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Summary

Mobile communication is one of today’s fastest growing markets. More and more people use
mobile communication for voice and data transmission. While the number of people using
mobile communication is expected to rise quickly, the amount of transmitted data and the
number of voice connections will increase at the same time. The former happens mainly due to
the upcoming of new mobile multimedia services, the latter due to the fact that people use

mobile telephony more often in their everyday life.

Cellular mobile communication systems must cope with this high growth rates. For this reason
they need to improve their performance and to increase their efficiency. This thesis investigates
the performance enhancement of cellular mobile communication systems by use of macro-

diversity and dynamic resource management.

In today’s mobile communication systems a mobile station is typically connected to only one
base station. By means of macrodiversity the mobile station can be connected to two, or even
more, base stations. As the radio channel is the most difficult link in mobile communications,
the technique of macrodiversity has the potential to improve the reliability of mobile radio

links.

The main objective of this thesis is the study of the performance enhancements by macrodiver-
sity. Different techniques of macrodiversity are classified and their conditions of use in cellular
systems are analysed. The advantages and drawbacks for all techniques are investigated in
detail. The focus of evaluation is set on the three most important performance criteria of

mobile communication systems: the area coverage, the system capacity, and the link quality.

Due to the shortage of radio frequencies, network operators are forced to plan cellular systems
with smaller and smaller cell sizes. The efficient re-use of frequencies within these micro- and
pico-cells is a must in order to provide sufficient capacity for the increasing amount of traffic.
For this reason, macrodiversity is studied within the context of small cell sizes in this thesis. In
order to achieve the aims of increased capacity and quality, the different macrodiversity tech-
niques will be supported by a specially developed dynamic resource allocation scheme. It flex-
ibly supports macrodiversity by its ability to make resources dynamically available wherever

they are needed.
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As the capacity and quality of a mobile communication system is limited by the small amount
of available radio spectrum and the error susceptibility of the radio channel, this thesis focuses
on the air interface. Additionally, the necessary functionality of the fixed part of the mobile
network is described. The studies in this thesis are not bound to any specific mobile communi-
cation standard. The general findings can be applied to any system using macrodiversity. The
way of applying macrodiversity to standardized systems is described.

Chapters 2 and 3 introduce the fundamentals of cellular mobile communication systems and
explain the technique of marcodiversity. They describe the electromagnetic wave propagation
in the radio mobile channel, the planning of cellular systems, the frequency and resource allo-
cation techniques, and the mobility concepts. The relevant system parameters used in this the-
sis are introduced: coverage, capacity, and link quality.

Chapter 4 describes the modelling of the macrodiversity mobile communication system and
how to apply the models to discrete event simulation. The system model consists of easily
replaceable modules for the service area, the propagation of radio signals, the communication
traffic, and the mobility of the users.

The positioning of mobile users and of the base stations is based on a “digital map”. Base sta-
tions are placed in order to form a cellular pattern suitable for the application of macro-
diversity. The propagation of radio signals is described by empirical models respecting the
distance dependent path loss as well as shadow fading. The communication traffic is modelled
by a stochastic process. Call arrivals follow a Poisson process and call durations are negative
exponentially distributed random variables. The mobility of users is based on small sojourn
zones. The sojourn time in such a zone is modelled by a random variable. The direction of
movement can either follow a random process (random walk) or be directed, e. g. along a
street.

Chapter 5 and 6 evaluate the performance of macrodiversity for cellular systems. Chapter 5
studies the gain in system coverage, while chapter 6 deals with the influence of macrodiversity
on system capacity and link quality.

Uplink macrodiversity can be achieved by applying different combining methods in the radio
access network. The macrodiversity gain on the uplink is the higher the more effort is spent for
signal or data combining. Downlink macrodiversity can be achieved by two different methods:
selection macrodiversity and simulcasting, i.c. sending the radio signal from one selected base
station only or from several base stations at the same time. While selection marodiversity
already improves the area coverage, the best performance is achieved by simulcasting. In order
to achieve a remarkable coverage gain, it is sufficient to involve two or at most three base sta-
tions in simulcast operation. The relative gain of involving more than three base stations does
not compensate the increased effort.
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In an interference limited system with dynamic channel allocation the highest system capacity
can be achieved with selection macrodiversity. Simulcasting has negative effects on the system
capacity. It increases the amount of co-channel interference in the system. This leads to an

increased re-use distance of resources and hence to a reduced system capacity.

Chapter 6 concludes the discussion on system capacity and link quality with a study of differ-

ent hard and soft handover algorithms.

The thesis is closed by a summary and an outlook.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Leistungssteigerung zellularer Mobilfunksysteme

In den letzten zehn Jahren ist der Markt fiir Mobilkommunikation weltweit rasant
gewachsen [106]. Fast in allen Lebensbereichen, ob privat oder geschiftlich, hat sich die
mobile, drahtlose Kommunikation neben der drahtgebundenen etabliert. Wihrend heute vor
allem die mobile Telefonie genutzt wird, ist der Wunsch der Anwender, alle Telekommunikati-

onsdienste in Zukunft unabhingig von einer festen AnschluBdose nutzen zu kénnen, klar

erkennbar.

Der Durchbruch der mobilen Telefonie wurde durch die Entwicklung der digitalen Mobil-
funknetze ausgeldst. Seither konnen kleine, leichte und preisgiinstige Mobiltelefone fiir eine
groBe Anzahl an Anwendern bereitgestellt werden. Obwohl die heutigen Mobilkommunikati-
onsnetze bereits Dateniibertragung erlauben, wird dieser Dienst noch wenig genutzt. Aufgrund
der stark steigenden Verbreitung des Internets und der im Internet angebotenen Dienste (World
Wide Web, elektronische Post, Bewegtbild- und Musikiibertragung) ist jedoch zu erwarten,
daB die mobile Dateniibertragung in wenigen Jahren eine duBerst wichtige Rolle spielen wird.

Die prognostizierten Zuwachsraten im Mobilfunk, sowohl im Datenvolumen als auch in der
Anzahl der Benutzer, sowie die Einfiihrung von Diensten, die bisher dem Festnetz vorbehalten
waren, verlangen eine schnelle Weiterentwicklung der heutigen Mobilfunknetze [78]. Um den
zukiinftigen Anspriichen gerecht zu werden, ist dazu eine Leistungssteigerung sowohl im

Bereich der Kapazitit als auch der Qualitit notig.

In Forschung und Entwicklung wird an vielen Techniken gearbeitet, die die Leistung heutiger
Systeme verbessern konnen. Um diese Techniken in zukiinftigen Systemen gezielt einsetzen zu
konnen, muB ihr Verhalten und ihre Leistungsféhigkeit im einzelnen verstanden werden. Aus
diesem Grund untersucht die vorliegende Arbeit die Technik der Makrodiversitit im zellularen

Mobilfunk.
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In heutigen Mobilfunksystemen wird eine Funkverbindung zwischen der Mobilstation und
dem Festnetz iiber eine Basisstation gefiihrt. Dagegen ermdglicht die Anwendung der Makro-
diversitit eine Verbindung gleichzeitig - oder im raschen Wechsel - mit mehreren Basisstatio-
nen aufrechtzuerhalten. Diese Technik hat damit das Potential, die Zuverlidssigkeit von
Funkverbindungen zu erhéhen.

Die méglichen Leistungssteigerungen im Mobilfunk durch den Einsatz der Makrodiversitit
sind Thema dieser Arbeit. Dazu werden zunichst die unterschiedlichen Verfahren der Makro-
diversitiit klassifiziert und die Voraussetzungen fiir ihren Einsatz im Mobilkommunikations-
system ermittelt. Durch detaillierte Systemuntersuchungen werden die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Auspragungen der Makrodiversitit herausgearbeitet. Das Hauptaugenmerk liegt
dabei auf einer médglichen ErhShung der Gebietsabdeckung, der Systemkapazitit und der
systemweiten Verbindungsqualitiit.

Aufgrund der begrenzten Anzahl an Funkfrequenzen, die dem Mobilfunk heute zur Verfligung
stechen und in absehbarer Zukunft zur Verfiigung gestellt werden konnen, werden zellulare
Systeme zur bestmdglichen Wiederverwendung von Frequenzen aus immer kleineren Zellen
aufgebaut sein. Die Makrodiversitit wird deshalb im Umfeld dieser kleinzellularen Netze
betrachtet. Sie wird bei ihrer Aufgabe der Kapazitits- und Verbindungsqualitétserhhung von
einem speziell fiir diese Umgebungen entwickelten Verfahren des Ressourcenmanagements
unterstiitzt. Es handelt sich dabei um ein Verfahren der dynamischen Kanalvergabe. Es stellt
durch seine Fihigkeit, Funkfrequenzen dort zur Verfligung zu stellen, wo sie zu einem
bestimmten Zeitpunkt gebraucht werden, eine flexible Unterstiitzung der Makrodiversitit dar.

Wegen der Frequenzknappheit und des im Vergleich zum leitungsgebundenen Ubertragungs-
kanal stark fehleranfélligen Funkkanals, wird die Leistungsfahigkeit eines Mobilfunknetzes
vor allem durch die Luftschnittstelle bestimmt. Deshalb widmet sich diese Arbeit iiberwiegend
der Beurteilung des Leistungspotentials der Makrodiversitét an der Luftschnittstelle. Zusiitz-
lich wird auf die notwendige Funktionalitit des gesamten Mobilkommunikationssystems zur
Unterstiitzung der Makrodiversitéit eingegangen.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit sind nicht an einen bestimmten Mobilfunkstandard
gebunden. Die Ergebnisse der Arbeit sollen zur Bewertung der Makrodiversitit an sich dienen,
ohne den Einschrénkungen bereits existierender Systeme unterworfen zu sein. Auf die Mog-
lichkeiten zur Realisicrung der Makrodiversitit in heutigen Netzen wird ergéinzend eingegan-
gen.



1.2 Ubersicht iiber die Arbeit

In Kapitel 2 werden die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen der Mobilkommunikations-
systeme vorgestellt. Zuerst wird ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Systeme, klassifi-
ziert nach den genutzten Technologien und angebotenen Diensten, gegeben. Danach werden
die wesentlichen Phinomene der elektromagnetischen Wellenausbreitung in der Luft darge-
stellt und die Probleme aufgezeigt, die die Signaliibertragung iiber den Funkkanal mit sich
bringt. Es werden verschiedene Modelle zur Nachbildung des Funkkanals vorgestellt, die bei
der Leistungsbewertung von Mobilfunksystemen Anwendung finden. Im weiteren wird detail-
liert auf den zellularen Mobilfunk eingegangen. Verschiedene Verfahren des Ressourcenmana-
gements und der Mobilititsunterstiitzung (Handover) werden erldutert und die relevanten
Parameter zur Beurteilung der Gebietsabdeckung, Systemkapazitit und Verbindungsqualitdt
werden eingefiihrt. Das Kapitel schlieBt mit einem Uberblick iiber die Verfahren der Mobili-

titsverwaltung.

Kapitel 3 beschiftigt sich speziell mit der Technik der Makrodiversitit im Mobilfunk. Zuerst
wird die Makrodiversitit in die Vielzahl der Diversititstechniken eingeordnet. Danach wird ihr
Einsatz im zellularen Mobilfunk beschrieben. Es werden detailliert die Voraussetzungen darge-
legt, die ein makrodiversititsfihiges Mobilfunksystem erfiillen muB. Sie betreffen die zellulare
Architektur (Positionierung der Feststationen), die funktionalen Elemente im Zugangsnetz
(Festnetz) und die Signalverarbeitung (Signalverteilung und -kombination). Anschliefend
wird ein Uberblick iiber die Moglichkeiten der Anwendung der Makrodiversitéit zur Erh6hung
der Gebietsabdeckung, der Systemkapazitit und der Verbindungsqualitit gegeben. Die Ergeb-
nisse bisheriger Studien werden zusammenfassend dargestellt und im Hinblick auf die Unter-

suchungen dieser Arbeit eingeordnet.

In Kapitel 4 wird auf die Modellierung eines makrodiversititsfahigen Mobilfunksystems ein-
gegangen. Da zur Leistungsuntersuchung der Makrodiversitit in dieser Arbeit die Technik der
diskreten ereignisgesteuerten Simulation eingesetzt wird, wird besonderes Augenmerk auf die
Mbglichkeit zur Umsetzung der gewihlten Modelle in ein Simulationsprogramm gelegt. Zu
Beginn des Kapitels wird die Abbildung des Mobilfunkgebietes mit seiner zellularen Architek-
tur und den Mobil- und Feststationspositionen auf eine sogenannte ,digitale Karte* erldutert.
Im weiteren wird die Modellierung des Nachrichtenverkehrs und das verwendete Bewegungs-
modell der mobilen Teilnehmer vorgestellt. AbschlieBend werden die entwickelten Algorith-
men des dynamischen Ressourcenmanagements und der Verbindungsannahmesteuerung

présentiert.

Kapitel 5 und 6 widmen sich der Leistungsuntersuchung der Makrodiversitéit. Zu Beginn der
Kapitel werden jeweils die LeistungsgroBen bestimmt, und es wird dargelegt, wie sie im
Modellsystem ermittelt werden. Kapitel 5 beschiftigt sich mit der Gebietsabdeckung im zellu-
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laren System. Es wird untersucht, inwiefern sie mit Hilfe verschiedener Makrodiversititstech-
niken erhSht werden kann. Diese Fragestellung ist besonders relevant fiir rauschbegrenzte
Systeme, deren Ziel darin besteht, méglichst groBe Gebiete mit Mobilfunk zu versorgen.

Kapitel 6 untersucht den EinfluB der Makrodiversitit auf die Systemkapazitit und Verbin-
dungsqualitit in einem interferenzbegrenzten System. Diese Betrachtungen sind relevant fiir
Gegenden, die gut mit Mobilfunkdiensten versorgt sind und in denen eine hohe Teilnehmer-
dichte vorliegt. Das oberste Ziel ist es, trotz begrenzter Ressourcen auf dem Funkkanal, mog-
lichst vielen Teilnehmern den gewiinschten Mobilfunkdienst in ausreichender Qualitit
anbieten zu kénnen.

Die Arbeit schlieBt in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Aus-
blick auf weitere Forschungspunkte, die sich aus dem bisher Erreichten ergeben.



Kapitel 2

Grundlagen und Modellierung zellularer
Mobilfunksysteme

Mobile Kommunikation erfreut sich immer groBerer Beliebtheit. Der jéhrliche Zuwachs an
Mobilfunkteilnehmern steigt rapide. Weltweit betrug die Zahl der Abonnenten zellularer
Mobilfunksysteme! im Jahre 1993 ca. 30 Millionen und ist 1998 bereits auf 280 Millionen
angewachsen. Schitzungen sehen fiir das Jahr 2003 eine Zahl von weltweit 700 Millionen
Abonnenten voraus [106]. Allein in Deutschland hatten die drei Mobilfunkbetreiber Deutsche
Telekom AG (D1), Mannesmann Mobilfunk (D2) und E-plus im September 1999 zusammen
ca. 19 Millionen Abonnenten, dabei lagen die Zuwachsraten im Vergleich zum Vorjahr bei
58% (D1), 60% (D2) und 94% (E-plus). Eine Séttigung dieses Marktes scheint nicht in Sicht
zu sein. Der in Deutschland erst im April 1998 gestartete vierte Mobilfunkbetreiber Viag Inter-
kom hatte im September 1999 bereits 470 000 Abonnenten [107].

2.1 Mobilfunksysteme und -standards

AuBer den zellularen Systemen, die heute vor allem zur Sprachiibertragung und nur in gerin-
gem MalBe zur Dateniibertragung eingesetzt werden, gibt es noch weitere drahtlose und mobile
Systeme. Eine Ubersicht iiber die Systeme, dic gewdhnlich mit dem Uberbegriff
,,Mobilkommunikation* zusammengefaBt werden, gibt Bild 2-1. Die Systeme sind dabei nach
den zu erzielenden Bitraten und dem Grad der Mobilitéit des Benutzers (seiner Fortbewegungs-

geschwindigkeit) wihrend der Benutzung des Dienstes eingeteilt.

Vor allem fiir den stationidren Gebrauch gedacht sind die Systeme, die zur drahtlosen Telefonie
oder Dateniibertragung innerhalb der Wohnung oder des Biiros eingesetzt werden. Die bekann-
testen Vertreter in Europa sind die CT-Standards (Cordless Telephone, CT-0 bis CT-3) [156]
und der pan-europiische DECT-Standard (Digital European Cordless Telephone) [155]. Letz-

1. Der Begriff ,,zellular* wird in Kapitel 2.3 niher erldutert.
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Bild 2-1: Kategorisierung der wichtigsten Mobilfunksysteme

terer wird heute bei den meisten schnurlosen Telephonen in Deutschland eingesetzt. Mit dem
neuen DECT-Standard, der nun Digital Enhanced Cordless Telecommunications genannt wird
[48], lassen sich jedoch auch kleinzellulare Netze im Innenstadt-Bereich aufbauen [126]. Im
Inhouse-Bereich sind Datenraten bis ca. 250 kbit/s erreichbar [155]. Fiir hohere Geschwindig-
keiten der Mobilfunk-Teilnehmer sind die drahtlosen Systeme nicht ausgelegt.

Fiir hohe Geschwindigkeiten und flichendeckende Funkversorgung wurden die zellularen
Netze entwickelt. Sie ermdglichen Telefonie fiir mobile Benutzer im Auto oder Zug. Zusitz-
lich bieten sie die Mdglichkeit, Kurzmitteilungen zu empfangen oder zu versenden und erlau-
ben den Telefaxdienst und niederbitratige Datendienste. Die heute neu installierten zellularen
Mobilfunknetze gehdren zur sogenannten ,,zweiten® Generation. Sie {ibermitteln Sprache und
Daten in digitaler Form. Die ,.erste Generation verwendet analoge Ubertragung. Diese
Systeme sind vor allem in Amerika noch weit im Einsatz (4dvanced Mobile Phone System,
AMPS [116]). Auch in Deutschland nutzen noch ca. 500 000 Abonnenten das analoge C-Netz
der Deutschen Telekom AG [106]. Zu den zwei am weitesten verbreiteten Standards der zwei-
ten Generation gehdren der amerikanische 1S-95-Standard [149] und der europdische GSM-
Standard (Global System of Mobile Communications) [62]. GSM ermdglicht auBer Sprach-
und Faxiibertragung, Dateniibertragung bis zu 9.6 kbit/s bei Benutzer-Geschwindigkeiten bis
zu 250 km/h. Erweiterungen sind bereits geplant. So soll High Speed Circuit Switched Data



o P

(HSCSD) durch Kanalbiindelung Datenraten von bis zu 100 kbit/s ermdglichen [108,138]. Der
General Packet Radio Service (GPRS) soll paketorientierte Dateniibertragung bis theoretisch
170 kbit/s erlauben [25,28,100,146]. Ebenso gibt es Studien dariiber, die unterstiitzte Maximal-
geschwindigkeit des bewegten Nutzers auf 400 km/h (Hochgeschwindigkeitszug) anzuheben

[108].

Die zukiinftige ,,dritte” Generation der zellularen Mobilfunknetze mochte, aufbauend auf der
,zweiten® Generation, vor allem weltweite Verfiigbarkeit und ein sehr breites Spektrum an
Diensten bieten. In Europa wird ein solches System von ETSI unter dem Namen Universal
Mobile Telecommunication System (UMTS) standardisiert [43]. International arbeitet die ITU
an einem Weltstandard unter dem Namen International Mobile Telecommunications (IMT-
2000). Die Zahl 2000 steht dabei sowohl fiir das Jahr, in dem die ersten Systeme dieses Stan-
dards in Betrieb gehen sollen, als auch fiir den Frequenzbereich in Megahertz, in dem die
Systeme senden werden. Die friihere Bezeichnung dieses Standards war Future Public Land

Mobile Telecommunication System (FPLMTS) [72,71,158].

Das Ziel von UMTS/IMT-2000 ist es, als weltumspannendes Netz globale, mobile Kommuni-
kation an jedem Punkt der Erde jederzeit zu ermoglichen. Aus dem Wunsch der Teilnehmer,
ihr Endgerit moglichst weltweit einsetzen zu kénnen, ergibt sich die Forderung nach einem
harmonisierten internationalen Standard. Die Zusammenarbeit von terrestrischen und satelli-
tengestiitzten Systemen ergibt die gewiinschte weltweite Abdeckung. Einen detaillierten Uber-
blick iiber UMTS/IMT-2000 findet sich in [29,39,79].

Auf Seiten der Dienste mdchte UMTS/IMT-2000 sowohl durchschaltevermittelte als auch
paketorientierte Dienste anbieten konnen. In die erste Kategorie fallen Sprache und Telefax.
Sie werden auch in Zukunft wichtige Dienste sein und deshalb natiirlich weiterhin angeboten
werden. An einer Verbesserung der Sprachqualitit gegeniiber der zweiten Generation wird ver-

stirkt gearbeitet.

In die zweite Kategorie fallen die datenbasierten Dienste. Die wichtigsten dieser, vor allem aus
dem Internet bekannten, Dienste sind das World Wide Web (WWW), e-mail (elektronische
Post) und der Dateitransfer. Da diese Dienste heute im Festnetz sehr wichtig sind, soll die dritte
Generation der Mobilfunksysteme sie genauso unterstiitzen wie Dienste zur Videoiibertragung,
Videokonferenzschaltung und Bildtelefonie. Als héchste Benutzerdatenrate wird ein Wert von
2 Mbit/s angestrebt. Fiir hohe Fahrgeschwindigkeiten und fiir schwach besiedelte Gebiete wird
jedoch eine Maximaldatenrate von 128 kbit/s pro Benutzer als realistisch angesehen [43]. Die

ersten Systeme der dritten Generation sollen in den Jahren 2002-2005 in den kommerziellen

Betrieb gehen [71].
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Um diesen hohen Anforderungen an die Systeme der dritten Generation gerecht zu werden,
sind groBe technische Anstrengungen nétig. Seit Mitte der neunziger Jahre sind deshalb welt-
weite Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten zur Realisierung von UMTS/IMT-2000 ange-
laufen [33,34,112]. In dieses Umfeld ist diese Arbeit einzuordnen. Ihr Ziel ist es, neue
Erkenntnisse aufzuzeigen, die helfen kénnen, die notwendigen Abdeckungs-, Qualitits- und
Kapazititsverbesserungen im Mobilfunk zu erzielen.

Im weiteren sind in Bild 2-1 die drahtlosen lokalen Netze (LAN) und das drahtlose, mobile
ATM aufgezeigt. Die drahtlosen lokalen Netze sollen vor allem die drahtgebundenen LANs
(Ethernet, Token Ring etc.) im Inhouse-Bereich erginzen. Der IEEE-Standard 802.11 [69,70],
fiir den es heute bereits kiufliche Produkte gibt, spezifiziert Datenraten bis zu 2 Mbit/s. Pro-
prietire LANs erreichen auch Datenraten bis zu 11 Mbit/s [88]. Der europiische Standard
HIPERLAN 1 [46,47] spezifiziert bereits Datenraten bis zu 20 Mbit/s. Produkte, die diesen
Standard unterstiitzen, werden demnichst auf den Markt kommen. Geplante Erweiterungen
des IEEE 802.11 Standards (802.11a im 5 GHz Band und 802.11b im 2,4 GHz Band) sollen
ebenfalls Datenraten bis zu 20 Mbit/s erreichen [140]. In drahtlosen LANS sind die Endgerite
meist beweglich, wihrend der Operation jedoch stationir. Theoretisch kénnen bei entsprechen-
der Unterstiitzung im kabelbasierten Festnetz (z. B. durch Mobile-IP) auch zellulare Netze mit
der Mdglichkeit der Verbindungsiibergabe (Handover) aufgebaut werden. Die Unterstiitzung
hoherer Geschwindigkeiten als Schrittgeschwindigkeit ist aber nicht das Ziel dieser Netze.

Das drahtlose, mobile ATM (wireless, mobile ATM) dehnt das Festnetz-ATM {iber die Luft-
schnittstelle aus [134]. Wie im Festnetz sollen Datenraten von 155 Mbit/s angeboten werden.
Bei héheren Geschwindigkeiten der mobilen Teilnehmer sinkt jedoch die nutzbare Datenrate.
Prinzipiell sollen die funkbasierten ATM-Netze dieselben Dienste wic das Festnetz-ATM
anbieten konnen. Wie trotz des fehleranfilligen Funkkanals eine einmal angeforderte Dienst-
giite moglichst fiir die gesamte Verbindungsdauer garantiert werden kann, ist einer der Haupt-
untersuchungspunkte der Forschung [143,144]. Der Einsatz dieser ATM-Netze wird vor allem
im Inhouse-Bereich, z. B. in einer Fabrikhalle oder einem Operationssaal gesehen, wo eine
Verkabelung der Endgeriite schwer méglich ist oder sich héufig dndern muB [7,55]. Die Stan-
dardisierung von drahtlosen, mobilen ATM-Systemen fiir verschiedene Einsatzgebiete erfolgt
unter anderem bei ETSI unter den Namen HIPERLAN 2, 3, und 4 [54]. Einen endgiiltigen
Standard gibt es noch nicht.

