zu erwarten, daf fiir ex-
treme Verkehrsdichten der EinfluB der Interferenz zunehmen wird, da die
Wahrscheinlichkeit von einer weiteren Feststation im Antennenkegel der Mo-
bilstation mit der Zahl der Mobilstationen wéchst. Ein weiterer negativer
Einfluifaktor sind Reflektionen an Gebduden. Es ist anzunehmen, dafl trotz
richtender Antennen Reflektionen von z.B. gegeniiberliegende Geb&duden In-
terferenzen von benachbarten Feststationen empfangen werden und keine
ideale Isolation eintritt. Dies konnte jedoch im Rahmen dieser Untersu-
chungen nicht gezeigt werden.

Ein wichtiger Punkt, der in diesem Zusammenhang noch genannt werden
sollte, ist die grofle Fliche, die man mit wenigen Feststationen aufgrund der
giinstigen Link Budgets versorgen kann. Bei gerichteten Antennen an den
Mobiles ist fiir v = 3.5 ein Radius der Funkzellen von etwa 520 m moglich
(vgl. Tab. 12.3). Falls man die Feststation zusétzlich noch mit sektorisier-
ten Antennen ausstattet, erhéht sich die Reichweite sogar auf 880 m. Die
sektorisierten Antennen haben in diesem Fall nicht mehr die Aufgabe, die
Interferenzleistung zu vermindern. Bei Einsatz hochgerichteter Antennen ist
fiir v = 2.0 die Reichweite nur durch die Signallaufzeit und die TDMA /TDD
Rahmenstruktur des DECT-Systems begrenzt und betrégt 5000 m.

Durch den Einsatz von Richtantennen am Teilnehmeranschlufl werden 6ko-
nomischen Bedingungen des Einsatzes von DECT-Systemen als WLL stark
verbessert. Die deutliche Erhohung des tragbaren Verkehrs pro Feststati-
on bedeutet, dal meifitens nicht die zu installierende Kapazitdt sondern
eher die Funkversorgung bei der Netzplanung eine Rolle spielt. Fiir einen
Verkehrswert® von 200Erl/km? ist bei 60 Erl/RFP ein Radius von 345
m notwendig. Bei einem Marktanteil von 10% steigt der Radius auf 480 m.
Das bedeutet, dafl nach der Installation der zur Funkversorgung notwenigen
Feststationen (Reichweite max. 500 m in derartigen Ballungszonen) schon

520% Marktanteil in den am dichtesten besiedelten Gebieten mit 20000 Einw./km?
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Abbildung 12.15: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den aus der Erlang-B
Formel folgenden Resultate

ausreichend Verkehrskapazitit fiir diesen Marktanteil existiert.

12.2.5 Tragbarer Verkehr bei anteiligem ISDN-Verkehr

Der DECT-Standard wurde mit dem Ziel entwickelt, verschiedene Daten-
dienste wie z.B. Fax Gruppe 4 und ISDN Dienste zu unterstiitzen. So ist
es nach den Vorgaben der Data Services Profiles moglich, in einer Richtung
einen Ubertragungsdienst mit einer maximalen Datenrate von 552 kbit /s,
bei einer Fehlerwahrscheinlichkeit von 10~7, zu leisten. Dies entspricht 23
Simplex-Kanélen mit einer Datenrate von je 24 kbit/s. Falls hohere Fehlerra-
ten toleriert werden, konnen auch noch hohere Datenraten erreicht werden.
Im Laufe der folgenden Simulationen wurde das Systemverhalten bei ver-
schiedenen Anteilen von 2B+D ISDN-Verbindungen am Gesamtverkehr un-
tersucht. Diese arbeiten mit einer Gesamtdatenrate von 144 kbit/s (2 mal 64
kbit/s Nutzkanal + 16 kbit/s Signalisierungskanal) und belegen damit vier
DECT-Duplex-Kanéle in Form von je 2 Doppel-Slot Bearern in Up- und
Down-Link. Bei ISDN-Sprachverbindungen wird nur ein einfacher Duplex-
Kanal gebraucht, da eine Umkodierung der Sprachinformation eingesetzt
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wird. Fiir die Untersuchung wurden im Mittel 3 gleichzeitig erforderliche
DECT Duplex-Kanéle unterstellt.

Der Aufbau einer Datenverbindung gestaltet sich um einiges komplizier-
ter als bei einer herkémmlichen Verbindung. Zuerst wird eine Duplex-
Verbindung aufgebaut, wobei die iibliche Setup-Routine verwendet wird. Im
Anschlufl daran werden dann entsprechend dem Verbindungstyp benétigte
Bearer aufgebaut. Die Informationen iiber die dafiir jeweils am besten ge-
eigneten Kanile werden hierbei von der ersten Duplex-Verbindung geliefert.
Falls die maximale Anzahl von Kanalwahlversuchen erreicht wird und noch
nicht geniigend viele Bearer belegt sind, so gilt der Verbindungsaufbau als
gescheitert. Eine bereits etablierte Datenverbindung wird unterbrochen,
wenn entweder der Signalisierungskanal gestort wird oder die Gesamtzahl
der belegten Bearer unter die minimal bendtigte fallt.

Untersucht wurde in dieser Arbeit das Systemverhalten bei Anteilen des
ISDN-Verkehrs am Gesamtverkehr von 10% und 20%. Unterschieden wurde
auBerdem zwischen dem Fall der Verwendung isotroper Antennen und der
Verwendung von gerichteten Antennen an den Mobilstationen. Es wurde
nur mit dem fiir stark gedimpfte Funkausbreitung geltenden Ausbreitungs-
modell simuliert.

Die Angaben der Verkehrswerte in diesem Kapitel beziehen sich zum bes-
seren Verstindnis nicht auf bestehende Verbindungen, sondern auf ausgela-
stete DECT-Kaniile (was bei reinem Sprachdienst mit der Anzahl an Ver-
bindungen identisch ist).

Anteiliger ISDN-Verkehr bei Verwendung von isotropen Anten-
nen

In Abb. 12.16 ist die Dienstgiite iiber dem angebotenen Verkehr aufgetragen.
Es wurden Simulationen fiir 10% und 20% Anteil von ISDN-Verbindungen
am Gesamtverkehr durchgefiihrt, sowie fiir jeweils einen oder zwei Transcei-
ver. Zum Vergleich wurden noch die jeweiligen Kurven fiir Systeme ohne
ISDN-Verkehr eingezeichnet. Wie aus Abb. 12.16 und Tabelle 12.9 hervor-
geht, verliert ein DECT-System bei auftretendem ISDN-Verkehr durch die
grofere Anzahl von Bearern pro Verbindung an verfiigharer Kapazitét. Bei
10 % ISDN-Verkehr und einem bzw. zwei Transceivern liegt dieser Verlust
bei etwa 13 %. Erhoht man den ISDN-Anteil auf 20 %, so tritt jeweils jeweils
in etwa 21 % Kapazititsverlust ein.
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Abbildung 12.16: Simulationsergebnisse fiir anteiligen ISDN-Verkehr und
isotropen Antennen

Anteil des Transcei- | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
ISDN-Verkehrs | verzahl bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
0% 1 7.2 7.56
0% 2 12.3 13.1
10% 1 6.25 6.6
10% 2 10.9 11.6
20% 1 5.9 6.1
20% 2 9.30 10.1

Tabelle 12.9: Tragbarer Verkehr bei anteiligem ISDN-Verkehr und isotropen
Antennen

Anteiliger ISDN-Verkehr bei Verwendung von gerichteten Anten-
nen

Diese Untersuchung behandelt den Fall, daf feste Hausanschliisse durch ge-
richtete Antennen auf eine bestimmte Feststation ausgerichtet sind. Dieser
Fall wurde analytisch in Kapitel 10.4 modelliert. Es handelt sich demnach
wiederum um durch Antennen isolierte Feststationen, so dal Kapazitétsbe-
grenzung auftritt. Mehrkanaliger Verkehr ist deshalb besonders nachteilig,
da nur 12 bzw. 24 Kanile zur Verfiigung stehen, ein Intercell-Handover zu
einer anderen Feststation ist fiir diese Anordnung nicht moglich ist und
gleichzeitig mehrere Kanile unbelegt sein miissen.

In Abb. 12.17 und Tabelle 12.10 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Bei
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Abbildung 12.17: Simulationsergebnisse fiir anteiligen ISDN-Verkehr und
gerichtete Antennen

der Auswertung der Ergebnisse fillt vor allem der Abfall der Systemkapa-
zitit bei anteiligem ISDN-Verkehr um 35 % bei zwei bzw. um 39 % bei
einem Transceiver auf. Es kann durch die Kapazitdtsbegrenzung lediglich
eine ISDN-Verbindung pro Feststation unterstiitzt werden. Bei zwei Tran-
sceivern fallt der Abfall der tragbaren Kapazitéit mit 25 %, bzw. 30 % schon
weniger stark aus, da in diesem Fall mehrere ISDN-Verbindungen pro RFP
aufgebaut werden kénnen. In Abb. 12.18 wurde der in den Simulationen

Anteil des Transcei- | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
ISDN-Verkehrs | verzahl bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
0% 1 5.6 6.0
0% 2 14.4 15.3
10% 1 3.7 3.9
10% 2 10.4 11.5
20% 1 3.0 3.7
20% 2 10.1 10.7

Tabelle 12.10: Tragbarer Verkehr bei anteiligem ISDN-Verkehr und gerichteten
Antennen

tragbare Verkehr fiir einen Transceiver und 10%, bzw. 20% ISDN-Anteil bei
Verwendung gerichteter Antennen mit den Vorhersagen aus Kapitel 10.4 fiir
multidimensionalen Verkehr bei isolierter RFP verglichen. Man erkennt hier
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wieder die sehr gute Ubereinstimmung der analytischen Vorhersagen mit
den Ergebnissen der Simulationen, die zur Validierung der Modelle dient.
Bei Verwendung gerichteter Antennen ist der Verlust von Kapazitat infolge
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Abbildung 12.18: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir anteiligen
ISDN-Verkehr mit der verkehrstheoretischen Berechnung

von ISDN Verbindungen somit eher akzeptabel, da man in der Lage ist, den
tragbaren Verkehr durch zusétzliche Transceiver zu steigern.

12.2.6 Auswirkungen verschiedener Empfingermodelle

Die in diesem Kapitel aufgefithrten Ergebnisse sollen Aussagen ermdglichen,
wie sich die tragbaren Verkehre von DECT-Systemen verédndern, wenn un-
terschiedliche Empfingertechnologien eingesetzt werden oder der Funkkanal
durch Signalspreizung einen erhéhten Stérabstand erfordert.

Die Relevanz dieser Fragestellung ergibt sich aus Untersuchungen in realen
Szenarien. In Abb. 12.19 ist ein Bereiche eines DECT-Netzes abgebildet,
in dem ortlich begrenzt Empfangsprobleme festgestellt wurden, die nicht
durch zu geringe Empfangsleistung zu erkliren sind. Mit dem Ray-Tracing-
Tool (s. Kapitel 7) wurden fiir diesen Bereich das Maf} der Signal-Spreizung
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(Delay Spread) bestimmt. Es iibersteigt teilweise den fiir DECT-Empfénger
kritischen Wert von 90 ns. Im Falle derartiger Kanaleigenschaften kann das
verwendete Bitfehlermodell fiir kohdrentes FSK nicht uneingeschrénkt ver-
wendet werden. Deshalb wurde eine Untersuchung mit dem in Kapitel 8.1.1
vorgestellten Bitfehlermodell nach Elnoubi durchgefiihrt, welches einen we-
sentlich hoheren Stérabstand (ca. 30 dB) fiir eine Bitfehlerrate von 1073
benotigt.
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Abbildung 12.19: Bestimmung des Delay-Spread im DECT-Netz Gelsenkirchen

Neben dieser Untersuchung sollten Simulationen mit vereinfachten Algo-
rithmen und Empfingermodellen eine bessere Einordnung der Ergebnisse
der vorangegangenen Kapitel erméoglichen.

Wie in Kapitel 8 dargestellt, wird im DESI die Signalqualitdt am Empfénger
bestimmt, indem anhand des empfangenen C/I Verhéltnisses mittels des
jeweils verwendeten Bitfehlermodells CRC-Fehler berechnet werden. Diese
Fehler werden in Ringspeichern verwaltet. Anhand der eingetragenen Fehler
in diesen Ringspeichern wird dann entsprechend dem Handover-Algorithmus
eine Qualititsbewertung der Verbindung vorgenommen. Kurze Schwankun-
gen in der Qualitit werden dabei durch Mittelwertbildung herausgefiltert.
Daneben kénnen konkrete “notwendige C/I” Werte fiir die Kanalwahl- und
Handoverentscheidung verwendet werden. In diesem Fall entscheidet nur
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der aktuelle Stérabstand iiber Handover und Kanalwahl. In dieser Arbeit
wurden so neben der detaillerten Modellierung die absoluten C/I-Werte 11
dB, 15 dB und 21 dB verwendet.

