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Entwicklung und Bewertung eines Kelais-Konzeptes

als Erweiterung des DECT- Standards

Christian Plenge, Ingo Lenzen, Lehrstuhl Kommunikationsnetze, RWTH Aachen

Zusammenfassung

Die Liberalisierung der Telekommunikationsméirkte hat zu intensiven Diskussionen iiber Anwen-
dungen wie Telepoint, “public access” oder Wireless Local Loop (WLL) gefiihrt. Dem Einsatz
von DECT-Systemen wird dabei eine entscheidene Rolle zugeschrieben. Durch die Entwicklung
von Relaiskonzepten wird die Flexibilitdit und Leistungsfahigkeit von DECT-Netzen speziell fiir
diese Anwendungen erhoht. Daneben bieten Relais im Ersatz fiir verkabelte Feststationen erheb-
liche Vorteile im Indoor/Residential Bereich. Wie bei der Kombination aus WLL und “public
access” zeichnet sich diese flexible Anwendung durch ein héheres Ma8 an gegenseitiger Beein-
flussung innerhalb des DECT-Systems als bei reinen WLL Anwendungen aus. Die vorliegende
Arbeit beinhaltet die Entwicklung und Analyse der Leistungsfihigkeit von Relais im Indoor-
w<relch, zeigt Auswirkungen auf das Verhalten des umgebenden DECT-Systems und bewertet
die Ergebnisse in Bezug auf DECT Outdoor-WLL Anwendungen.

1 Einleitung

Das DECT-System ist ein lokales, mikrozellulares und digitales Mobilfunksystem. Es bie-
tet dem Teilnehmer eine Vielzahl verschiedener Sprach- und Datendienste. Den sprunghaf-
ten Marktzuwachs verdanken diese Systeme neben ihren vielseitigen Anwendungsmaoglich-
keiten (ISDN,FAX,Bilder) vor allem ihrem geringen Anschaffungs- und Betriebskosten.
Damit ist DECT fiir lokale Netzinstallationen wesentlich attraktiver als ein iiberregiona-
les System, wie das D- oder E-Netz.

Mit der Einfithrung von Wireless Local Loops (WLL) sind Netzbetreiber in der Lage, die
bisher drahtgebundene “letzte Strecke” von Verteilstationen bis zur Hausanlage des Kun-
.en durch eine DECT-Relaisfunkstrecke zu ersetzen. Dadurch kénnen schnell, flexible und
kostengiinstig Versorgungsgebiete aufgebaut und betrieben werden (s. Abb. 1a). Wahrend
diese Umbaumafinahmen im Verteilnetz des Anbieters fiir den KKunden nur indirekt Vor-
teile bringt, kdnnen in einem néchsten Schritt diese Betreiberstrecken dem allgemeinen
Zugriff gedffnet werden, falls dafiir die gesetzlichen Regelungen geschaffen werden. Ahn-

Abbildung 1 DECT-Systeme mit Wireless Local Loop
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lich dem z.Zt. ebenfalls in der Diskussion hefindlichen Telepoint, besteht dann {ir mobile
Outdoor-Gerate die Moglichkeit, neben den privaten, hausintern installierten, DECT-
Anlagen, auch die offentlichen Relais und Basisstationen zu benutzen. Dieser “public
access” garantiert dem Anwender eine umfassend gesicherte mobile Versorgung in einem
weitraumigen Gebiet (s. Abb. 1b).

Im Indoorbereich finden wir die gleiche Grundkonstellation. Im Gegensatz zu einem dezi-
dierten Einsatz im WLL werden hier die Relais als integrale Bestandteile des Systems gese-
hen. Dabei 1st die Leistungstahigkeit eines Indoor-Netzes genau wie bet WLLs mit “public
access” durch die gegenseitige Beeinflussung der Zellen untereinander gegeben. Ahnlich
wie 1im Outdoor-Bereich sind die Indoor-Relais-Systeme bel entsprechender Transceiver-
Ausstattung nicht “trunked limited”, sondern es kommt durch eine Verschlechterung der
C/I Werte (Carrier to Interference) an den Zellgrenzen zu Kapazitiatsverlusten.