AbschlieBend sind noch die satellitengestiitzten Mobilfunksysteme zu erwihnen, die vor allem
auf dem Gedanken der globalen Kommunikation basieren. Je nach Betreiber und der verwen-
deten Systemtechnik bicten sie dhnliche Dienste an, wie sie bereits oben bei den rein terrestri-
schen Systemen und bei UMTS/IMT-2000 erwihnt wurden. Eine gute Ubersicht gibt [77].

In dieser Arbeit werden vor allem die terrestrischen zellularen Systeme betrachtet.
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2.2 Der Mobilfunkkanal und seine Modellierung

Der Mobilfunkkanal ist einer der ungiinstigsten Kanéle zur Ubertragung von Informationen. Er
ist zeit- und ortsabhiingig, das heiBt er wird durch die rdumliche Lage und Bewegung der
Mobilstationen relativ zur Basisstation beeinfluft. Die im folgenden erlduterten physikalischen
Phiinomene der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen veréindern die Signalform des Sende-
signals auf dem Weg zum Empfinger. Daraus resultiert eine Fluktuation der Empfangslei-
stung, die mit Hilfe von statistischen Modellen beschricben werden kann. Diese Modelle
werden in den folgenden Kapiteln verwendet, um die verschiedenen Leistungsdaten eines

Mobilfunksystems, wie Verbindungsqualitéit oder Kapazitit, ermitteln zu kénnen.

2.2.1 Mehrwegausbreitung

Wenn sich Sender, Empfénger oder die Umgebung (z. B. Autos) in einem Mobilfunksystem

bewegen, werden am Empfinger starke Pegelschwankungen des Empfangssignals verzeichnet.

Mittelwert

>
>

Empfangsfeldstarke

gy —> ;

Wegx'

Bild 2-2: Typische Signalfluktuation (Fading)

Die in Bild2-2 gezeigten Signaleinbriiche liegen bei konstanter Fahrgeschwindigkeit im
Bereich von einer halben Wellenléinge [35,97]. Da dies relativ schnelle Pegelschwankungen
sind, wird auch von ,,schnellem Schwund* (fast fading oder short-term fading) gesprochen.
Dieser schnelle Schwund ist vor allem auf die Mehrwegausbreitung des Funksignals zuriickzu-
fiihren. Im Gegensatz dazu wird die Schwankung des Mittelwerts der Empfangsfeldstéirke (in
Bild 2-2 gestrichelt dargestellt) als ,,langsamer Schwund* (slow fading oder long-term fading)
bezeichnet. Seine Entstehung erklirt sich aus der Abschattung des Empféngers gegeniiber dem
Sender durch Gebiude oder andere Hindernisse (Kapitel 2.2.3).

Die Mehrwegausbreitung ergibt sich aus dem natiirlichen Phénomen, daB das Sendesignal den
Empfénger nicht nur auf einem Weg erreicht, sondern auf vielen verschiedenen. In einem
natiirlichen oder auch bebauten Gebiet wird ein Funksignal an Bergen, Béumen, Gebduden

und anderen Hindernissen gebrochen, gestreut und reflektiert (Bild 2-3).
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Bild 2-3: Mehrwegausbreitung

Aus diesem Grund treffen immer mehrere unterschiedlich gedidmpfte und phasenverschobene
Signale beim Empfinger ein. Bei der Ubertragung eines unmodulierten Trégers f;) 148t sich das
Empfangssignal 7(#) daher als Summe der Signale auf den unterschiedlichen Ausbreitungswe-
gen angeben als

v

N
r(t) = Z #1ocn(t)exp(—j21tf0t)exp(—j2nxtcos9,,) (2-1).

Hierbei ist vorausgesetzt, daB sich der mobile Empfénger mit konstanter Geschwindigkeit v
bewegt. Der Term v/ - cos 6, entspricht der Dopplerfrequenz mit Wellenlénge A. o, ist die
Diampfung und 6, der Einfallswinkel des Signals auf Ausbreitungsweg n. 8, wird, wie in
Bild 2-3 angedeutet, gegeniiber der Horizontalen gemessen.

Fiir den typischen Fall, daB die Anzahl der Wege N sehr groB ist, lassen sich die einzelnen
Wegdimpfungen o, und die Einfallswinkel 0, nicht mehr im einzelnen angeben. Um den-
noch Aussagen iiber den Empfangspegel machen zu kénnen, wird zu einer statistischen
Beschreibung der Mehrwegausbreitung iibergegangen. Das Empfangssignal r() wird dazu als
komplexe Zufallsvariable modelliert und wie folgt geschrieben:

r(t) = Aexp(jy) exp (—j2mfyt) (2-2).
Die Empfangsamplitude 4 und die Empfangsphase v sind Zufallsvariablen.

Gibt es, wie es im stidtischen Gebiet hiufig der Fall ist, keinen direkten Pfad zwischen Sender
und Empféinger (Non Line Of Sight, NLOS), dann ist vy gleichverteilt zwischen 0 und 27t und
4 ist Rayleigh-verteilt mit der Verteilungsdichtefunktion

2
fax) = (%eXp(—zx—cz) 2-3).

02 ist der Zeitmittelwert der Empfangsleistung vor der Detektion [133].



I =

Gibt es dagegen eine direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfénger (Line Of Sight,
LOS) und damit eine dominante Signalkomponente s, so ist die Empfangsamplitude Rice-ver-

teilt mit

2 2
14 = éexp[-ngf jfo(x—sz) (24).

(&)

Hierbei ist /)(x) die modifizierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung.

Die Empfangsphase folgt dann einer Verteilung, die sich fiir eine schwache direkte Signalkom-
ponente einer Gleichverteilung (wie im NLOS-Fall) und fiir eine starke direkte Signalkompo-

nente der Phasenlage eben dieser Komponente anndhert [35,130].

Fiir die Planung von Mobilfunknetzen und die Bewertung der zu erzielenden Verbindungsqua-
litét ist die Betrachtung der mittleren Empfangsleistung sehr wichtig. Um die komplizierten
Vorgiinge der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen nicht in jedem Einzelfall berech-
nen zu miissen, sind aus zahlreichen Messungen empirische Modelle geschaffen worden, die
es erlauben, die Empfangsleistung am Ort des Empfingers vorauszusagen. Im folgenden wird
auf die Modelle eingegangen, die in dieser Arbeit Anwendung finden. Es sind dies die Modelle

der entfernungsabhiingigen Ddmpfung und der Abschattung.

2.2.2 Entfernungsabhingige Dimpfung

Mit steigender Entfernung eines Empfingers vom Sender nimmt die Empfangsleistung stetig
ab [97,133]. Die Empfangsleistung P, kann demnach mit folgender allgemeiner Formel in
Abhingigkeit von der Sendeleistung P, beschrieben werden:

P,~L(d)-P, (2-5).
Dabei ist L die Dampfung oder der Pfadverlust (path loss), der von der Entfernung d des Emp-
fiingers vom Sender abhiingt. Wird diese Formel zu einer Gleichung umformuliert, ergibt sich

P, =c-L(d)-P, (2-6)

r

mit ¢ eine Proportionalititskonstante, deren genaue Bedeutung die nachfolgenden Modelle

erldutern.

Im logarithmischen MaBstab wird Formel (2-6) zu:

P, = cgtLsp(d)+P @-7).

ap Tagm
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Hierbei werden die Leistungen in dBm (Dezibel pro Milli-Watt) und die Ddmpfung in dB ange-
geben. Fiir die Umrechnung in den logarithmischen MaBstab gilt allgemein fiir die Leistungen
Pigm = 10 lg(%l) und fiir die Ddmpfung L, = 10 1gL, wobei g der Logarithmus zur
Basis 10 ist. Lp ist kleiner null, da L<1.

2.2.2.1 Freiraumausbreitung

Bei Freiraumausbreitung nimmt die Empfangsleistung P, eines Funksignals umgekehrt pro-
portional zum Quadrat der Distanz d zwischen Sender und Empfinger ab:

P, = G,G,(‘%d) 2P, (2-8).

Dabei ist A die Wellenléinge des Sendesignals, P, die Sendeleistung und G, bzw. G, der Gewinn
der Sende- bzw. Empfangsantenne [35].

Die Antennengewinne sind abhingig von der riumlichen Ausrichtung der Mobilstation zur
Basisstation. Sie werden von den Richtdiagrammen der Antennen bestimmt. In dieser Arbeit
werden die horizontalen Richtdiagramme fiir zwei verschiedene Antennentypen verwendet
(Bild 2-4): die ideale omnidirektionale Antenne, deren Gewinn in alle Richtungen konstant ist
und die ideale 120-Grad-Richtantenne, deren Gewinn nur in einem Winkel von 120 Grad von
null verschieden ist.

Bild 2-4: Ideale omnidirektionale (links) und 120-Grad-Richtantenne (rechts)

2.2.2.2  Ausbreitung mit Bodenreflexion

Im Mobilfunk liegt selten der Fall vor, daB sich das Sendesignal auf unverbautem, direktem
Weg zwischen Sender und Empfinger ausbreiten kann. Eine bessere Anndherung an die tat-
séchlichen Verhiltnisse wird deshalb unter Einbezichung der Bodenreflexion erreicht.

Mit dem sogenannten Zweiwegemodell, bei dem ein direkt am Empfénger einfallendes und ein
am Boden reflektiertes Signal (siche Bild 2-5) beriicksichtigt werden, ergibt sich folgende
Gleichung:

h2h?
P, - G,G,(7 P, 2-9).
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Bild 2-5: Ausbreitung mit Bodenreflexion

Dabei ist 4, die Hohe der Sendeantenne und /, die Hohe der Empfangsantenne.

Fiir groBe Distanzen d (d » ,Jh,h, ) sinkt die Empfangsleistung mit dl4 also erheblich schneller
als bei Freiraumausbreitung. Auch wird die Ddmpfung fiir groBes d unabhéngig von der Fre-

quenz des Signals [133].

2.2.2.3 Modelle nach Okumura, Hata und COST-231

Aus umfangreichen Ausbreitungsmessungen von Okumura [113] im stddtischen Gebiet bei
Tokio hat Hata [65] eine empirische Formel zur Bestimmung der Ddmpfung Lgp (in Dezibel)

hergeleitet:

Lyp = 69,55+ (26,16 - lgf,) — (13,82 - Ighy) + (44,9 — (6,55 - 1ghp)) - lgd ~ (2-10).

Hierbei ist £, die Sendefrequenz in MHz (von 150 bis 1500 MHz), /;, die Antennenhdhe der
Basisstation in Metern (von 30 bis 200 m), d die Distanz in Kilometern (¢>1km). Zur Verwen-
dung der Formel in anderen als den angegeben Parameterbereichen und in weniger bebauten
Gebieten sind von Hata und anderen Forschern Korrekturfaktoren zur Erginzung der Formel
verdffentlicht worden (eine Ubersicht gibt [133]). Eine Erweiterung der Formel auf den Fre-
quenzbereich von 2 GHz wurde zum Beispiel von COST-231 vorgeschlagen [30].

2.2.2.4 Aligemeines Modell der entfernungsabhingigen Dimpfung

Die oben angefiihrten Modelle der entfernungsabhingigen Dampfung (Freiraumausbreitung,
Ausbreitung mit Bodenreflexion, Okumura-, Hata- und COST-231-Modell) lassen sich in
einem verallgemeinerten Modell zusammenfassen. Die Dampfung L 148t sich dann schreiben

als

L= 1)

mit d der Distanz zwischen Sender und Empfénger, ¥ dem Dampfungskoeffizienten, dj) einer
Distanzeinheit (Einheitsabstand vom Sender) und g, dem Leistungsiibertragungsfaktor in der
Distanz d.
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Der Koeffizient y ist bei Freiraumausbreitung 2, beim Okumura-Hata- und COST-231-Modell
ist er von den Antennenhéhen abhéngig. Fiir géingige Antennenhéhen liegt Y zwischen 3 und 4.

Dieses allgemeine Modell wird in der Literatur hiufig zur Modellierung der Ausbreitungsbe-
dingungen in vorstédtischen und lindlichen Gebicten angewandt [97,129,175].

2.2.2.5 Das Wendepunkt-Modell

Messungen der entfernungsabhéingigen Diampfung in stidtischem Gebiet bei Antennenhéhen
an der Basisstation unterhalb der Hausdicher (<30m) wurden von Harley [64] durchgefiihrt. In
Anlehnung an das von ihm vorgeschlagene Modell 148t sich die entfernungsabhéngige Dimp-
fung wie folgt schreiben:

L= o)L @-12),

d (l+g)ﬁ

mit ¢, einer Konstanten, dj der Distanzeinheit im Abstand zum Sender, d der Distanz zwischen
Sender und Empfénger, oo dem Basis-Dampfungskoeffizienten, B dem zusitzlichen Dimp-
fungskoeffizienten und g dem Wendepunkt.

In diesem Modell setzt sich die Steigung der Dampfungskurve aus zwei Faktoren zusammen.
Vor dem Wendepunkt gilt im wesentlichen der Dampfungskoeffizient o (£~ 21]71 fiir d<<g ), nach

dem Wendepunkt der Koeffizient o+B (£ ~ fiir &>>g ).

1
d+B)
Aufgrund der Eigenschaft, daB sich der Dampfungskoeffizient ab einer bestimmten Entfernung

vom Sender édndert, wird dieses Modell als Wendepunkt-Modell bezeichnet (auch turning
point- oder break point-Modell) [129].

Ein dhnliches Modell, das sich gut fiir die Modellierung der Ausbreitungsbedingungen in
einem stadtischen Gebiet mit perfekt in Nord-Siid- und West-Ost-Richtung verlaufenden Stra-
Ben (Manhattan streets) eignet, findet sich in [16]. Es beruht auf demselben Prinzip wie Har-
leys Modell. Auf der Strecke zwischen Basisstation und der nichsten Gebiudeecke herrscht
freie Sicht und damit ein geringer Dampfungskoeffizient, nach dem Wendepunkt jedoch
nimmt die Démpfung stark zu, da keine freie Sicht mehr besteht. Dieses Modell kann als eine
Spezialisierung des Wendepunkt-Modells gesehen werden. Auf seine Anwendung im Umfeld
dieser Arbeit wird in Kapitel 4 eingegangen.

2.2.3 Abschattung

Im Mobilfunk hingt die Ddmpfung zwischen Sender und dem sich bewegenden Empfinger
jedoch nicht nur von der Entfernung ab. Infolge der Abschattung des Empfingers durch
Gebiude, Baume oder sich bewegende Hindernisse (Lastwagen, Autos etc.) ist die Empfangs-
leistung nie konstant, sondern schwankt um ihren Mittelwert (siehe Bild 2-2). Messungen
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haben ergeben, daB sich diese Dampfungsschwankung um den Mittelwert durch eine Normal-
verteilung im Dezibel-MaBstab beschreiben lift [97]. Dies entspricht im linearen Mafstab
einer Log-Normalverteilung; im Englischen wird deshalb auBer von slow fading (siche

Kapitel 2.2.1) auch von shadow fading oder log-normal fading gesprochen.

In Verfeinerung der Gleichung (2-6) 148t sich die mittlere Empfangsleistung P, (local mean

power) wie folgt schreiben:

P = LG,G,P, (2-13)
mit der Sendeleistung P,, den Antennengewinnen der Sende- bzw. Empfangsantenne G,
und G, und dem Pfadverlust L. Nach Ubergang in den Dezibel-MaBstab ergibt dies

P, =Lp+G, +G, +P (2-14).

LiBm

Die Verteilungsdichte von L ist dann aufgrund der Abschattung gegeben als:

fLyp) = (LdB—LdB)j (2-15).

1
exp
J2nc ( 20?

Dabei ist Lz der Mittelwert der Dampfung. Er 148t sich aus den verschiedenen Gleichungen
der entfernungsabhingigen Dampfung nach Kapitel 2.2.2 berechnen. Nach dem allgemeinen
Modell der Gleichung (2-11) kann der Mittelwert L, angegeben werden als

Zan = 101g(go( D)) (2-16)

mit den Parametern wie in Kapitel 2.2.2.4 beschrieben.

Bei Anwendung des mikrozellularen Modells ergibt sich der Mittelwert L p nach Gleichung
(2-12) zu

= dn* 1
Las = 101g| e 3) —— @-17)
(1+3
g
mit den Parametern nach Kapitel 2.2.2.5.

Die Gesamtdimpfung des Signals setzt sich also immer aus der entfernungsabhéngigen Damp-
fung und der zufilligen Ddmpfung aufgrund der Abschattung zusammen.
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2.2.3.1 Ortliche Korrelation der Déampfungsschwankungen

Die von der Abschattung herriihrenden &rtlichen Démpfungsschwankungen kénnen je nach
Morphologie der Umgebung fiir nah beieinanderliegende Orte #hnlich sein. Ein MaB fiir diese
Ahnlichkeit ist die Korrelation der Diampfungswerte.

Um die drtliche Autokorrelation der Empfangssignale von derselben Basisstation zu beschrei-
ben, schligt Gudmundson eine exponentiell abnehmende Funktion vor [63]. Wird die Abschat-
tung Lyp im Dezibel-MaBstab als Summe der entfernungsabhéngigen Didmpfung und einer
mittelwertfreien, normalverteilten Zufallsvariablen U geschrieben, dann ist die Auto-
korrelationsfunktion von U mit

ds —
E[U(d,)U(d,)] = Gzexp(—lz%dll) (2-18)

gegeben. Dabei ist |dy-d;| der Wegunterschied der betrachteten Orte, o2 die Varianz der
Abschattung und ¢ die Distanz, bei der die Autokorrelation auf 1/e abgefallen ist.

Gudmundsons Messungen ergaben in vorstidtischem Gebiet eine signifikante Korrelation bis
zu einigen hundert Metern Ortsunterschied, in stidtischem Gebiet schwindet die Korrelation
dagegen schon ab 20 m [63]. Gudmundson selbst weist darauf hin, daB sein Modell nur fiir
vorstédtisches Gebiet geeignet zu sein scheint. In stidtischem Gebiet sind die Abweichungen
der Modellergebnisse von den gemessenen Werten sehr groB. Generell 148t sich sagen, daf} die
Parametrisierung von Gleichung (2-18) schwierig ist, da verschiedene publizierte MeBergeb-
nisse beziiglich der Korrelation stark schwanken. So miBt Grimlund in [61] fiir einen Ortsun-
terschied von 6 m einen Korrelationsfaktor von 0,5 in groBerer Entfernung von der
Basisstation und einen Faktor von nur 0,1 in der Néhe der Basisstation. In [50] ziehen Evans
und Everitt das Fazit, daB die Korrelation zwischen weit entfernten Orten nicht signifikant ist.

Fiir den Fall, daB dasselbe Signal von zwei unterschiedlichen Basisstationen gesendet wird,
gibt es beziiglich der Korrelation unterschiedliche Annahmen. Wihrend Grimlund [61] und
Stiiber [145] davon ausgehen, daB die Abschattung dieser Signale als unkorreliert angenom-
men werden kann, mochten Viterbi et al. [157] dies nicht ausschlieBen. Sie formulieren deswe-
gen ein theoretisches Korrelationsmodell, nach dem der Korrelationskoeffizient (normierte
Kovarianz) der Gleichung

E[U.U;
2 Glz A a? (2-19)
geniigt. Die Indizes i und j bezeichnen dabei die beiden entfernt stehenden Basisstationen. Eine
empirische Bestétigung dieses Modells ist nicht bekannt. Deshalb ist auch die Wahl des Para-
meters a schwierig [157].
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In dieser Arbeit werden die Signale, die von weit entfernt stehenden Basisstationen herriihren,

als unkorreliert angenommen.

2.3 Zellularer Mobilfunk

Um ein groBes Gebiet wie eine Stadt oder ein ganzes Land flichendeckend mit Mobilfunk ver-
sorgen zu kénnen, werden sogenannte zellulare Mobilfunksysteme eingesetzt. Zur Flichen-
deckung werden viele Feststationen im Dienstgebiet verteilt, damit an jedem Ort eine
ausreichende Funkversorgung gewihrleistet ist. Das Versorgungsgebiet einer Feststation wird
als Zelle bezeichnet. Es ist das Gebiet, in dem die Ddmpfung des Sendesignals gerade noch so
niedrig ist, daB eine Mobilstation das Signal dekodieren kann. Da die Ddmpfung mit zuneh-
mender Entfernung zunimmt (siehe Kapitel 2.2), ist die ZellgroBe aufgrund der endlichen Sen-

deleistung begrenzt.

Wird eine Mobilfunkzelle niherungsweise als gleichseitiges Hexagon gezeichnet (siche Bild
2-6), erlaubt dies eine symmetrische Aufteilung des Dienstgebietes ohne Uberlappung. In der
Praxis sind die Zellrinder aufgrund der Abschattung, Brechung und Reflexion der Funkwellen
nicht symmetrisch. Auch Uberlappungen der Zellgebiete sind nicht vermeidbar. Die Hexagone
sind eine grobe Anniherung an die Kreisform, die sich ergibt, wenn nur die entfernungsabhén-
gige Dampfung ohne Abschattung betrachtet (Kapitel 2.2.2) wird. Unter der Annahme, da8 fiir
alle Entfernungen d in der Zelle

g
GtG,go(—) P2P (2-20)

d r,min

gelten muB, ergibt sich der Zellradius R zu:

GG g,P
R=d, |-l (2-21).
K Pr,min

2.3.1 Kanalwiederverwendung und Gleichkanalinterferenz

Ein weiteres Ziel des zellularen Konzeptes [99] ist es, bei begrenzter Anzahl an Funkfrequen-
zen (Kanilen)? eine méglichst hohe Anzahl an Benutzern gleichzeitig bedienen zu kénnen,
also eine hohe Teilnehmerkapazitit zu ermdglichen. Um dies zu erreichen, werden Kanile
nicht nur einmal, sondern mehrmals, jedoch an unterschiedlichen Orten, verwendet. Bild 2-6

zeigt ein Beispiel der Kanalwiederverwendung.

2. Um die Erkldrung an dieser Stelle méglichst anschaulich zu gestalten, wird eine Funkfrequenz hier ei-
nem Kanal gleichgesetzt (s. auch Kapitel 2.3.4.1).
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Bild 2-6: Kanalwiederverwendung im zellularen System

Die Mobilstationen in Zelle a und ¢ kénnen beide denselben Kanal verwenden (Frequenz f),
da sie rdumlich weit von einander getrennt sind. Die Stationen in den Zellen 4 und b dagegen
miissen unterschiedliche Kanéle verwenden (f; in Zelle b), da sie sich sonst gegenseitig storen.

Der bestimmende Parameter, der anzeigt, ob eine Kanalwiederverwendung méglich ist, ist das
Signal-Interferenz-Verhiltnis der Empfangsleistung (Carrier to Interference Ratio, CIR). Die
betrachtete Interferenzleistung ist hierbei die sogenannte Gleichkanalinterferenz (cochannel
interference), da Storer und Nutzer denselben Kanal verwenden. Deshalb wird in diesem Fall
das CIR auch als Gleichkanalstorabstand bezeichnet.

Im Beispiel ist fiir dic Mobilstation in Zelle a das von der Feststation in Zelle a empfangene
Signal das Nutzsignal (mit der Nutzleistung C) und das von der Feststation aus Zelle ¢ empfan-
gene Signal das Stérsignal (mit der Interferenzleistung /). Da die Entfernung - und damit die
Dampfung - zwischen der Feststation in Zelle ¢ und der Mobilstation in Zelle a grof} genug ist,
bleibt das Signal-Interferenz-Verhiltnis CIR=C/ ebenfalls grof} genug, so daB beide Mobilsta-
tionen in Zelle a und ¢ denselben Kanal verwenden kénnen. Im GSM z. B. ist ein minimales
Signal-Interferenz-Verhltnis von 9 dB nétig, um das Signal noch richtig dekodieren zu kén-
nen.

2.3.2 Nachbarkanalinterferenz

Aufgrund des Bestrebens, die zur Verfiigung stehenden Funkfrequenzen gut auszunutzen, wer-
den die Frequenzkanile moglichst dicht nebeneinander gelegt. Dabei kommt es, wie in allen
bandbegrenzten Ubertragungssystemen, zu Nachbarkanalinterferenz (adjacent channel inter-
Jerence). Aufgrund der Tatsache, daB Sende- und Empfangsfilter im realen System keine idea-
len Bandpisse sein kénnen, wird die Signalleistung des Nachbarkanals immer stérend auf den
eigenen Kanal einwirken (siche Bild 2-7). Durch geeignete Modulationsverfahren und mog-
lichst steilflankige Filter wird versucht, den St6ranteil mdglichst gering zu halten [130]. Im
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Bild 2-7: Nachbarkanalinterferenz

zellularen Mobilfunk kann auch mit Hilfe der Kanalvergabe (siche Kapitel 2.3.4) dafiir gesorgt
werden, daB benachbarte Mobilfunkfrequenzen nicht in benachbarten Zellen gleichzeitig

benutzt werden.

2.3.3 Interferenzbegrenzte und rauschbegrenzte Systeme

Jede Art von drahtloser Kommunikation ist rauschbehaftet. Das Rauschen setzt sich dabei aus
thermischem und technischem Rauschen zusammen. Letzteres ist im Mobilfunk vor allem das
Eigenrauschen der Verstirker sowie das durch die elektrischen Systeme im Auto verursachte
Rauschen. Diese Art von Rauschen triigt normalerweise den grofiten Anteil zur Gesamtrausch-
leistung bei. Findet die Kommunikation nur zwischen wenigen Teilnehmern, im Extremfall
nur zwischen einem Sender und einem Empfinger statt, ist die Empfangsqualitit vor allem
vom sogenannten Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal to Noise Ratio, SNR=S/N) abhéngig. Nur
wenn dieses groB genug ist, kénnen Daten fehlerfrei iibertragen werden. Die Rauschleistung
begrenzt also die Systemqualitit. Es wird dann von einem rauschbegrenzten System gespro-

chen.