In Tabelle 12.11 und Abb. 12.20 sind die Simulationsergebnisse fiir die un-
terschiedlichen Einstellungen mit den genannten Bitfehlermodellen und den
C/1-Grenzen von 11 dB, 15 dB und 21 dB im gleichen Szenario dargestellt®.
Fiir diese Untersuchungen wurde das Pfadverlustmodell nicht variriert. Es
handelt sich um das ETSI Pfadverlustmodell mit v = 3.5. Die Ergebnisse

Bitfehlermodell | Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
Inkohirente FSK 12.3 13.1
Elnoubi 4.20 4.80
C/T11 dB 175 181
C/115dB 10.8 11.4
C/121dB 7.20 7.35

Tabelle 12.11: Tragbarer Verkehr fiir verschiedene Bitfehlermodelle

lassen einige sehr wesentliche Schliisse zu. Der tragbare Verkehr héngt, wie
auch schon bei der verkehrstheoretischen Betrachtung dieser Fragestellung
festgestellt, sehr stark von dem notwendigen Stérabstand des Empféngers
ab. Deutlich wird, wie stark bei stark gestortem Kanal, modelliert durch
die Verwendung des Elnoubi Bitfehlermodells, der tragbare Verkehr sinkt.
Allerdings mufl dazu angefithrt werden, daB hier angenommen wurde, es
gelte iiberall dieser notwendige Storabstand aufgrund von zu hohem Delay-
Spread, das aber in realen Systeme (s. Abb. 12.19) nur ortlich begrenzt
auftrit.

Wie man aus den Kurven entnehmen kann, entspricht die hier durchgefiihr-
te detaillierte Modellierung des Kanalwahl- und Handover- Algorithmus bei
Verwendung des Bitfehlermodells fiir kohédrentes FSK etwa einem verwen-
deten festen Stérabstand des einfachen Algorithmus von 14 dB.

Die Ergebnisse dieses Kapitels kénnen als Validierung der theoretischen Vor-
aussagen aus Kapitel 10.6 genutzt werden. In Abb. 12.21 werden die ana-

8zur Vermeidung von Kapazititsbeschrankung wurden bei C/I = 11dB 6 Transceiver
eingesetzt
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Abbildung 12.20: Tragbarer Verkehr fiir verschiedenen Bitfehlermodelle (jeweils

3 bzw. 6 Transceiver)

lytischen Ergebnisse mit den simulativ bestimmten Ergebnissen verglichen

| Storabstand | Analytisches Ergebnis | Ergebnis der Simulation J
C/I11dB 18.5 18.1
C/115dB 11.3 114
C/I121dB 5.01 7.35

Tabelle 12.12: Vergleich des tragbarer Verkehrs (Erl/RFP) als Ergebnis der
Simulationen bzw. der analytischen Vorhersagen

Der Vergleich (Tabelle 12.12) zeigt die ausgezeichnete CUbereinstimmung
der analytisch und simulativ ermittelten Ergebnisse fiir 11 dB und 15 dB.
Fiir grofere C/I = 21 dB reicht die verwendete Szenariogrofe nicht aus, denn
der Interferenzkreis ist bei 21 dB zu grofi. Die entsprechenden Ergebnisse

der Simulation sind zu optimistisch.
Diese Ergebnisse ermdglichen es, Aussagen iiber das Systemverhalten bei
unterschiedlich guten DECT-Empfingern oder Algorithmen der Kanal-
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Abbildung 12.21: Vergleich der Simulationsergebnisse mit analytischen
Vorhersagen

wahl/Handover zu treffen. In Kapitel 13.2.4 werden die Auswirkungen von
unterschiedlichen Systemeigeschaften auf das Verhalten komkurrierender
Systeme untersucht.

12.3 TUntersuchungen mit konkreter Morphostruktur

Untersuchungen in konkreten Szenarien sollen hier mit Ergebnissen voran-
gegangener Untersuchungen an Szenarien ohne Morphostruktur verglichen
werden.

Die Untersuchung eines konkreten Szenarios 148t naturgemif keine allge-
meingiiltigen Aussagen zu. Es konnen deswegen nur einzelne RFPs und
deren Verhalten betrachtet werden. Als Szenario wurde die Struktur nach
Abb. 12.22 entwickelt. Es wurde versucht, eine Stralen/H&user-Anordnung
zu “erschaffen”, welche einer typischen deutschen Grofistadt #hnlich ist (so-
fern dies allgemein iiberhaupt moglich ist). Dabei wurden auch verschiedene
Innenstadtszenarien eingebaut (offener Platz, lange Stralen mit Sichtverbin-
dung, usw.).

Anders als in den Untersuchungen ohne detaillierte Morphostruktur beriick-
sichtigt hier das Kanalmodell die LOS- und NLOS-Bedingungen in den Stra-
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Benziigen, vgl. Abschnitt 12.2.1 z.B. Abb. 12.4. Dies bedeutet, dafl Bereiche,
in denen Mobilstationen mehrere RFPs “sehen”, keine gleichen Kanéle be-
nutzen diirfen. Andererseits kénnen durch eine Hiuserfront zwei rdumlich
nahe beieinander liegende REPs so weit entkoppelt werden, daf eine Wie-
derholung des gleichen Kanales in unmittelbarer Nihe méglich ist.

Dieses Szenario beinhaltet somit die verschiedenen Grenzfille, die in den
vorherigen Abschnitten angesprochen wurden. Untersuchungen wurden mit
18 und 36 RFPs durchgefiihrt (Abb. 12.23, Abb. 12.24 und Abb. 12.25).
Die beiden verschiedenen Untersuchungen mit 36 RFPs demonstrieren die
Bedeutung der Wahl der Standorte fiir RFPs und die damit verbundenen
Konsequenzen fiir mehrere Betreiber.

i}

N
=
Elesy

Abbildung 12.22: Innenstadtszenario mit konkreter Morphostruktur
(hier mit 36 giinstig positionierten RFPs)

|

.l

Die simulative Untersuchung der Strae mit RFP 13 (links oben Abb. 12.22)
ergibt, da8 bei 18 Feststationen im Szenario (Abb. 12.23) bei RFP 13 ein
GOS von 1% bei ca. 7 Erlang tragbarem Verkehr erreicht wird. Bei Aus-
leuchtung desselben Szenarios mit 36 RFPs (Abb. 12.24) kann dagegen bei
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Abbildung 12.23: Ausleuchtung mit konkreter Morphostruktur und 18 RFP

GOS=1% ein von RFP 13 ein Verkehr von knapp iiber 10 Erlang getra-
gen werden. Dieses Resultat entspricht in seiner Tendenz dem der beiden
Untersuchungen mit fester Zuordnung eines PP zu einem RFP, bzw. einer
freien Wahl von RFPs was einer Auflésung der Kapazitétsbeschrankung
entspricht. Bei der Ausleuchtung mit 18 RFPs kann durch starke Entkopp-
lung der einzelnen RFPs durch Gebdude im Versorgungsbereich von RFP
13 nur dieser RFP erreicht werden (entspricht fester Zuordnung), bei 36 RF-
Ps koénnen dagegen durch iiberlappende Versorgungsbereiche mehrere RFPs
den gleichen Bereich versorgen (entspricht freier Wahl).

Weiterhin wurde in diesem Szenario versucht, die maximalen Grenzen durch
Kapazisit- und Interferenzbegrenzung zu bestimmen. Interessant ist dies fiir
den isolierten Platz mit der zentralen Feststation 0 (s. Abb. 12.22 links
unten). Die Ergebnisse zeigen, da$§ der einzelne RFP {iber 50 Erlang Verkehr
tragen kann ohne die Nachbar-RFPs zu stéren. Dies beweist, daf die isolierte
Untersuchung des Hot-Spots berechtigt ist, vgl. Abschn. 14.

Fiir die Kapazititsgrenzen von Bedeutung ist die Plazierung der RFPs.
Daher wurden Untersuchungen mit den beiden 36-RFP Szenarien durch-
gefiihrt. Die unterschiedlichen Strategien zur Plazierung von RFPs bestan-
den darin, entweder die RFPs
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Abbildung 12.24: Ausleuchtung mit konkreter Morphostruktur und 36 RFP
(giinstige Position der RFPs)

e auf den Kreuzungen zu plazieren und damit einen moglichst grofien
Bereich mit einem RFP abzudecken, oder

e in den Straflen zu plazieren und damit die Interferenzleistung zu re-
duzieren.

Die unterschiedliche Ausleuchtung der beiden Szenarien (Abb. 12.24 und
Abb. 12.25) wird besonders deutlich an der zweiten, vertikal von rechts
verlaufenden Strafle. Diese Strafle wurde deswegen speziell auf die Kapa-
zititsgrenze des DECT-Systems untersucht. Es zeigt sich, daf die unter-
schiedlichen Strategien der RFP-Aufstellung interferenzbedingt zu unter-
schiedlichen Kapazititsgrenzen fiihren. Im Fall der ungiinstiger plazierten
RFPs kann ca. 156% weniger Verkehr getragen werden. Dies liegt daran, dafl
die RFPs mehr LOS-Verbindungen haben, weswegen bei einem geringeren
Verkehrswert pro RFP die Interferenzbegrenzung einsetzt. ‘
Dies weist deutlich auf ein Problem hin, das mehrere Betreiber am glei-
chen Ort haben werden. Jeder Betreiber kann die Plazierung seiner RFPs
nach eigenen Strategien dndern. Dies kann ihm auch kaum untersagt wer-
den. Mehrere Betreiber miifiten jedoch schon wéhrend der Planungsphase
kooperieren, um gemeinsam eine moglichst hohe Kapazitét vor Ort zu errei-
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Abbildung 12.25: Ausleuchtung mit konkreter Morphostruktur und 36 RFP
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(ungiinstigere Position der RFPs)
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chen. Auf jede Anderung der Positionen der RFPs miifiten also alle Betreiber
gemeinsam reagieren, damit keine Kapazitit verschwendet wird. Dies kann
aber dadurch schon sehr schwierig werden, daf§ unterschiedliche Betreiber
verschiedene Versorgungsgrade anstreben konnten und deshalb verschiedene
Ausbaustrategien verfolgen.



KAPITEL 13

Simulationsergebnisse fiir mehrere
konkurrierende Betreiber

Schon in [62] wurde auf eine mogliche Beeintrachtigung des tragbaren Ver-
kehrs hingewiesen, fiir den Fall, da8 mehrere Betreiber das gleiche Gebiet
mit DECT-Technologie versorgen. Auflerdem wurden Szenarien entwickelt,
die eine massive Beeinflussung der konkurrierenden Betreiber untereinan-
der zeigen. In dieser Arbeit werden wesentliche Punkte dieser Uberlegungen
aufgegriffen und durch Simulationen in geeigneten Szenarien untersucht.
Fiir die Einstellungen und Parameter des Simulators gelten die Annah-
men aus Kapitel 12. Es wurde das ETSI-Pfadverlustmodell mit v = 3.5
verwendet. Die Einstellungen von Sendeleistung und Antennengewinn sind
entsprechend den Angaben im Kapitel 12.1.1 so vorgenommen, daf} auf den
Zellgrenzen ein Empfangspegel von -65 dBm und in den Ecken zwischen den
Zellen ein Pegel von -75 dBm herrscht. Es wurden jeweils drei Transceiver
pro RFP verwendet, um moglichst nur Kapazitdtaussagen iiber interferenz-
begrenzte Szenarien zu treffen. Die verwendeten Szenariengréfien entspre-
chen nicht der fiir absolute Kapazitdtsaussagen fiir unbegrenzte Systeme
notwendigen Ausdehnung (s. Kapitel 12.1.3). Die auftretenden Randeffekte
sind identisch, so dafl die gemachten Aussagen nur einen relativen Vergleich
der Systeme untereinander erlauben. Allerdings sind reale Systeme {ibli-
cherweise ebenfalls lokal begrenzt, so dafl die Aussagen unter Umsténden
zutreffen konnen.

13.1 Simulationsszenarien

Im Rahmen dieser Arbeit sind Untersuchungen in den folgenden Szenarien
durchgefiihrt worden:

1. Szenario mit versetzt positionierten Feststationen.
2. Szenario mit co-positionierten Feststationen.
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3. Szenario mit unterschiedlichen Dichten der Feststationen pro Betrei-
ber.

4. Ausgewihltes Szenario aus dem Innenstadtbereich mit hoher Ver-
kehrsbelastung, unter anderem auch von privaten DECT-Installationen
(Hot-Spot).