2 Das DECT-Relais-Konzept

Der Einsatz von DECT-Relais in WLL-Netzen bietet eine kostengilinstige Alternative
zu herkommlichen drahtgebundenen Netzen. Auch bei komplexen Indoor-Installationen,
z.B. Biirogebauden mit vielen Basisstationen, kann dieser Vorteil genutzen werden, indem
drahtlose Indoor-Relaisstationen die Aufgaben einer Basisstation iUbernehmen. Durch die
DECT-konforme Realisierung benutzen die Relais die fir das DECT-System zugelassenen
Frequenzbander und Protokolle. Die Geriéte sind sofort aufstellbar und einsatzbereit. Der
Umstand, daf} die Relais netzseitig ungebunden sind, erlaubt dem Betreiber eine standi-
ge manuelle Anpassung des Systems an langerfristige Lastanderungen in den Betrieben.
Es mufl dabel nur gewahrleistet sein, dafi eine gute Verbindung von dem Relais zu ei-
ner drahtgebundenen Basisstation besteht. Er sind ausschliefllich Fix Relais Station
(FRS) als DECT Relais vorgesehen [1] bei der die Funkschnittstelle zum Benutzter so
erhalten bleibt, dafl in dem Endgerdt des Anwenders keinerlei Veranderungen vorgenom-
men werden miissen. Der Einsatz einer Relaisstation i1st somit fiir den Teilnehmer nicht
erkennbar. Das Weiterleiten der Verbindung an eine netzgekoppelte Basisstation ist Sa-
che des Anbieters und kann netzintern gesteuert und verandert werden. Eine optimale
Wahl des Standortes und der Einsatz gerichteter Antennensysteme ermoglichen eine hohe
Ubertragungssqualitit. Indoor FRS werden in schlecht ausgeleuchteten Funkbereichen in-
nerhalb des Gebdudes anstelle tiblicher Radio Fixed Parts (RFP) aufgestellt und sind fiir
die Dauer ihres Einsatzes fest positioniert (s. Abb. 2). Die verbleibenden RFPs tragen ne-
ben ihrem eigenen Verkehr auch den in den Relais umgesetzen und wieder ausgestrahlten
Verkehr. Durch dieses Umsetzen und erneutes Abstrahlen entsteht eine wesentlich groflere
Storleistungen 1im Gesamtsystem, welche durch den Einbau komplexer Antennensysteme
mit gerichteten Strahlern in Relais und RFP wieder reduziert werden kann.

3 Aufbau einer Relaisstation

Die Basis einer DECT-Relaisstation bildet der Zusammenschlufl der wichtigsten Grund-
funktionen eines Radio Fixed Part (RFP) und eines Portable Parts (PP). Fiir die Basissta-
tion erscheint das Relals wie eine Mobilstation mit bis zu 12 Verkehrskanéle . Das mobile
Handgerat sieht in dem Relais eine scheinbar normale kabelgebundene RFP. Die zuséatz-
lichen Relaisfunktionen sind fir die richtige Umsetzung der Verbindung PP - Relais zur
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_geordneten Relais - RFP Verbindung zustandig. Jede dieser Verbindungen bekommt im
Relais eine eigene separate MAC (Medium Access Control) Schicht Instanz zur Verfiigung
gestellt, um die Qualitat des Kanals beurteilen zu kénnen und mittels Dynamic Chan-
nel Allocation Handover einleiten zu konnen. Jeder Slot im Relais kann als Sende- oder
Empfangsslot verwendet werden. Fir die Verbindung zu einem RFP gelten Slot 0-11 1m
Relais als Empfangsbereich (RX) und Slot 12-23 als Sendebereich (TX) (s. Abb. 3). Bei
der Verbindung zum PP werden Slot 0-11 als Sende- und Slot 12-23 als Empfangsslots
genutzt. Dies ermoglicht die Beibehaltung der standardkonformen Up- und Downlinkauf-
teilung in RFP und PP. Das Umschalten von Sende- zu Empfangsmodus zwischen zwel
Slots bedarf einer schnellen Transceiver-Hardware in dem Relais.

Beim Aufbau einer Verbindung tiber ein Relais schickt das PP zunachst einen Verbin-
dungsaufruf an das Relais. Dieses antwortet mit dem standardisierten WAIT-Kommando,
ein Zeichen dafiir, dafl der Wunsch nach Verbindung akzeptiert worden ist. Nun wird in
einer zweiten Stufe versucht, eine Verbindung vom Relais zur RFP herzustellen. Gelingt
dies, erhalt das PP eine Bestatigung fiir den erfolgreichen Verbindungsaufbau. Hando-
ver konnen sowohl zwischen Relais und PP, als auch zwischen RFP und Relais durch-

ihrt werden. Fihrt ein Handgerdt einen Intracell-Handover durch, so wird nur ei-
ne neue Verbindung zwischen PP und Relais geschafen. Initiiert das PP jedoch einen
Intercell-Handover zu einer anderen Basisstation, wird sowohl die Verbindung PP-Relais,
als auch die zugehorige Verbindung zwischen RFP und Relais gelost.