Wenn viele Funkverbindungen in einem begrenzten Frequenzband betrieben werden, kommt
zu dem Rauschen noch die Interferenz (Gleichkanal- und Nachbarkanalinterferenz) als zusétz-
liche Signalstorung hinzu. Als Parameter zur Beurteilung der Empfangsqualitiit bietet sich
dann das sogenannte Signal-zu-Interferenz-und-Rausch-Verhiltnis (Carrier to Noise and

Interference Ratio, CINR=C/(I+N)) an.

Aufgrund der Kanalwiederverwendung im zellularen Mobilfunk ist die entstehende Gleichka-
nalinterferenz (zumindest bei hoher Verkehrslast) der Parameter mit dem hochsten EinfluB auf
die Systemleistung. Es wird deshalb von einem interferenzbegrenzten System gesprochen. Als
Parameter zur Leistungsbewertung reicht dann das Signal-Interferenz-Verhiltnis CIR aus, da
I» N gilt.
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2.3.4 Ressourcenmanagement im zellularen Mobilfunk

Aufgrund der Knappheit an fiir den Mobilfunk zur Verfiigung stehenden Radiofrequenzen
kommt dem Ressourcenmanagement an der Luftschnittstelle eine entscheidende Rolle zu.
Dessen Ziel ist, mit einer begrenzten Anzahl an Ressourcen (,Frequenzen®) moglichst viele
Teilnehmer mit ausreichender Qualitit versorgen zu kénnen.

Das Ressourcenmanagement setzt sich aus der Kanalvergabe beim Verbindungsaufbau und der
Steuerung von Zelliibertritten und einem damit eventuell verbundenen Wechsel der Ressource
(handover) zusammen. Es steht in engem Zusammenhang mit der Verbindungsannahme-
steuerung (Bild 2-8).

Kanalriickgabe
und

Verbindungsende

Informationsaustausch

Ablehnung
(Blockierung oder Warten)

Bild 2-8: Ressourcenmanagement an der Luftschnittstelle

Die Verbindungsannahmesteuerung entscheidet aufgrund des Zustandes der Ressourcen
(»-frei/belegt*, ,,benutzbar/unbenutzbar®) und der moglicherweise entstehenden Qualititsbeein-
tréichtigung bereits aktiver Verbindungen, ob einem neuen Verbindungswunsch stattgegeben
werden kann oder nicht. Ist keine Ressource verfiigbar, oder wiirde durch die Aufnahme eines
neuen Teilnehmers die Qualitéit anderer Verbindungen in einem unvertraglichen Mafe beein-
trichtigt werden, so muB der Verbindungswunsch abgewiesen (blockiert) oder in eine Warte-
schlange eingereiht werden. In ihre Entscheidung kann die Verbindungsannahmesteuerung
Ergebnisse aus den Algorithmen der Kanalvergabe miteinbeziehen.

Die Kanalvergabe weist einem neuen Verbindungswunsch einen Kanal zu, so daB der
gewiinschte Dienst in der notwendigen Qualitiit erbracht werden kann. Die feste Kanalvergabe
erreicht dies durch Frequenzplanung vor Aufnahme des Betriebes des Mobilfunknetzes. Die
dynamische Kanalvergabe dagegen vergibt die Kanile im laufenden Betricb des Systems ent-
sprechend den momentan vorherrschenden Signal-Interferenz-Verhiltnissen.

Das Handover-Verfahren (Weitergabe einer Verbindung) sorgt dafiir, daB eine sich bewegende
Mobilstation bei einem Zellwechsel oder bei einer Verschlechterung des Kanalzustandes einen
neuen Kanal zugewiesen bekommt.
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Im folgenden werden die Verfahren des Ressourcenmanagements in einem zellularen Mobil-

funksystem nun im einzelnen betrachtet.

2.3.4.1 Feste Kanalvergabe

Die feste Kanalvergabe (Fixed Channel Assignment, FCA) ordnet die Zellen des gesamten
Mobilfunksystems zu Zellgruppen (cluster). Jede Zellgruppe kann iiber den Gesamtvorrat an
Frequenzen (Kanilen)® verfiigen. Einer einzelnen Zelle in einer Gruppe steht jedoch nur ein
Teil der Frequenzen zur Verfiigung. Bild 2-9 verdeutlicht dies mit einer ZellgruppengrdBe

(cluster size) von sieben.

/[ //g} -

a0 .

536,
)

Bild 2-9: Zellgruppen und Wiederverwendungsabstand

Der Gesamtvorrat an Frequenzen wird in sieben (z.B. gleichgroBe) Frequenzgruppen
S fo ... f7 aufgeteilt. Jede Frequenzgruppe wird einer Zelle in einem 7-er Cluster (im Bild
unterschiedlich schraffiert) zugeteilt. Jede Zelle darf nur Frequenzen aus ihrer Gruppe benut-
zen, somit kann sie keine Verbindung in ihren sechs Nachbarzellen storen. Gleichkanalstrun-
gen kann es nur zwischen den Zellen unterschiedlicher Cluster geben, denen dieselben
Frequenzgruppen zugeteilt sind. Die kleinste Entfernung zwischen zwei Zellen mit gleicher
Frequenzgruppe ist die Entfernung D (siehe Bild 2-9). D wird auch als Wiederverwendungsdi-

stanz (reuse distance) bezeichnet.

Neben der im Bild 2-9 gezeigten ClustergrdBe von sieben ergeben sich weitere Clustergrofien

aus der hexagonalen Geometrie zu

3. In einem FDMA-System entsprechen die Kanile den Triigerfrequenzen, in einem TDMA- oder CDMA-
System werden die Frequenzen zusitzlich durch Zeitschlitze bzw. Codes in einzelne Kanile unterteilt.
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N = i2+ij+j2, mitie {0,1,2,3,...},je {1,2,3,...} (2-22).

Damit sind ClustergréBen von N=1, 3, 4, 7, 9, 12, 13, ... méglich. Ebenfalls aus Geometrie-
iiberlegungen ergibt sich damit fiir hexagonale Zellen mit ZellradiusR die
Wiederverwendungsdistanz D zu

D = RJ3N (2-23)

und die auf den Zellradius normalisierte Wiederverwendungsdistanz, der sogenannte Wieder-
verwendungsfaktor (cochannel reuse factor), zu

= % = AN (2-24).

Die Wiederverwendungsdistanz muB so gewahlt werden, daB das nétige Signal-Interferenz-
Verhiltnis CIR gewihrleistet ist. In erster Naherung kann dazu nur die entfernungsabhingige
Dampfung nach Gleichung (2-16) betrachtet werden. Damit ist

=Y
CIR= X" (2-25).

DI
k=1

x ist hierbei die Entfernung der Mobilstation von der Feststation, mit der sie eine Verbindung

unterhlt. vy ist der Dampfungskoeffizient (siche Kapitel 2.2.3), § die Anzahl der Feststationen,

die dieselbe Frequenz in ihrer jeweiligen Zelle benutzen und dy, die Distanz zu diesen Feststa-

tionen.

Wenn nur die sechs nichstgelegenen Feststationen als aktive Storer betrachtet werden und die
Sendeleistung aller Stationen gleich ist, ergibt sich fiir eine Mobilstation in Entfernung x von
ihrer Feststation:

1 (x) e
R = &L <<D 2-26).
CIR = = 5) o firx (2-26)
Dabei wurde die Distanz zwischen den umliegenden sechs Feststationen und der Mobilstation
mit D angenihert. Dies ist méglich, wenn x<<D ist.

Eine genauere Niherung 148t sich aus Bild 2-10 herleiten. Es wird dabei der Fall betrachtet,
daB sich die Mobilstation am Zellrand (x=R) befindet. Aufgrund der entfernungsabhiingigen
Démpfung ist dort die empfangene Nutzleistung am geringsten, so daB dies als schlimmster
Fall (worst case) angesehen werden kann. Nach Bild 2-10 ist folgende Niherung méglich:
d;=d=D, dy=d;=D-R, ds=ds=D+R [35]. Damit ergibt sich
R = R
2(D-R)yY+2(D+R)Y+2DY

2-27)
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Bild 2-10: Interferenzverhiltnisse bei einer Clustergrofle von 7

oder mit Gleichung (2-24)

CIR = i (2-28).
2(0-1)7T+2(Q+ 1)7+207

Fiir alle anderen ClustergroBen N kénnen die Distanzen der nichsten sechs Storer dhnlich dem
Vorgehen in Bild 2-10 gefunden werden. Die Gleichungen (2-27) und (2-28) gelten dann eben-
falls.

Mit diesen Gleichungen und dem Wissen, welches CIR mindestens erforderlich ist, um eine
Verbindung aufrecht erhalten zu kénnen, kann die kleinstmdgliche Clustergrofe eines Mobil-
funksystems bestimmt werden. Fiir das GSM z. B. ist ein minimales Signal-Interferenz-Ver-
hiltnis CIR,,;;, von 9 dB nétig. Fiir y=4 ergibt sich nach Reihenentwicklung von Gleichung
(2-28) fiir Q ein Wert von 3.13 und mit Gleichung (2-24) ein N von 3.25. Nach dieser Abschit-

zung ist also mindestens eine Clustergroe von 4 zu wihlen.

Damit eine moglichst hohe Anzahl an Frequenzen pro Zelle zur Verfligung gestellt werden
kann und somit eine hohe Teilnechmerkapazitiit (siche Kapitel 2.3.4.4) im System ermdglicht
wird, wird die ClustergroBe so klein wie méglich gewihlt. Allerdings mu8 in einem realen
System noch der EinfluB der Signaldimpfung aufgrund der Brechung, Beugung und Abschat-
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tung des Signals miteingeplant werden. Wie wichtig die Beriicksichtigung dieser zusitzlichen
Dampfung ist, zeigt Tabelle 2-1. Sie gibt fiir alle ClustergroBen von 1 bis 12 die CIR-Werte in
Dezibel an. Die beiden Niherungen nach Gleichung (2-24) und (2-26) ergeben fiir groBe Clu-
stergrdBen dhnliche Resultate. Dies liegt daran, daB die Néherungen sich umso dhnlicher sind,
Je groBer der Wiederverwendungsabstand D gegeniiber dem Zellradius R ist. Der Unterschied
zu den CIR-Werten, die in 90% der Fille mit Abschattung erreicht werden, ist generell
betréchtlich. Dies muB also bei der Planung der ClustergrdBe beriicksichtigt werden. Tm
Gegensatz zur einfachen Abschitzung oben ist nun fiir das nétige CIR,,;, von 9 dB in GSM
eine ClustergréBe von 9 zu wihlen. Dies ist eine Dimensionierung fiir den schlimmsten Fall,
bei dem sich die Mobilstation immer am Zellrand befindet. Im realen System muf jedoch nicht
fiir diesen schlimmsten Fall dimensioniert werden, wenn sich die Mobilstationen aufgrund der
ZellgrdBe und -lage die meiste Zeit im Zellinneren aufhalten. Die im praktischen Einsatz giin-
stigen Clustergrofien werden deswegen oft durch Messungen oder Computer-Simulationen
ermittelt.

Die Berechnungsmethode der hier aufgefiihrten Tabellenwerte fiir den Fall der Abschattung
sowie ergéinzende Bemerkungen finden sich in Anhang A.

Clustergrofie N 1 3 4 7 9 12
Wiederverwendungsfaktor Onach | 1,73 3 3,46 4,58 5,20 6
Gl (2-24)
CIR in dB nach GI. (2-26) (x=R) =¥ 11,30 | 13,80 | 18,66 | 20,85 | 23,34
CIR in dB nach Gl. (2-28) -8,59 8,03 11,36 | 17,27 19,77 | 22,54

Minimales CIR in dB in 90% der ¥ -0,32 2,18 7,04 9,22 11,72
Fille bei Abschattung mit Stan-
dardabweichung 6=6 dB

(s. Anhang A)

*Naherung nicht anwendbar

Tabelle 2-1: Gleichkanal Signal-Interferenz-Verhiltnis fiir Dimpfungskoeffizient y=4

Die ClustergroBe 1 stellt in gewisser Weise einen Sonderfall dar. Wie aus Tabelle 2-1 ersicht-
lich ist, ergeben sich dafiir negative CIR-Werte (fiir den Fall der Abschattung gilt dies auch fiir
ClustergréBe 3). In einem FDMA- oder TDMA-System ist diese ClustergroBe nicht einsetzbar,
da ein Signal mit negativem CIR nicht dekodiert werden kann. In CDMA-Systemen, in denen
sich alle Nutzer dasselbe Band mit Hilfe unterschiedlicher Codes teilen, ist dies jedoch mog-
lich. Durch das Prinzip der Bandspreizung 148t sich das Nutzsignal aus der Summe der Interfe-
renzen wiedergewinnen [97].
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2.3.4.2 Dynamische Kanalvergabe

Im Gegensatz zur festen Kanalvergabe geht der dynamischen Kanalvergabe (Dynamic Chan-
nel Assignment, DCA) keine umfangreiche Frequenzplanung voraus. Die Grundidee ist es, alle
Kanile an allen Feststationen zur Verfligung zu stellen und wihrend des Betriebes darauf zu
achten, daB die Kanile so vergeben werden, da die nétigen Signal-Interferenz- Verhiltnisse
beachtet werden. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens ist die bessere Ausnutzung der Kanile
vor allem bei inhomogener Lastverteilung. Dies 148t sich an einem Beispiel einfach belegen.
Sind in einem FCA-System alle Kanile einer Zelle belegt, werden neue Rufe in dieser Zelle
abgewiesen, auch wenn in der Nachbarzelle noch Kanéle frei sind. Mit einem DCA-Verfahren
kénnen in der urspriinglich voll belegten Zelle zusiitzlich die Kanéle verwendet werden, die in
der Nachbarzelle (und innerhalb des Wiederverwendungsabstandes) noch nicht belegt sind.
Somit kann die Teilnehmerkapazitit in der urspriinglich voll belegten Zelle und damit im

gesamten System erhoht werden.

Die dynamische Kanalvergabe kann also die Effizienz eines Mobilfunksystems erhShen,
indem sie die tatsichliche Verkehrs- und Interferenzverteilung beriicksichtigt. Sie ist nicht so
restriktiv wie die feste Kanalvergabe, die immer fiir den schlimmsten Interferenzfall ausgelegt
wird (Kapitel 2.3.4.1).

Der komplexeste Algorithmus zur dynamischen Kanalvergabe ist die Strategie, die Kanile
mdglichst dicht zu packen (maximum packing) [51]. Die Kanile werden mit einer minimalen
Wiederverwendungsdistanz vergeben. Immer, wenn ein neuer Verbindungswunsch in das
System kommt, werden alle Méglichkeiten der Umordnung bestehender Kanile in Betracht
gezogen, um einen freien Kanal, der keine der bereits aktiven Verbindungen stort, fiir die neue
Verbindung zu finden. Dieses Vorgehen verlangt vollstindiges Wissen iiber die Verwendung
der Kanile im gesamten System und der Interferenzverhéltnisse. Die Anzahl der erzwungenen
Kanalwechsel zur Aufnahme eines neuen Teilnehmers in das System kann sehr gro werden.
Eine einfachere Variante dieser Strategie verhindert das Umordnen der Kandle (maximum
packing without re-arrangement) [170]. Auch hier werden die Kanile moglichst eng wieder-
verwendet, bereits bestehende Verbindungen werden jedoch nicht angetastet.

Da die Maximum-Packing-Strategie alle Kanile prinzipiell iiberall zur Verfiigung stellt, also
alle Kaniile mit allen Zellen teilt (complete channel sharing), ist sie das genaue Gegenteil zur
festen Kanalvergabe. Diese teilt alle Kanile fest auf die Zellen auf (complete channel parti-
tioning). Zwischen beiden Extremen gibt es eine Vielzahl von Algorithmen, die die Vor- und
Nachteile beider Strategien (Komplexitit gegen Adaptivitit) auszugleichen suchen: Beim
Channel Borrowing sind die Kanile den Zellen am Anfang zwar fest zugeteilt, jedoch kann
sich eine Zelle bei hoher Nachfrage einen Kanal von einer ihrer Nachbarzellen ,,borgen,
sofern sie damit keine aktive Verbindung stort [32]. Eine hybride Kanalvergabe benutzt zum
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Beispiel FCA fiir einen GroBteil der Kanile und ordnet den Rest je nach Bedarf den einzelnen
Zellen dynamisch zu [82]. Eine gute Ubersicht iiber die in der Literatur zahlreich vorgestellten
dynamischen und hybriden Kanalvergabeverfahren geben [81,148].

Generell 148t sich sagen, daB die dynamische Kanalvergabe vor allem bei kleinen ZellgréBen
und Systemen, in denen eine hohe Kapazitit mit rdumlich stark unterschiedlicher Verkehrs-
dichte gefragt ist, der festen Kanalvergabe liberlegen ist. Die hohe Flexibilitit der DCA-Ver-
fahren wird jedoch mit einer hoheren Komplexitiit bezahlt.

Die dynamische Kanalvergabe in einem zellularen System kann zentralisiert, lokal zentralisiert
(teilweise verteilt) oder véllig verteilt erfolgen. Ein zentralisierter DCA-Algorithmus hat den
Vorteil, daB er iiber simtliche Kanalzustinde und Kanalmessungen im gesamten System verfii-
gen kann und somit ein globales Optimum erzielen kann. Bei groBen Systemen wird die Zen-
traleinheit (central unit) allerdings schnell zum Flaschenhals, da sie alle Entscheidungen
treffen muB. Vollsténdig verteilte DCA-Algorithmen haben den Nachteil, daB sie kein globales
Optimum beziiglich der Systemkapazitit erreichen konnen. Eine gute Alternative sind daher
lokal zentralisierte oder teilweise verteilt arbeitende Algorithmen [170]. Sie wurden aus den
zentralisierten DCA-Algorithmen fiir mikro- und pikozellulare Systeme abgeleitet [38,168]
und werden heute zur Anwendung im zukiinftigen UMTS als »DCA-Algorithmen fiir Bunched
Cells* vorgeschlagen [15,104,125,174]. Dabei werden die Kanile fiir ein lokales ,.Biindel* von
Zellen dynamisch vergeben. Diese Strategie ist vor allem fiir Systeme, in denen an bestimmten
Stellen zeitweise hohe Verkehrslasten auftreten, wie zum Beispiel in Innenstddten, Messezen-
tren oder Campusnetzwerken, geeignet.

2.3.43 Handover

Wenn ein mobiler Teilnehmer das Versorgungsgebiet der Feststation verléBt, mit der er gerade
eine Funkverbindung unterhilt, muB die Verbindung {iber eine andere Feststation weitergefiihrt
werden. Dieser Vorgang des Weiterreichens der Verbindung wird im Englischen als handover
(amerikanisch auch handoff) bezeichnet. Im Idealfall bemerkt der Teilnehmer nichts von die-
sem Vorgang. Dann wird auch von seamless handover gesprochen. Um ein Handover zu
ermdglichen, muB in der Zelle, in die sich der Teilnehmer hineinbewegt, ein freier Kanal
gefunden werden, auf dem die Verbindung weitergefiihrt werden kann. Bei dynamischer
Kanalvergabe kann eventuell derselbe Kanal mit der neuen Feststation weiter verwendet wer-
den, was die Realisierung des seamless handover erleichtert. Bei fester Kanalvergabe muf3
zwangsweise auf einen anderen Kanal gewechselt werden, da Nachbarzellen nie dieselben Fre-
quenzen zur Verfligung haben (mit Ausnahme der Clustergrdfe 1, s. Kapitel 2.3.4.1).

Je nach Realisierung der Verbindungsweitergabe wird zwischen Aard und soft handover unter-
schieden. Beim ,,harten® Handover wird die Verbindung mit der alten Feststation unterbro-
chen, bevor die mit der neuen Feststation benutzt wird. Somit ist immer nur eine Verbindung
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aktiv. Beim ,,weichen Handover wird die Verbindung mit der alten Feststation gehalten, wéh-
rend bereits mit der neuen kommuniziert wird. Damit sind zwei (oder auch mehr) Verbindun-
gen gleichzeitig aktiv. Da die iibermittelten Informationen dann iiber mehr als einen Funkweg
zwischen Mobilstation und Festnetz ausgetauscht werden, miissen sowohl in der Mobilstation
als auch im Festnetz geeignete Methoden der Verteilung und Kombination dieser Informatio-
nen vorgesehen werden. Das weiche Handover benutzt die Technik der Makrodiversitit, auf

die in Kapitel 3 detailliert eingegangen wird.

Aus Griinden der Vollstindigkeit sei noch erwihnt, daB in speziellem Kontext auch der Begriff
softer handover gebraucht wird [83,95]. Damit wird in einem sektorisierten System4 ein wei-
ches Handover zwischen den verschiedenen Sektoren einer Feststation bezeichnet. Bei seiner
Durchfiihrung werden zwei oder mehrere Verbindungen gleichzeitig in unterschiedlichen Sek-
toren an derselben Feststation unterhalten. Da die Demodulation und Dekodierung der auf der
Aufwirtsstrecke empfangenen Signale am selben Ort stattfindet, kénnen die digitalen Informa-
tionen Bit fiir Bit kombiniert werden. Dies ist prinzipiell auch beim soft handover méglich (auf
die unterschiedlichen Méglichkeiten der Signalkombination wird in Kapitel 3 noch ausfiihrlich
eingegangen). Softer handover ist deshalb keine prinzipiell andere Methode. Aus diesen Griin-
den geniigt es, zwischen hard und soft handover, das heiBt zwischen dem Bestehen einer oder

mehrerer gleichzeitig aktiver Nutzverbindungen, zu unterscheiden.

Bei jedem Handover-Vorgang muB das Kanalzuweisungsverfahren aktiviert werden, um ent-
weder einen neuen Kanal in der neuen Zelle zu finden oder um zu iiberpriifen, ob der alte
Kanal behalten werden kann (nur bei DCA-Verfahren). Sollte kein nutzbarer Kanal in der
neuen Zelle vorhanden sein, wird die Verbindung typischerweise unterbrochen’. Da dies den
Mobilfunknutzer gewdhnlich mehr irritiert, als wenn er beim neuen Aufsetzen eines Rufes
abgewiesen wird, bzw. dabei etwas linger warten muf}, werden Handover-Anforderungen hau-
fig gegeniiber der Neuzulassung von Teilnehmern bevorzugt. So wird dafiir gesorgt, dalf} die
Unterbrechungswahrscheinlichkeit (dropping probability) einer Verbindung niedriger ist als
die Blockierwahrscheinlichkeit (blocking probability) des Systems. Ein einfaches Verfahren
dazu ist, bei der Kanalvergabe manche Kanile ausschlieBlich fiir Handover zu reservieren und

sie nicht neuen Teilnehmern zur Verfiigung zu stellen (guard channel concept [68,148]).

4. Ein sektorisiertes System unterteilt jede Zelle durch das Verwenden von Richtantennen (iiblich sind 60-
und 120-Grad Offnungswinkel, s. Bild 2-4) zusitzlich in Sektoren.

5. Bei Datenanwendung ohne Zeitlimit konnten die Daten eventuell auch gepuffert werden, bis kurzfristig
wieder ein Kanal zur Verfiigung steht. Bei Telefonierufen oder Echtzeit-Datenanwendungen ist das in
der Regel nicht moglich.
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Ein Handover-Vorgang muB nicht nur ausgeldst werden, wenn ein Teilnehmer sich in eine
andere Zelle bewegt. Ein DCA-Algorithmus kann auch fiir einen statischen Teilnehmer veran-
lassen, daB8 er Kanal und Feststation wechselt, wenn dadurch weitere Teilnehmer im System
aufgenommen werden kénnen. Die Maximum-Packing-Strategie macht zum Beispiel davon
Gebrauch (siche Kapitel 2.3.4.2).

2.3.44 System- und Teilnehmerkapazitiit

Fiir ein zellulares System mit fester Frequenzplanung kann aus der ClustergroBe die Kapazitit
des Systems bestimmt werden. Dazu wird die Erlang-Verlustformel angewandt. Sie setzt vor-
aus, da} der AnkunftsprozeB der Mobilfunkrufe als Poisson-ProzeB beschrieben werden kann
und daB, bei Belegung aller Frequenzen, ein Ruf sofort abgewiesen wird (M/M/n-Verlustsy-
stem) [86]. Die Blockierwahrscheinlichkeit Pp 1dBt sich nach Erlang wie folgt berechnen:

AN
n!

Py= " (2-29).

Dabei ist 4 das Verkehrsangebot und » die Anzahl der Kanile pro Zelle. Sie ergibt sich in
einem FDMA/TDMA-System wie zum Beispiel das GSM aus der Anzahl der Frequenzen mul-
tipliziert mit der Anzahl der Zeitschlitze z pro Frequenz. Bei gleichmiBiger Aufteilung der
Frequenzen auf alle Zellen ergibt sich # aus der ClustergroBie N zu

z-Mf
N

n =

(2-30),

mit My der Gesamtzahl der Frequenzen, die einem Mobilfunkbetreiber zur Verfligung steht. In
Abhingigkeit von der Blockierwahrscheinlichkeit 146t sich dann der vom System zu bewilti-
gende Verkehr Y berechnen als

Y= A(1-Pp) (2-31).