5. Beeinflussung von zwei konkurrierenden DECT-Systemen auf 2 Eta-
gen eines Gebdudes

13.1.1 Szenario mit versetzt positionierten Feststationen

Dieses Szenario dient dazu, Aussagen iiber die zu erwartende Dienstgiite
und Begrenzungen der Kapazitit fiir den Fall zu machen, daf zwei konkur-
rierende 6ffentliche Betreiber das gleiche Versorgungsgebiet abdecken sollen,
ihre Feststationen aber nicht an den gleichen Orten aufstellen kénnen. Als
Versorgungsgebiet wurde ein Quadrat mit einer Kantenldnge von 1360 m,
also mit einer Grundfliche von 1.85 km? gewéhlt. System 1 besteht aus
25 RFPs im regelmiBigen Abstand von 340 m (Zellradius 170 m). In Abb.
13.1 ist die genaue Anordnung der RFPs dargestellt. In den nachfolgen-
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Abbildung 13.1: Versetzt angeordnete Feststationen - System 1 bzw. System 2

den Simulationen in diesem Szenario wurden nur die umrandeten mittleren
neun Feststationen fiir die Auswertungen herangezogen. Damit sollen die
Einfliisse von nicht kalkulierbaren Randeffekten in den Auswertungen ver-
ringert werden. System 2 besteht aus 16 RFPs, ebenfalls in einem Abstand
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von 340 m. In System 2 wurden nur die vier umrahmten Feststationen fiir
die Auswertung beriicksichtigt. Abb. 13.2 zeigt die beiden versetzt positio-
nierten, konkurrierenden Systeme in einem Bild. Daran soll die Uberlappung
der Funkausleuchtungen der einzelnen Systeme verdeutlicht werden.

O = RFP System [
@ = RFP System 2

1360 m

1360 m

Abbildung 13.2: Versetzt angeordnete Feststationen beider Systeme

13.1.2 Szenario mit co-positionierten Feststationen

In diesem Szenario kénnen beide Betreiber, im Gegensatz zum vorherigen
Szenario ihre Feststationen an denselben Orten aufstellen. Als Versorgungs-
gebiet wurde wieder ein Quadrat mit einer Kantenldnge von 1360 m und 1.85
km? Grundfliche gewshlt. System 1 und 2 enthalten jeweils 25 Feststationen
im Abstand von 340 m. Abb. 13.3 zeigt die Anordnung der Feststationen.
In den in diesem Szenario durchgefiihrten Simulationen wurden die inne-
ren neun umrahmten Feststationen des jeweiligen Systems zur Auswertung
herangezogen.

13.1.3 Szenario mit unterschiedlichen RFP-Dichten pro Betrei-
ber

Durch Untersuchungen mit unterschiedlichen Dichten an RFPs sollen Wech-
selwirkungen zweier Betreiber analysiert werden, die unterschiedliche Be-
nutzerdichten versorgen miissen. Das Szenario tritt auch ein, wenn in einem
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Abbildung 13.3: Co-positionierte Feststationen - System 1 und 2

schon versorgten Gebiet ein zweiter neuer Betreiber aktiv wird und mit ei-
ner geringeren Dichte an RFPs startet. Das Versorgungsgebiet besteht aus
einem Quadrat mit der Kantenlénge von 2040 m und einer Grundfliche von
4.16 km? (Abb. 13.5). Das System 1 représentiert in diesem Szenario das
System mit der hoheren Dichte an Feststationen, insgesamt 36. Der Abstand
zwischen den einzelnen RFPs betrigt 340 m. In Abb. 13.1.3 werden links die
Positionen der Feststationen mit ihrem Zellradius R; dargestellt. In Simula-
tionen mit diesem Szenario wurden die umrandeten sechzehn Feststationen
zur Auswertung herangezogen. Das System 2 représentiert das System mit
der niedrigeren RFP-Dichte. Es enthélt 16 Feststationen, die im Abstand
von 680 m aufgestellt wurden. Abb. 13.1.3 zeigt rechts die Anordnung der
RFPs. Die vier mittleren eingerahmten Feststationen wurden bei der Aus-
wertung der Simulationen beriicksichtigt. Anhand der Abb. 13.5 wird deut-
lich, daf} eine RFP des Systems 2 fast die gleiche Flache ausleuchtet, wie
vier RFPs des Systems 1.
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Abbildung 13.4: Unterschiedliche Feststationsdichte - System 1 bzw. System 2
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Abbildung 13.5: Unterschiedliche Feststationsdichte - Beide Systeme

13.2 Simulationsergebnisse fiir synchron konkurrieren-
de Systeme

13.2.1 Tragbarer Verkehr bei einem und zwei Betreibern

Um abschitzen zu kénnen, wie stark die Beeintrachtigungen durch zwei kon-
kurrierende Betreiber im gleichen Versorgungsgebiet sind, wurde eine Simu-
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lationsreihe mit einem System durchgefiihrt, wobei die 41 Feststationen der
zwei versetzt angeordneten konkurrierenden Betreiber einem System zuge-
ordnet wurden. Wie aus Abb. 13.6 und Tabelle 13.1 ersichtlich ist, scheint
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Abbildung 13.6: Vergleich von einem und zwei versetzt angeordneten Systemen
im gleichen Versorgungsgebiet (s. Abb. 13.1)

der EinfluB8 auf den tragbaren Verkehr durch zwei Systeme ganz erheblich
zu sein. Bei einem GOS von 1% ist 30% weniger Verkehr bei zwei Systemen
tragbar, als bei nur einem einzelnen System. Dieses Ergebnis kann dadurch
erkliart werden, dafl im Fall des einzelnen Betreibers die Dichte der Feststa-
tionen hoher ist, als wenn diese Feststationen auf zwei Systeme aufgeteilt
wiirden. Es verringert sich der Abstand zum nichsten RFP des eigenen Sy-
stems von 340 m auf 240 m. Wie schon in Abschnitt 5.2.5 erldutert, ist
ein erfolgreicher Verbindungsaufbau zu einer niher an der Mobilstation lie-
genden Feststation wahrscheinlicher, da durch den hoheren Empfangspegel
ein besseres C/I wahrscheinlicher ist. Um zu verdeutlichen, wieso es zur
Verschlechterung kommt, sind in Abb. 13.7 die Orte der fehlgeschlagenen
Verbindungsaufbauversuche dargestellt. Im linken Bild der Abb. 13.7 sind
die fehlgeschlagenen Setup-Versuche fiir den Fall nur eines Betreibers und
im rechten Bild die Setup-Fehler fiir den Fall der zwei konkurrierenden Be-
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Tabelle 13.1: Tragbarer Verkehr/RFP bei einem System und bei versetzt

13 Simulationsergebnisse fiir mehrere konkurrierende Betreiber

Verkehr /RFP [Erl]
bei 0.5% GOS

Verkehr/RFP [Erl]
bei 1.0% GOS

Ein System

12.76

13.11

Zwei Systeme

8.75

9.14
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Abbildung 13.7: Orte fehlgeschlagener Setup-Versuche
(links: 1 Betreiber, rechts: 2 Betreiber)

treiber dargestellt. Die Positionen der Feststationen werden in den Bildern
durch kleine Kreuze symbolisiert.

Im linken Bild ist deutlich zu erkennen, daf die Orte der fehlgeschlagenen
Verbindungsaufbauversuche gehiuft in der Mitte zwischen vier umliegen-
den RFPs auftreten. An dieser Stelle ist auflerdem die Storleistung von den
umliegenden RFPs am grofiten und die Empfangsleistung am geringsten,
d.h. das System ist dort interferenzbegrenzt. Im rechten Bild erkennt man,
daf die blockierten Rufe geh#uft um die Positionen der Feststationen her-
um vorkommen. Fiir zwei konkurrierende Systeme sind die Positionen der
Konkurrenz-Feststationen die Orte mit der hochsten Interferenzbelastung
und weitesten Entfernung zur eigenen RFP. Jede RFP des Systems 1 ist
von vier RFPs des Systems 2 umgeben (s. Abb. 13.2), d.h. fiir eine Mo-
bilstation des Systems 2 kann dort mit dem schlechtesten C/I-Verhéltnis,
schon durch das eigene System bedingt, gerechnet werden. Hinzu kommt
noch, da Kanile, die von der dort positionierten Feststation des Systems 1
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belegt sind, aufgrund der hohen Sendeleistung in deren néchster Umgebung,
fiir das System 2 blockiert sind.

Aus diesen Ergebnissen 148t sich ableiten, dafl es selbst bei gleicher Dichte
der Feststationen durch die gegenseitige Beinflussung zu Kapazitétseinbu-
Ben im Vergleich zum Betrieb eines Systems kommt.

13.2.2 Beschrinkung der zul#ssigen Frequenzen bei konkurrie-
rendem Betrieb

Eine Moglichkeit, die beschriebenen Effekte einzuddmmen, wére eine Tren-
nung konkurrierender Betreiber durch geeignete Frequenzzuweisungen. In
den hier durchgefiihrten Simulationen wurden die Frequenzen wie folgt zu-
gewiesen:

e Beide Systeme nutzen 7 von 10 Trégerfrequenzen
e Die Systeme nutzen von den 7 Frequenzen jeweils 3 Frequenzen ex-
klusiv

Dadurch, daB drei Frequenzen von den jeweiligen Systemen exklusiv genutzt
werden, beide Systeme aber insgesamt nur 7 Frequenzen nutzen diirfen, wird
auch in diesen Simulationen das komplette DECT-Frequenzband genutzt.
Beide System nutzen die Frequenzen 0 bis 3 gemeinsam, wéhrend System
1 die Frequenzen 4 bis 6 exklusiv nutzt und System 2 die Frequenzen 7
bis 9 exklusiv belegen darf. Abb. 13.8 und Tabelle 13.2 zeigen die Simu-
lationsergebnisse im Vergleich zu den Untersuchungen von zwei konkurrie-
renden Systemen, die alle 10 Frequenzen nutzen. Da fiir jedes der beiden
Systeme im beschrinkten Fall nur noch 84 der insgesamt 120 Kanéle zur
Verfiigung stehen, kann damit gerechnet werden, daf auch der tragbare Ver-
kehr erheblich reduziert wird. Ein isolierter RFP kann bei 120 Kanélen 103
Erlang bei 1% GOS tragen, wihrend er bei 84 Kanélen nur 69 Erlang tra-
gen kann. Dagegen ergibt sich bei einer Dienstgiite von 1% GOS bei den
frequenzbeschrinkten Systemen ein Verkehr pro RFP von 8 Erlang, also
eine Kapazititseinbufle von 12.5%. Der geringe Einbruch 188t sich durch die
3 exklusiv genutzten Frequenzen erkldren. Auf diesen Frequenzen konnen
Interferenzen nur durch das eigene System entstehen und nicht durch das
konkurrierende. Das bedeutet, da diese 36 Kanile nur durch das eigene Sy-
stem interferenzbegrenzt sind und nicht durch das andere System blockiert
werden koénnen. Die Dienstgiite der 36 exklusiv nutzbaren Kanéle ist al-
so besser als die der gemeinsam genutzten Kanile. Der tragbare Verkehr
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Abbildung 13.8: Vergleich von konkurrierenden Betreibern mit und ohne
Beschriankung des Frequenzbandes

Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
10 Fregenzen 8.75 9.14
7 Frequenzen 7.54 8.0

Tabelle 13.2: Tragbarer Verkehr/RFP bei Beschrinkung des zulédssigen
Frequenzbandes

wire mit einem angepafiten Kanalwahlmodell noch zu steigern. Wiirde z.B.
das Kanalwahlmodell so modifiziert, daf§ zuerst nach belegbaren Kanilen
im gemeinsam genutzten Frequenzband gesucht wird, und erst, wenn dort
kein geeigneter Kanal gefunden wird, das exklusiv genutzte Frequenzband
belegt, hitten beide Systeme eine bestmogliche Strategie gewéhlt. Setzt nur
ein Betreiber eine derartige Verbesserung ein, so erhélt er einen entscheide-
nen Vorteil gegeniiber dem Konkurrenten.

Als Resiimee kann man festhalten, dafl das hier betrachtete Modell zwar
zu einer Kapazititsreduktion fiihrt, dafiir aber die Planungssicherheit der
Betreiber verbessert.
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13.2.3 Vergleich von co-positionierten und versetzt positionier-

ten Feststationen

In diesem Abschnitt sollen die Unterschiede zwischen den verschiedenen Sze-
narien genauer untersucht werden. Dazu wurde das Szenario mit versetzt
positionierten Feststationen mit dem Szenario mit co-positionierten Fest-
stationen verglichen und die erzielten Ergebnisse interpretiert. Die Feststa-
tionen waren in beiden Szenarien mit 3 Transceivern ausgestattet, um den

Fall der Interferenzbegrenzung zu simulieren. In Abb. 13.9 sind die erzielten

Ergebnisse fiir die beiden betrachteten Szenarien dargestellt. Es ist zu erken-
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Abbildung 13.9: Vergleich von co-positionierten und versetzt positionierten

Feststationen

nen, dafl im Szenario mit versetzt positionierten Feststationen ein héherer
Verkehr getragen werden kann als im anderen Szenario. Bei einem GOS
von 1% ist der tragbare Verkehr im Szenario mit versetzten Feststationen
um 16,2% hoher als im Szenario mit co-positionierten Feststationen. Ob-
wohl die Simulationsszenarien die gleiche Grundfliche haben, zeigt sich ein
deutlicher Unterschied im tragbaren Verkehr. Die Positionierung der Fest-
stationen scheint also einen wichtigen Einfluf} auf die Verkehrskapazitét zu
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haben. Wie in Kapitel 10.6 fiir ein gleichmifBiges hexagonales Szenario ge-
zeigt, kann auch hier die Anzahl der moglichen Storsender im Umkreis um
eine Mobilstation als Faktor fiir die Begrenzung der tragbaren Verkehrslast
durch Interferenzbegrenzung herangezogen werden. Ausgehend von einem
Ort, an dem es zur Hiufung von fehlgeschlagenen Verbindungsaufbauten
kommt (in der Ecken einer Zelle), wurde die Anzahl der umliegenden Fest-
stationen im Kreis mit dem Radius R bestimmt. Die erzielten Kurven sind
in Abb. 13.10 dargestellt. Dort ist zu erkennen, daf} fiir das co-positionierte
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Abbildung 13.10: Anzahl der RFPs im Kreis mit dem Radius R

Szenario die Anzahl der Feststationen in bestimmten Entfernungen von der
Mobilstation grofer ist als fiir das andere Szenario. Eine grofiere Anzahl
von Stérsendern im Umkreis der betrachteten Mobilstationen fithrt auch zu
einer grofleren Anzahl belegter Kanile in diesem Bereich. Die Wahrschein-
lichkeit, einen belegbaren Kanal in diesem Bereich zu finden, sinkt also, was
dazu fiithrt, da3 mehr Mobilstationen keinen geeigneten Kanal finden und
somit die tragbare Verkehrslast abnimmt.

