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Zusammenfassung

Die in diesem Beitrag vorgestellten Arbeiten zeigen aus drei verschiedenen Richtungen, wie mo-
derne Verfahren im GSM angewendet werden koennen, um die bestehenden Dienste und das Ge-

samtsystem leistungstihiger machen zu kénnen.

1 Verbesserte Auswertung der GSM-Funkmefldaten:
Lokalisierung, Handover und Netzmanagement

1.1 Motivation

Das GSM-Mobilfunksystem stellt als Funktionalitat fiir das Radio Resource Management Mefidaten
uber die Funksituation der Mobilstationen zur Verfiigung. Derzeit werden diese Daten nur tiir Handover-

und Power-Control-Entscheidungen genutzt.
Jede Mobilstation im GSM-System ist standardgemaf] bereits eine Mefleinrichtung, die Daten iiber die
eigene Empfangssituation liefert. Es bietet sich daher an, diese Daten nicht nur fiir Handover und Power

Control, sondern auch fiir andere Zwecke in der Basisstation auszuwerten.

1.2 Intelligente Verfahren

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit ist festgestellt worden, dafl Verfahren aus dem ,,Neuro-Fuzzy*-
Umfeld geeignet sind, die in GSM anfallenden Mef3daten zu verarbeiten:

o Mit Mustererkennung ist das Wiedererkennen von charakteristischen Mustern in den Funkmef-
daten und die Klassifizierung mit neuronalen Netzen und anderen Vertahren moglich.

o Fuzzy Logic eignet sich zur Anwendung fiir Handoverentscheidungen.
 Darauf aufbauend bieten sich folgende Méglichkeiten an:

e Unterstiitzung von Handover-Entscheidungen durch Wiedererkennung von kritischen
Empiangssituationen und wissensbasierte Handover-Entscheidungen

e Lokalisierung von Mobilstationen durch Erkennen von charakteristischen Pegelverlauten, Auswer-
tung der Nachbarstationspegel und Entfernung BS-MS (Timing Advance), sowie Zuordnung zu
entsprechenden zentral gespeicherten Daten

¢ Vermeidung von unnotigem Handover durch Kenntnis der Funksituation in der “Zelle

e Auswertung der Funk- und Verkehrsituation in der Zelle fiir administrative Zwecke

Im einzelnen werden derzeit im Rahmen einer simulativen Bewertung folgende Anwendungen unter-
sucht:
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1.2.1 Fuzzy Logic zur Handover-Steuerung

In dem GSM-Standard [1] ist ein Vorschlag fiir einen Handover-Algorithmus in Form einer Emptehlung
enthalten. Dieser Algorithmus und die von den verschiedenen Netzbetreibern implementierten Varianten
zeichnen sich durch eine Vielzahl von Parametern aus, die das Handover-Verhalten beeinflussen ung
deren Wirksamkeit nur schwer zu tiberschauen 1st.

Als Alternative bietet sich ein System an, das auf den bewdhrten Prinzipien des ,Fuzzy Control® [10]
aufbaut. Basis ist die Umwandlung der Mefidaten in ,Fuzzy Values“ mit entsprechenden IF-THEN.-
Regeln zur Handover-Entscheidung.

Eine Erweiterung nutzt Mustererkennungsverfahren, um den Pegelverlauf zur klassifizieren und da-
mit zusitzlich zum absoluten Pegel noch Kriterien wie ,Pegel abfallend®, , Pegeleinbruch® etc. in die
Entscheidungfindung einflielen zu lassen.

1.2.2 Lokalisierung

Innerhalb einer Zelle ist die Position einer Mobilstation nur als Entfernung BS-MS bekannt, dies kann
aus dem ,, Timing Advance“ der TDMA Frames ermittelt werden, allerdings nur mit einer sehr groben
Auflésung von =~ 1 km.

Zusitzlich kann iiber die Pegel der Nachbarstationen, die ebenfalls von den Mobilstationen gemessen
werden, eine grobe Zuordnung zu einem Sektor der Zelle erfolgen.

Die FunkmefBwertverliufe entlang einer Fahrtstrecke konnen als fiir diese Strecke charakteristische Mu-
ster angesehen werden [6]. Mit Hilfe geeigneter Mustererkennungsverfahren und entsprechender Klas-

sifizierung konnen Pegelverlaufe und somit Strecken voneinander unterschieden werden.
Durch Kombination dieser Auswertungen kénnen Mobilstationen mit gewisser Wahrscheinlichkeit in-
nerhalb der Zelle lokalisiert werden. Dies kann zur Unterstiitzung des Handover und fiir administrative

Zwecke genutzt werden.

2 Formale Spezifikation, Simulation und Leistungsbewertung des
GSM-Signalisierungsprotokolls LAPD,,

2.1 Motivation

Mit dem paneuropiischen, digitalen Mobilfunknetz (GSM) wurde der Gedanke diensteintegrierender,
digitaler Netze (ISDN) auf den Bereich der Mobilfunknetze ausgedehnt. Die Dienstintegration, die
Moglichkeit des Dienstewechsels bei bestehenden Verbindungen, die Verfiigbarkeit zusétzlicher Dien-
ste (supplementary services) usw. stellen hohe Anforderungen an die Leistungsfidhigkeit der Signa-
lisierungsprotokolle. Besonders im Bereich der Luftschnittstelle Uy, zwischen Mobilstation (MS) und
Funkfeststation (BSS) wird die Komplexitdt durch zusitzliche Aufgaben wie Handover, Verwaltung von
Funkkanilen etc. weiter erhoht. Die Leistungsfahigkeit des gesamten Netzes wird entscheidend durch die
Performance der Signalisierungsprotokolle, insbesondere bei stark gestérten Funkkanéilen, beeinfluilt.