Y wird auch als Verkehrswert bezeichnet. Mit seiner Hilfe 148t sich fiir eine vorgegebene
Blockierwahrscheinlichkeit eine Kapazititsgrenze fiir das System, die Systemkapazitit in
Erlang, angeben.

Die Teilnehmerkapazitit wird dann als Quotient aus der Systemkapazitéit und dem Verkehrsan-
gebot eines Teilnehmers angegeben. Das Verkehrsangebot eines Telefonieteilnehmers kann
zum Beispiel bei einer Ankunfisrate von A=0,8 Anrufen pro Stunde und einer mittleren
Gesprichsdauer von 1/e=100 s zu A=A/g=22 mExl. angegeben werden.



_29-

Die Systemkapazitit bei dynamischer Kanalvergabe ist nicht so leicht berechenbar wie bei
fester Kanalvergabe. Da die Anzahl der zur Verfligung stehenden Kanile pro Zelle vom DCA-
Algorithmus, von der rdumlichen Verkehrsverteilung und von den Ausbreitungsbedingungen
abhéngt, sind Computersimulationen meist die einzige Mdglichkeit zur Kapazitétsbestim-
mung. Ist die Systemkapazitit dann bekannt, kann die Teilnehmerkapazitét wie oben berechnet

werden.

Auch in dieser Arbeit wird die Systemkapazitit des makrodiversititsfahigen Mobilfunk-
systems mit DCA-Algorithmus durch Simulation ermittelt (Kapitel 6).

2.4 Mobilititsverwaltung

Eine wichtige Aufgabe in einem Mobilfunknetz ist es, die mobilen Teilnehmer zu lokalisieren,
um ihnen eingehende Rufe zustellen zu kénnen. Auch miissen bestehende Verbindungen auf-
recht erhalten werden, wenn Teilnehmer in ein neues Dienstgebiet wechseln. Beide Félle sind

Aufgaben der Mobilititsverwaltung (mobility management).

Mobilititsverwaltung wird im Festnetzteil des Mobilfunk-Zugangsnetzes durchgefiihrt. Sie ist
fiir jedes Netz unverzichtbar, in dem Endgerite, wie Mobiltelefone oder portable Rechner,
beweglich sind (terminal mobility) oder in dem Personen an unterschiedlichen Endgeréten
unter ihrer eigenen Identitit Zugang zu demselben Dienst erlangen wollen (personal mobility).
Beispiele fiir ersteres sind Mobiltelefonie und mobiles Internet (mobile IP). Zweiteres ist nétig
fiir die Realisierung der personlichen Rufnummer oder der virtuellen Heimat-Umgebung

(virtual home environment) [124].

Die Mobilititsverwaltung 148t sich in die Verwaltung des Aufenthaltsortes (location manage-
ment) und in das Weiterreichen von Verbindungen (Handover-Verwaltung, handover manage-

ment) gliedern [5].

2.4.1 Handover-Verwaltung

Ein Handover-Vorgang beeinfluBt die Ressourcenverwaltung auf der Luftschnittstelle (s. Kapi-
tel 2.3.4.3) und im Festnetz. Wird beim Handover-Vorgang nimlich die Feststation gewechselt,
muB die bestehende Ende-zu-Ende-Verbindung iiber eine neue Wegstrecke im Festnetz gefiihrt
bzw. eine neue Verbindung aufgebaut werden. Je nach Netztechnologie miissen eventuell
Betriebsmittel reserviert werden, um die bisher bestehende Dienstqualitét aufrechterhalten zu
konnen. Weiterhin muB die Verbindung zur alten Feststation abgebaut werden, um nicht bend-

tigte Ressourcen wieder freizugeben.
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Neue Verkehrslenkung Wegergénzung Abschnittsweise neue Verkehrslenkung

Bild 2-11: Mogliche Verkehrslenkung bei Handover

Bild 2-11 stellt die drei prinzipiellen Mdglichkeiten dar, das netzseitige Handover zu bewerk-
stelligen. Die bestehende Wegfiihrung ist dabei dunkelgrau gekennzeichnet, die neue nach dem
Handover hellgrau. Die erste Moglichkeit besteht darin, eine vollstindig neue Ende-zu-Ende-
Verbindung aufzubauen, die dieselbe Dienstqualitit wie die alte Verbindung bieten kann
(Bild 2-11 links). Bei einem harten Handover muB dies sehr schnell geschehen, damit der Teil-
nehmer nichts davon merkt. Bei einem weichen Handover mit Makrodiversitit kénnen die
tibrigen Verbindungen wihrend der Dauer des Umschaltens einer einzelnen Verbindung den
Informationstransport alleine iibernehmen. Wenn die neue Verbindung steht, kann die alte
Ende-zu-Ende-Verbindung abgebaut werden. Die zweite Moglichkeit erginzt die vor dem
Handover bestehende Verbindung um einen Teilpfad von der alten zur neuen Feststation
(Bild 2-11 Mitte). Dies kann hiufig schneller erfolgen, als eine komplett neue Verbindung auf-
zubauen. Wenn jedoch sehr viele Handover wihrend einer Verbindung stattfinden, wird dieses
Verfahren ineffizient. Es muB dann rechtzeitig eine komplett neue Verbindung aufgebaut wer-
den, da sonst zu viele Wegergiéinzungen zu groBer Netzbelastung und hohen Verzégerungen
fiihren wiirden. Das dritte Verfahren ist ein Mittelweg der beiden anderen. Es kann die
bestehende Verbindung bis zu einer bestimmten Hierarchieebene im Netz aufrechterhalten und
ab dieser eine neue Teilverbindung bis zum Ziel aufbauen (Bild 2-11 rechts).

Nach letzterem Verfahren wird das Handover im GSM durchgefiihrt. Die bestehende Verbin-
dung bleibt mindestens bis zu der Mobil-Vermittlungsstelle (mobile switching centre, MSC)
bestehen, von der der Rufaufbau erfolgt ist (sog. Anker-MSC). Wechselt die Mobilstation an
cine Basisstation, die an eine andere MSC angeschlossen ist, wird die alte Verbindung ab der
ersten MSC dorthin weitergeleitet [40,109].

Die Unterschiede der in Bild 2-11 abgebildeten Verfahren werden zur Zeit vor allem im Rah-
men der Forschungsaktivititen fiir das zukiinftige mobile ATM untersucht [11]. Eine gute
Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der Verfahren sowie eine Erweiterung fiir die Gruppen-

kommunikation finden sich in [5].
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2.4.2 Verwaltung des Aufenthaltsortes

Die Verwaltung des Aufenthaltsortes unterscheidet sich in der praktischen Realisierung je nach
Festnetztechnologie. Viele zugrundeliegende Prinzipien sind aber fiir alle Netztypen gleich.
Eine gute Ubersicht iiber das Themenfeld sowie eine Leistungsbewertung verschiedener Kon-

zepte findet sich in [139].

Hier soll kurz in die Mobilititsverwaltung am Beispiel der zellularen Mobilfunknetze 1S-41
[41] und GSM [45] eingefiihrt werden. Fiir das mobile Internet wird auf [122] verwiesen, fiir
mobiles ATM auf [132]. Fiir spezielle Aspekte der Mobilititsverwaltung in der dritten Genera-
tion zellularer Mobilfunknetze (UMTS, IMT-2000) wird auf [117] verwiesen.

Die Verwaltung des Aufenthaltsortes muB vor allem zwei wichtige Funktionen erfiillen. Sie
muB bei Anmeldung eines Teilnehmers im Netz seinen Aufenthaltsort ermitteln und diesen
entweder in regelmiBigen Abstinden oder bei jeder Ortsverinderung erneuern. Gleichzeitig
muB sie bei einem Anruf einen Teilnehmer lokalisieren, um ihm den Ruf zuzustellen.

Die heutigen Mobilfunknetze verwenden zur Verwaltung des Aufenthaltsortes eine zweistufige
Datenbankhierarchie. Bild 2-12 zeigt eine vereinfache Darstellung der Netztopologie mit der
Nomenklatur aus dem GSM und dem Signalisiersystem Nr. 7 (SS#7).

STP - Signal Transfer Point
HLR HLR - Home Location Register
VLR - Visitor Location Register

MSC - Mobile Switching Centre
J STP BS - Base Station

Bild 2-12: Datenbankhierarchie
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Die Heimat-Datenbank (home location register, HLR) speichert Benutzerdaten fiir jeden abon-
nierten Mobilfunkteilnehmer. Der Datensatz enthilt unter anderem die Identitat des Benutzers,
die abonnierten Dienste und einen Verweis auf seinen Aufenthaltsort. Prinzipiell muB} es nur
ein HLR pro Mobilfunknetz geben, aus praktischen Griinden (Lastteilung, mehrere Dienstean-
bieter u. a.) gibt es jedoch hiufig mehrere. Eine Besucherdatenbank (visitor location register,
VLR) speichert Daten nur iiber die Benutzer, die sich in dem ihr zugeordneten Aufenthaltsbe-
reich (location area, LA) aufhalten. Ein Aufenthaltsbereich setzt sich aus mehreren benachbar-
ten Zellen zusammen. Der Datensatz im VLR enthlt Teile der Daten aus dem HLR als Kopie,
um einen schnelleren Datenzugriff zu erméglichen. Desweiteren speichert das VLR soge-
nannte lokale Daten, zum Beispiel den momentanen Aufenthaltsbereich der Mobilstation. Die
Anzahl der VLRs ist von Netz zu Netz unterschiedlich. Die Zuordnung von je einem VLR zu
einer MSC in Bild 2-12 ist nur ein mégliches Beispiel. Die lokalen Daten im VLR werden fir
den Rufaufbau eines Teilnehmers und zur Rufzustellung verwendet.

Zur Rufzustellung an eine Mobilstation im Mobilfunknetz sendet die MSC, an der der Ruf
ankommt (sei es von einer anderen Mobilstation oder aus dem Festnetz®), eine Anfrage an das
HLR des gerufenen Teilnehmers. Das HLR kennt das VLR, an dem der Teilnehmer zur Zeit
registriert ist, welches wiederum weiB, welche MSC den gerufenen Teilnehmer bedient, in
welchem Aufenthaltsbereich er sich also befindet. Im einfachsten Fall wird dann von allen
Basisstationen in diesem Aufenthaltsbereich eine Suchmeldung (paging message) abgestrahlt,
um die betreffende Mobilstation zu rufen. Sobald sie sich auf diesen Anruf hin meldet, kann
aus ihrer Antwort die Aufenthaltszelle bestimmt und so der Ruf zugestellt werden.

Um eine Mobilstation immer finden zu kénnen, muB diese ihren Aufenthaltsort dem Netz mit-
teilen (location registration). Dies geschieht beim Einschalten des Mobilfunkgerits durch die
Anmeldeprozedur. Wenn die Station sich danach in einen neuen Aufenthaltsbereich bewegt,
muB diese Information erneuert werden (location update). Gehort der neue Aufenthaltsbereich
zum selben VLR, muB nur dessen Eintrag gedindert werden. Gehért er jedoch zu einem anderen
VLR, muB} die Mobilstation bei diesem neuen VLR angemeldet, der Verweis im HLR auf das
neue VLR geéndert und die Mobilstation am alten VLR abgemeldet werden.

Bei den Prozeduren der Registrierung, der Aufenthaltsortserneuerung sowie beim Verbin-
dungsaufbau wird jedes Mal eine Teilnehmer-Authentifizierung durchgefiihrt, um einen MiB-
brauch des Mobilfunknetzes zu verhindern.

Um die Signalisierlast durch das Paging auf der Lufischnittstelle gering zu halten, darf der
Aufenthaltsbereich nicht zu weitriumig gewihlt werden. Damit die Anzahl der Aufenthalts-
ortserneuerungen nicht zu hoch wird, darf der Aufenthaltsbereich aber auch nicht zu klein

6. Im letzteren Fall handelt es sich um eine Gateway-MSC.
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gewihlt werden. Die richtige Anzahl an Zellen, die zu einem Aufenthaltsbereich zusammenge-
faBt werden sollen, muB der Netzbetreiber ermitteln. Auch kann er verbesserte Pagingstrate-

gien einsetzen, um die Signalisierlast auf der Luftschnittstelle zu vermindern [5].

Die oben beschriebene Aufenthaltsortsverwaltung kann bei hoher Mobilitét der Teilnehmer zu
einer hohen Signalisierlast im Mobilfunknetz fiihren. Aufgrund der hierarchischen Struktur
kann auBerdem das HLR zum Flaschenhals werden. Deswegen wurden andere Strukturen,

basierend auf verteilten Datenbanken, vorgeschlagen.

Verteilte Datenbanken ersetzen die zweistufige Datenbankhierarchie aus HLR und VLR durch
viele kleinere Datenbanken, die mdglichst vielen Netzknoten beigeordnet sein sollten. So wird
in [159] eine vollstindig verteilte Struktur vorgeschlagen, die in einer Baumstruktur angeord-

net ist (Bild 2-13).

[
MS 1
Bild 2-13: Verteilte Datenbank in Baum-Struktur

Jede Datenbank vom Kopf des Baumes an enthilt einen Verweis auf die Mobilstationen, die
sich in ihrem untergeordneten Zweig befinden. Mit dieser Struktur kann die Distanz, die die
Signalisiermeldungen zuriicklegen, im Vergleich zum HLR basierten Verfahren stark vermin-
dert werden. Jedoch erhdht diese Struktur die Anzahl an Anfragen und Aktualisierungen an die

Datenbanken. Unter Umstinden kann dies zu Verzégerungen beim Verbindungsaufbau fiihren.

Neue Forschungsansitze zur Aufenthaltsortverwaltung versuchen durch einen hybriden
Ansatz die hier beschriebenen Vorteile der zentralisierten und der verteilten Architektur best-

mdglich zu nutzen und ihre jeweiligen Nachteile zu meiden. Eine Ubersicht iiber diese Studien

findet sich in [5].
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Kapitel 3

Makrodiversitit im zellularen Mobilfunk

Um dem durch den Funkkanal verursachten Signalschwund entgegenzutreten, bietet sich das
Mittel der Diversitéit an. Durch geeignete Techniken wird dafiir gesorgt, daB anstelle eines
Signals am Empfinger, zwei oder mehr Empfangssignale zur Verfligung stehen. Die Nach-
richt, die mit Hilfe der Signale iibermittelt wird, ist jeweils dieselbe. Die Dampfung, der die
Signale auf ihrem Ubertragungsweg unterliegen, ist bei jedem Signal unterschiedlich. Durch
geeignete Auswahl oder Kombination der ,,diversen Signale ist es dem Empfénger moglich,
den EinfluB des Ubertragungskanals auf die Originalinformation zu minimieren.

3.1 Diversititstechniken

Im Mobilfunk lassen sich mehrere Diversititstechniken unterscheiden. Eine mégliche Klassifi-
zierung zeigt Bild 3-1.

Diversitatstechniken

Makrodiversitat Mikrodiversitat

Antennen- Polarisations- Elektromagnetische Winkel- Frequenz- Zeit-

Diversitat

Bild 3-1: Diversititstechniken im Mobilfunk

Die verschiedenen Diversititstechniken werden hierbei nach dem Ort ihres Einsatzes unter-
schieden [97]. Makrodiversitit (macroscopic diversity) wird an unterschiedlichen Feststations-
standorten, Mikrodiversitit (microscopic diversity) dagegen an ein und demselben
Feststationsstandort angewandt. Wihrend die Makrodiversitéit vor allem gegen das Problem
der Abschattung eingesetzt wird, wird mit Hilfe der Mikrodiversitit der schnelle Schwund
(siche Kapitel 2.2) bekampft [137].
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Antennendiversitét ist dic am héufigsten eingesetzte Form der Mikrodiversitit. Dazu werden
zwei oder mehrere Antennen im Abstand von einer halben Wellenldnge aufgestellt. Die
Signale der Antennen werden im Empfiinger kombiniert. Ublicherweise wird Antennendiver-
sitéit nur auf der Seite der Feststation eingesetzt. An der Mobilstation verbietet sich die Installa-
tion mehrerer Antennen héufig aus Platzgriinden und aus Skonomischen Uberlegungen. Um
diese Limitierung des Einsatzes der Antennendiversitit zu umgehen, gibt es Untersuchungen,
Antennendiversitét auch sendeseitig an der Feststation zu benutzen (transmit antenna diver-
sity). Die dabei erzielbaren Gewinne sind etwas geringer als bei der empfangsseitigen Diversi-
tit [6,131,171].

Wenn Signale mit unterschiedlicher Polarisation iibertragen werden, ist der schnelle Schwund,
den sie erfahren, unkorreliert [76,97,42]. Fiir diese sogenannte Polarisationsdiversitit sind
zwei unterschiedlich polarisierte Antennen an der Fest- und an der Mobilstation notig. Der
Nachteil ist, daB8 die Sendeleistung um 3 dB gesenkt wird, da das Signal auf die beiden Anten-
nen aufgeteilt wird. Da es nur zwei orthogonale Polarisationsrichtungen gibt, ist nur eine zwei-
fache Diversitéit méglich.

Eine dreifache Diversitit kann durch Trennung der elektromagnetischen Feldkomponenten
erreicht werden (elektromagnetische Diversitit). Bei der Ausbreitung einer elektromagneti-
schen Welle ist das H-Feld fest mit dem E-Feld assoziiert. Beide tragen dieselbe Nachricht.
Die Reflexionsmechanismen fiir E- und H-Feld sind jedoch unterschiedlich, so daB aufgrund
der Mehrwegausbreitung im Mobilfunk die drei Feldkomponenten E,, H, und H,, am Empfin-
ger unkorreliert sind [97]. Die elektromagnetische Diversitit ist vor allem fiir tiefe Frequenzen
(<100 MHz) eine Alternative zur Antennendiversitit, bei der die riumliche Trennung der
Antennen wegen der groien Wellenléinge in der Praxis schwer realisierbar ist.

Bei Winkeldiversitit werden direktionale Antennen auf unterschiedliche Empfangswinkel ein-
gestellt. Da das gesendete Signal den Empfinger auf unterschiedlichen Wegen erreicht
(s. Kapitel 2.2.1), kénnen so die verschiedenen Weganteile aufgeldst werden.

Der schnelle Schwund ist auch unkorreliert, wenn die Signale auf zwei ausreichend voneinan-
der getrennt liegenden Frequenzen iibertragen werden. Der Abstand zwischen den beiden Fre-
quenzen sollte im Mobilfunk in stidtischem Gebiet bei mindestens 50 kHz und in
vorstddtischem Gebiet bei mindestens 300 kHz liegen [97]. Der Nachteil der Frequenzdiversi-
tét liegt in ihrem erhdhten Bandbreitenbedarf,

Zur Ausnutzung der Zeitdiversitit wird dieselbe Nachricht zu verschiedenen Zeitpunkten
(z. B. in zwei oder mehreren unterschiedlichen Zeitschlitzen) tibertragen. In einem TDMA-
System werden hierzu mehrere Kanile fiir ein und dieselbe Nachrichteniibertragung belegt
[110,123]. Somit ist auch diese Technik, wie die Frequenzdiversitét, nicht sehr 6konomisch
beziiglich der Bandbreite.
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Allgemein gilt, daB die verschiedenen Diversitéitstechniken getrennt oder gemeinsam einge-
setzt werden konnen. Vor allem eine Kombination von Makrodiversitit mit einer der Techni-
ken der Mikrodiversitt ist sinnvoll, da sie unterschiedliche Phianomene auf dem Funkkanal,
nimlich die Abschattung und den schnellen Schwund, bekdmpfen [23,153]. Aus demselben
Grund kénnen beide Techniken auch unabhingig voneinander untersucht werden. Diese Arbeit
beschiftigt sich im folgenden ausschlieBlich mit der Makrodiversitét.

3.2 Makrodiversitat

Das Prinzip der Makrodiversitit ist es, mehrere gleichzeitig nutzbare Funkverbindungen zwi-
schen der Mobilstation und dem Festnetz zu ermdglichen. Somit werden die Signale zwischen
dem Festnetz und der Mobilstation auf der Luftschnittstelle iiber mehrere, rdumlich getrennte
Pfade iibertragen. Wie es Bild 3-2 andeutet, wird dabei die Mobilstation durch mehrere Fest-
stationen versorgt, die rdumlich weit (einige 10 Meter bis wenige Kilometer) auseinanderlie-

gen.

Bild 3-2: Makrodiversitit im zellularen System
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Die groBien Entfernungen der Feststationen erkldren die Vorsilbe im Wort ,,Makrodiversitit
und gleichzeitig den Unterschied zur Mikro- bzw. Antennendiversitit. Bei letzterer betragt der
Antennenabstand je nach Wellenlénge nur einige Millimeter bis Zentimeter.

Da bei Makrodiversitit die Informationen iiber verschiedene Ausbreitungswege ihr Ziel errei-
chen, ist die Wahrscheinlichkeit einer Stérung der Gesamtverbindung geringer als bei Ausnut-
zung nur eines Ausbreitungswegs.

Makrodiversitit kann als Sende- und auch als Empfangsdiversitit eingesetzt werden. Sendedi-
versitéit wird erreicht, wenn auf der Abwirtsstrecke (downlink, von der Fest- zur Mobilstation)
von mehreren Feststationen dieselben Informationen versendet werden. Dazu vervielfacht ein
Verteilpunkt im Festnetz die Informationen und leitet sie an mehrere Feststationen weiter. Ent-
weder sendet dann die Feststation mit der momentan besten Verbindung zur Mobilstation
(Auswahl-Makrodiversitit) oder mehrere Feststationen senden das Funksignal in einem engen
Zeitrahmen quasi gleichzeitig an diec Mobilstation (Gleichwellenbetrieb). Die Aufgabe der
Mobilstation ist es dann, die eingehenden Signale geeignet zu kombinieren.

Empfangsdiversitdt ergibt sich, wenn das von der Mobilstation auf der Aufwirtsstrecke
(uplink, von der Mobil- zu Feststation) gesendete Signal von mehreren Feststationen empfan-
gen wird. Die Empfénger in den jeweiligen Feststationen fligen dann zu den empfangenen
Datencinheiten Qualitétsinformationen hinzu und leiten sie an die Kombinationseinheit im
Festnetz weiter. Dort werden die Daten zu einer resulticrenden Einheit kombiniert und schlief-
lich weitervermittelt.

3.3 Voraussetzungen zum Einsatz der Makrodiversitit

Um Makrodiversitit auf der Luftschnittstelle zu erméglichen, muB das Mobilfunksystem ent-
sprechend ausgeriistet sein. Die zellulare Architektur muB es den Mobilstationen erlauben,
Radioverbindungen zu mehreren Feststationen unterhalten zu kénnen. Desweiteren muf} das
Zugangsnetzwerk die Méglichkeit unterstiitzen, die an die Mobilstation zu sendenden Infor-
mationen an mehrere Feststationen gleichzeitig zu liefern und im Gegenzug die Informationen
der beteiligten Feststationen zusammenzufithren. Zusitzlich miissen im Zugangsnetz und in
der Mobilstation geeignete Kombinationsalgorithmen vorhanden sein, die die iiber mehrere
Wege eintreffenden Informationen zum Vorteil der Gesamtqualitdt kombinieren kénnen.
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3.3.1 Makrodiversititsfihige zellulare Architekturen

Der Einsatz der Makrodiversitit im Mobilfunksystem bedingt spezielle zellulare Architekturen
in Bezug auf die Position der Feststationen. Sie miissen so plaziert sein, daB es den Mobilsta-
tionen mdglich ist, zu mehr als einer Feststation eine Verbindung zu unterhalten. Verschiedene

solcher Feststationsanordnungen sind in Bild 3-3 aufgezeigt.

Anordnung 1 Anordnung 2 Anordnung 3 Anordnung 4
Bild 3-3: Zellulare Architekturen zur Realisierung der Makrodiversitét

Anordnung 1 148t sich aus dem konventionellen Layout zellularer Mobilfunksysteme ableiten.
Die Feststationen sind in der Zellmitte plaziert und verwenden omnidirektionale Antennen.
Makrodiversitit 148t sich realisieren, indem durch ausreichende Sendeleistung fiir eine Uber-
lappung der Abdeckungsgebiete gesorgt wird. Die Anzahl der Feststationen, die jede Mobilsta-
tion erreichen kann, wird durch den Uberlappungsfaktor (Verhiltnis des Abdeckungsradius 7

zum Zellradius R) bestimmt [168,170].

Anordnung 2 erginzt das konventionelle Layout durch drei zusitzliche Feststationen mit
omnidirektionalen Antennen im Abstand des halben Zellradius um die mittlere Feststation
[84]. Auch mehrere Feststationen auf weiteren konzentrischen Kreisen um die zentrale Feststa-
tion sind auf diese Weise denkbar [175].

Auch aus sektorisierten Systemen mit 120-Grad-Richtantennen 148t sich eine makrodiversi-
titsfihige Architektur entwickeln (Anordnung 3). An jeder zweiten Ecke der Zelle steht eine
Feststation mit jeweils drei Richtantennen. Durch Kopplung der drei Feststationen iiber eine
Makrodiversitits-Einheit im Zugangsnetz kann jede Zelle von mindestens drei Stationen ver-
sorgt werden [96,97,58].