Um zu iiberpriifen, ob diese Tatsache der Grund fiir die unterschiedlichen
Simulationsergebnisse beider Szenarien ist, kann der relevante Interferenzab-
stand fiir die Eckposition einer Zelle bestimmt werden. Der Abstand dieser
Position zur Feststation ist 240 m. Fiir v = 3.5 ergibt sich aus Gl. 10.23
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ein Interferenzradius Rj,; von 564 m. Vergleicht man den erzielten Wert
mit den Kurven aus Abb. 13.10, so stellt man fest, dal im Szenario mit
co-positionierten Feststationen die Anzahl der moglichen stérenden Fest-
stationen beim berechneten Wert grofer ist als fiir den Fall der versetzten
RFPs. Zusammen mit der Argumentation aus dem vorherigen Absatz er-
gibt sich damit eine Begriindung fiir die niedrigere tragbare Verkehrslast im
co-positionierten Szenario.

Wichtig ist festzuhalten, daf8 dieses Verhalten natiirlich stark vom relevan-
ten Interferenzradius (als Funktion des Stérabstandes und des Pfadverlust-
modells) und der prinzipiellen Positionierung (hier quadratisch) abhéngt,
da diese Bedingungen die Zahl der relevanten Storer in Rpn; beeinflussen.
Das kann dazu fithren, daf§ andere z.B. hexagonal co-positionierte Szena-
rien bessere tragbare Verkehre ermdglichen als die entsprechenden versetzt
positionierten szenarien

13.2.4 Vergleich von verschiedenen Empfiingermodellen pro Sy-
stem

In den bisherigen Untersuchungen wurde fiir die konkurrierenden Syste-
me das gleiche Empfingermodell zugrunde gelegt. In Kapitel 12.2.6 wur-
de fiir ein System die Untersuchung verschiedener Empfangermodelle und
Handover-Algorithmen durchgefithrt. Das fiir die bisherigen Untersuchun-
gen konkurrierender Systeme verwendete Bitfehlermodell entspricht dem
Verhalten moderner DECT-Empfianger bei einem normal zeitgespreizten
Funkkanal (s. Abb. 8.1.1 Kurve fiir nicht-koharentes FSK). Eine weitere
Moglichkeit des DESI, verschiedene Empfénger zu modellieren, ist die An-
gabe eines festen C/I-Verhiltnisses, ab dem ein Kanal als ausreichend gut
betrachtet wird. Diese Methode ist fiir die folgenden Simulationen gewahlt
worden. Dabei wurden fiir ein System 15 dB und fiir das zweite System
21 dB als C/I-Grenzwert gewihlt. In Abb. 13.11 und Tabelle 13.3 sind
die Simulationsergebnisse im Vergleich zu Ergebnissen von zwei Systemen,
die das FSK-basierte Empfingermodell benutzen, abgebildet. Der tragba-
re Verkehr in System 2 ist um 24.8% geringer als fiir System 1 oder die
zwei Systeme mit FSK-Empfang. Das System 2 reagiert aufgrund seines
erforderlichen hohen Signal-Stérabstandes viel empfindlicher auf Gleichka-
nalstérungen. Wihrend das System 1 noch in der Lage ist, Verbindungen
auf einem Kanal mit einem C/I-Verhéltnis von weniger als 21 dB aufzu-
bauen und zu betreiben, kann das System 2 diese Kanéle nicht mehr fiir
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Abbildung 13.11: Vergleich der unterschiedlichen Empféngermodelle

Verbindungen nutzen und muf sich einen besseren Kanal suchen. Dies be-
deutet, daf gerade in den Bereichen mit hoher Interferenzbelastung das
System 1 dem System 2 iiberlegen ist und es zu Kanalverdréngungen von
System 2 durch System 1 kommt. Vergleichbar mit den Verdrdngung durch
den Nah-/Fern-Effekt (vgl. Abschnitt 5.2.5) kann es hier zur Verdrdngungen
von Kanilen kommen, die von System 2 belegt sind, wenn System 1 eine
Verbindung auf dem gleichen Kanal aufbaut und danach das C/I-Verhéltnis
auf dem Kanal auf unter 21 dB fillt. Das System 1 ist dann zwar noch in der
Lage diesen Kanal aufrecht zu erhalten, das andere System miifite jedoch
durch einen Handover auf einen anderen Kanal ausweichen. Dabei kann es
durchaus zu einem Verbindungsverlust kommen, wenn kein geeigneter Ka-
nal gefunden werden kann. Wie aus Abb. 13.11 hervorgeht, verhilt sich das
System mit dem 15 dB Empfingermodell annihernd genauso wie die Syste-
me mit FSK-basiertem Empfinger. In Kapitel 12.2.6 wurde festgestellt, daf
die detallierte Modellierung etwa einem notwendigen Stérabstand von 14
dB entspreicht. Die Tatsache, daf§ hier das System mit 15 dB Stérabstand
ghnlich gut wie das detaillierte FSK-Modell abschneidet, zeigt, daf eine
leichte Verbesserung im tragbaren Verkehr mit dieser Empféngereinstellung
auftritt, auf Kosten des anderen, deutlich schlechter abschneidenden Sy-
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Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS

Verkehr/RFP [Erl]
bei 1.0% GOS

System 1 15dB 6.38 7.1
System 2 21dB - 5.34
2 Systeme FSK 6.8 7.12

Verkehr /RFP [Erl|
bei 0.5% GOS

Verkehr /RFP [Erl]
bei 1.0% GOS

Sys.1 (36 RFPs)

6.3

6.82

4.47

4.6
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Tabelle 13.3: Tragbarer Verkehr/RFP bei unterschiedlichen Empféangermodellen

Sys.2 (16 RFPs)

Tabelle 13.4: Tragbarer Verkehr/RFP bei unterschiedlichen Feststationsdichten

stems mit 21 dB Stérabstand. Zusammenfassend kann man sagen, dafl der
Betreiber, der einen Empfinger mit kleinerem erforderlichen Stérabstand
C/I benutzt, auf Kosten des anderen Betreibers im Vorteil ist.

13.2.5 Tragbarer Verkehr bei unterschiedlichen RFP-Dichten
pro System

Wie schon in Abschnitt 9.7 beschrieben, besteht die Moglichkeit, sich einen
Dienstgiitevorteil auf Kosten des Mitbewerbers zu verschaffen, wenn ein
Betreiber seine Feststationen im Versorgungsgebiet dichter aufstellt als sein
Konkurrent. Um diese Aussage zu verifizieren, wurde die folgende Simu-
lationsreihe durchgefiihrt. Im betrachteten Szenario versucht ein Betreiber
das Versorgungsgebiet mit 16 RFPs abzudecken, wéhrend sein Konkurrent
die gleiche Fliche mit 32 Feststationen versorgt. Im ausgewerteten Bereich
des Versorgungsgebietes (vgl. Abschnitt 13.1.3) besitzt der Betreiber mit
der hoheren Feststationsdichte viermal mehr RFPs als sein Mitbewerber.
In Abb. 13.12 und in Tabelle 13.4 sind die Ergebnisse der Simulationen
aufgefiihrt. Der tragbare Verkehr des Systems mit der niedrigeren Dichte
ist bei 1% GOS um 32.5% kleiner als der des anderen Systems. Aufgrund
des Nah-/Fern-Effektes (vgl. Abschnitt 5.2.5) ist ein Verbindungsaufbau
zu einer nahe bei einer Feststation gelegenen Mobilstation sehr viel wahr-
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Abbildung 13.12: Vergleich von unterschiedlichen Feststationsdichten

scheinlicher. Im System mit der niedrigeren Dichte miissen Mobilstationen
versorgt werden, die in einem Zellradius von 340 m um die ihnen zugeord-
neten Feststationen liegen, wihrend sich im System mit der hohen Dichte
dieser Zellradius auf 170 m verkleinert. Im System mit dem kleineren Zellra-
dius sind die Mobilstationen im Mittel also viel ndher an den Feststationen
als im konkurrierenden System. In Abb. 13.13 ist die Verteilungsfunktion
der Verbindungen iiber dem Abstand der Mobilstation von seiner RFP an-
gegeben. Gleichzeitig ist die Verteilungsfunktion der tatsachlichen Absténde
zwischen PP und RFP als durchgezogene Linie eingetragen. Man erkennt
deutlich, da8 Verbindungen, die einen Abstand von mehr als 220 m aufwei-
sen, mit geringerer Hiufigkeit vorkommen als es zu erwarten ist. Abbildung
13.13 zeigt deutlich, da8 Verbindungen, die einen grofien Abstand zwischen
Mobilstation und Feststation haben, bei hoher Last durch Verbindungen mit
kleineren Absténden (also einem besseren Stérabstand) verdréngt werden -
also Verbindungen von System 2.

In Abb. 13.14 sind die Orte der fehlgeschlagenen Verbindungsaufbauversu-
che dargestellt. In dieser Abbildung sind die Feststationen des Systems mit
der niedrigeren Dichte als kleine Vierecke, und die Feststationen des anderen
Systems als kleine Kreuze gekennzeichnet.
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Abbildung 13.14: Orte fehlgeschlagener Verbindungsaufbauversuche

Man erkennt eine Hiufung von fehlgeschlagenen Verbindungsaufbauversu-
chen in der Mitte von vier Feststationen des Systems mit hoherer Dichte.
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Dies 148t sich durch die hohe Interferenzbelastung an diesem Ort und der
gleichzeitig grofien Entfernung zu den Feststationen des Sytems mit der
niedrigeren Dichte erklidren. Aus der Abbildung ist ferner zu ersehenen, dafl
fehlgeschlagene Setup-Versuche auch hiufig an den Zellgrenzen des Systems
mit der niedrigeren Dichte vorkommen. Fait man die Ergebnisse zusammen,
so ergibt sich, daff das System mit der hoheren Dichte auf Kosten des an-
deren Systems eine groflere Kapazitit aufweist.

13.2.6 Unterschiedliche Empfingermodelle bei Systemen mit
verschiedener Feststationsdichte

Wie in Abschnitt 13.2.4 beschrieben, kann sich ein System auf Kosten des
anderen einen Vorteil verschaffen, indem es auf Empfianger zuriickgreift, die
Verbindungen noch bei niedrigeren C/I-Verhiltnissen betreiben kénnen. In
den folgenden Simulationen soll deshalb untersucht werden, ob die Kapa-
zitdtseinbuflen des Systems mit niedrigerer Feststationsdichte durch Ver-
wendung eines geeigneten Empféngermodells kompensiert werden kénnen.
Dazu wurde das System mit der niedrigeren Dichte mit einem Empfinger-
modell ausgestattet, welches hohere Storleistungen auf den Kanélen zuldft.
Erst bei einem C/I-Verhéltnis von 15 dB werden Kanalwechsel eingeleitet,
wiahrend diese im System des Wettbewerbers schon frither bei einem Stoérab-
stand von 21 dB durchgefithrt werden. In Abb. 13.15 und in Tabelle 13.5
sind die Ergebnisse dargestellt. Die gewiinschte relative Kapazititsverbesse-
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Abbildung 13.15: Vergleich von unterschiedlichen Empféangermodellen bei
verschiedenen Dichten

rung bei der Verwendung des oben beschriebenen Empféingermodells stellt
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Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS

Verkehr /RFP [Erl]
bei 1.0% GOS

203

System 1 (FSK) 6.3 6.82
System 1 (21dB) 4.8 -

System 2 (FSK) 4.47 4.6
System 2 (15dB) 3.95 4.1

Tabelle 13.5: Tragbarer Verkehr/RFP bei unterschiedlichen Empféingermodellen
und Feststationsdichten

sich ein. Zwar verschlechtert sich der tragbare Verkehr des Systems 2 (13.15
rechts) noch einmal um 8.3% gegeniiber dem FSK-basierten Empfangermo-
dell, da dieses etwa einem C/I-Verhéltnis von 14 dB entspricht, aber fiir das
System mit der hohen Dichte an RFPs (System 1, 13.15 links)ergibt sich
ein deutlich stirkerer Einbruch im tragbaren Verkehr um 23.8%. Die Nach-
teile der geringeren Dichte lassen sich demnach nicht ganz kompensieren,
aber zumindest stark abbauen. Es besteht bei der Netzauslegung also ein
weiterer Freiheitsgrad.