2.2 Simulationsumgebung und Ergebnisse

Zur Spezifikation von Kommunikationsprotokollen wurden von den internationalen Standardisierungs-
gremien (ISO, ITU) formale Beschreibungssprachen (LOTOS, ESTELLE, SDL) normiert. Die Codie-
rung des hier betrachteten Protokolls erfolgte in der Sprache SDL (System and Description Language,
ITU (CCITT) Rec. Z.100). Mit Hilfe neu entwickelter Werkzeuge wurde die Mdoglichkeit geschafien,
formal spezifizierte Protokolle mittels stochastischer Simulation zu bewerten. Abbildung 1 zeigt die
benotigten Zeiten fiir verschiedene Phasen der Verbindungseinrichtung in Abhangigkeit von verschie-
denen CIR- (Carrier to Interferer Ratio) Werten. Die genannten Dienstprimitive werden vom (dem)
rufenden bzw. vom (dem) gerufenen Teilnehmer zu folgenden Zeiten ausgelost (angezeigt):

e MS_ConnectReq: Initiierung einer Verbindungseinrichtung durch einen rutenden Teilnehmer,

e MNCC_ALERTReq: Erzeugung eines Ruftons beim gerutenen Teilnehmer,
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Abbildung 1: benotigte Zeiten fiir verschiedene Verbindungseinrichtungsphasen in Abhéngigkeit des
CIR-Verhaltnisses

e MNCC_ALERTInd: Erzeugung eines Ruftons beim rufenden Teilnehmer,
e MNCC_SETUP_COMPLInd: Verbindungseinrichtung erfolgreich abgeschlossen.

Bei den betrachteten Zeiten wurde die Vermittlungszeit innerhalb des Netzes sowie die Reaktionszeit
des gerufenen Teilnehmers zu Null gesetzt. Deutlich zu erkennen ist, daB bei sinkenden CIR-Werten die
benétigten Zeitraume fiir die Signalisierungsphasen {iberproportional ansteigen. Dies gilt ebenso fiir das
(hier nicht aufgelistete) Verhéltnis von erfolgreich /nicht erfolgreich eingerichteten Verbindungen. Durch
geeignete Wahl der LAPD,,, Fenstergrofie in Verbindung mit anderen Protokollparametern (Timer etc.)
kann eine deutliche Verbesserung der Performance erzielt werden.

3 Adaptive Typ-II hybride ARQ-Protokolle zur Dateniibertragung
im GSM

Bei Dateniibertragung im digitalen zellularen Mobilfunknetz nach GSM werden zur Sicherung der
Ubertragungsqualitat hybride ARQ/FEC-Verfahren (Typ-I) eingesetzt|9].

Dabei werden Datenpakete, bei denen das Fehlerkorrekturverfahren nicht zur vollstandigen Beselitigung
der Fehler ausreicht, immer verworfen und neu vom Sender angefordert. Dies ist vor allem 1n schlechten
Empfangslagen keine optimale Strategie, da die FEC bei Erschéptung der Korrekturfahigkeit zu einer
hohen Paketfehlerrate fiihrt. Bei guten Empfangslagen wird durch die FEC unnétige Redundanz iibert-
ragen, wodurch der Durchsatz stark eingeschrénkt wird. Dies ist vor allem beim Ubertragen grofler
Datenmengen wie bei der FAX-Ubertragung Verbesserungswiirdig|3, 4].

Bei hybriden ARQ/FEC-Verfahren (Typ-II) werden die verschiedenen empfangenen Versionen eines
Paketes gemeinsam decodiert. Bei verzogerungstoleranten Diensten kann notwendige Redundanz auch
nur auf Anforderung gesendet werden.

In den letzten Jahren sind verschiedene Ansitze fiir Typ-II Verfahren entwickelt worden. Es werden
im wesentlichen zwei Arten von fehlerkorrigierenden Codes benutzt: invertierbare verkiirzte Blockcodes
und punktierte Faltungscodes.

Es wurde ein neues Typ-II ARQ-Verfahren mit punktierten Faltungscodes aut Basis des in GSM stan-
dardisierten Radio Link Protokolls (RLP) entwickelt[2]. Dabei wurde die Basiscodierung adaptiv zur
Empfangsqualitit gewahlt.

Zur Leistungsbewertung und zum Vergleich zum vorhandenen RLP wurde emn ob jektorientiertes Simula-
tionspaket entwickelt, welches die in GSM festgelegte Luftschnittstelle nachbildet|8]. Die Bewertung der
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Abbildung 2: Durchsatz von RLP (Typ-I) and modifiziertem adaptiven RLP (Type-II)

Protokolle findet unter Beriicksichtigung eines durch Mehrwegeausbreitung, Abschattung und Gleich-

kanalstorern gestorten Ubertragungskanals statt.
Das gewihlte Verfahren erlaubt beim Einsatz auf einem Vollraten-Kanal eine Dateniibertragung mit
14.400 bit/Sekunde beim Einsatz auf einem Halbraten-Kanal 148t sich damit auch ein 9.600 bit/Sekunde

Datendienst ermoglichen.
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