4 Leistungsbewertung durch Simulation

Das Einbringen von Relais in ein bestehendes Netz bewirkt eine Verdanderung des Ge-
samtsystemverhaltens. Das Ermitteln folgender Parameter erlaubt Riickschlisse auf die
Glute des Relaiskonzeptes:
e Systembelastung der erweiterten Konfiguration
Beim Ersetzen eines RFPs durch ein Relais steigt die Verkehrslast im gesamten Sy-
stem. Die Analyse der einzelnen durchschnittlichen Belastungen pro Basisstation er-
lauben Aussagen hinsichtlich der Leistung, der Ausstattung und geeigneter Standorte

der Relais.
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o Anzahl der blockierten Setup-Versuche, Anzahl der abgebrochenen Handover
Mittels dieser zwei Parameter kann der Servicegrad (GOS: Grade Of dervice) des
Systems bestimmt werden.

GOS = (blockierteSetupVersuche + 10 - abgebrocheneVerbindungen)/
GesamtanzahlVerbindungen

¢ Handoververhalten
Die ungleichméBige Verteilung der Systembelastung innerhally des Netzes 18t eine
erhohte Handoveraktivitat im Bereich der Relaisstandorte erwarten.

o C/I Verteilung an dem PP
Fir die tatsachliche Versorgungsqualitit der Teilnehmer sind die C/I Verhaltnisse
am aktuellen Standort der Handies von Bedeutung.

Um die Anderungen des Systemverhaltens analysieren zu kénnen, die sich z.B. beim Ein-
satz emner Relaisstation ergeben, wurde am Lehrstuhl fiir Kommunikationsnetze der RW-
T'H Aachen ein modular aufgebautes Simulationswerkzeug (DESI, DEct Slmulator) fiir
das DECT-System entwickelt [3]. In mehrjahriger Arbeit ist eine Software entstanden,
mit der eine Vielzahl verschiedenenartiger Indoor- oder Qutdoor-Szenarien untersucht
werden konnen. Als Ausbreitungsmodelle stehen neben einfachen Pfadverlustmodellen 5]
fir schnelle Berechnungen auch ein Ray Tracing basiertes Verfahren 2] zur Verfigung.
Zur Steuerung des Lastgenerators ist ein Markoffmodell des Typs M /M/n //q (n=q end-
lich) implementiert, welches durch eine negativ-exponentiell verteilte Ruigenerierung und
Rufdauer die gewiinschte Verkehrslast einstellt. Die Protokolle des Radio Resource Ma-
nagement wurden entsprechend des DECT Standards implementiert und in eigenen Un-
tersuchungen hinsichtlich wichtiger Aspekte (z.B. bezgl. des Verhaltens beim Handover)

optimiert [6].
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Abbildung 4 Szenario fir DECT-Untersuchungen

Fir die Untersuchungen wurde eine 2320 m? grofe Biiroetage mit 67 Riumen ausgewihlt
(s. Abb. 4). Bei einer Simulationsdauer von 100 min wurden die von mobilen Endgeraten
aufgebauten Verbindungen alle 10 ms (also nach jedem Rahmen ) aktualisiert und be-
wertet. Die durchschnittliche Verkehrslast betrug 0.1 Erlang pro Teilnehmer. wobei die
durchschnittliche Dauer jedes Gespriaches mit 120 sec vorgegeben wurde.
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Die ersten Simulationen wurden mit 5 Feststationen (RFP) und unterschiedlichem Teil-
nehmerangebot durchgefiihrt und dienten im weiteren Verlauf als Referenzwerte. Im
zwelten Schritt wurde die Station No 0 (s. Abb. 4 links unten) durch ein Relais mit einem
Iransceiver (1 Trx) ersetzt. In einem dritten Schritt wurde diese Relaisstation mit einem
zweiten Transceiver (2 Trx) ausgestattet. Eine an die zusitzliche Last optimal angepalfite
Hardwarekonfiguration mit 2 Transceivern im Relais und der Basisstation Nr.3 wurde im

letzten Schritt untersucht.