Fiir Systeme mit fester Kanalvergabe wurde die Anordnung 4 vorgeschlagen [120,176,177].
Sie besteht aus zwei iibereinandergelegten Clustern hexagonaler Zellen. An jeder zweiten Zell-
ecke befinden sich je sechs 120 Grad-Richtantennen. Durch das bewuBte Uberlappen der
Offnungswinkel der einzelnen Richtantennen ist Makrodiversitit an jedem Ort der Zelle mog-

lich.
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Eine Verallgemeinerung der Anordnung 4 sind die sogenannten hierarchischen Systeme
[89,101]. In ihnen werden im allgemeinen mehrere Zellcluster mit gleich oder unterschiedlich
groBen Zellen iibereinander angeordnet. Die meist diskutierte Form der hierarchischen
Systeme besteht aus zwei Lagen von Zellen: eine Lage Makrozellen mit Durchmessern von
mehreren Kilometern und eine untergeordnete Lage von Mikrozellen mit Durchmessern von
cinigen hundert Metern oder wenigen Kilometern. Um die Anzahl der Zellwechsel, und damit
die Handover-Rate, gering zu halten, muf das Ressourcenmanagement dafiir sorgen, da8 sich
schnell bewegende Mobilfunkteilnehmer (Autofahrer) von den Feststationen der Makrozellen
und sich langsam bewegende Teilnehmer (FuBginger) von denen der Mikrozellen versorgt
werden. Um in diesen Systemen Makrodiversitit anzubieten, wird ein Teilnehmer sowohl von
der Feststation einer Mikrozelle als auch von der Feststation der libergeordneten Makrozelle
versorgt.

Uber die zellularen Architekturen mit hexagonaler Geometrie hinaus, sind auch andere Anord-
nungen der Feststationen denkbar. So werden in [17] neben sechseckigen auch dreieckige und
viereckige Zellformen vorgeschlagen. Die Feststationen werden immer in der Zellmitte pla-
ziert und verwenden omnidirektionale Antennen. Hierbei wird Makrodiversitdt wie in
Anordnung 1 durch das Uberlappen der Abdeckungsgebiete der einzelnen Feststationen
ermdglicht.

In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit werden schwerpunktmiBig die Anordnungen 1 und 3
nach Bild 3-3 betrachtet. Sie verdeutlichen, wie das allgemeine Prinzip der Makrodiversitit
mit Hilfe von omnidirektionalen Antennen und Richtantennen ermdglicht werden kann. Beide
Anordnungen sind unabhingig von der GréBe des Dienstgebietes anwendbar, da sie sich
unendlich symmetrisch fortsetzen lassen. Der hexagonalen Zellform wird der Vorrang vor
anderen Vielecken gegeben, da sie die am besten geeignete Annéherung an die Kreisform ist
[99]. Sie wird aus diesem Grund seit Ende der siebziger Jahre in nahezu allen Leistungsunter-
suchungen zellularer Systeme verwendet.

Die Anordnung 2 und 4 kdnnen als Spezialfille aus den Anordnungen 1 und 3 abgeleitet wer-
den. Hierarchische Systeme als Verallgemeinerung der Anordnung 4 werden im weiteren nicht
explizit betrachtet. Die prinzipiellen Aussagen dieser Arbeit zur Leistungsfihigkeit der Makro-
diversitit gelten jedoch auch fiir diese Systeme.

Ein groBer Vorteil der Anordnungen 1 und 3 gegeniiber den anderen Anordnungen ist, daB sie
aus bereits bestehenden Architekturen konventioneller oder sektorisierter Mobilfunksysteme
aufgebaut werden kénnen. So kénnen diese Makrodiversitit einsetzen, ohne daB neue Stand-
orte fiir Feststationen gefunden werden miissen oder die Anzahl der Feststationen erhht wer-
den muB. Nur im Zugangsnetz miissen entsprechende Anderungen zur Unterstiitzung der
Makrodiversitit vorgenommen werden.
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Auf die nétige Funktionalitit des Zugangsnetzes eines makrodiversitétsfahigen Mobilkommu-

nikationssystems wird im folgenden eingegangen.

3.3.2 Architektur eines makrodiversititsfihigen Zugangsnetzes

Das Zugangsnetzwerk eines makrodiversititsfihigen Mobilfunksystems mu§ vor allem die
Aufgabe des Verteilens der Informationen an die an der Kommunikation beteiligten Feststatio-
nen tibernehmen. AuBerdem muB es in der Gegenrichtung die Informationen, die an den Fest-
stationen empfangen werden, kombinieren [105]. Firr diese Aufgaben ist eine
Makrodiversititseinheit (macrodiversity unit, MDU) nétig. Thre Anordnung im Zugangsnetz
ist in Bild 3-4 dargestellt.

andere ATM basiertes N-ISDN
Kernnetze Kernnetz Kernnetz

RNC-Radio
Network Controller

MDU - Macrodiversity Unit (Kombinier-/Verteileinheit))
TR - Transport Relay (Vermittlungsknoten)

IU - Intermediate Unit (Steuereinheit)

IWU - Interworking Unit (Anpassungseinheit an Kernnetz)

Bild 3-4: Makrodiversititsfihige Zugangsnetzarchitektur

Die hier zugrundegelegte Architektur fiir ein makrodiversititsfahiges Zugangsnetz basiert auf
den von ETSI fiir UMTS vorgeschlagenen funktionalen Elementen [44]. Die MDU ist im
Radio Network Controller (RNC) angeordnet. Damit kann sie Makrodiversitét zwischen allen
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am selben RNC angeschlossenen Feststationen ermdglichen. Sollte Makrodiversitit zwischen
Feststationen, die von verschiedenen RNCs gesteuert werden, mdglich sein, gibt es zwei Mog-
lichkeiten: Erstens konnen weitere MDUs in den Ubergangspunkten (InterWorking Units,
IWUs) zum Festnetz installiert werden, die dann als hierarisch libergeordnete Einheiten die
Makrodiversitit ermdglichen. Zweitens kénnen sich die MDUs in den beteiligten RNCs auf
einen ,,Master einigen, der fiir die Dauer einer Verbindung das Kombinieren und Verteilen der
Informationen tibernimmt. Die andere MDU leitet dann die Informationen nur an die ,,Master-
MDU* weiter [165].

Ein RNC beinhaltet auBer der MDU noch eine Intermediate Unit (IU) und ein Transport Relay
(TR). Die IU beinhaltet die notwendigen Steuerfunktionen fiir die Funkiibertragung. Sie kiim-
mert sich um den Medienzugriff (MAC-Protokoll) und die Funkverbindungssteuerung (Radio
Link Control, RLC). AuBerdem kann sie auch Funktionen des Mobilititsmanagements iiber-
nehmen. Das TR enthilt die Vermittlungsfunktion (switching). Falls das Zugangsnetzwerk
nicht auf derselben Netztechnologie beruht wie das Kernnetz, iibernchmen spezialisierte IWUs
den Ubergang von einer Technologie auf die andere.

Die Feststationen in diesem makrodiversititsfihigen Mobilfunknetz kénnen eine den heutigen
Systemen (GSM [62], IS-95 [149] . a.) &hnliche Funktionalitit enthalten. Dies ist vor allem
dann sinnvoll, wenn die Stationen der aktuellen Netzgeneration in einem neuen makrodiversi-
tétsfahigen Netz weiterverwendet werden sollen. In Gebieten mit sehr hohen Mobilfunkteil-
nehmerdichten (Innenstadt, Messegelinde, u. a.) konnen die Feststationen auch als einfache
Sende- und Empfangseinrichtungen mit geringer Komplexitit realisiert werden. Aufgrund der
geringeren Stiickkosten ist es somit moglich, eine hohe Zahl von Feststationen mit kleinen
Abdeckungsgebieten zu installieren (sogenannte Mikro- oder Pikozellen). Kleine Zellen
erméglichen aufgrund des erzielbaren geringen Wiederverwendungsabstandes der Ressourcen
eine hohe Systemkapazitit [96]. Eine solche einfache Feststation kann aus nur einem
optisch/elektrischen Signalumsetzer sowie einer oder mehreren Antennen bestehen. Die auf-
wendigeren Funktionen der Signalverarbeitung (Detektion, Dekodierung, Kombination, etc.)
werden im Festnetz, zum Beispiel in der U, ausgefiihrt. Solche Anordnungen werden typi-
scherweise als abgesetzte Feststationen (FS), Remote Antenna Units (RAUs) oder Radio
(Access) Ports (RAPs bzw. RPs) bezeichnet [170,10,60,75]. In Anlehnung an [67] und [57]
stellt Bild 3-5 dieses Konzept vereinfacht dar.

Die an den Antennen empfangenen Daten werden auf der Radiofrequenz in optische Signale
umgewandelt und an den RNC gesendet. Dort iibernimmt ein zweiter Wandler die Wiederher-
stellung des Radiosignals. Die Detektierung erfolgt in einer eigenen IU fiir jeden Zweig sepa-
rat. Weitere Aufgaben, wie Mehrfachzugriff und Verbindungssteuerung, kénnen je nach
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Bild 3-5: Das Konzept der abgesetzten Feststation (FS)

Notwendigkeit in einer gemeinsamen IU erledigt werden. Die Makrodiversititseinheit kann
auf die detektierten Informationen der einzelnen Feststationen zum Kombinieren zugreifen. In

der Senderichtung funktioniert dieses Konzept entsprechend.

Eine auf ATM-Transporttechnologie beruhende Realisierung dieser hier allgemein vorgestell-
ten Zugangsnetzarchitektur wird in [21] beschrieben. Dort werden die verschiedenen Realisie-
rungen des RNC und der Feststationen berticksichtigt, jeweils angepaBt an landliche Gebiete
mit geringer Mobilfunkteilnehmerdichte und an stédtische Gebiete mit einer hohen Anzahl an
Mobilfunkteilnehmern. Zur Sprachiibertragung iiber ATM wird AAL-2 [12] eingesetzt, die
Makrodiversitits-Kombination erfolgt auf der Ebene der Minizellen (AAL-2 Common Part
Sublayer Packets [73]).

3.3.3 Signalkombination und -verteilung

Wenn bei einer Funkverbindung mit Makrodiversitiit die Signale der Mobilstation von mehre-
ren Feststationen aufgefangen werden, miissen sie in der Kombinationseinheit geeignet zusam-
mengefiihrt werden. Genauso muB die Mobilstation auf der Abwirtsstrecke mit den Signalen,
die sie von den beteiligten Feststationen empféngt, geeignet umgehen kdnnen. Das angestrebte
Ziel ist es, nach Kombination am Empfénger eine hohere Qualitéit der Information zu erhalten,

als dies im allgemeinen ohne Anwendung der Makrodiversitit moglich ist.

3.3.3.1 Aufwirtsstrecke (Uplink)

Je nach Aufwand, der in den Empfanger und in das Festnetz investiert werden kann, kénnen
verschiedene Kombinationstechniken verwendet werden. Es lassen sich Signale, Bits oder
Informationsblécke (Pakete) kombinieren. Alle zusammen werden im folgenden als zu kombi-
nierende ,,Einheiten® bezeichnet [169]. Zur Qualititsbeurteilung kénnen das Signal-Rausch-
Verhiltnis (Signal to Noise Ratio, SNR), die Bitfehlerrate (Bit Error Rate, BER), das Signal-
Interferenz-Verhiltnis (Carrier to Interference Ratio, CIR) oder Kombinationen dieser Werte
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herangezogen werden. Die Kombinationstechniken lassen sich beziiglich zweier Eigenschaf-
ten unterscheiden: beziiglich des Kombinationsverfahrens und beziiglich des Zeitpunktes der
Kombination [121,145].

I) Kombinationsverfahren;

e Absuchen, Auslese, Umschalten:

Beim Absuchen (scanning combining) werden alle empfangenen Signale durchsucht,
bis eines gefunden wird, dessen Qualitiit iiber einem gegebenen Grenzwert liegt. Die-
ses Signal wird weitergeleitet, die anderen Signale werden ignoriert. Fillt die Qualitit
des Signals unter den Grenzwert, wird ein neues Signal gesucht, das die Kriterien
erfiillt.

Werden anstelle von Signalen, Informationsblécke (Datenpakete oder Bits) kombi-
niert, wird von Auslese (selective combining) gesprochen. Hierbei wird der erste
Block, dessen Qualitit einen gegebenen Grenzwert libertrifft, weitergeleitet. Blscke,
die dieselben Informationen tragen, aber spiter ankommen, werden ignoriert. Der
Vorteil ist, daf so keine unnétigen Paket-Verzogerungen entstehen.

Ein Spezialfall des Absuchens fiir zwei Signalpfade ist das Umschalten (switch and
stay combining). Sobald das momentan ausgewihlte Signal unter das gegebene Quali-
tatskriterium fillt, wird auf das andere Signal umgeschaltet, ohne zu priifen, ob dieses
wirklich besser ist [2]. Der Vorteil dieser Methode ist ihre einfache Realisierung
[121].

* Auswihlen (selection combining):

Werden zu jedem Zeitpunkt alle empfangenen Signale betrachtet, lassen sich hhere
Kombinationsgewinne erzielen. Bei der Auswahl-Methode wird jeder Einheit eine
Qualititsinformation zugeordnet, die ein Ma8 fiir die Korrektheit der iibertragenen
Information darstellt. Unter allen Einheiten wird die mit der besten Qualitit ausge-
wihlt. Bei dieser Art der Kombination kann eine im Einzelfall unnétige Verzgerung
durch das Warten auf nacheinander eintreffende Einheiten entstchen.

* Konstruktives Kombinieren (constructive combining):

Auch beim konstruktiven Kombinieren werden alle empfangenen Einheiten beriick-
sichtigt. Mittels der jeder Einheit zugeordneten Qualititsinformation wird mit einem
geeigneten Algorithmus eine méglichst korrekte Einheit berechnet, die dann weiter-
geleitet wird.

Auf Signalebene sind die folgenden Verfahren im Einsatz [130]:

- maximal ratio combining:
Die Einzelsignale werden entsprechend ihrem Signal-Rausch-Verhéltnis gewich-
tet und dann addiert.

- equal gain combining:
Die Einzelsignale werden gleichgewichtet (mit Faktor 1) und dann addiert. Die-
ses Verfahren erfordert nicht den hohen Rechenaufwand wie das maximal ratio
combining und erzielt nur geringfiigig schlechtere Ergebnisse.
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Konstruktive Verfahren kénnen auch fiir die bit- oder blockweise Kombination ver-
wendet werden, wenn ein gewichteter Qualitétsparameter, der aus dem SNR oder CIR
ermittelt wird, an die kombinierende Einheit weitergeleitet wird.

inati . t:

Es kann entweder vor der Detektion (pre-detection combining) oder nach der Detektion (post-
detection combining) kombiniert werden. Diese Unterscheidung kommt noch aus der Analog-
technik, in der die Signaldetektion mit der Demodulation gleichzusetzen war. In der Digital-
technik gibt es mehrere Stellen im Empfinger, an denen kombiniert werden kann. Zum
Beispiel werden in [118] fiir das GSM drei Méglichkeiten der Kombination unterschieden: im
Entzerrer (Basisbandsignale), im Kanaldecodierer (Brutto-Bitstrom) und im Sprachdecodierer

(Netto-Bitstrom).

Bei Anwendung von Makrodiversitit auf der Aufwirtsstrecke liegt die Kombinationseinheit
(MDU) im Festnetz. Alle zur Kombination nétigen Informationen miissen von den einzelnen

Feststationen zu ihr transportiert werden.

Werden bei der Bitdetektion weiche Entscheidungen (soft decisions) getroffen, kénnen zur
Kombination die Likelihood-Werte mitherangezogen und so ein groBerer Kombinationsge-
winn erreicht werden. Allerdings muB ein groBer Anteil von Zusatzinformationen iiber jedes
Bit an die Kombinationseinheit weitergeleitet werden (zum Beispiel vier zusétzliche Bits pro
entschiedenes Bit [102]). Da sich diese im Zugangsnetz (in der MDU) befindet, wird so eine
sehr groBe Bandbreite im Festnetz beansprucht. Wird die Detektion jedoch, wie beim Prinzip
der abgesetzten Feststation (Kapitel 3.3.2), in einer kombinierten IU/MDU durchgefiihrt, kann
diese Art des Kombinierens auch fiir die Aufwirtsstrecke einfach angewendet werden. Dieses
Kombinieren auf Bitebene unter Zuhilfenahme der Likelihood-Werte wird haufig auch als

,,weiches Kombinieren* (soft combining) bezeichnet.

Nach der Detektion kann sinnvollerweise auf Blockebene kombiniert werden. Ein Block kann
zum Beispiel ein Burst oder ein Luftschnittstellen-Datenrahmen (Datenpaket) sein. Bei diesem
Verfahren muB nur eine Qualititsinformation pro Block (und nicht pro Bit) mitgeliefert wer-
den. Somit ist die durch die Qualititsinformation zusitzlich beanspruchte Ubertragungsband-
breite im Zugangsnetz geringer. Im Unterschied zum weichen Kombinieren wird dies auch als
,hartes Kombinieren* (hard combining) bezeichnet. In dem in [21] vorgestellten Zugangsnetz
fiir UMTS werden Daten- oder Sprachpakete, die iiber mehrere Feststationen empfangen wer-
den, auf AAL-2-Minizellebene (Pakete variabler Linge mit Qualititsinformationen) hart kom-

biniert.

Prinzipiell héingt es von der Wahl des Kombinationszeitpunkts und des -verfahrens ab, wie
groB der mit Makrodiversitit zu realisierende Gewinn sein kann. Es gilt allgemein, daf der
Gewinn umso héher ist, je genauer die Informationen sind, die zur Kombination zur Verfiigung
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stehen. Ein Maximal-Ratio-Combining-Algorithmus vor der Signaldetektion ist also dem
Selection-Combining auf Blockebene iiberlegen. Ersteres Verfahren erfordert groBeren Auf-
wand in der Signalverarbeitung [130] und die schon angesprochene hohe zusitzliche Ubertra-
gungsbandbreite im Festnetz. In [119] und [120] wird ein kombiniertes Verfahren aus hartem
und weichem Kombinieren vorgeschlagen, das die notwendige Ubertragungsbandbreite im
Zugangsnetz gering hilt und trotzdem gute Kombinationsgewinne erlaubt. Weiches Kombinie-
ren wird dabei fiir Funkverbindungen angewandt, die vom gleichen RNC verwaltet werden,
hartes Kombinieren dagegen fiir Verbindungen, die iiber einen anderen RNC geflihrt werden.

3.3.3.2 Abwirtsstrecke (Downlink)

Fiir die Abwirtsstrecke ergeben sich bereits beim Senden von den Feststationen zwei unter-
schiedliche Méglichkeiten. Es kann entweder zu jedem Zeitpunkt von nur einer Feststation
oder von mehreren Feststationen gleichzeitig gesendet werden.

I-Makrodiversitit

Bei der sendeseitigen Auswahl-Makrodiversitit (transmit selection diversity) wird immer von
der Feststation gesendet, dic die momentan beste Verbindung zur Mobilstation gewihrleistet.
Wiihrend an allen an der Makrodiversitit beteiligten Stationen immer die nétige Sendeinfor-
mation vorhanden sein mu8, ist zu jedem Zeitpunkt nur eine Feststation aktiv. Als Kriterium
zur Bestimmung der sendenden Station bietet sich die Signalddmpfung, die mittlere Empfangs-
leistung, die Bitfehlerrate oder das Signal-Interferenz-Verhiltnis (CIR) an. Diese Kriterien
konnen entweder an der Mobilstation gemessen und regelmiBig an die Feststationen iibertra-
gen werden oder aus den Empfangssignalen auf der Aufwirtsstrecke ermittelt werden [8].
Wird die Empfangsleistung als Auswahlkriterium herangezogen, ergibt sich die realisierte
Empfangsleistung P, an der Mobilstation als Maximum der Empfangsleistungen P, , die die
einzelnen Feststationen i erzielen kénnten, zu

P, = Max {P,} (3-1).

Hierbei ist M die Menge der an der Makrodiversitit beteiligten Feststationen.

Gleichwellenbetrieb

Der Fall des gleichzeitigen Sendens von mehreren Feststationen wird als Gleichwellenbetrieb
(simulcast) bezeichnet [4,31,36,59]. Der Gleichwellenbetrieb ist ebenso wie die Auswahl-
Makrodiversitit prinzipiell in jeder makrodiversititsfihigen zellularen Architektur moglich.
Da beim Gleichwellenbetrieb immer alle beteiligten Feststationen aktiv sind, wird die Proble-
matik der Auswahldiversitit, sehr schnell die optimale Feststation auswihlen zu miissen, ver-
mieden.
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Aus Sicht der Mobilstation wird durch das Senden von mehreren Feststationen gleichzeitig die
Mehrwegausbreitung des Signals kiinstlich erhht. Mit Hilfe von Entzerrern oder Rake-Emp-
fangern in den Mobilstationen kann positiver Nutzen aus den mehrfach einfallenden Signalen
gezogen werden. Fiir COMA-Systeme sollte der Zeitunterschied der einfallenden Signale klei-
ner als 0,1 ms sein, damit der Rake-Empfinger ihn noch ausgleichen kann [102]. Fiir die Ent-
zerrer in TDMA-Systemen ist dies méglich, solange die Zeitunterschiede aufgrund der
Wegdifferenzen im Entzerrfenster liegen [130]. Da in den Mobilstationen der heutigen Mobil-
funksysteme bereits Rake-Empfinger bzw. entsprechende Entzerrer verwendet werden, ist der
Einsatz des Gleichwellenbetriebs in mikro- und picozellularen Systemen mit geringen Distan-
zen zwischen den Feststationen ohne Anderung der mobilen Empfinger mdglich

[10,60,115,118].

Als Beispiel sei das GSM angefiihrt. Die typischerweise verwendeten Entzerrer kénnen
Signalanteile innerhalb von fiinf Bitdauern beriicksichtigen, was einem Entzerrerfenster von
18,5 ps entspricht (3,693 s pro Bit). Die Leistung aller Signale, die mit einem maximalen
Wegunterschied von ungeféhr 5,5 km an der Mobilstation einfallen, kann also als Nutzleistung

verwertet werden [108].

In Systemen mit Gleichwellenbetrieb, in denen die Distanzen zwischen den Feststationen in
dem oben genannten Rahmen liegen, ergibt sich die Gesamt-Empfangsleistung P, als Summe

der Einzelleistungen P, nach

P,= Y P, (3-2).

ieM
Hierbei ist M die Menge der am Gleichwellenbetrieb beteiligten Feststationen.

Messungen in einem bestehenden Mobilfunksystem bestitigen, daf Gleichung (3-2) bereits
beim Einsatz heutiger Endgerite anwendbar ist [58]. Theoretische Untersuchungen lassen ver-
muten, daB mit leistungsfahigeren Endgeriten noch hdhere Kombinationsgewinne im Gleich-

wellenbetrieb erreicht werden kénnen [114,115].

3.4 Anwendung von Makrodiversitit zur Erhéhung der
Gebietsabdeckung, Systemkapazitiit und Verbindungsqualitit

In dieser Arbeit wird der EinfluB der Anwendung der Makrodiversitit auf die Gebietsabdek-
kung, Systemkapazitit und die Verbindungsqualitit in einem zellularen Mobilfunksystem
untersucht. Es werden die Vor- und Nachteile der Makrodiversititstechniken bei ihrem Einsatz
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in mikro- und pikozellularen Systemen grundsiitzlich erarbeitet. Es wird vorausgesetzt, daB die
zellulare Architektur, das Zugangsnetz und die Endgerite so ausgelegt sind, daB sie nach den
Vorgaben in den Kapiteln 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3 makrodiversititsfihig sind.

In fritheren Arbeiten wird Makrodiversitt héufig nur im Sinne von Auswahl-Makrodiversitit
begriffen [3,17,22,97,173,84]. Studien zum Gleichwellenbetricb sind, obwohl schon zur Zeit
der Analogtechnik bekannt [4,14], seltener. Erst mit der Digitaltechnik und den damit ver-
wendbaren Entzerrern und Rake-Empfingern wird der Gleichwellenbetricb fiir den Einsatz in
zellularen Mobilfunksystemen interessant [58,175].

In [17,18,19,20] wird der Einsatz von Auswahl-Makrodiversitit in zellularen Systemen mit
fester Kanalvergabe untersucht. Durch den Einsatz omnidirektionaler Antennen, die symme-
trisch {iber das Dienstgebiet verteilt sind, wird eine héhere Gebietsabdeckung und ein geringe-
rer Frequenz-Wiederverwendungsabstand erreicht. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die beste
symmetrische Aufteilung der Feststationen im Dienstgebiet zu ermitteln. Gleichwellenbetrich
wird nicht untersucht.

Spezielle Untersuchungen zur Anwendung von Makrodiversitit in GSM-Netzen haben erge-
ben, daB das Senden von nur einer Basisstation mit Hinblick auf die Optimierung der Kapazitit
des GSM-Netzes dem Gleichwellenbetrieb vorzuzichen ist [58]. Auch in [175] ergeben sich
fiir Systeme mit fester Kanalvergabe die besten Interferenzverhltnisse, wenn jeweils die Fest-
station mit der momentan geringsten Démpfung zur Mobilstation sendet. Eine spezielle
Leistungsregelung mit flieBender Aufteilung der Sendeleistungen im Gleichwellenbetrich
weist jedoch nur geringe Verluste gegeniiber dem Idealfall des sofortigen Umschaltens auf,
Diese Untersuchungen bezichen sich nur auf Systeme mit fester Kanalvergabe. Hier ist die
Kapazitit eindeutig durch die Anzahl vorhandener Frequenzen und der fest einzustellenden
ClustergroBe vorgegeben.