13.3 Simulationsergebnisse fiir asynchron konkurrie-
rende Systeme

In diesem Abschnitt sollen die Untersuchungen zum asynchronen Betrieb
zweier Systeme vorgestellt und interpretiert werden. In den verschiedenen
Szenarien wurden unterschiedliche Zeitverzogerungen zwischen den Syste-
men eingestellt, um Effekte wie die Verschmelzung der Up- und Down-Link
Bereiche genauer analysieren und den Einflul auf den tragbaren Verkehr
besser einschitzen zu konnen.

13.3.1 Asynchronitit bei versetzter Anordnung der Feststatio-

nemn

In dem Szenario mit versetzten Feststationen (s. Kapitel 13.1.1) wurden
drei verschiedene Simulationsreihen mit unterschiedlichen Zeitverzogerun-
gen (Delay der Rahmenlagen durchgefiihrt, um die einzelnen in Kapitel 9
vorgestellten Effekte moglichst genau zu untersuchen.
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Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
Syn. Systeme 8.75 9.14
Asyn. Systeme 8.36 8.66

Tabelle 13.6: Tragbarer Verkehr/RFP bei asynchronen Systemen mit 5 ms
Zeitverzogerung

Um die Einfliisse der Auftrennung des Up- und Down-Links auf den trag-
baren Verkehr genauer zu untersuchen, wurde in einem System eine Zeit-
verzogerung von 5 ms (1/2 Rahmen) gegeniiber dem anderen eingestellt.
Dadurch sendet der Up-Link des einen Systems zur gleichen Zeit wie der
Down-Link des konkurrierenden Systems. Abb. 13.16 stellt diese Einstel-
lung der Zeitverzogerung dar. Die Zeitschlitze aktiver Verbindungen sind

5 ms Delay

Abbildung 13.16: 5 ms Zeitverzogerung zwischen den Systemen

grau unterlegt. Es wird deutlich, dafl die Down-Link-Slots 0 bis 11 des einen
Systems die Up-Link-Slots 12 bis 23 des anderen Systems storen. In Abb.
13.17 und in Tabelle 13.6 sind die Ergebnisse der Simulationen im Vergleich
zu synchronen Systemen dargestellt. Der Einflufl auf den tragbaren Verkehr
durch die Aufhebung der Up- und Down-Link-Trennung betrdgt bei 1%
GOS nur 5.25%. Hebt man die Trennung zwischen Up- und Down-Link auf,
so treten am Ort einer Mobilstation nicht nur Stoérleistungen von eigenen
Feststationen auf, sondern zur Hilfte auch von Mobilstationen des anderen
Systems. Da fiir das C/I-Verhéltnis die Abstédnde zwischen zugeordneter
Feststation und Stoérsender wesentliche Bedeutung besitzen, liegt eine vollig
andere Verteilung der C/I-Werte und als belegt erkannter Kanéle vor.



13.3 Ergebnisse fiir asynchron konkurrierende Systeme 205

2 T T T T

18 Asynchrone Systeme Sms Delay - - \ .
Synchrone Systeme —+— 1

GoS %

0.8 -
0.6 -
04

02

] I 1
0 2 4 6
Verkehr / RFP [Erl]

Abbildung 13.17: Vergleich von synchronen und asynchronen Systemen bei 5 ms
Zeitverzogerung

Betreibt man asynchrone Systeme derart, da8 die Slotgrenzen nicht mehr
synchron zueinander liegen, so stoért ein benutzter Slot des asynchronen
Systems zwei Slots des anderen Systems. Der Einfluf} dieses Effektes auf
den tragbaren Verkehr soll im folgenden anhand von zwei Simulationsrei-
hen mit unterschiedlicher Zeitverzégerung genauer analysiert werden. Da
es bei asynchronen Systemen immer auch zu einer Aufhebung der Up- und
Down-Link-Trennung kommt, wurde die erste Simulationsreihe mit einer
Verzogerung von 5.208 ms durchgefiihrt. Dies entspricht einer zusétzlichen
Verzogerung um einen halben Slot gegeniiber den zuvor beschriebenen Si-
mulationen (Abb. 13.18). Durch diese Einstellung ist es méglich, den Einfluf§
der Storung zweier Slots durch einen Slot des asynchronen Systems im ein-
zelnen zu analysieren, da durch die vorangegangenen Simulationen schon Er-
gebnisse iiber den Einflul der Aufhebung des Up- und Down-Links fiir einen
vergleichbaren Fall vorliegen. In Abb. 13.19 und in Tabelle 13.7 sind die Si-
mulationsergebnisse im Vergleich zum synchronen Betrieb dargestellt. Der
Einbruch im tragbaren Verkehr ist fiir diesen Fall erheblich. Bei einem GOS
von 1% sind die asynchron betriebenen Systeme in ihrem tragbaren Ver-
kehr um 30.6% schlechter als die synchronen Systeme. Berticksichtigt man



206 13 Simulationsergebnisse fiir mehrere konkurrierende Betreiber

10 ms

System |

T E L

System 2

5.208 ms Delay

Abbildung 13.18: 5.208 ms Zeitverzdgerung zwischen den Systemen
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Abbildung 13.19: Vergleich von synchronen und asynchronen Systemen bei 5.208

ms Zeitverzégerung

die Verschlechterung von 5.25% durch die Aufhebung der Up-und Down-
Link-Trennung, so verbleiben Einbuflen von iiber 25% alleine aufgrund der
Aufhebung der Slotsynchronisation. Dieser Einbruch im tragbaren Verkehr
148t sich durch eine erhthte Anzahl von blockierten Slots erkliren. Es wer-
den insgesamt viel mehr Kanile gestort werden als im synchronen Fall und
es damit zu den hohen Einbuflen in der tragbaren Verkehrslast kommt.
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Verkehr/RFP [Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
Syn. Systeme 8.75 9.14
Asyn. Systeme 6.17 6.34

Tabelle 13.7: Tragbarer Verkehr/RFP bei asynchronen Systemen mit 5.208 ms
Zeitverzogerung

13.3.2 Asynchrone Systeme bei co-positionierten Feststationen

Fiir die folgenden zwei Simulationsreihen wurde das Szenario mit co-
positionierten Feststationen verwendet, wie es in Abschnitt 13.1.2 be-
schrieben wurde.

U eine perfekte Auftrennung des Up- und Down-Links zu erreichen, wurde
fiir das asynchrone System wieder eine Zeitverzégerung von 5 ms eingestellt
(s. Abb. 13.17). In Abb. 13.20 und in Tabelle 13.8 sind die Simulationser-
gebnisse dargestellt. Der tragbare Verkehr bei einem GOS von 1% ist bei
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Abbildung 13.20: Vergleich von synchronen und asynchronen Systemen bei 5 ms
Zeitverzogerung
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Verkehr/RFP |Erl] | Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS bei 1.0% GOS
Syn. Systeme 6.8 7.12
Asyn. Systeme 8.42 8.58

Tabelle 13.8: Tragbarer Verkehr/RFP bei asynchronen Systemen mit 5 ms
Zeitverzogerung

versetzt arbeitenden Systemen um 17% hoher. In diesen Simulationen ist
das asynchrone Verhalten vollig entgegengesetzt zu dem im vorigen Ab-
schnitt untersuchten Verhalten bei Auftrennung des Up- und Down-Links.
Wihrend in den vorherigen Untersuchungen ein asynchrones Systemverhal-
ten zu Einbriichen im tragbaren Verkehr gefiihrt hat, ist bei diesem Szenario
ein Gewinn an tragbarem Verkehr festzustellen.

Das Verhalten soll nun entsprechend den Uberlegungen aus Kapitel 10.6
und Abb. 13.21 genauer erldutert werden. In Abb. 13.21 ist, vom Ort einer
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Abbildung 13.21: Relevanter Verkehr im Radius R um eine Mobilstation

Mobilstation aus gesehen, der relevante Verkehr aufgetragen, der in einem
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Kreis mit dem Radius R um die betrachtete Mobilstation auftritt. Dabei
wurde unterschieden zwischen Mobil- und Feststationen. Man erkennt, dafl
die Mobilstationen iiber dem Abstand gleichverteilt sind, wihrend der Ver-
kehr der Basistationen an diskreten Stellen ansteigt. Die Kurve fiir den
Verkehr der stérenden Feststationen erhdlt man durch Auswertung des spe-
ziellen Szenarios durch Abzéhlen (wie auch in Kapitel 10.6 durchgefiihrt)
der betreffenden Feststationen und Skalierung mit dem Verkehr pro RFP.
Fiir die Kurve des Verkehrs der Mobilstationen im Radius R gilt bei zwei
Systemen dhnlich Gleichung 10.25:

or . R2 Verkehr 1
_ M- .

Anzahl PPs im RadiusR .
nz adiu REP  4R,..°

(13.1)

Zum besseren Verstindnis dieses Zusammenhangs und der Abb. 13.21 zeigt
Abb. 13.22 den konkreten Fall. Sei der betrachtete Interferenzradius der

Abbildung 13.22: Verschiedene Radien um die Position einer Mobilstation

dunkelgrau eingefirbte Kreis, so ist der Verkehr durch die Mobilstationen
exakt durch diesen Kreis gegeben. Dagegen ist der Verkehr, der durch die
RFPs zu beriicksichtigen ist, der gesamte Verkehr im hellgrauen Quadrat.
Das bedeutet, dafl der Verkehr der Feststationen sprunghaft ansteigt, sobald
die RFPs im Kreis liegen, und dann konstant bleibt, bis die ndchsten Feststa-
tionen vom Kreis “eingefangen” werden. Je nach betrachtetem Interferenz-
radius ist der relevante Interferenzverkehr durch Mobilstationen geringer
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oder hoher als der Verkehr durch RFPs. Es existiert also am entsprechen-
den Ort ein unterschiedlich grofies Biindel freier Kanéle aus den 120 DECT-
Kanilen. Da bei Authebung der Up- und Down-Link-Trennung neben den
Basistationen des eigenen Systems zur anderen Halfte auch die Mobilstatio-
nen des konkurrierenden Systems fiir den Interferenzverkehr verantwortlich
sind, kann es je nach Szenario zu Verbesserungen oder Verschlechterungen
kommen.

Nimmt man einmal an, daf} ein Kanal in einer Entfernung von 580 m wie-
derverwendet werden kann, so wéren im synchronen Fall alle Kanile, die
von Mobilstationen mit einer Entfernung bis zu 630 m belegt sind, nicht
wiederverwendbar, weil die effektive Entfernung vom Storsender 540 m be-
triagt. Bei asynchronen Systemen sind die Kanile, die von Mobilstationen
des konkurrierenden Systems in einer Entfernung von mehr als 580 m be-
legt sind, jedoch fiir einen Verbindungsaufbau nutzbar (s. Abb. 13.21). Dies
bedeutet, daf} in diesem Fall mehr belegbare Kanéle zur Verfiigung stehen
und somit die Blockierwahrscheinlichkeit geringer ist. Dieser Effekt scheint
in der vorliegenden Simulationsreihe fiir den Gewinn an tragbarem Verkehr
verantwortlich zu sein.

Wie sich in den Simulationen zur Aufhebung der Up- und Down-Link-
Trennung im Szenario mit versetzt positionierten Feststationen gezeigt hat,
kann die Aufhebung auch zu Einbuflen im tragbaren Verkehr fiithren. Fafit
man die Aussagen zusammen, so stellt man fest, dal der tragbare Verkehr
bei asynchronen Systemen sehr stark abhéngig ist von der Abstandsvertei-
lung der moglichen Stoérsender und der Form der Zellen, denn diese gibt die
Positionen der PPs vor.

Auch fiir den co-positionierten Fall sollen die Auswirkungen der Aufhe-
bung der Slotsynchronisation auf den tragbaren Verkehr untersucht werden.
Als Zeitverzogerung des asynchronen Systems wurde wiederum 5.208 ms
gewéhlt (s. Abb. 13.18). In Abb. 13.23 und in Tabelle 13.9 sind die erzielten
Simulationsergebnisse im Vergleich mit dem synchronen Systemverhalten
dargestellt. Man erkennt, dafl der tragbare Verkehr bei einem GOS von 1%
um 9.8% niedriger ist als im synchronen Fall. Im Vergleich zu synchronen
Systemen stellt sich in diesem Fall wieder eine Verschlechterung ein. Der
Gewinn durch die Aufhebung der Up- und Down-Link-Trennung ist durch
die Aufhebung der Slotsynchronisation vollig aufgehoben worden. Im Ver-
gleich zu den vorangegangenen Simulationen mit 5 ms Zeitverzogerung ist
in diesem Fall eine Verschlechterung bzgl. des tragbaren Verkehrs von 25.2%
festzustellen. Dieser Wert entspricht der festgestellten Verschlechterung im
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Abbildung 13.23: Vergleich von synchronen und asynchronen Systemen bei 5 ms
Zeitverzogerung

Verkehr/RFP [Erl]
bei 0.5% GOS

Verkehr/RFP [Erl]
bei 1.0% GOS

5.208 ms Delay

Syn. Systeme 6.8 7.12
Asyn. Syst. 8.42 8.58
5 ms Delay
Asyn. Syst. 6.14 6.42

Tabelle 13.9: Tragbarer Verkehr/RFP bei synchronen und asynchronen Systemen

Fall der versetzt positionierten Feststationen. Zusammenfassend kann man
sagen, dafl eine Aufhebung der Slotsynchronisation in allen betrachteten
Fillen zu einer hohen Einbufle im tragbaren Verkehr fiihrt.