4.1 Simulationsergebnisse

Die Simulation wurde durchgefiihrt, um den Einflu8 einer Relaisstation in einem DECT-
System untersuchen und bewerten zu kénnen. Das oben gezeigte Indoor-Szenario wurde
gewahlt (s. Abb. 4), um sowohl Systemuntersuchungen als auch Kapazitatsbetrachtungen
durchzufithren, deren Ergebnisse auf gleichartige Outdoor Anordnungen direkt iibertrag-
bar sind. Dabeil wurden die aufleren vier symmetrisch angeordneten Basisstationen 0 - 3
benbachtet und ihre Kennwerte aufgezeichnet. Die Station 4 wurde wegen ihrer zentralen

>e<llung nicht ausgewertet.

Basisstationsbelastung

Ein gutes Kriterium zur Beurteilung der Funkversorgung im System ist die durchschnitt-
liche Belastung der einzelnen Feststationen. Sie ist in den Abbildungen 5 und 6 iiber dem
gesamten Verkehrsangebot des Szenarios aufgetragen. Die dort gezeigte Referenzkurve
gibt die optimale, Auslastung jeder Basisstation an. In Abbildung 5 wurde die Basissta-
tion No 0 durch ein Relais ersetzt. Da dieses die meisten seiner Verbindungswiinsche an
die thm am néachsten stehende RFP No 3 umsetzt, liegen die Auslastungen von RFP No 3
und dem Relais deutlich oberhalb der Referenzkurve. Die Relaisstation belegt bei jedem
Aufbau die doppelte Anzahl Slots, je einen fiir die Verbindung zum PP (Downlink) und
zur RFP (Uplink). Oberhalb eines Angebots von 40 Erlang 1afit die Steigung der Verkehrs-
last nach, da die Stationen 3 und 1 so belegt sind, dal kaum noch Verbindungswiinsche
des Relais positiv beantwortet werden. Es kommt immer haufiger zu Setup-Fehlern im
Bereich der Station 0. Der leichte Anstieg der anderen Kurven resultiert aus dem DCA-
sorithmus In den Handgeraten, welcher an Zellgrenzen beim Handover auf geringer

e W
belastete Basisstationen auszuweichen versucht.
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In Abbildung 6 wurde in die Relaisstation ein zweiter Transceiver eingebaut. Die Last
wird durch die Verlagerung der Link Verbindungen FRS - RFP auf die zweite Sen-
de/Empfangseinheit verringert. Fiir die ungleichmiflige Belastung des Systems bringt
der Einbau nur bedingt eine Losung. Die Station No 3 mufl immer noch fast den gesam-
ten Verkehr der Station No 0 mit einer Transceivereinheit umsetzen. Zur Entlastung muB
hier eine zweite Trx-Baugruppe einsetzten werden. Da die Downlink-Verbindungen zu den
Mobiles im Relais nun keine Slots mehr im Uplinkbereich zu den RFPs blockieren, kann
das Relais 6fter die weiter entfernt liegende Station No 1 benutzen. Jedoch lafit sich mit
dem bestehenden, dezentralen DCA-Verfahren des DECT-Systems nur bedingt EinfluB
auf die Basisstationsauswahl nehmen. Ein intelligenteres DCA-System bzw. eine dynami-
sche, lastabhéngige Verdnderung der Zellgrofe (DCESA [4]) im Relais wiirde die Last auf
die angrenzenden RFPs wesentlicher gleichméaBiger verteilen. Das Abknicken der Kurve
von Station No 0 im Bereich oberhalb eines Angebots von 45 Erlang 148t vermuten, daf
die sehr belasteten RFPs in ihrer Nachbarschaft die Verbindungswiinsche des Relais nicht
mehr aufnehmen kénnen.