In mikro- und pikozellularen Systemen kommt es aufgrund der komplizierten Ausbreitungs-
verhltnisse zu starken Uberlappungen der Abdeckungsgebiete der Feststationen [60]. Zell-
grenzen kdnnen nicht mehr eindeutig festgelegt werden. Eine Frequenzplanung mit fester
Kanalvergabe gestaltet sich in diesen Systemen sehr schwierig. Um die Frequenzplanung zu
umgehen und um hohe Systemkapazitiiten erzielen und 6rtlich und zeitlich schwankende Ver-
kehrsdichten unterstiitzen zu konnen, werden in diesen Netzen Verfahren mit dynamischer
anstelle von fester Kanalvergabe eingesetzt [80,81,1 74]. Das mit diesen Verfahren realisierbare
flexible Ressourcenmanagement kann die Makrodiversitit auf der Luftschnittstelle stark unter-
stiitzen [167,169].

Der gemeinsame Einsatz von Makrodiversitit und dynamischer Kanalvergabe wurde bisher
erst in [38,170] und [92,93,94] angedacht. Erstere zwei Veroffentlichungen stellen fest, daB die
Anwendung der Auswahl-Makrodiversitit geringere Wiederbenutzungsabstiinde fiir die Auf-



-49-

wirtsstrecke ermdglicht. Hauptaugenmerk letzterer Veroffentlichungen ist die Unterstiitzung
der Mobilitit durch mdglichst wenig Handover-Vorgénge in einem makrodiversitatsfahigen
zellularen System. Leistungsuntersuchungen beziiglich der realisierbaren Systemkapazitit
oder Verbindungsqualitit sind jedoch in keiner Veroffentlichung zu finden.

In CDMA-basierten Mobilfunksystemen (z. B. 1S-95 [149]) wird Makrodiversitit bereits in
eingeschrinktem MaBe, ndmlich zur Realisierung eines soff handover eingesetzt
(Kapitel 2.3.4.3). Befindet sich eine Mobilstation in dem Uberlappungsgebiet angrenzender
Zellen, kann sie, zum Zwecke eines flieBenden Ubergangs von einer zur nichsten Basisstation,
Kurzzeitig eine Verbindung mit zwei Basisstationen aufbauen [157]. Eine Kombinationseinheit
im Festnetz (hiufig im MSC - mobile switching centre - angebracht) entscheidet, welches
Signal auf der Aufwirtsstrecke weitergeleitet wird (Auswahl-Makrodiversitdt). Auf der
Abwirtsstrecke wird von beiden Basisstationen gleichzeitig gesendet. Die Basisstationen sind
dazu zeitlich synchronisiert. Der Rake-Empfinger in der Mobilstation kann die zeitverzoger-

ten Signale kombinieren.

Soft handover ist eine Mdglichkeit der Realisierung eines seamless handover (Kapitel 3.2).
Das Prinzip an sich ist nicht auf CDMA-Systeme beschrinkt, eine Anwendung ist in jedem
Mobilfunksystem denkbar. Fiir soft handover wird Makrodiversitit zeitlich und ortlich
begrenzt eingesetzt, das heift sie ist auf den Moment des Zelliibertritts und auf die Zellgrenz-

flichen beschrinkt.

Um weitere Kapazitiits- und Qualititsgewinne in Mobilfunksystemen zu erreichen, mul} der
Einsatz der Makrodiversitit prinzipiell jederzeit und iiberall méglich sein (siehe Kapitel 3.3).
Derart ausgelegte Systeme kénnen hohe Gebietsabdeckung, hohe Systemkapazitét, hohe Ver-
bindungsqualitit und/oder eine geringe Anzahl an Handover-Vorgingen ermdglichen. Ob und
inwieweit diese Gewinne alleine oder gleichzeitig in einem zellularen System realisierbar sind,

wird im folgenden untersucht.
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Kapitel 4
Modellierung und Simulation

Zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit eines makrodiversititsfahigen zellularen Mobilfunk-
systems muB dieses mittels eines geeigneten Modells beschrieben werden. Die Modellierung
soll beziiglich der zu untersuchenden Aspekte so genau wie ndtig, beziiglich des Aufwandes

fiir die Untersuchung jedoch so einfach wie moglich sein.

Eine geeignete Modellierung eines zellularen Systems muf folgendes beinhalten: eine
Beschreibung des Dienstgebietes mit der Méglichkeit zur eindeutigen Positionierung der Fest-
und Mobilstationen, ein oder mehrere Wellenausbreitungsmodelle, die Modellierung des
Nachrichtenverkehrs, ein oder mehrere Mobilitétsmodelle sowie Modelle der zu untersuchen-

den Protokolle.

Zur Leistungsuntersuchung selbst wird in dieser Arbeit die Methodik der ereignisgesteuerten
Simulation eingesetzt. Sie ist in [87] und [85] ausfiihrlich beschrieben. Im folgenden soll des-
halb nur auf die Besonderheiten des in dieser Arbeit verwendeten Systemmodells und einiger

Spezifika bei der Umsetzung in ein Simulationsprogramm eingegangen werden.

4.1 Modellierung des Dienstgebietes

Eine flexible Modellierung des Dienstgebietes, die einfach in eine Simulation auf einem digi-

talen Rechner umzusetzen ist, ist das Prinzip der ,,digitalen Karte*.

Ein  zweidimensionales Gebiet —wird dabei in  diskrete  Punkte  (x;))),
%€ Wy Xmach ¥1€ i Yna] AUfEeEIOst. Die Genauigkeit der Diskretisierung kann tiber die Ein-
heiten U, bzw. U, in x- und y-Richtung des Rasters eingestellt werden. Diese Einheiten geben
die Abbildung der Distanzen des Modellrasters in reale LéngenmaBe (zum Beispiel in Meter)

an (Bild 4-1).
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Bild 4-1: Prinzip der digitalen Karte

Die einzelnen Rasterpunkte der Karte kénnen je nach modelliertem Dienstgebiet verschieden
interpretiert werden. Sie kénnen mdgliche Aufenthaltsorte fiir Mobilstationen, Feststations-
standorte oder sogenannte ,,verbotene Punkte* reprisentieren. Verbotene Punkte werden dazu
benutzt, nicht-rechteckfSrmige Gebiete zu modellieren. Auf ihnen darf sich keine Mobil- oder
Feststation befinden. Damit kénnen sie bei der Simulation ignoriert werden.

In dieser Arbeit wird das Dienstgebiet in regelmiBige Sechsecke unterteilt, in deren Mitte oder
an deren Ecken die Feststationen plaziert werden. Dies entspricht der in Kapitel 2.3 vorgestell-
ten Modellierung eines zellularen Systems. Die hexagonale Struktur gibt dabei nur die Plazie-
rung der Feststationen vor, eine Zuordnung von Punkten zu Feststationen (Zellen) wird dabei
nicht vorgenommen. Diese Zuordnung ist im allgemeinen abhéingig von den Ausbreitungsbe-
dingungen und dem Kanalvergabeverfahren.

Ein Beispiel fiir das Modellraster mit hexagonaler Struktur zeigt Bild 4-2. Die Sechsecke sind
dabei aus gleichseitigen Dreiecken aufgebaut. Die Schwerpunkte dieser Dreiecke sind mogli-
che Aufenthaltspositionen der Mobilstationen (schwarze Punkte in Bild 4-2). Jede Mobilsta-
tionsposition hat somit den exakt gleichen Abstand zu ihren drei nichsten Nachbarpositionen.
Dies ist von Vorteil fiir das spiter erlduterte Mobilititsmodell.

Bei dieser Modellierung des zellularen Systems ergibt sich die y-Einheit aus der x-Einheit zu

U)C
U, = ==X (4-1).

Y

Jede Mobilstationsposition reprisentiert eine Fliche von der GroBe des regelmaBigen Dreiecks
mit dem Fldcheninhalt

@-2).
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B .10.12'14.16.18.20.22.24.26.28.30.32
Bild 4-2: Zellulare Struktur im Rasterbild mit 24 Mobilstationspositionen pro Sechseck
Eine feinere Auflésung des Gebiets ergibt sich durch Erhdhung der Anzahl der Dreiecke, aus
denen eine sechseckige Zelle zusammengesetzt ist. Dasselbe Dienstgebiet mit je 96
bezichungsweise 216 Mobilstationspositionen pro Zelle zeigen die Bilder 4-3 und 4-4. Diese
beiden Raster umfassen mehr diskrete Punkte als in Bild 4-2, bilden jedoch das gleiche Dienst-

gebiet ab, wenn der reale Zellradius! konstant gehalten wird.

Wird der auf die Anzahl der Dreiecksseiten normierte Zellradius als R, bezeichnet, ergeben
sich die Rastereinheiten in Abhéingigkeit vom realen, fest gewihlten Zellradius R (in Meter)

als
_ R
Ys = 3% 4-3)
und
R
U, = (4-4).
Y 2.3R,

Allgemein berechnet sich die Anzahl Z der regelmiBigen Dreiecke, aus denen sechseckige

Zellen mit dem Radius R aufgebaut werden konnen, zu

1. Bei einer regelmiBigen sechseckigen Zelle entspricht der Zellradius der Seitenlinge des Sechsecks
(s. Kapitel 2.3).
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Bild 4-3: Zellulare Struktur im Rasterbild mit 96 Mobilstationspositionen pro Sechseck

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 60 96

Bild 4-4: Zellulare Struktur im Rasterbild mit 216 Mobilstationspositionen pro Sechseck

Z=6R. mitR,e N @4-5).
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In Bild 4-2 ist R,=2 und Z= 24, in Bild 4-3 ist R,=4 und Z=96 und in Bild 4-4 ist R,=6 und
Z=216.

Die vorgestellte Art der Modellierung mittels einer digitalen Karte ist sehr flexibel. Sie 1aBt
sich nicht nur zur Abbildung hexagonaler Zellstrukturen verwenden. Mit ihrer Hilfe wurde
in [9] ein Gebiet nach dem Vorbild Manhattans modelliert. Wie Bild 4-5 veranschaulicht, wur-
den dabei rechtwinklige StraBenziige und rechteckige Gebaude nachgebildet.

Bild 4-5: Modellierung eines Gebietes nach dem Vorbild Manhattans

Die Feststationen wurden in diesem Beispiel in diagonalen Linien gleichen Abstands iiber das
Dienstgebiet verteilt [49]. Da Bewegungen in den Gebiuden nicht modelliert werden sollten,
wurden Positionen fiir die Mobilstationen nur auf den StraBen vorgesehen und die Gebaudefld-

chen selbst als verbotene Punkte markiert.

In derselben Art und Weise lassen sich mit dem Prinzip der digitalen Karte auch Mobilfunk-
netze innerhalb von Gebiuden (Biirordume oder Messehallen) modellieren.

In dieser Arbeit wird im folgenden die oben beschriebene hexagonale Zellstruktur basierend

auf gleichseitigen Dreiecken eingesetzt.

Soll mit dem Prinzip der digitalen Karte kein reales, beschrénktes, sondern ein theoretisches,
unendlich ausgedehntes Dienstgebiet modelliert werden, miissen die an den Réndern des
Rasters auftretenden Effekte beriicksichtigt werden. Ein solcher Randeffekt ist zum Beispiel,
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daB Mobilstationen am Rand des Rasters von weniger Feststationen umgeben sind als im Zen-
trum des Rasters. Dadurch wird bei diesen Mobilstationen bei einer hohen Auslastung des
Systems ein besseres Gleichkanal-Interferenz-Verhiltnis (CIR) gemessen als bei Stationen im
Zentrum des Dienstgebietes. Ist dieser EinfluB der Rasterrinder unerwiinscht, kann er durch
cine geeignete Auswahl des MeBgebiets innerhalb des Rasters eliminiert werden. Dazu werden
die relevanten Mefstatistiken des Simulationsprogramms nur im zentralen Teil des Rasters und
nicht an den Réndern genommen.

4.2 Modellierung der Wellenausbreitung

Das Prinzip der digitalen Karte erméglicht den Einsatz sowohl empirischer als auch deter-
ministischer Wellenausbreitungsmodelle. Letztere berechnen mittels Strahlwegsuche oder
Strahlwegverfolgung (ray tracing bzw. ray launching) sehr exakt die Ausbreitung der Funk-
wellen in einem gegebenen Szenario [91]. Fiir jeden berechneten Punkt werden relevante Para-
meter, wie zum Beispiel die mittlere Empfangsleistung, abgespeichert. Wird eine
Ubereinstimmung zwischen der berechneten Fliche und der Beschreibung des Dienstgebietes
nach Kapitel 4.1 geschaffen, lassen sich die Ergebnisse der deterministischen Ausbreitungsbe-
rechnungen in der Simulation nutzen. Die benétigte Rechendauer dieser Verfahren ist sehr
hoch. Fiir sehr schnelle Berechnungen sich verindernder Ausbreitungsbedingungen in mehr-
zelligen Dienstgebieten sind sie deshalb nur bedingt geeignet.

Empirische Ausbreitungsmodelle versuchen mittels einfacher mathematischer Gleichungen
dic Effekte der Funkwellenausbreitung auf wichtige LeistungsgroBen, wie zum Beispiel die
Empfangsleistung, nachzubilden [97]. In dieser Arbeit werden dazu die in Kapitel 2.2 vorge-
stellten Modelle angewendet. Die mittlere Empfangsleistung wird mit dem Modell der distanz-
abhéngigen Didmpfung nach Gleichung (2-16), dem allgemeinen Modell der Abschattung nach
den Gleichungen (2-14) und (2-16), sowie dem Wendepunkt-Modell nach den Gleichungen
(2-14) und (2-17) berechnet. Der Vorteil der empirischen Modelle ist, daB sich die Ausbrei-
tungsbedingungen sehr schnell berechnen lassen und so innerhalb einer Simulation oft verin-
dert werden kénnen. Desweiteren haben diese Modelle einen universellen Charakter. Sie
beschreiben die Ausbreitungsbedingungen wie sie in den meisten Gebieten der Welt anzutref-
fen sind. Deshalb sind die Ergebnisse der Leistungsuntersuchungen mit diesen Modellen unab-

héingig von einem speziellen Einsatzort und somit fiir viele Mobilfunknetzplaner interessant.

In dem hier verwendeten Simulationsprogramm wird mittels der erwihnten empirischen
Modelle die Gesamtddmpfung (distanzabhéngige Démpfung und Abschattung) zwischen den
Feststationen und jeder méglichen Mobilstationsposition berechnet. Fiir einen schnellen
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Zugriff kénnen die Ergebnisse der Berechnungen vor Beginn einer Simulation abgespeichert
werden. Zur Modellierung sich dndernder Ausbreitungsbedingungen kénnen die Berechnun-

gen jederzeit wihrend der Simulation neu durchgefiihrt werden.

Fiir die Simulationen zur Untersuchung der Systemkapazitiit in Kapitel 6 gilt die einer Mobil-
stationsposition zugeordnete Dampfung fiir die gesamte Fliche des regelméBigen Dreiecks.
Die Ausbreitungsverhiltnisse in der Dreiecksfliche werden als im Mittel homogen angesehen.
Dies kann als gute Annéiherung an die Realitiit gesehen werden, da die berechneten Leistungs-
werte keine Momentanwerte, sondern immer ortlich bezogene Mittelwerte sind (local mean

power [97,145]).

In einem makrodiversitistfahigen System muB die Entscheidung, welche Feststationen an der
Makrodiversitit beteiligt sind, immer aufgrund der Mittelwerte der gemessenen Leistungen
(oder - gleichbedeutend - aufgrund der mittleren Empfangspegel) getroffen werden. Die
Momentanwerte wechseln bedingt durch das fast fading zu schnell, als daB sie als ausschlagge-
bende Parameter cingesetzt werden konnten (siehe Kapitel 2.2). Das fast fading hat dann kei-
nen EinfluB mehr auf die relevanten Parameter bei der Leistungsuntersuchung der
Makrodiversitit und muf deshalb nicht in die Modellierung der Ausbreitungsbedingungen mit

einbezogen werden [162,163].

4.3 Modellierung des Nachrichtenverkehrs

Fiir die Untersuchungen der Systemkapazitit und Verbindungsqualitét in Kapitel 6 wird Nach-

richtenverkehr zufillig, bestimmten stochastischen Prozessen gehorchend, erzeugt.

Mobilstationen betreten das Mobilfunksystem, wenn sie eine Verbindung aufbauen mdchten.
Jede Mobilstation erzeugt genau einen Verbindungswunsch und verlaft nach Ende der Verbin-
dung oder nach Abweisung des Wunsches das System. Die Plazierung der Mobilstation im
Dienstgebiet erfolgt unmittelbar zu Beginn des versuchten Verbindungsaufbaus. Sie folgt
dabei einer vorgegebenen riumlichen Verteilung. Ist der Verbindungsaufbau erfolgreich,
belegt die Mobilstation eine oder mehrere Ressourcen (Kanile) im System. Am Ende der Ver-
bindung (oder bei Abbruch der Verbindung aufgrund sich &ndernder Ausbreitungsbedingungen
oder Kanalbelegungen bei sich bewegenden Mobilstationen) werden die Ressourcen zurtickge-

geben und stehen somit anderen Teilnehmern zur Verfligung.
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4.3.1 Zeitliche Verkehrserzeugung

Die Erzeugung der Verbindungswiinsche (und damit implizit der Eintritt der Mobilstationen in
das System) folgt einem Poisson-ProzeB. Dies bedeutet, daB die Zwischenankunfiszeit Tt
(inter arrival time) der Verbindungswiinsche negativ-exponentiell verteilt ist. Thre Verteilungs-
funktion ist

Frap(t) = 1—exp(=\1) (4-6).
Der Parameter A ist die Ankunftsrate der Verbindungswiinsche und ergibt sich aus dem Erwar-
tungswert E[77,7] zu

1

= 4-7).
E[Ty,7] D

Die Dauer T}, einer Verbindung wird als negativ-exponentiell verteilte Zufallsvariable model-
liert. Thre Verteilung ist gegeben als

Fp(t) = 1—exp(-¢t) (4-8).

mit € als Enderate. Sie ergibt sich anlog zur Ankunfisrate aus dem Erwartungswert der Verbin-

dungsdauer E[Tp):
g= L @-9).
E[Tp]

Diese Verkehrsmodellierung entspricht der {iblichen Modellierung von Telefonverkehr
[35,56,151].

Das Verkehrsangebot 4 im System kann bei fest gewdhlter mittlerer Verbindungsdauer
E[Tp]=Tp iiber den Parameter A beziehungsweise den gewiinschten mittleren Ankunfisabstand
E[T;471=T;,p eingestellt werden.

Das Verkehrsangebot im Mobilfunksystem ergibt sich dann zu
a=t_In (4-10).
& Tur

Bei dieser Modellierung ist eine Mobilsstation nur so lange im System, wie sie eine Verbin-
dung unterhilt. Der Fall, daB eine Mobilstation mehrere Verbindungen zeitlich nacheinander
am selben oder an verschiedenen Orten beginnt, ist aus Systemsicht unerheblich, da eine
Unterscheidung der Mobilstationen nicht von Néten ist. Wiederholversuche bei Blockierung
eines Verbindungswunsches (repeated call attempts) werden nicht betrachtet.
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4.3.2 Réiumliche Verkehrserzeugung

Die erstmalige Plazierung der Mobilstation bei einem neuen Verbindungswunsch erfolgt nach
einer frei wihlbaren rdumlichen Verteilung. Um eine méglichst hohe Flexibilitit zu ermdgli-
chen, wird die Position der Mobilstation im Dienstgebiet mit Hilfe von Polarkoordinaten fest-
gelegt. Die Position wird, ausgehend vom Mittelpunkt des Gebiets, exakt durch den Winkel o
und den Radius » bestimmt (Bild 4-6).

Bild 4-6: Bestimmung der Mobilstationspositionen in Polarkoordinaten

Im folgenden wird die Methodik beschrieben, nach der die Position jeder Mobilstation bei
ihrem Eintritt in das System ermittelt wird. Es wird dabei eine gleichmaBige Verteilung der
Mobilstationen iiber das gesamte Dienstgebiet angestrebt [37,170]. Andere Verteilungen lassen
sich auf dieselbe Art und Weise erzeugen. Ein Beispiel hierzu findet sich in Anhang B.

Allgemein gilt, daB die rdumliche Verteilungsdichte p 4 (Flichendichte) der Mobilstationen der

Normierungsbedingung gehorchen muB. Diese ist in Polarkoordinaten:

2meo
-H.pA(r, o)rdrdo. = 1 4-11).
00

Fiir das konzentrische Szenario nach Bild 4-6 kann der Winkel o als gleichverteilte Zufallsva-
riable zwischen 0 und 27 gewihlt werden. Damit ist die Verteilung der Mobilstationen nicht

mehr von o abhiingig. Gleichung (4-11) vereinfacht sich zu
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oo

j2np (Prdr = 1 (4-12).
0

Um eine gleichméBige Verteilung der Mobilstationen im Dienstgebiet zu erzeugen, muB} die
Flachendichte p, im Bereich des Dienstgebietes konstant gewihlt werden:

k ..
LS <r<

py(r) = { 3z fr0sr<R (4-13).
0 sonst

Dies verdeutlicht Bild 4-7.

I Pa(r)

N~

0 R

Bild 4-7: Konstante Verteilungsdichte der Mobilstationen in [O,R]

Um diese p, zu erreichen, muB der Radius 7 bei jeder neu zu plazierenden Mobilstation nach
einer speziellen Verteilung ausgewiirfelt werden. Wird die Verteilungsdichtefunktion p, des
Radius definiert als

pAr) = 2mp(r)r (@-14),

ergibt sie sich fiir den Fall der konstanten Fléchenverteilung nach Bild 4-7 zu

ir 0 <
pr) = { kr fir 0<r<R (4-15).
sonst

Die Konstante k 148t sich aus folgender Normalisierungsbedingung errechnen:

oo

[p(ryar = 1 (4-16).
0

Es ergibt sich dann
k=2 (4-17)

R
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und p,(r) wie in Bild 4-8 gezeigt.

0 R

Bild 4-8: Verteilungsdichte des Radius »

Eine gleichmiiBige Verteilung der Mobilstationen im Dienstgebiet kann also erzeugt werden,
wenn bei der Plazierung jeder neu ins System eintretenden Station ihre Position mit dem Win-
kel o gleichverteilt zwischen 0 und 27 und mit dem Radius r verteilt nach p, nach Gleichung
(4-15) und (4-17) ausgewiirfelt wird. Verschiedene Computeralgorithmen zur Erzeugung von
Zufallszahlen, die einer speziellen Verteilung geniigen miissen, sind in [86] und [128]

beschrieben.

Da die in dieser Arbeit verwendete digitale Karte nicht rund, sondern rechteckig ist, kénnen
nach obiger Methode Positionen ermittelt werden, die auBerhalb des gewiinschten Gebietes
liegen. Diese konnen verworfen werden. Es wird solange eine neue Position ausgewiirfelt, bis

sie im Dienstgebiet liegt.

Eine andere, nicht gleichmiBige rdumliche Verteilung der Mobilstationen 1aft sich auf dieselbe
Art und Weise erzeugen. Es kann jede gewiinschte Flichenverteilungsdichte p, vorgegeben
werden und dann p, nach der hier vorgestellten Methode berechnet werden. Dies wird beispiel-

haft fiir ein sogenanntes ,,Hot-Spot*“-Szenario in Anhang B gezeigt.

4.4 Mobilititsmodell

Zur Modellierung der Bewegung der Mobilfunkteilnehmer wird ein stochastisches, auf Auf-
enthaltszonen basierendes Mobilititsmodell eingesetzt [74, 98].

Die Bewegung eines Teilnehmers wird durch die Dauer 7; des Aufenthalts in der Zone i und
der Wahrscheinlichkeit p;;, mit der er nach seinem Aufenthalt in die Nachbarzone j iibergeht,
beschrieben. Die GroBe einer Zone sowie die Anzahl der Nachbarzonen kann prinzipiell belie-
big gewdhlt werden. In einem Dienstgebiet mit einer hexagonalen Zellstruktur nach
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Kapitel 4.1 entsprechen die Zonen zweckmiBigerweise den regelmifigen Dreiecken, aus
denen die Zelle aufgebaut ist. Als Nachbarn werden die drei Dreiecke definiert, mit denen die
Ausgangszone gemeinsame Seiten hat (Bild 4-9).

Bild 4-9: Nachbarschaftsbezichungen im zonenbasierten System

Soll eine gleichformige Bewegung in alle Richtungen simuliert werden, werden die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten pjj auf den Kehrwert der Anzahl der Nachbarn (hier: ein Drittel)
gesetzt. Soll dagegen eine Strae modelliert werden, miissen die Ubergangswahrscheinlichkei-
ten entlang der StraBe auf eins gesetzt werden. An einer Kreuzung kénnen die abzweigenden
StraBen mit einem der Abbiegewahrscheinlichkeit entsprechenden Wert beriicksichtigt wer-
den.