Es scheint unwahrscheinlich, daf es in der Realitiit bei asynchronen Syste-
men zur Einhaltung der Slotsynchronisation kommen wird. Vielmehr wird
sich eine vollig beliebige Zeitverzégerung zwischen den Systemen einstel-
len und zu den beschriebenen Einbufilen von bis zu 30% fithren. Um die



212 13 Simulationsergebnisse fiir mehrere konkurrierende Betreiber

tragbare Kapazitit bei konkurrierenden DECT-Systemen nicht unnétig zu
verkleinern, sollten zwei Betreiber im gleichen Versorgungsgebiet ihre Sy-
steme untereinander synchronisieren.

Dagegen ist es bei privaten DECT-Systemen besser, wenn diese nicht syn-
chronisiert sind. Durch den geringen Verkehrswert dieser Systeme besteht
die wesentliche Verkehrslast in der Aussendung von Dummy-Bearern. Diese
verkiirzten Slots wiirde im synchronen Fall immer einen ganzen Verkehrs-
kanal belegen, wiahrend im asynchronen Fall die Wahrscheinlichkeit von 2
Dummy-Bearern unterschiedlicher provater Stationen in einem Verkehrska-
nal nicht gering ist.



KAPITEL 14

Gegenseitige Beeinflussung 6ffentlicher und
privater DECT-Systeme

Um die Beeintrichtigung 6ffentlicher Betreiber durch private Fremdsysteme
und umgekehrt zu untersuchen, wurde aus dem oben gezeigten Innenstadt-
szenario ein Hot-Spot Bereich ausgewahlt und betrachtet. Beeintrichtigun-
gen in der Versorgungsgiite werden nur dort auftreten, wo die Gesamtbela-
stung die Kapazitdtsgrenze erreicht.

Es handelt sich um eine 200 m lange FuBlgingerzone mit entsprechend
groem Kommunikationsverkehr im offentlichen System. Die FuBgénger-
zone wird von je 3 Kaufhiusern mit Glasfronten umgeben, die sich iiber
zwei Etagen erstrecken. In der dritten Etage befinden sich Biiros o.4.. Die
Héiuserfront ist hier mit grofien Fenstern durchsetzt. Entsprechend dem
Penetrations-Verlust Modell aus [30] wird die 3. Etage in 3 Zonen unterteilt,
mit 4 m breiten Biiros an der Front und im hinteren Bereich der Gebiude,
wihrend die beiden unteren Etagen je einen grofien Raum bilden.

Ziel der Untersuchungen ist es, exemplarisch die kritischen Verkehrsbela-
stungen zu bestimmen, bei denen Beeintrichtigungen auftreten. Dadurch
kann die Relevanz dieser Szenarien abgeschétzt und auf die Héaufigkeit von
Hot-Spots geschlossen werden. Zum besseren Verstédndnis sind der Grundrifl
und eine dreidimensionale Aufsicht des Szenarios in den Abbildungen 11.3
und 11.4 dargestellt.

Fiir die gebiudeinternen DECT-Systeme wurden folgende Verkehrsannah-
men gemacht.

e Der Verkehr in den Kaufhiuser stammt von Kassenterminals und
3 % 200 = 600 Angestellten von denen 20% DECT-Terminals be-
nutzen. Es wurde angenommen, dafl eine Kasse pro Fléchenelement
(10m * 10m) 150 mErl/Kasse beitragt und da8 die Angestellten 100
mErl/TIn. Verkehrslast verursachen. Daraus ergeben sich durch die
Angestellten pro Block 3 Erlang und fiir jede Etage 4.5 Erlang Ver-
kehr. Zusétzlich wird pro Kaufthaus der Verkehr aus 10 angegliederten
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Biiros hinzugefiigt (3 * 10 * 0.150 = 4.5 Erlang/Etage). Der in den
Simulationen angenommene Verkehr betrigt demnach pro gesamte
Kaufhausetage 10.5 Erlang.

e Fiir die Biiroetage wird angenommen, dafl ein Biiro an der Straflen-
front 4 m breit ist und dafl es in dem 15 m tiefen Geb&dude 2 Biiro-
Zeilen (100 Biiros) gibt. 50% der Biiros sollen iiber ein DECT-System
verfiigen mit einer Aktivitédt von je 150 mErl/Anschlu$l. Jeder 2. Biiro-
anschluf} ist als ISDN Anschlufl angenommen (3 DECT Kanile je Ver-
bindung). Insgesamt wird pro Biiroetage ein Verkehr von 15 Erlang
angenommen.

Der Verkehr, der in den privaten DECT-Systemen entsteht betragt 72 Er-
lang.

Fiir dieses Szenario wurden mehrere Untersuchungen durchgefiihrt, um eine
umfassende Aussage der Auswirkungen treffen zu kénnen:

e Der tragbhare Verkehr des offentlichen Systems wurde ohne Beriick-
sichtigung der privaten DECT-Systeme bestimmt, um die Aussagen
aus Kapitel 14.1 beziiglich isolierter Plitze zu validieren. Der mittlere
RFP des gewihlten Szenarios ist zwar nicht vollstdndig isoliert, je-
doch wird durch die Anbringung der iibrigen Feststationen am Rand
des Szenarios eine geringe Uberdeckung der Ausleuchtungszonen er-
reicht.

e Die Dienstgiite der privaten Systeme (ohne 6ffentlichen Verkehr) unter
der angenommenen Last wird zum Vergleich mit der kombinierten
Simulation von o6ffentlichen und privaten Systemen zunéchst isoliert
bestimmt.

e In der gemeinsamen Simulation wird bei gegebener Last der privaten
Systeme die Kapazitit des dffentlichen Netzes bestimmt. Dabei wird
die Einschrinkung der Dienstgiite und der Kapazitdt der privaten
Systeme ermittelt.

Es wurde aufgrund der grofien erforderlichen Rechenzeit darauf verzichtet,
zum 6ffentlichen System asynchrone Privatsysteme zu simulieren. Ergebnis-
se fiir Hot-Spots hingen immer von den gewéhlten Bedingungen ab, so daf
eine quantitative, allgemein giiltige Aussage nicht moglich ist. Die gegensei-
tigen Beeintrichtigungen lassen sich aber qualitativ, auch ohne Beriicksich-
tigung eines moéglichen Synchronisationsfehlers der Systeme, beurteilen, weil
bereits Resultate asynchroner Systeme in einem Gebédude und am gleichen
Ort auflen bekannt sind, vgl. Abschn. 14.4.
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Um einen Eindruck zu vermitteln, wo die Ursachen fiir Beintréchtigungen
zu suchen sind, sind in den Abbildungen 14.1, 14.2 und 14.3 die Ausleuch-
tungen mit Darstellung der jeweils stirksten RFP gezeigt. Man erkennt
deutlich, wie stark in diesem Szenario die 6ffentlichen Feststationen in eini-
ge Gebiudebereiche einstrahlen und dort zusétzlich Kanéle belegen.

Die Stirke der Beeinflussung des privaten Systems durch den Verkehr des
6ffentlichen Betreibers ist deutlich aus Tabelle 14.2 zu erkennen.

om 228 m

Abbildung 14.1: Erdgeschof

28000 dBm

om 228 m

Abbildung 14.2: 1.Etage
14.1 Tragbarer Verkehr im 6ffentlichen System

Wie die Ergebnisse fiir den tragbaren Verkehr im 6ffentlichen System zei-
gen (s. Abb. 14.4), kann an einem isolierten Platz die gesamte Kapazitét
des DECT-Systems bei entsprechender Ausstattung der RFPs genutzt wer-
den. Der zentrale RFP ist in diesem Szenario mit 10 Transceivern bestiickt,
von denen jeder etwa 8.5 Erlang Verkehr bei 1% GOS tragen kann. Der
Gesamtverkehr liegt damit bei etwa 85 Erlang an diesem RFP. Der theore-
tisch tragbare Verkehr im Falle einer optimal isolierten RFP ldge bei 103
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Abbildung 14.3: 2.Etage

Erlang (s. Abb. 10.5), wird hier aber nicht ausgeschopft, da es an den Enden
der FuBgéngerzone zu Zelliiberlappungen mit den anderen RFPs des 6ffent-
lichen Systems und somit zu Interferenzen kommt. Deutlich wird dies an
den Positionen von aufgetretenen Setup-Fehler (Abb. 14.5). Sie liegen aus-
schlieBSlich in den Bereichen, in denen durch die Nachbar-RFPs schon Kanéle
besetzt werden und der zentralen RFP nicht das komplette Kanalbiindel zur
Verfiigung steht. In Realitéit wird diese Beintréchtigung wegen der Beugung
der Funkwellen um die Gebiudeecken nicht auszuschlielen sein, selbst wenn
die RFPs, wie in diesem Fall sehr giinstig, positioniert werden.

14.2 Beeinflussung des o6ffentlichen Betreibers durch
die privaten Systeme

Schaltet man die privaten DECT-Systeme in den beiden Gebduden an, so
verringert sich der tragbare Verkehr am zentralen 6ffentlichen RFP deutlich
um ca 25% von ca. 85 auf ca. 63 Erlang (s. Abb. 14.6).

14.3 Beeinflussung der privaten Systeme durch den
offentlichen Betreiber

Fiir die Beurteilung der Auswirkungen 6ffentlicher Systeme auf die privaten
DECT-Installationen ist eine Abschiitzung der tatsédchlichen, ungestérten
Auslastung der Systeme nétig. Daher wurde die Belastung bei der oben
angenommenenen Verkehrslast bestimmt und ohne offentlichen Betreiber
jeweils um 15, 30 und 45% erhoht. Die Tabelle 14.1 zeigt den GOS der
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Abbildung 14.4: Tragbarer Verkehr bei nur 6ffentlichem Betreiber (zentrale

RFP)
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Abbildung 14.5: Positionen der Setup-Fehler des offentlichen Betreibers

einzelnen privaten Systeme. Erkennbar ist, dafi die vorhandene Reserve
an zusitzlich tragbarem Verkehr sehr unterschiedlich ist. Dementsprechend
sind die Verschlechterungen der Dienstgiite bei zusétzlicher Last durch das
offentliche System unterschiedlich stark, wie die in Tabelle 14.2 zusammen-
gefaiten Ergebnisse zeigen. Dargestellt sind die Last/RFP und der GOS der
privaten Systeme unter Einwirkung der Interferenzleistung des offentlichen
Systems. Dabei wurde die Last des 6ffentlichen Systems schrittweise erhoht
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Abbildung 14.6: Tragbarer Verkehr des 6ffentlichen Betreibers (zentrale RFP)
mit privaten Stérern

(Zusatzlast), wihrend sie in den privaten Systemen unverdndert blieb.
Abhéngig von der urspriinglich vorhandenen Belastung der Systeme setzt ei-
ne rapide Verschlechterung des GOS schon bei 54 Erlang (2.Etage Gebdude
1), oder erst bei 72 Erlang an der mittleren RFP des 6ffentlichen Systems
ein. In Abb. 14.7 sind die Positionen der Setup-Fehler gekennzeichnet. Sie
treten in allen Systemen zwischen den RFPs genau dort auf, wo Interferenz-
leistung von benachbarten RFPs das Biindel der 120 Kanile stark belastet
und ein Nah-Fern-Effekt nicht moglich ist, da keine RFP besonders nahe
positioniert ist. '

Beziiglich der Relevanz und Problematik von Hot-Spots lassen sich folgende
Schliisse ziehen:

e Selbst bei duflerst positiver Akzeptanz privater DECT-Systeme wird
selten der Fall eintreten, daf§ in einem grolen Biirokomplex 50% der
Telefonanschliisse mit DECT-Systemen versorgt sind, von denen wie-
derum 50% fiir ISDN-Dienste gebraucht werden.

e Auch wenn dies der Fall sein sollte, ist eine Beeinflussung durch 6ffent-
liche DECT-Systeme selten gegeben, da eine Auslastung der gesamten
DECT-Kapazitdt durch private Systeme und damit eine starke Sensi-
bilitdt gegeniiber zusétzlicher Last selten erreicht wird.
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Etage Grundlast 15% Zusatz- | 30% Zusatz- | 45% Zusatz-
last last last
Erdg 3.86 Erl 4.27 Erl 4.34 Erl 5.5 Erl
1.Geb. | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Frdg 3.22 Erl 3.75 Erl 4.39 Erl 5.25 Erl
2.Geb. 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
1.Etage | 3.24 Erl 4.15 Erl 4.61 Erl 5.24Er]
1.Geb. 0.0% 0.0% 0.0% 0.07%
1.Etage | 3.89 Erl 4.02 Erl 4.56 Erl 5.01 Erl
2.Geb. | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2.Etage | 10.3 Erl 11.9 Erl 12.1 Erl 14.80 Erl
1.Geb. | 0.0% 0.06% 3.3% 6.06%
2.Etage | 6.60 Erl 7.59 Erl 8.55 Erl 9.55 Erl
2.Geb. | 0.0% 0.0% 0.0% 1.2%

Tabelle 14.1:

Last/RFP und GOS der privaten Systeme bei variierter eigener

Last

as

230

Abbildung 14.7: Setup-Fehler bei gleichzeitigem Betrieb

e Es bedarf in diesem Fall eines sehr hohen Verkehrs in den &ffentlichen
DECT-Systemen, um nennenswerte Beeintrichtigungen zu bewirken.
Bei insgesamt 92 Erl im &ffentlichen System (54 Erl an der mittleren
RFP) ist nur eines der privaten Systeme nennenswert beeintréchtigt.