Grade of Service

Der GOS stellt in Leistungsbewertungen von Mobilfunknetzen das wichtigste KKriterium
dar, denn er beschreibt die fr den Benutzer sichtbare Qualitit eines Systems. Bei einem
Qualitatsverlust im System steigt der GOS-Faktor iiber den akzeptablen Grenzwert von
1 % fiir drahtlose Kommunikationsysteme. In Abbildung 7 ist der Grade of Service fiir die
verschiedenen Indoor-Realisierungen dargestellt. Als Referenzkurve soll in diesem Fall das
Ergebnis des festverkabelten Systems (nur RFPs) dienen. Bis zu einem Gesamtangebot
von 25 Erlang liegt der GOS deutlich unter 1 %. Beim Einsatz eines Relais mit einem
Transceiver wird die Qualitdt des Systems wesentlich schlechter. Schon bei einem Teilneh-
merangebot von weniger als 20 Erlang steigt die GOS-Kurve iiber den Grenzwert. Durch
den Einsatz eines zweiten Transceivers in dem Relais wird das Netz wieder leistungsfahi-
ger. Der Grade of Service ist bei gleichem Angebot zwar niedriger, aber immer noch
wesentlich hoher als im Referenzfall. Durch den Einsatz eines zweiten Transceivers sinkt
der GOS-Faktor noch unter den Wert der festverkabelten RFP-Lésung. Der Relaiseinsatz
scheint hier keinerlei Qualitatseinbuflen mehr zu verursachen.
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Handoververhalten

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Bewertung eines Relaiseinsatzes ist die Beobachtung
des Handoververhaltens am Rand und innerhalb der Zelle. In der Abbildung 8 a3t sich
deutlich eine unsymmetrische Verschiebung der Handoverorte im Szenario feststellen. Die
sonst nur an Zellgrenzen tiblichen Intercellhandover treten nun auch im Zellinnern auf. Der
Einsatz eines 2. Transceiver schafit hier keine Verbesserung. Zwar nehmen die Handover
in der Zelle des Relais stark ab, jedoch bildet sich in der nun besonders stark belasteten
Zelle No 3 eine starke Anhdufung von Intercellhandovern aus.
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Abbildung 8 Intercell-H/O

(1FRS + 1Trx) Abbildung 9 C/I-Verteilungsfunktion an PP

C/I-Verteilung am PP

Wie sich die sehr unterschiedliche Lastverteilung an den Basisstationen aut die Versor-
gungsqualitat auswirkt, kann man aus der Verteilungsfunktion und -dichtefunktion der
(/T Werte entnehmen (s. Abb. 9). Es zeigt sich dabei, dafl ohne den Einsatz von Relais
~1 cinem Angebot von 25 Erlang eine akzeptable Qualitit der Verbindungen gewahr-
leistet werden kann. Der der C/I Wert sinkt selten unter den Mindestwert von 31 dB,
der einer maximalen Bitfehlerrate von 0,001 im D-Feld entspricht. Ersetzt man eine Ba-
sisstation durch ein Relais wird deutlich, dafl der zusatzliche Verkehr des Relais trotz
Verwendung eines zweiten Transceivers durch die erhchte Interferenz zu einem deutlichen
Qualititsverlust fithrt . Vor allem bis zum kritischen Bereich um 35 dB verdreifacht sich
die Wahrscheinlichkeit von niedrigen C/I-Werten. Aber auch im Bereich bei 50-60 dB
wird eine starke Verschlechterung deutlich. Zur Unterstreichung des negativen Einflusses
durch die zustzlichen Interferenzleistung des Relais wurden die Ergebnisse {ur eine Kkon-
figuration mit 2 Transcievern auch an der Basisstation 3 aufgenommen. Es wird deutlich,
dafl durch eine Ausriistung, die den zusatzlichen Verkehr ohne Qualitatseinbufle auineh-
men kann, keine deutliche Verbesserung erfolgt, da durch die Rundstrahlcharakteristik
der verwendeten Antennen im gesamten Netz das C/1 stark verschlechter wird. Nur durch
den Einsatz gerichteter Antennensysteme zwischen Relais und RFP kann die zusatzliche
Interferenzleistung verringert und damit die Systemgesamtleistung erhoht werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von Relaisstationen in DECT-Indoor-Systemen wurde in diesem Artikel vor-
gestellt. Es wurde gezeigt, dafl bei geringen Lastaufkommen der Einsatz einer drahtlosen
Basisstation maglich ist. Dies wiirde in vielen Bereichen das Telefonsystem DECT noch
attraktiver machen. Bei hoheren Lasten erreicht das System sehr schnell seine Kapa-
zitatsgrenzen. Der Einsatz von zusétzlichen Transceivern in den Basisstationen erscheint
im betrachteten Szenario unumgénglich, um die Leistungsfahigkeit des System trotz der
stark erhohten Last durch den verdoppelten Verkehr zu erhalten. Die erhéhten Interferenz-
leistungen begrenzen diese Mdglichkeit stark, sodafl der Einsatz von gerichteten Antennen
notig erscheint.
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