Die Aufenthaltsdauer in einer Zone wird als Zufallsvariable modelliert. Thre Verteilung ist
prinzipiell beliebig wihlbar. Zur Analyse von Handover-Vorgingen wird hiufig eine negativ-
exponentiell verteilte Aufenthaltsdauer gewihlt [89]. Fiir eine Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit ist die Aufenthaltsdauer deterministisch verteilt (konstant), wobei die
Zufallsabhéngigkeit entfillt. Thr Mittelwert entspricht der Dauer, mit der ein Teilnehmer die
Distanz zur Nachbarzone zuriicklegt. Hierbei ist es von Vorteil, wenn alle Nachbarn in gleicher
Entfernung liegen. Dies ist bei der Modellierung der Aufenthaltszonen mit regelmédBigen Drei-
ecken nach Bild 4-9 der Fall.

4.5 Ressourcenmanagement an der Luftschnittstelle

Fiir die Leistungsuntersuchungen zur Systemkapazitit und Verbindungsqualitit in Kapitel 6
wird ein dynamisches, adaptives Ressourcenmanagement eingesetzt. Es ist geeignet, die volle
Flexibilitit des makrodiversititsfahigen Netzes zur Optimierung der Systemkapazitit und der
Verbindungsqualitéit auszunutzen.
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Das eingesetzte Kanalvergabeverfahren gehért zur Gruppe der dynamischen, lokal zentralisier-
ten Verfahren. Der Ressourcenmanager hat jederzeit den vollen Uberblick iiber die von ihm
verwalteten Ressourcen. Er wird deshalb sinnvollerweise im Radio Network Controller (RNC)
des Zugangsnetzes nach Kapitel 3.3.2 (Bild 3-4) implementiert. Im Zusammenspiel mit der
Macrodiversity Unit (MDU) kann es sémtliche Feststationen, die am selben RNC angeschlos-
sen sind, verwalten. Ebenso wie die Makrodiversitit kann auch die dynamische Kanalvergabe
{iber mehrere RNCs hinweg nur durch die Ernennung eines ,,Master-Managers* oder durch

eine hierarchisch iibergeordnete Instanz erfolgen.

Das Prinzip der lokal zentralisierten Kanalvergabe hat ihre Leistungsféhigkeit zur Kapazitits-
erhohung in mikro- und pikozellularen Netzen ohne Beriicksichtigung des Aspekts der Makro-
diversitit bereits in [38,168,170] unter Beweis gestellt. Spitere Untersuchungen zu ihrem
Einsatz in ,gebiindelten” Zellstrukturen (bunched systems) bestitigen die Leistungsfahigkeit
dieser Algorithmen [15,104]. Aufgrund der Méglichkeit mit diesem dynamischen Verfahren
Ressourcen je nach Ausbreitungs- und Verkehrsverhiltnissen flexibel den Feststationen zuord-

nen zu konnen, bietet sich ihr Einsatz in makrodiversitdtsfahigen mikro- und pikozellularen

Systemen an.

Fiir die lokal zentralisierte Kanalvergabe wird in dieser Arbeit ein speziell zur Unterstiitzung
der Makrodiversitit entwickeltes Verfahren eingesetzt. Um eine moglichst hohe Systemkapa-
zitéit (s. Kapitel 2.3.4.4) zu erreichen, wird versucht, die knappen Ressourcen des Mobilfunk-
systems moglichst eng wiederzuverwenden. Dabei muB jedoch fiir alle Verbindungen eine
minimale Verbindungsqualitit, definiert durch ein minimales Gleichkanal-Interferenz-Verhilt-
nis CIR,y,;,, garantiert werden. Dies 1dBt sich durch dynamische Kanalvergabe gepaart mit einer

geeigneten Verbindungsannahmesteuerung erreichen.

Dem verwendeten Kanalvergabeverfahren stehen alle Systemressourcen (in einem
FDMA/TDMA-System sind dies zum Beispiel die Zeitschlitze fiir die Nutzdaten) an jeder
Feststation zur Verfiigung. Die Ressourcen werden so wiederverwendet, daB jeder aktiven Ver-
bindung ein minimales CIR,,;, und eine minimale Empfangsleistung P,,;, garantiert wird. Bei
Einsatz der Makrodiversitit auf der Abwirtsstrecke kommt zur Wahl der geeigneten Ressour-
cen noch die Wahl der geeigneten Feststation (oder der geeigneten Feststationen) hinzu. Erfiil-
len mehrere Kombinationen aus Feststationen und Ressourcen die genannten Anforderungen,
wird unter ihnen entweder zufillig oder nach einem festzulegenden Optimierungsziel ausge-
wihlt. Mogliche Optimierungsziele sind beispielsweise die Maximierung der Empfangslei-
stung, des Signal-Interferenz-Verhiltnisses oder der Summe aus Empfangs- und

Interferenzleistung. Weitere Ziele werden in Kapitel 6 vorgestellt.
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Die Aufgabe der Verbindungsannahmesteuerung ist es, die Kanalvergabe so zu unterstiitzen,
daB die beiden Parameter P,.,;, und CIR,,;, sowohl fiir aktive als auch fiir neue Verbindungen
eingehalten werden. Ein Ablaufplan fiir das Vorgehen bei einem neuen Verbindungswunsch
zeigt Bild 4-10.

j<Anzahl
an Res.?

Abkirzungen:
FS - Feststation
Res. - Ressource

Verb. - Verbindung

Nein

. Blockiere
Kombination (i,j) Vergbr;g:l?gs- Verbindungs-
in Kandidaten- wunsch
liste sortieren

L“ [ Erneu!re alle —H

CIR Werte

Bild 4-10: Kanalvergabe bei neuem Verbindungswunsch

Es wird zuerst gepriift, welche Feststationen i fiir eine Verbindung mit der Mobilstation in
Frage kommen. An diesen Feststationen werden alle Ressourcen j, die an der jeweiligen Fest-
station nicht bereits belegt sind, auf das realisierbare CIR getestet. Liegt es iiber dem Minimal-
wert und stort die Verwendung dieser Ressource keine andere Verbindung, kann die Ressource
an dieser Feststation verwendet werden. Alle verwendbaren Kombinationen (i) aus Feststa-
tion und Ressource werden nach dem gewiinschten Optimierungskriterium in eine Kandidaten-

liste sortiert. Sind fiir den Verbindungswunsch der Mobilstation geniligend Ressourcen
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vorhanden, wird der Verbindungswunsch zugelassen und die beste (oder die besten) Kombina-
tion(en) aus Feststation und Ressource fiir die Verbindung belegt. Steht fiir einen neuen Ver-
bindungswunsch nicht die gewiinschte Anzahl an Ressourcen an keiner moglichen Feststation
zur Verfiigung, wird der Verbindungswunsch von der Verbindungsannahmesteuerung blok-

kiert.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Modelle des Dienstgebietes, der Wellenausbreitung, der
Mobilitit und der Protokolle wurden in ein objektorientiertes Simulationswerkzeug umgesetzt.
Es ist flexibel parametrisierbar und zur Untersuchung weiterer Protokollaspekte zellularer
Mobilfunksysteme ausbaubar. Es enthlt eine Vielzahl an MeBwertstatistiken zur Erfassung
und Auswertung der Simulationsergebnisse. Mit Hilfe dieses Werkzeugs wurden die Lei-

stungsuntersuchungen in den folgenden Kapiteln durchgefiihrt.
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Kapitel 5

Untersuchung der Gebietsabdeckung bei
Anwendung von Makrodiversitat

Das Ziel eines Mobilfunknetzes ist es, Kommunikation jederzeit und an jedem Ort im Dienst-
gebiet zu ermdglichen. Je nach Netzbetreiber kann das Dienstgebiet dabei die ganze Welt, ein
Land, ein Stadtzentrum oder auch ein Firmengeldnde sein. Ein Netzbetreiber ist bestrebt, eine
méglichst hohe Gebietsabdeckung in seinem zellularen Netz zu erreichen. Als ,;,abgedeckt*
werden dabei die Orte einer Zelle bezeichnet, an denen eine Kommunikation zwischen Mobil-
station und Feststation méglich ist. Dazu muB die Empfangsleistung {iber einem minimalen
Wert liegen, der gerade noch ausreicht, um das Signal dekodieren zu kénnen. Anders ausge-
driickt bedeutet das, daB die Dimpfung des Signals zwischen Sender und Empfénger nicht zu
groB sein darf.

In diesem Kapitel wird der Méglichkeit nachgegangen, die Gebietsabdeckung in einem zellu-
laren System mit Hilfe von Makrodiversitét zu ethéhen. Mit Hilfe von Computersimulationen
werden die in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren, Auswahl-Makrodiversitit und Gleichwellen-
betrieb mit unterschiedlicher Anzahl an beteiligten Feststationen, untersucht und bewertet. Als
Vergleich dient der Fall ohne Makrodiversitit, bei dem eine Mobilstation eine Verbindung zur
geographisch am nichsten liegenden Feststation unterhélt. Dieses Verfahren orientiert sich am
idealen ZellplanungsprozeB, bei dem alle Punkte einer Zelle der ,.cigenen” Feststation zuge-

ordnet werden [166].

Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf die Abwirtsstrecke (downlink). Die Auf-
wirtsstrecke (uplink) 1Bt sich beziiglich der Auswahl-Makrodiversitit prinzipiell genauso
behandeln. Werden dieselben Parameter gewihlt (Antennengewinne, Trigerfrequenz und
Kombinationsverfahren), ergeben sich aufgrund des reziproken Verhaltens der Ausbreitungs-
modelle dieselben Ergebnisse fiir Auf- und Abwirtsstrecke [172]. Bei FDD-Systemen
(Frequency Division Duplex) arbeiten Auf- und Abwirtsstrecke in unterschiedlichen Fre-
quenzbindern. Hierbei kdnnen die Dimpfungen in den beiden Ubertragungsrichtungen unter-
schiedlich sein (Kapitel 2.2). Dies beeinfluBt aber nicht die im folgenden untersuchten

relativen Gewinne der Auswahl-Makrodiversitit.
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Zur Modellierung des Funkkanals werden die beiden Ausbreitungsmodelle nach Kapitel 2.2
verwendet: das allgemeine Ausbreitungsmodell, das hiufig zur Betrachtung l4ndlicher und
vorstidtischer Gebiete verwendet wird, und das Wendepunkt-Modell, das zur Betrachtung
stidtischer Gebiete herangezogen wird.

Die Sendeleistung aller Feststationen wird als gleich groB und fest angenommen. Alle Mobil-
stationen verwenden omnidirektionale Antennen. Als Vergleichswert der Verfahren wird die
Gesamtddmpfung herangezogen, die sich aus der entfernungsabhingigen Dimpfung nach der
allgemeinen Formel (2-16) bzw. der Wendepunktformel (2-17) und der log-normal verteilten
Abschattungskomponente nach Gleichung (2-15) zusammensetzt. Bei Auswahl-Makrodiversi-
tdt wird immer die Feststation gewhlt, die die héchste Empfangsleistung am Ort der Mobilsta-
tion realisieren kann. Dies entspricht der Feststation, auf deren Ausbreitungspfad zur
Mobilstation die geringste Ddmpfung auftritt. Beim Gleichwellenbetrieb werden die am Ort
der Mobilstation empfangenen Leistungen einer festen Anzahl von Feststationen summiert
(siehe Kapitel 3). Dabei werden die Feststationen gewihlt, die die hochsten Empfangsleistun-
gen realisieren konnen. Die summierte Leistung wird auf die (feste) Sendeleistung und die
Antennengewinne normiert. Es ergibt sich somit als Vergleichswert eine dquivalente Gesamt-
démpfung. Nach Wandlung in den Dezibel-MaBstab wird die Gesamtddmpfung im folgenden
als Lyp notiert. Da im linearen MaBstab L<1 gilt, ist L ;5 negativ (negativer Gewinn).

Durch die reine Betrachtung der Diampfung sind die in diesem Kapitel présentierten Ergeb-
nisse von der tatséichlichen Sendeleistung und den Antennengewinnen unabhéngig. Beziiglich
der gerichteten Feststationsantennen wurde nur beriicksichtigt, da zu ihnen erst eine Verbin-
dung unterhalten werden kann, wenn die Mobilstation sich im Offnungswinkel der Antenne
befindet. Um aus den prisentierten Ergebnissen der Démpfung die Empfangsleistung in dBm
zu berechnen, reicht es unter diesen Voraussetzungen aus, die verwendete Sendeleistung in
dBm und etwaige Antennengewinne in dB zu addieren.

Der Leistungsiibertragungsfaktor g, in Gleichung (2-16) wird ohne Beschrinkung der Allge-
meinheit zu eins gewihlt. In der Wendepunkt-Gleichung (2-17) wird ¢, dann so gewihlt, daB
sich in der Distanzeinheit dieselbe Leistung ergibt wie beim allgemeinen Modell. Die Distanz-
einheit dy wird generell auf 1 m festgesetzt.

Die betrachteten zellularen Architekturen folgen den in Kapitel 3.3.1 (Bild 3-3) vorgestellten
Anordnungen 1 und 3. Bild 5-1 zeigt exemplarisch die Anordnung der Feststationen. Die linke
Architektur ordnet die Feststationen in der Mitte gleichseitiger Sechsecke an. Sie tragen omni-
direktionale Antennen (Bild 5-1 links). Die rechte Architektur setzt die Feststationen an jede
zweite Ecke des symmetrischen Sechsecks und verwendet drei ideale 120-Grad-Richtantennen
(Bild 5-1 rechts). Das simulierte zellulare Gebiet besteht aus mindestens 25 Zellen. Um Rand-
effekte auszuschlieBen, wird fiir die Statistiken nur die zentrale Zelle ausgewertet. Verglei-
chende Simulationen gréBerer Dienstgebiete liefern dieselben Ergebnisse und zeigen somit,



- 69 -

Architektur mit omnidirektionalen Antennen Architektur mit 120-Grad-Richtantennen

Bild 5-1: Die betrachteten zellularen Architekturen

daB die Randeffekte erfolgreich eliminiert werden. In einem unendlich ausgedehnten Dienstge-
biet gelten die folgenden Ergebnisse aus Symmetriegriinden auch fiir alle anderen Zellen. Der
Zellradius aller Zellen wird zu 800 m gewihlt. Es wird angenommen, daB das Zugangsnetz so
ausgelegt ist, daB Makrodiversitit zwischen allen Feststationen im System moglich ist (siche
Kapitel 3.3.2).

5.1 Qualitative Betrachtung des Abdeckungsproblems

Zur Darstellung des Problems der Gebietsabdeckung zeigen die folgenden Bilder das Zentrum
des Mobilfunksystems zu einem beliebigen, aber festen Zeitpunkt. Das hier beispielhaft
betrachtete Gebiet ist das Rechteck, das die mittlere Zelle einschlieBt (in Bild 5-2 hell unter-

legt).

Architektur mit omnidirektionalen Antennen Architektur mit 120-Grad-Richtantennen

Bild 5-2: Beobachtungsgebiet im Zentrum des Mobilfunksystems (Ausschnitt)

Bei rein entfernungsabhingiger Ddmpfung ohne Betrachtung der Abschattung nimmt die
Dimpfung in konzentrischen Kreisen um die Feststation zu (in negativen Werten nimmt sie
ab). Dies stellt Bild 5-3 durch Konturgrafiken der Dampfung nach Gleichung (2-16) mit unter-
schiedlichen Grauwerten dar: je dunkler der Wert desto groBer die Dimpfung (desto kleiner
der negative Wert in dB). Die Zahlenangaben an den Achsen bezeichnen die Entfernung vom
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Architektur mit omnidirektionalen Antennen Architektur mit 120-Grad-Richtantennen

Bild 5-3: Entfernungsabhingige Dampfung ohne Abschattung (GL. (2-16) mit y=4)

Ursprung des Koordinatensystems in Meter. In beiden Bildern ist die Déampfung direkt an den
Feststationen am geringsten (weier Kreis). Bei der Architektur mit omnidirektionalen Anten-
nen in der Zellmitte (links) ist die Dimpfung am Zellrand, bei der Architektur mit den 120-
Grad-Antennen (rechts) ist die Dampfung in der Zellmitte am groften. Allgemein gesagt ist
die Dampfung an den Punkten der Zelle am gréBten, die am weitesten von der nichsten Fest-

station entfernt liegen.

Wird nun zusitzlich die im realen System vorkommende Abschattung betrachtet, ergeben sich
zu einem beliebigen, festen Zeitpunkt die Konturgrafiken nach Bild 5-4.

Der entfernungsabhéngigen Ddmpfung nach Gleichung (2-16) ist hier die log-normal verteilte
Zufallsvariable der Abschattung nach Gleichung (2-15) mit 6=10 dB iiberlagert. Die Darstel-
lung der Gesamtddmpfung als Konturgrafiken offenbart, wie zerkliiftet die Abdeckung des
Zellgebiets zu einem Zeitpunkt sein kann.

Wie vorher sind in diesen Bildern dunklere Flichen schlechter abgedeckt als hellere. Problem-
zonen der Abdeckung (dunkle Flichen) sind verstreut iiber das ganze Gebiet zu erkennen. In
der Architektur mit omnidirektionalen Antennen sind sie verstirkt am Zellrand, in der Archi-
tektur mit den 120-Grad-Antennen verstirkt in der Zellmitte zu erkennen. Dies riihrt wie
bereits oben beobachtet vom entfernungsabhingigen Teil der Dampfung her. Jetzt finden sich
aber auch in vielen anderen Zonen der Zelle Gebiete, in denen die Dampfung sehr groB ist.
Dies ist eine anschauliche Darstellung des Phéinomens der Abschattung.

In Bild 5-4 ist die Dampfung fiir beide Architekturen nicht nur fiir den Fall ohne Makrodiversi-
tét aufgetragen, sondern auch fiir die Fille der Auswahl-Makrodiversitit beziechungsweise des
Gleichwellenbetriebs mit 3 Feststationen (FS). Dabei wird das System immer zum genau glei-
chen Zeitpunkt beobachtet. Durch Vergleich der Bilder ist zu erkennen, daf sich viele dunkle
Zonen im Fall ohne Makrodiversitit durch Auswahl-Makrodiversitit ,aufhellen* lassen. Eine
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weitere Verbesserung ist durch das Anwenden des Gleichwellenbetriebs moglich. Dies ist
gleichermaBen fiir beide Architekturen zu beobachten. So ist bereits anhand dieser Konturgra-
fiken erkennbar, daB Makrodiversitit die Gebietsabdeckung erh6hen kann.
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Architektur mit omnidirektionalen Antennen Architektur mit 120-Grad-Richtantennen

Bild 5-4: Momentaufnahme der Gesamtdimpfung beider zellularer Architekturen
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5.2 Methode zur quantitativen Bestimmung der
Abdeckungsunterschiede

Der qualitativen Betrachtung des Abdeckungsproblems im vorhergehenden Kapitel soll nun
eine Methode zur quantitativen Feststellung der durch Makrodiversitiit erzielbaren Gewinne
angeschlossen werden.

Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation werden die Ausbreitungsbedingungen im Dienstge-
biet simuliert. Pro Zelle werden hierzu 96 dquidistante Punkte betrachtet (fiir die Aufteilung
der Zelle in Punkte siche Kapitel 4). Dabei werden unter Anwendung der unterschiedlichen
Makrodiversititsverfahren die Verteilungsfunktionen der Gesamtddmpfung iiber die Fliche
der zentralen Zelle (in Bild 5-5 hell unterlegt) gebildet.

Bild 5-5: Gleiches Beobachtungsgebiet fiir die Verteilungsfunktionen

Die Verteilungsfunktionen geben die Wahrscheinlichkeit P{L,;p<x} an, daB die Dimpfung
betrachtet iiber der Zellfl:iche kleiner oder gleich einem bestimmten Wert ist. Die (statistische)
Abdeckungswahrscheinlichkeit ergibt sich dann zu 1 —P{L,z<x}. Die Ausbreitungsbedin-
gungen werden solange simuliert, bis die 95%-Vertrauensintervalle der Verteilungsfunktionen
ausreichend klein sind.

Bild 5-6 zeigt die Verteilungsfunktionen der Dimpfung fiir das allgemeine Ausbreitungsmo-
dell nach Gleichung (2-15) und (2-16) mit =4 und 6=10 dB.

Der Vergleich der Makrodiversititsverfahren anhand der Verteilungsfunktionen kann entweder
bei einer festen Ddmpfung oder bei einer festen Abdeckungswahrscheinlichkeit erfolgen. Wird
in Bild 5-6 beispielsweise -115 dB als maximal erlaubte Dimpfung festgelegt!, so wird ohne
Makrodiversitit nur eine Abdeckung von 76,2% der Zellfliche erreicht. Unter Anwendung
von Auswahl-Makrodiversitit 148t sich dieser Wert auf 94,5% steigern. Mit Gleichwellenbe-
trieb 148t sich die Abdeckung durch Einsatz von 2 Feststationen (FS) auf 97,8%, durch 3 Fest-

1. Beispielhaft entspricht dies einer nétigen Empfangsleistung von -105 dBm bei Antennengewinnen von
eins und einer festen Sendeleistung von 10 mW.
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Bild 5-6: Verteilungsfunktionen der Dimpfung (allg. Ausbreitungsmodell: =4, =10 dB)

stationen auf 98,8% und durch 4 Feststationen auf 99% erhohen. Durch Auswahl-
Makrodiversitit und Gleichwellenbetrieb ist also eine betrichtliche Erh6hung der Gebietsab-

deckung einer Zelle méglich.

Werden die Verteilungsfunktionen bei einer vorgegebenen Abdeckungswahrscheinlichkeit ver-
glichen, kann der Gewinn in Dezibel angegeben werden. Zum Beispiel 188t sich bei einer
gewiinschten Abdeckung der Zellfliche von im Mittel 90% mit Auswahl-Makrodiversitit ein
Gewinn von 8,54 dB und mit Gleichwellenbetrieb mit 2, 3 bzw. 4 Feststationen ein Gewinn
von 10,25 dB, 11,18 dB bzw. 11,42 dB gegeniiber dem Fall ohne Makrodiversitt erzielen. Die
Absenkung der Gesamtdimpfung um diese Werte ist ein direkter Gewinn in der Empfangslei-
stung (siche Gleichung (2-14)). Im makrodiversititsfahigen Mobilfunksystem 148t sich dieser
Gewinn zum Beispiel durch eine bessere Empfangsqualitiit, eine geringere Feststationsdichte

oder durch das Verwenden geringerer Sendeleistungen realisieren.

5.3 Abdeckungsgewinn durch Makrodiversitat

Die in Bild 5-6 gezeigten Verteilungsfunktionen gelten sowohl fiir die Architektur mit omnidi-
rektionalen Antennen in der Zellmitte als auch fiir die Architektur mit 120-Grad-Antennen am
Zellrand. Bei der Betrachtung von Bild 5-5 wird deutlich, warum dies so ist: drei ideale 120-
Grad-Antennen mit Antennengewinn eins im Offnungswinkel (und null sonst) decken ein
Gebiet ebenso ab wie eine ideale omnidirektionale Antenne. Aufgrund der hexagonalen Sym-
metrie ist die Gebietsabdeckung deswegen fiir die sechseckige Zellfliche in beiden Architektu-



- 74-

ren gleich. Einen Vorteil einer der beiden Architekturen bei Einsatz der Makrodiversitit zur
Erh6hung der Gebietsabdeckung gibt es nicht. Alle folgenden Untersuchungsergebnisse gelten
gleichermaBen fiir beide Architekturen.

5.3.1 Makrodiversitiitsgewinn in Abhingigkeit von der
Abdeckungswahrscheinlichkeit

Bei der Betrachtung von Bild 5-6 fallt auf, daB sich der relative Abdeckungsgewinn durch
Makrodiversitit mit der gewiinschten Gebietsabdeckung fndert. Je nachdem bei welchem Wert
der prozentualen Abdeckung der Gewinn abgelesen wird, ergeben sich andere Gewinne.
Tabelle 5-1 und Bild 5-7 verdeutlichen diesen Zusammenhang. Sie stellen fiir verschiedene
Werte der Gebietsabdeckung die Gewinne der Makrodiversititsverfahren tabellarisch und gra-
phisch dar.

Relativer Gewinn in dB gegeniiber dem gemessen bei einer Abdeckung von
Fall ohne Makrodiversitit 50% [60% |70% |80% [90% [95% [99%
Auswahl-Makrodiversitit 2,99 13,89 14,89 (6,29 (8,54 |10,64|14,47

Gleichwellenbetrieb mit 2 Feststationen (3,79 5,00 16,19 7,82 [10,25|12,56(16,89
Gleichwellenbetrieb mit 3 Feststationen (4,22 |5,36 6,63 (8,35 (11,18(13,45|17,97
Gleichwellenbetrieb mit 4 Feststationen [4,29 5,64 16,98 (8,66 |11,42(13,90(18,24

Tabelle 5-1: Gebietsabdeckungsgewinn in Abhingigkeit der abgedeckten Fliche

Auswahl-Makrodiversitat
Gleichwellenbetrieb (2 FS
Gleichwellenbetrieb (3 FS
--_Gleichwellenbetrieb (4 FS

Relativer Gewinn gegeniiber dem Fall ohne Makrodiversitat [dB]

L L ' L L L L
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Geforderte Gebietsabdeckung in Prozent der Zellflache

2 i 1

Bild 5-7: Gebietsabdeckungsgewinn in Abhéngigkeit der abgedeckten Fliche
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Je groBer die geforderte Abdeckungswahrscheinlichkeit ist, desto hoher ist auch der Gewinn
der Makrodiversititsverfahren. Dabei steigt der Gewinn fiir héhere gewiinschte Abdeckungen
stirker als fiir kleinere. Der Einsatz der Makrodiversitit lohnt sich also umso mehr, je héher
die Gebietsabdeckung im Mobilfunksystem sein soll.