Die Untersuchungen lassen die Aussage zu, daf in absehbarer Zeit kei-
ne Hot-Spot Problematik in dem Sinne gibt, dafl es zu o&rtlichen Kapa-
zititsengpissen bei einer gleichzeitigen Nutzung der DECT-Frequenzen
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Etage offentlicher Verkehr an mittlerer RFP /gesamt [Erl]
ohne | 34Erl/63Erl [ 54Erl/92Erl | 72Erl/125Erl
Erdg. 3.68 Erl 3.52 Erl 3.29 Erl 3.21 Erl
1.Geb. 0.0% 0.0% 0.22% 14.3%
Erdg. 3.75 Erl 3.68 Erl 3.33 Erl 3.70 Erxl
2.Geb. 0.0% 0.0% 0.0% 3.9%
1.Etg. 3.84 Erl 3.70 Erl 3.07 Erl 3.02 Erl
1.Geb. 0.0% 0.0% 0.12% 13.8%
1.Etg. 3.89 Erl 3.36 Erl 3.45 Erl 3.52 Erl
2.Geb. 0.0% 0.0% 1.32% 15.41%
2.Etg. 10.3 Erl 6.48 Erl 5.94 Erl 5.86 Erl
1.Geb. 0.0% 0.14% 1.20% 27.4%
2.Etg. 6.60 Erl 4.1 Erl 4.0 Erl 3.8 Erl
2.Geb. 0.0% 0.07% 0.14% 25.4%

Tabelle 14.2: Last/RFP und GOS der privaten Systeme bei Stérung durch das
offentliche System

durch private und 6ffentliche DECT-Systemen kommt.

14.4 Asynchrone Systeme innerhalb eines Gebdudes

Zur Ermittlung moglicher gegenseitiger Beeinflussungen asynchroner Syste-
me innerhalb von Gebsduden wird das Szenario aus den Abb. 11.5 und 11.6
verwendet. Wie die berechneten Ausleuchtungen (Abb. 14.8 und 14.9) zei-
gen, gibt es auch bei hoher Deckenddmpfung, 15 dB pro Decke, Bereiche,
in denen das jeweils andere Stockwerk stark einstrahlt, denn man sieht die
jeweiligen RFPs durchschimmern. Hier kann es zu Einbuflen in der Ver-
sorgungsqualitit bzw. zu Verbindungsabbriichen kommen. Dies ist stérend,
wenn die eine Etage z.B. durch das RLL System eines 6ffentl. Betreibers ver-
sorgt wird und durch die private PBX in der anderen Etage gestort wird.

Die Ergebnisse fiir den tragbaren Verkehr in diesem Szenario sind in den
Abbildungen 14.10 und 14.11 dargestellt. Sie zeigen, daf§ durch die Asyn-
chronitit der Systeme der tragbare Verkehr um ca. 20 - 25% verringert wird.
Die Kapazititsreduktion liegt damit in der gleichen GréB8enordnung wie bei
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Empfangsleistung

Abbildung 14.8: Ausleuchtung in der 1. Etage

Empfangsleistung

Abbildung 14.9: Ausleuchtung in der 2. Etage

grofflichigen Systemen.

In beiden untersuchten Szenarien liegt eine komplette Uberlappung der Sy-
steme vor, so dafl die asynchrone Stérung iiberall zum Tragen kommt. Bei
Systemen, die aneinander angrenzen, ohne stark zu iiberlappen, wird die
Reduktion der Kapazitéit geringer ausfallen.

Bei synchronen Systemen liegt die tragbare Last mit ca. 6.4 Erl/RFP leicht
oberhalb der Last von 6 Erl/RFP, die in vergleichbaren Untersuchungen
als maximale Last festgestellt wurde. Im vorliegenden Szenario sind nur 2
Etagen modelliert, so daf} es nicht zu Interferenzen aus jeweils zwei benach-
barten Etagen kommt und damit mehr Kanéle zur Verfiigung stehen als bei
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DECT-Systemen in einem mehrstockigen Gebiude.

14.5 Fazit der Untersuchungen zu konkurrierenden

DECT-Systemen

Festzuhalten sind als Zusammenfassung der zahlreichen Ergebnisse zu kon-
kurrierenden DECT-Systeme folgende Erkenntnisse:

Es wird zwischen verschiedenen 6ffentlichen Betreibern im selben Ver-
sorgungsgebiet zu starken gegenseitigen Beeinflussungen kommen, da
es keine identische technische Ausriistung der konkurrierenden Syste-
me geben kann.

Ein Betreiber, der hohere Investitionen in Standorte und Technologie
akzeptiert und titigt als ein Konkurrent, wird auf Kosten dieses Mit-
bewerbers einen besseren Versorgungsgrad seiner Kunden erreichen.
Die insgesamt zur Verfiigung stehende Kapazitdt von DECT als RLL-
System wird bei nicht optimaler Wahl der Standorte, etwa durch den
Aufbau mehrerer Systeme, nicht erreicht.

Eine Beeintrichtigung privater DECT-Systeme ist zwar moglich, aber
die Bedingungen dafiir als sehr unwahrscheinlich erscheinen.

Der asynchrone Betrieb von DECT-Netzen verringert die Gesamtka-
pazitit stark.
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Bewertung eines Relais-Netzes im Freien

Eine Bewertung von DECT-Relais im Freien ist von grofier Bedeutung,
da aus tkonomischen Gesichtspunkten beim Aufbau von RLL-Systemen
DECT-Relais eine groBie Rolle zur Erzielung einer vollstdndigen Funkaus-
leuchtung spielen werden. Beispielhaft wird hier eine RLL-Versorgung iiber
den Dichern untersucht. Die dazu notwendigen Simulationen werden fiir
eine innerstidtische Umgebung mit mittlerer Bebauung durchgefiihrt. Die
festverkabelte Feststation in der Mitte der Abb. 15.1 (0) wird auf dem Dach
eines hohen Gebiudes (hier ist es das Bahnhofsgebidude) plaziert. In einer
hexagonalen Struktur mit einem Abstand von 300 m werden sechs Relais-
stationen (1-6) um die verkabelte Feststation gruppiert. Durch diese Anord-
nung besteht zwischen allen Feststationen der gleiche Abstand. Es werden
3 Simulationsreihen durchgefiihrt:

1. 1 RFP mit 3 Transceivern, 6 Relais mit je 1 Transceiver
Die Relaisstationen werden in einem Abstand von 300 m zu einem
festverkabelten RFP in einer hexagonalen Struktur positioniert.

2. 1 RFP mit 6 Transceivern, 6 Relais mit je 2 Transceivern
In dem Szenario aus (1) werden die Relais mit einer zweiten Sende-
/Empfangseinrichtung ausgestattet, um die Down- und Uplink-
Strecken trennen zu kénnen. Der RFP in der Mitte erhélt ebenfalls
die doppelte Transceiveranzahl.

3. 7 RFP mit 1 Transceiver
Alle Feststationen sind am Festnetz angeschlossen. Diese Konfigura-
tion dient als Referenz zur Beurteilung der Ergebnisse aus 1. und 2.

Abb. 15.2 zeigt den GOS fiir die verschiedenen untersuchten Konfigura-
tionen. Alle Ergebnisse weisen den Einflu der Kapazitatsbegrenzung auf.
Es wird deutlich, wie stark Relais den tragbaren Verkehr bei gegebener
Dienstgiite (z.B. GOS=1%) verringern. Ist jeweils nur ein Transceiver pro
Relais installiert, so bewirkt die verdoppelte Anzahl an belegten Kanélen
pro Verbindung im Relais einen drastischen Abfall des tragbaren Verkehrs
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Abbildung 15.1: Outdoor-Szenario

auf 30% des Wertes, der mit 7 Relais erreicht wird. Wird die “installierte”
Kapazitit durch die Verdopplung der Transceiverzahl an den gesteigerten
Verkehr angepafit, so fithrt die Interferenzleistung der zusétzlich belegten
Kaniile zur Begrenzung des tragbaren Verkehrs auf 67% der Referenzkonfi-
guration.

Diese Ergebnisse zeigen, dafl bei geringem Verkehrsaufkommen der Einsatz
von Relais moglich ist, bei hoheren Verkehren erreicht das System jedoch
sehr schnell seine Kapazitéitsgrenzen. Der Einsatz von zusétzlichen Tran-
sceivern in den Feststationen (Versuchsreihe 2) ist im betrachteten Szenario
dafiir verantwortlich, dal der doppelte Verkehr getragen werden kann. Die
erhohte Interferenzleistung begrenzt den tragbaren Verkehr und kann nur
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Abbildung 15.2: Tragbarer Verkehr der Anordnungen

durch gerichtete Antennen verringert werden, die eine Isolierung der Inter-
ferenzleistung wie bei gerichteten Antennen am WLL-Teilnehmeranschlufl
ermoglichen.

Relais werden in DECT-Zugangsnetzen auch andere Aufgaben erfiillen als
in dieser Konfiguration dargestellt. Die Untersuchungen bzgl. konkurrieren-
der Betreiber in Abschnitt 13 unterstreichen vor allem fiir kleinzellige PCS
Anwendungen mit hoher Verkehrslast die Notwendigkeit, viele Feststationen
einzusetzen. Relais konnen hier die Feststationen teilweise ersetzen. Dort wo
ein Betreiber einen RFP bzw. ein Relais installiert, ist die Versorgung seiner

Kunden gesichert.

.—/'/'Z/v
Y "

CTA CTA RFP

Abbildung 15.3: Outdoor-Szenario
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Werden fiir eine mobile Versorgng die Antennen unterhalb der Dachkanten
montiert, kénnen Relais eingesetzt werden (s. Abb. 15.3). Falls an den Dach-
kanten keine Sichtverbindung zur néchstengelegenen RFP besteht, kann ihr
Anschlufl mit gesonderten Antennen oberhalb der Décher geschehen, so daf3
die geforderte Entkoppelung der Verbindungen gewéhrleistet ist. So ist es
moglich, in bestehenden RLL-Netze die fiir Mobilitét notwendige Funkver-
sorgung zu garantieren und einen kombinierten Dienst anzubieten, ohne auf
Kabel zuriickgreifen zu miissen.



KAPITEL 16

Zusammenfassung und Ausblick

Es wird in absehbarer Zukunft auf der ganzen Welt zum Aufbau 6ffentlicher
DECT-Systeme kommen. In einigen Lindern stehen gleichzeitig mehrere
neue Telekommunikationsanbieter bereit, mit DECT oder vergleichbaren
Technologien alternative Ortsnetze zu erstellen. Da DECT als Standard fir
drahtlose Telefonie bisher fiir diese Anwendungsform nicht vorgesehen war,
besteht sowohl bei Herstellern als auch bei Betreibern UngewifSheit iiber die
Eignung und Leistungsfihigkeit von 6ffentlichen DECT-Systemen.

Diese Arbeit trigt durch die Vielzahl untersuchter Konfigurationen mafigeb-
lich dazu bei, die Moglichkeiten und Probleme offentlicher DECT-Systeme
aufzuzeigen. Die wesentlichen Fragestellungen nach der moglichen Gesamt-
kapazitit der DECT-Systeme im Freien (Kapitel 12), nach der Beeinflussung
unterschiedlicher DECT-Betreiber (Kapitel 13) und nach der Auswirkung
offentlicher auf private DECT-Systeme (Kapitel 14) werden beantwortet.
Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse wurden durch stochastische Si-
mulation in relevanten Szenarien ermittelt und dienen der Validierung von
verkehrstheoretischen Modelle (Kapitel 10), die Aussagen auch fiir andere
Situationen und Szenarien zulassen. Dabei wurden fiir die Simulationen erst-
mals ausreichend grofie Szenarien verwendet, so dafl die Ergebnisse auf reale
Systeme iibertragbar sind, da Randeffekte weitgehend vermieden wurden.
Die gute Ubereinstimmung der simulativ und analytisch ermittelten Er-
gebnisse stiitzt diese Aussage. Simulation und Analytik ergeben zusammen
ein michtiges Werkzeug zur Beschreibung und Analyse derartig komplexer
Systeme.

Die hohe Flexibilitdt von DECT-Systemen ermdglicht eine Vielzahl von
Anwendungsformen in der 6ffentlichen Versorgung mit Telekommunikati-
onsdiensten. Die Gesamtkapazitit hingt dabei stark von der gewahlten Sy-
stemkonfiguration (RFP-Dichte, Antennentechnologie) und der Struktur der
Umgebung ab. Gemessen an den angenommenen Verkehren bei der Versor-
gung von Kleinkunden kénnen DECT-Systeme als gut geeignet angesehen
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werden, da fiir alle untersuchten Konfigurationen der tragbare Verkehr deut-
lich iiber dem geforderten Wert von 200 Erl/km? lag.

Die Leistungsgrenze eines DECT-Systems kann durch eine zu geringe An-
zahl installierter Transceiver (kapazititsbegrenzt) oder durch die Belegung
aller DECT-Kanile hervorgerufen werden (interferenzbegrenzt). Fiir Inter-
ferenzbegrenzung sind die Ausbreitungsbedingungen und die Empfinger-
qualitéit ausschlaggebend. Liegt eine RLL-Versorgung iiber den Dicher vor,
so kann bei Verwendung von rundstrahlenden Antennen bei GOS=1% ein
Verkehr von 4.8 Erl/RFP getragen werden, wahrend in einem PCS-System
in den Strafien 13.1 Erl/RFP moglich sind. Der Einsatz sektorisierter An-
tennen an den RFPs verringert die Interferenzleistung im System. So erhéht
sich der tragbare Verkehr durch den Einsatz von drei 120° Antennen pro
RFP auf 10.8 Erl/RFP im Vergleich zu 4.8Erl/RFP bei rundstrahlenden
Antennen.

Nimmt man einen deutlichen Anteil (10% bzw. 20%) an ISDN-Verkehr im
RLL-Netz an, so verringert sich die Zahl der tragbaren Verbindungen bei
Rundstrahlantennen um 13% bzw. 21%.

Diese tragbaren Verkehre sind begrenzt durch die vorhandene Interferenz-
leistung im DECT-System. Hohe Signalddmpfung zu anderen Teilnehmern
und Nachbar-RFPs bewirkt durch die verringerte Interferenzleistung eine
starke Kapazitidtserhthung im Gesamtsystem. Durch den Einsatz gerich-
teter Antennen am Hausanschlufl 148t sich ein DECT-System dagegen so
konfigurieren, daf es hauptsichlich von der installierten Kapazitét an Tran-
sceivern der RFP begrenzt wird.

Bei mehreren DECT-Betreibern im gleichen Versorgungsgebiet mufl mit Be-
eintrichtigung durch die konkurrierenden Netze gerechnet werden, solange
nicht eine exakt gleiche technische Ausstattung vorhanden ist. Unterschied-
lich dicht installierte Basistationen und verschiedene Empfingerqualitéiten
der Betreiber bewirken eine Benachteiligung des schlechter ausgeriisteten
Betreibers.

Die maximal zur Verfiigung stehende DECT-Kapazitit kann nur aus-
geschopft werden, wenn fiir Abschattung benachbarter Standorte gesorgt
wird. Dies kann nur erreicht werden, wenn alle RFP Standorte so geplant
werden, daB wenig Uberlappungszonen existieren. Fiir den Aufbau mehrerer
DECT-Ortsnetze in einem Gebiet wiirde dies eine koordinierte Planung der
Bewerber bedeuten und kann somit nicht gewédhrleistet werden.
Asynchroner Betrieb verschiedener DECT-Systeme verringert die Lei-
stungsfihigkeit deutlich (um bis zu 30%), so dafl im Falle mehrerer Betreiber
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eine externe Synchronisation vorgesehen werden sollte.

Eine gegenseitige Stérung von privaten und offentlichen Systemen wird im
Falle einer hohen Marktdurchdringung o6ffentlicher Anbieter und bei der
gleichzeitigen Ausweitung des Diensteangebotes auf PCS ortlich begrenzt
spiirbar sein. Betroffen sind davon grofie private Systeme wie drahtlose Ne-
benstellenanlagen. Vor allem bei hoher Akzeptanz von ISDN-Diensten und
der damit verbundenen starken Auslastung der Systeme werden Private
durch besondere Vorkehrungen, wie z.B. exklusive Frequenzzuweisung im
DECT-Band, Interessenschutz benotigen. Gleichzeitig muf} fiir die 6ffentli-
chen Betreiber ein Erweiterungsband zur Verfiigung stehen.

Es bleibt anzumerken, dafl gewisse Unsicherheiten beziiglich der verwende-
ten Ausbreitungsmodelle und deren Giiltigkeit in realen Umgebungen eine
Uberpriifung der Ergebnisse in Feldversuchen wiinschenswert erscheinen las-
sen.

Diese Arbeit behandelt noch nicht die Fragestellung, wie sich RLL- und
PCS-Systeme gegenseitig beeinflussen, da abgesicherte Modelle fiir die
Funkausbreitung zwischen den beiden “Systemebenen” z.Zt. erst entwickelt
werden. Erste Ergebnisse hierzu werden in [45] veroffentlicht.



ANHANG A

ADPCM
ARQ
BCCH
BER
BMC
BS
CBC
CCITT
CEP
CI
CMC
CNCL
C-PLANE
CRC
C/I
C/L
C/0
DBC
dbm
DECT
DLC
ERP
ETS

Liste der Abkiirzungen

Adaptive Differrential Pulse Code Modulation
Automatic Repeat reQuest

Broadcast Control CHannel

Bit Error Rate

Broadcast Message Control

BasisStation

Connectionless Bearer Control

International Telegraph and Telephone Consultative Committee

Connection End Point

Common Interface

Connectionless Message Control
Communication Networks Class Library
Control Plane

Cyclic Redundancy Check

Carrier to Interferer Ratio
ConnectionLess mode

Connection Orientated mode

Dummy Bearer Control

db relativ zu 1 Milliwatt

Digital Enhanced Cordless Telecommunications®
Data Link Control

Effective Radiated Power

European Telecommunication Standard

1Seit Beginn 1996 steht DECT nicht mehr fiir Digital European
Telecommunications

Cordless



ETSI
FEC
FP
FT
GIST
GFSK
GOS
IBC
ISDN
WU
LLME
MAC
MBC
MS
NWL
0SI
PABX
PCS
PDU
PHL
PP
PSTN
PT
PTN
QoS
RES
RLL
RFP
RSSI
SAP
SDU

European Telecommunications Standards Institute
Forward Error Correction

Fixed Part

Fixed radio Termination

Graphical Interactive Simulation result Tool
Gaussian Frequency Shift Keying

Grade of Service

Idle Receiver Control

Integrated Services Digital Network
InterWorking Unit

Lower Layer Managment Entity

Medium Access Control

Multi Bearer Control

MobilStation

NetWork Layer

Open Systems Interconnection

Private Automatic Branch eXchange (Nebenstellenanlage)
Personal Communication Service

Protocol Data Unit

PHysical Layer

Portable Part

Public Switched Telephone Network
Portable radio Termination

Private Telecommunication Network
Quality of Service

Radio Equipment and Systems

Radio in the Local Loop

Radio Fixed Part

Radio Signal Strength Indicator

Service Access Point

Service Data Unit
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TBC Traffic Bearer Control
TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access
U-PLANE User Plane
WLL Wireless Local Loop

A Liste der Abkiirzungen



ANHANG B

Feste Parameter der Simulationen

Im folgenden werden diejenigen Simulationsparameter vorgestellt, die fiir
die Interpretation der Ergebnisse und eventuelle Vergleiche wichtig sind.
Sollten im laufenden Text abweichende Werte genannt werden, so sind sie

im jeweiligen Kontext giiltig:

Timer und Counter aus der DECT-Spezifikation

N202

T200

N200

T210

T202

N201

Maximale Anzahl moéglicher Kanalwahlver-
suche innerhalb von T'210 Sekunden

10 Versuche

Maximale Dauer eines Verbindungsaufbaus
300 Time Slots = 3 Sekunden

Maximale Anzahl der Versuche zum Ver-
bindungsaufbau

10 Versuche

Zeitintervall fiir maximal 10 Kanalwahlver-
suche N202

200 Time Slots = 2 Sekunden

Maximale Dauer eines Handoverprozesses

Sperre fiir Handoverdurchfiihrung

300 Time Slots = 3 Sekunden

Maximale Anzahl der Versuche eines Ver-
bindungsaufbaus wihrend eines Handover
15 Versuche

Parameter zum Radio Resource Management

HO_CHECK_COUNTER

Anzahl der Time-Slots, nach denen bei ei-
nem erfolgreichen Handover die Feststation
entscheidet, welcher Bearer aufgeltst wird
(nach Standard max. 16 Time-Slots)

10 Time-Slots
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SETUP_CHECK_COUNTER

SELECT_FT_TIMER

SELECT_CHAN_TIMER

CHECK_LEVEL_TIMER

GET_LEVEL_TIMER

GET_QUALITY_TIMER

BUSY

QUIET

SECTION

B Feste Parameter der Simulationen

Anzahl der Time-Slots beim Bearer-Setup-
Check

3 Time-Slots

Zeit zur Mittelung der RSSI-Werte bei der
Auswahl einer Feststation (bei diesem Pa-
rameter auf BUFSIZE achten)

10 Time-Slots

Zeit zur Mittelung der RSSI-Werte bei der
Kanalwahl

10 Time-Slots

Anzahl der beriicksichtigten RSSI-Werte
bei dem Handoveralgorithmus

1 Wert

Intervallzeit zwischen zwei RSSI-Messungen
fiir den Handoveralgorithmus

1'Time-Slot

Intervallzeit zwischen den CRC-Checks fiir
den Handoveralgorithmus

1 Time-Slot

Alle Kanile, auf denen ein RSSI-Wert
oberhalb von BUSY gemessen wird, wer-
den in der Kanalliste als “belegt” markiert
-33.0 dBm

Alle Kanile, auf denen ein RSSI-Wert un-
terhalb von QUIET gemessen wird, werden
in der Kanalliste als “frei” markiert

-93.0 dBm

Auflésung der Kanalliste zwischen den
Werten

QUIET und BUSY

6 dBm

Parameter zum Ausbreitungsmodell (Indoor und Outdoor)

ALGORITHMUS

Dieser Schalter steuert die Berechnungs-
vorschrift. Es stehen mehrere Ausbreitungs
Modelle fiir Outdoor, Indoor und gemisch-
te Szenarien zur Verfiigung.



PENET_LOSS_MODELL

WALLATT

FLOORATT

NOISEO

IBER

L_SHD

V_SHD

V_RLG

L_RIC

V_RIC

FADE_MARGIN
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Bei Indoor oder Indoor/Outdoor Anwen-
dungen kann zwischen festen Einfiigedamp-
fungen und materialabhingigen unterschie-
den werden. Bei den Untersuchungen die-
ser Studie wurden die Einfiigeddmpfungen
entsprechend den Tabellen 7.1 und 7.2 ver-
wendet.

Feste Abschwichung beim Durchdringen
einer Wand 7 dB

Feste Abschwichung beim Durchdringen
einer Decke 15 dB

Hintergrundrauschen (in mW)

3.16E-11 mW

Irreversible Bitfehlerrate

0.0

Mittelwert fiir Shadowfading (in dB)

1.0 dB

Varianz des Shadowfading (in dB)

1.0dB

Varianz des Rayleighfading (in dB)
12.0dB

Mittelwert des Ricefading (in dB)

4.0 dB

Varianz des Ricefading (in dB)

12.0 dB

Festes Fade-Margin zur beschleunigten Si-
mulation. Es wird entweder das dynami-
sche Fading (s.0.) oder dieses Margin ge-
braucht.

10.0 dB

Angaben zum Lastgenerator

AVERAGE_TIME_OF_CALL

ERL

Durchschnittliche Rufdauer einer Mobil-
station (in Sek.)

120 Sekunden

Durchschnittliche Verkehrslast pro Mobil-
statione in Erlang

0.1 Erlang
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MAX_MOBILES Anzahl der Mobilstationen. Dieser Parame-
ter wird zur Einstellung der gewiinschten
Verkehrslast benutzt.

Angaben zum Handover-Algorithmus

HO_RSSI_THRESHOLD Schwellenwert fiir einen RSSI-Handover (in
dB)
15 dB

FT_FIXED Feste Zuordnung der Mobilstationen zu je-
weils nur einer RFP (RLL Anwendungen)

CHANGE Wechsel bei RSSI-Handover zur gleichen
FT erlaubt,
falls CHANGE = TRUE

FT_CRC_FOLLOWING Anteil der korrekten CRC-Checks (down-
link)

: 0.94

PT_CRC_FOLLOWING Anteil der korrekten CRC-Checks (uplink)
0.94

CRC_BUFSIZE Grole des Ringspeichers fiir den CRC-
Check.
50

RSSI_BUFSIZE Grole des Ringspeichers fiir die RSSI-
Werte

10
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