5.3.2 Makrodiversititsgewinn fiir das allgemeine Ausbreitungsmodell

Die untersuchten Makrodiversititsverfahren erzielen die beobachteten Gebietsabdeckungsge-
winne, indem sie das Empfangssignal (die Empfangssignale) der Feststation auswihlen (der
Feststationen kombinieren), zu der (denen) momentan die geringste Dampfung herrscht. Des-

halb wird auch gesagt, Makrodiversitit ,,bekdmpft* die Abschattung [17,97].

Es ist aus diesem Grund nicht verwunderlich, daB der erzielte Abdeckungsgewinn der Makro-
diversitit von den Parametern des Diampfungsmodells abhéngt. Fiir das allgemeine Modell
nach Gleichungen (2-15) und (2-16) sind diese Parameter der Dampfungskoeffizient y der ent-
fernungsabhingigen Dampfung und die Standardabweichung ¢ der Abschattung.

Bild 5-8 zeigt die auf dieselbe Art und Weise wie in Kapitel 5.2 gewonnenen Verteilungsfunk-
tionen der Gebietsabdeckung, jetzt jedoch mit y=4.0, c=4 dB.
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Bild 5-8: Verteilungsfunktionen der Dimpfung (allg. Ausbreitungsmodell: y=4, 6=4 dB)

Es ist zu erkennen, daB die Kurven enger beieinander liegen als in Bild 5-6. Somit fallt der
Gewinn der Makrodiversitit bei jeder Gebietsabdeckung geringer aus. Tabelle 5-2 und
Bild 5-9 verdeutlichen dies bei einer geforderten Gebietsabdeckung von 90%.
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Relativer Gewinn in dB gegeniiber dem Standardabweichung ¢ der Abschattung in dB
Fall ohne Makrodiversitit (gemessen bei b 4 6 8 10 12 14
90% Gebietsabdeckung)

Auswahl-Makrodiversitit 0,19 1,42 (3,02 |5,53 (8,54 |12,36(16,52
Gleichwellenbetrieb mit 2 Feststationen (2,42 3,29 14,82 (7,16 |10,25 (14,01 |17,94
Gleichwellenbetrieb mit 3 Feststationen [2,84 |3,82 5,40 |8,00 |11,18 14,92 (19,01
Gleichwellenbetrieb mit 4 Feststationen [2,98 (4,09 [5,83 8,24 |11,42 (15,13 (19,18

Tabelle 5-2: Gebietsabdeckungsgewinn fiir verschiedene & (bei konstantem =4)

Auswahl-Makrodiversitat
Gleichwellenbetrieb (2 FS;
Gleichwellenbetrieb (3 FS'
Gleichwellenbetrieb (4 FS!

Relativer Gewinn gegeniiber dem Fall ohne Makrodiversitat [dB]

Standardabweichung o [dB]

Bild 5-9: Gebietsabdeckungsgewinn fiir verschiedene o (bei konstantem 1=4.0)

Es 1aBt sich feststellen, daB der Abdeckungsgewinn durch Makrodiversitit umso héher aus-
fillt, je hoher G ist. Je gréBer also das Problem der Abschattung ist, desto mehr lohnt sich der
Einsatz von Makrodiversitiit zur Abdeckungserhdhung.

Tabelle 5-3 und Bild 5-10 zeigen die
Parameter 7.

Verinderung des Abdeckungsgewinns mit dem

Relativer Gewinn in dB gegeniiber dem Dampfungskoeffizient y

Fall ohne Makrodiversitit (gemessen 20 25 [30 [35 |40 |45 |50
bei 90% Gebietsabdeckung) ’
Auswahl-Makrodiversitit 15,36 113,09 [11,35 19,95 (8,54 (7,49 (6,90
Gleichwellenbetrieb mit 2 Feststationen [17,47 |15,08 13,18 |11,75 110,25 {9,19 8,39
Gleichwellenbetrieb mit 3 Feststationen |18,33 16,08 14,20 (12,54 11,18 {10,00 9,08
Gleichwellenbetrieb mit 4 Feststationen 18,91 16,46 14,64 112,90 |11,42 |10,23 9,33

Tabelle 5-3: Gebietsabdeckungsgewinn fiir verschiedene Y (bei konstantem 6=10 dB)
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Bild 5-10: Gebietsabdeckungsgewinn fiir verschiedene  (bei konstantem 6=10 dB)

Je héher der Dampfungskoeffizient ¥, je stérker also die entfernungsabhingige Dampfung ist,
desto geringer fillt der durch Makrodiversitdt zu erzielende Gewinn aus.

5.3.3 Makrodiversititsgewinn fiir das Wendepunkt-Modell

In innerstidtischen Gebieten wird die entfernungsabhéingige Dampfung héufig auch durch das
Wendepunkt-Modell beschrieben (Kapitel 2.2.2.5). Deshalb wird im folgenden der Makrodi-
versititsgewinn bei Anwendung des Wendepunkt-Modells nach Gleichung (2-17) mit tiberla-
gerter Abschattung nach Gleichung (2-15) untersucht.

Bild 5-11 zeigt die Verteilungsfunktionen der Gesamtdimpfung fiir einen Wendepunkt g von
50 m, den Dampfungskoeffizienten a=B=2 und der Standardabweichung ¢ der Abschattung
von 10 dB. Dies sind iibliche, in der Praxis vorkommende Werte [129].

Im Vergleich zu den Verteilungsfunktionen mit dem allgemeinen Modell fillt auf, daB die
Dampfungswerte generell niedriger sind als in Bild 5-6. Dies liegt daran, da8 bis zu einer Ent-
fernung von g=50 m ein Didmpfungskoeffizient von =2 vorherrscht und erst in gréBerer Ent-
fernung der Koeffizient von a+B=4 wirksam wird (siche auch Diskussion des Wendepunkt-
Modells in Kapitel 2.2.2.5). Gemittelt iber die Zellfliche ist deshalb die Gesamtddmpfung

niedriger.

Daraus wird auch schon deutlich, daB die Lage des Wendepunktes einen starken EinfluB auf
die Ergebnisse des Abdeckungsgewinns der Makrodiversitit beim Wendepunkt-Modell hat.
Tabelle 5-4 stellt die Gewinne bei einer gewiinschten Gebietsabdeckung von 90% in Abhin-
gigkeit des Wendepunktes g dar.
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Bild 5-11: Gebietsabdeckung mit Wendepunkt-Modell (g=50 m, o=p=2, 0=10 dB)

Mit zunehmendem Wendepunkt nimmt auch der relative Gewinn aller Makrodiversititsverfah-
ren zu. Die anschauliche Begriindung dieser Tatsache liegt wieder in der Wirkungsweise des
Wendepunkt-Modells. Je weiter der Wendepunkt g von der Feststation entfernt ist, desto gro-
Ber ist das Gebiet um die Feststation, in welchem der Dampfungskoeffizient o anstatt des
Gesamtkoeffizienten o+ wirkt. Je groBer g ist, umso kleiner ist der Déampfungskoeffizient im
Zellmittel und folglich umso groBer der Gewinn der Makrodiversitit. Diese Beobachtung ent-
spricht der Beobachtung in Kapitel 5.3.2: Je kleiner dort der Dimpfungskoeffizient y ist, desto
groBer ist der Makrodiversititsgewinn.

Relativer Gewinn in dB gegeniiber dem Wendepunkt g (in m)

Fall ohne Makrodiversitit (gemessen 50 100 [150 |200 (300 |400 |500
bei 90% Gebietsabdeckung)

Auswahl-Makrodiversitit 8,81 19,00 (9,19 19,43 19,78 |10,07|10,40
Gleichwellenbetrieb mit 2 Feststationen [10,50(10,71 11,02 11,17|11,56 (11,86 (12,20
Gleichwellenbetrieb mit 3 Feststationen [11,34[11,6 11,78]12,01{12,40(12,71|13,11
Gleichwellenbetrieb mit 4 Feststationen [11,65(11,89(12,22 12,46|12,78(13,10(13,42

Tabelle 5-4: Gebietsabdeckungsgewinn bei Anwendung des Wendepunkt-Modells fiir
verschiedene g (bei konstantem 0=2.0, =2.0, 6=10 dB)

Mit derselben Anschauung 148t sich auch die Anderung des Makrodiversitdtsgewinns bei
Variation der Dampfungskoeffizienten o und B erkliren. Wird o erhoht, so fillt der relative
Gewinn der Makrodiversitit (Tabelle 5-5).
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Relativer Gewinn in dB gegeniiber dem Fall Basis-Dampfungskoeffizient o
ohne Makrodiversitit (gemessen bei 90% |1 ¢ 1,5 2,0 2,5 3,0
Gebietsabdeckung)

Auswahl-Makrodiversitét 11,68 (10,05 |8,81 7,87 7,04
Gleichwellenbetrieb mit 2 Feststationen 13,46 |11,88 (10,50 (9,44 |8,51
Gleichwellenbetrieb mit 3 Feststationen 14,50 |12,83 (11,34 |10,13 |9,20
Gleichwellenbetrieb mit 4 Feststationen 14,90 13,20 |11,65 |10,51 (9,39

Tabelle 5-5: Gebietsabdeckungsgewinn bei Anwendung des Wendepunkt-Modells fiir
verschiedene o (bei konstantem $=2.0, g=50 m, 6=10 dB)

Es steigt wiederum im Zellmittel die Gesamtddmpfung und somit nimmt der Gewinn (wie

oben schon beobachtet) ab.

Derselbe Effekt stellt sich ein, wenn B erhéht wird (Tabelle 5-6).

Relativer Gewinn in dB gegeniiber dem Fall | zusitzlicher Démpfungskoeffizient 8
ohne Makrodiversitit (gemessen bei 90% |1 o 1,5 2,0 2,5 3,0
Gebietsabdeckung)

Auswahl-Makrodiversitit 11,56 (10,05 (8,81 (7,87 (7,12
Gleichwellenbetrieb mit 2 Feststationen 13,38 |11,79 |10,50 (9,44 |8,59
Gleichwellenbetrieb mit 3 Feststationen 14,42 (12,70 |11,34 |10,16 |9,33
Gleichwellenbetrieb mit 4 Feststationen 14,71 (13,10 |11,65 |10,45 |9,49

Tabelle 5-6: Gebictsabdeckungsgewinn bei Anwendung des Wendepunkt-Modells fiir
verschiedene B (bei konstantem 0=2.0, g=50 m, =10 dB)

Auch hier sinkt der durch die Makrodiversitit erzielbare Abdeckungsgewinn. Nach den Tabel-
len 5-5 und 5-6 ergeben sich sogar ungefihr die gleichen relativen Gewinne, unabhiingig
davon, ob o oder B verindert wird. Im Zellmittel ist der EinfluB der beiden Parameter auf die

Gesamtddmpfung also gleich.

Als letzter Parameter wird noch die Standardabweichung ¢ der Abschattung variiert. Fiir 90%

Gebietsabdeckung ergeben sich die Makrodiversititsgewinne nach Tabelle 5-7.

Relativer Gewinn in dB gegeniiber dem

Standardabweichung G der Abschattung in dB

Fall ohne Makrodiversitit (gemessen | 4 6 8 10 12 14
bei 90% Gebietsabdeckung)

Auswahl-Makrodiversitit 0,18 |1,42 (3,12 |5,56 |8,81 (12,61 16,85
Gleichwellenbetrieb mit 2 Feststationen|2,22 3,29 (4,96 |7,34 (10,50 (14,17 |18,40
Gleichwellenbetrieb mit 3 Feststationen|2,86 (3,91 (5,60 (8,12 (11,34 (15,10 (19,31
Gleichwellenbetrieb mit 4 Feststationen|3,04 (4,20 (5,97 (8,41 |11,65 |15,26 (19,46

Tabelle 5-7: Gebietsabdeckungsgewinn bei Anwendung des Wendepunkt-Modells fiir
verschiedene o (bei konstantem a=2.0, 3=2.0, g=50m)
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Mit steigendem © steigen auch die Gewinne aller Verfahren. Dies entspricht dem Verhalten,
das auch bei Anwendung des allgemeinen Modells beobachtet wird. Dies ist versténdlich, da
dasselbe Abschattungsmodell verwendet wird. Interessant ist dic Beobachtung, daB sich die
Werte von Tabelle 5-7 und 5-2 stark gleichen. Daraus 148t sich schlieBen, daB bei kleinem
Wendepunkt (hier g=50 m) im Vergleich zum Zellradius (hier R=800 m) und vergleichbaren
Démpfungskoeffizienten o + B =y die Wahl des Ausbreitungsmodells keinen Einfluf auf den
Gewinn der Makrodiversitéitsverfahren hat.

Allgemeiner gesagt, bewirkt das Verdindern der Parameter o, a+B oder g beim Wendepunkt-
Modell eine Anderung der Dampfung im Zellmittel. Dasselbe gilt beim allgemeinen Ausbrei-
tungsmodell fiir eine Anderung von . Eine Verinderung des Ddmpfungskoeffizienten im Zell-
mittel bewirkt bei beiden Modellen dasselbe. Steigt er, dann fillt der relative Gewinn der
Makrodiversititsverfahren und umgekehrt.

Die durch Makrodiversitit zu erzielenden Abdeckungsgewinne sind nicht vom Ausbreitungs-
modell an sich abhingig, sondern nur von den einzelnen Parametern. Mit Makrodiversitit 16t
sich ein Abdeckungsgewinn sowohl in lindlichem, vorstidtischem als auch in stidtischem
Gebiet erzielen.

Unabhingig vom Ausbreitungsmodell und sogar von den Ausbreitungsparametern 148t sich an
allen gezeigten Ergebnissen eine weitere Beobachtung machen. Der relative Abdeckungsge-
winn des Gleichwellenbetriebs erhoht sich beim Einsatz von immer mehr Feststationen nur
noch unmerklich. Bereits die Kurven fiir vier Feststationen weichen nur geringfligig von denen
fiir drei ab. Fiir noch mehr Feststationen sind die Gewinnzuwiichse noch geringer. Der Einsatz
von mehr als drei Feststationen im Gleichwellenbetrieb lohnt sich demnach aufgrund der
geringen Gewinnzunahme kaum.

5.4 Sendeleistungsanpassung im Gleichwellenbetrieb

Bei den bisherigen Betrachtungen in diesem Kapitel war die Sendeleistung P, von allen Fest-
stationen fest gewihlt. Im Gleichwellenbetrieb mit # beteiligten Feststationen bedeutet dies,
daB alle  Feststationen mit der Sendeleistung P, senden. Dies erhoht das Interferenzniveau fiir
andere Mobilstationen, die denselben Kanal wiederverwenden (siehe Kapitel 2.3.1)2. Ein Ver-
such, dies zu korrigieren, ist die umgekehrt proportionale Anpassung der Sendeleistung an die
Anzahl der gleichzeitig sendenden Feststationen. Werden also 7 Stationen im Gleichwellenbe-
trieb benutzt, wird die Sendeleistung jeder Station auf P,/ n gesenkt.

2. Die genaue Erhdhung der Gleichkanalinterferenzleistung hingt von der Lage der sendenden Feststatio-
nen sowie der gestorten Mobilstation ab (siehe Kapitel 6).
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Bild 5-12 zeigt die sich ergebenden Verteilungsfunktionen der unterschiedlichen Makrodiver-
sititsverfahren mit und ohne diese Leistungsanpassung im Uberblick. Es wurden dasselbe

Ausbreitungsmodell und dieselben Parameter gewihlt wie in Bild 5-6.

1 T T T
Keine Makrodiversitat $

- Auswahl-Makrodiversitét 27t

- Gleichwellenbetrieb 2FSE 3 g

T ! T T

- Gleichwellenbetrieb (3 FS)
- Gleichwellenbetrieb (4 FS)
~--%-- Gleichw.b. mit Leistg.anp.
---g-- Gleichw.b. mit Leistg.anp.
---6--- Gleichw.b. mit Leistg.anp.

2FS
3FS
4FS

0.1

Verteilungsfunktion P{Lyg <x}

0.01
-140 -135 -130 -125 -120 -115 -110 -105 =100 -95 -90

Dampfung x [dB]

Bild 5-12: Verteilungsfunktionen der Ddmpfung fiir Gleichwellenbetrieb mit
Leistungsanpassung (allg. Ausbreitungsmodell: =4, 6=10 dB)

Es zeigt sich, daB die Leistungsanpassung im Gleichwellenbetrieb zu einer schlechteren
Gebietsabdeckung fiihrt als bei Gleichwellenbetrieb ohne Leistungsanpassung. Die Gebietsab-
deckung ist sogar geringer als bei Anwendung von Auswahl-Makrodiversitit. Dies liegt daran,
daB im Gleichwellenbetrieb der grofte Anteil der Empfangsleistung von der Feststation
kommt, zu der die geringste Ddmpfung vorliegt (die ,,beste* Feststation). Dies ist die Feststa-
tion, die auch bei Auswahl-Makrodiversitit gewihlt wird. Der Anteil der anderen Feststatio-
nen an der Empfangsleistung ist gering, da die Dimpfung auf dem Weg von ihnen zur
Mobilstation sehr viel groBer ist. Damit reduziert das Vermindern der Sendeleistung an der
bestempfangenen Feststation die gesamte Empfangsleistung stirker als dies durch die anderen
Feststationen kompensiert werden kann. Die Gebietsabdeckung sinkt.

Unter dem Gesichtspunkt der Gebietsabdeckung ist jede Leistungsregelung unsinnig, die die
Sendeleistung an der ,,besten” Feststation reduziert. Vielmehr sollte von ihr immer mit der
maximal nétigen Leistung gesendet werden, da auf dem Weg von ihr zur Mobilstation die
geringsten Verluste auftreten. Dies entspricht dem Grundprinzip der Auswahl-Makrodiversitit.

Soll iiber den Gewinn der Auswahl-Makrodiversitit ein hoherer Gebietsabdeckungsgewinn
erzielt werden, kann der Gleichwellenbetrieb eingesetzt werden. Die Ergebnisse in diesem
Kapitel zeigen die erreichbaren Gewinne fiir den Fall auf, daB an allen beteiligten Feststatio-
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nen die gleiche Sendeleistung angelegt wird wie an der ,,besten* Feststation. Werden diese Lei-
stungen reduziert, vermindert sich entsprechend der relative Gewinn des Gleichwellenbetriebs
gegeniiber dem der Auswahl-Makrodiversitit.

5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde qualitativ und quantitativ der EinfluB verschiedener Makrodiversi-
tétsverfahren auf die Gebietsabdeckung eines zellularen Mobilfunksystems untersucht. Allge-
mein 1Bt sich feststellen, daB die Anwendung von Makrodiversitit groBe Abdeckungsgewinne
realisieren kann.

Die durchgefiihrten Untersuchungen speziell zur Auswahl-Makrodiversitit bestitigen die
Ergebnisse von Bernhardt [17], daB die erzielbaren Abdeckungsgewinne abhingig von der
gewiinschten Abdeckungswahrscheinlichkeit und vom Grad der Abschattung sind. Je hoher
die gewiinschte Gebietsabdeckung sein soll und je groBer das Problem der Abschattung ist,
desto mehr lohnt sich der Einsatz der Makrodiversitit.

Ergénzende Erkenntnisse sind durch weitere Studien beziiglich der Auswahl-Makrodiversitit
und vor allem des Gleichwellenbetriebs mit unterschiedlicher Anzahl an Feststationen erbracht
worden. Die zu erzielenden Gebietsabdeckungsgewinne hiingen nicht davon ab, ob Makrodi-
versitéit in einer konventionellen oder in einer sektorisierten Architektur angewandt wird. Es
ergeben sich fiir eine Architektur mit omnidirektionalen Antennen in der Zellmitte und fiir eine
Architektur mit idealen 120-Grad-Richtantennen dieselben Gewinne.

Die Gewinne héingen prinzipiell nicht vom Ausbreitungsmodell ab. Es lassen sich hohe
Makrodiversititsgewinne sowohl fiir ein allgemeines Ausbreitungsmodell als auch fiir das
Wendepunkt-Modell nachweisen. Uber die hier gezeigten Abdeckungsgewinne fiir ein zellula-
res System mit regelméBiger sechseckiger Anordnung der Feststationen hinaus, ergeben sich
Gewinne in derselben GréBenordnung auch fiir ein zellulares System nach dem Manhattan-
Muster (siche Kapitel 4.1). Detaillierte Untersuchungen hierzu sind in [9] aufgefiihrt.

Aus diesen Ergebnissen 1Bt sich schlieBen, daB Makrodiversitit sowohl in lindlichem als auch
in vorstidtischem und stidtischem Gebiet eine interessante Technik zur Erhohung der Gebiets-
abdeckung ist. Fiir alle Umgebungen zeigt sich jedoch, daB die quantitativen Gewinne der
Makrodiversitit stark von den Parametern des gewihlten Ausbreitungsmodells abhéingen. So
ist der Gewinn am héchsten, wenn der Démpfungskoeffizient niedrig und die Standardabwei-
chung der Abschattung hoch ist.

In rauschbegrenzten Systemen erweist sich der Einsatz von Makrodiversitit somit als lohnend,
um die Empfangsleistung zu erhhen und die Abschattungsproblematik zu mildern.
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Generell erlaubt der Gleichwellenbetrieb, bei dem von mehreren Feststationen mit der glei-
chen Leistung gesendet wird, hhere Abdeckungsgewinne als die Auswahl-Makrodiversitit.
Der Einsatz von mehr als drei gleichzeitig sendenden Feststationen lohnt sich jedoch kaum, da
der Gewinnzuwachs mit der Anzahl der Feststationen sinkt. Den hchsten Anteil an der Emp-
fangsleistung trigt immer die Feststation bei, zu der die geringste Dampfung herrscht. Dies ist
dieselbe Station, die bei Auswahl-Makrodiversitdt gewahlt wird.

Im Gleichwellenbetrieb senden die beteiligten Feststationen auf dem Nutzkanal insgesamt mit
héherer Leistung als bei Auswahl-Makrodiversitit. Bei Wiederverwendung desselben Kanals
durch andere Mobilstationen kann dies zu erhdhter Gleichkanal-Interferenz fiihren. Dies
kénnte durch eine Anpassung der Sendeleistung an den beteiligten Feststationen mit Hilfe
einer Leistungsregelung verhindert werden. Jedoch fiihrt jede Sendeleistungsregelung, die zur
Verminderung der Gesamtsendeleistung die Leistung der ,,besten Feststation vermindert, zu
einer schlechteren Gebietsabdeckung als bei Auswahl-Makrodiversitdt. Somit ist eine

Leistungsregelung unter diesem Gesichtspunkt wenig sinnvoll.

Inwieweit sich die Anwendung des Gleichwellenbetriebs mit festen Sendeleistungen auf das
Interferenzniveau und damit auf die Verbindungsqualitit und Systemkapazitat auswirkt, wird

im nichsten Kapitel untersucht.
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Kapitel 6

Systemkapazitit und Verbindungsqualitat
in einem makrodiversititsfahigen
Mobilfunksystem mit dynamischem
Ressourcenmanagement

In diesem Kapitel wird der EinfluB der Makrodiversitit auf die Systemkapazitit und
Verbindungsqualitiit eines interferenzbegrenzten Mobilfunksystems untersucht. Mit Hilfe von
Systemsimulationen werden die in Kapitel 3 vorgestellten Makrodiversitdtsverfahren unter-
einander verglichen. Dabei wird der Frage nachgegangen, mit welchem Verfahren die System-
kapazitit und Verbindungsqualitit im zellularen Mobilfunk am besten gesteigert werden

konnen.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf die Abwirtsstrecke des Mobilfunksystems,
also auf den Ubertragungsweg von den Feststationen zu den Mobilstationen. Die angewandte
Methodik 148t sich jedoch auch fiir die Aufwirtsstrecke einsetzen.

Die Abwirtsstrecke ist die ,,schwichere Richtung im makrodiversitdtsfahigen Mobilfunk-
system und bestimmt damit dessen Gesamtleistung [38,53,168,170]. Auf der Aufwirtsstrecke
148t sich der Gewinn der Makrodiversitit durch eine entsprechende Ausriistung des Zugangs-
netzes erzielen (Kapitel 3.3.2). Auf der Luftschnittstelle miissen keine Anderungen erbracht
werden oder Einschrinkungen in Kauf genommen werden, da eine Mobilstation ihre Signale
in alle Richtungen abstrahlt. Durch die Mdglichkeit, diese Signale an mehreren Feststationen
aufzufangen und leistungsstarke Kombinationsalgorithmen im Radio Network Controller zu
verwenden, lassen sich hohe Gewinne erzielen, ohne andere Verbindungen zu beeinflussen

(siehe Kapitel 3.3.3).

Auf der Abwirtsstrecke sind die Vor- und Nachteile der Makrodiversitit, vor allem beim
Gleichwellenbetrieb, nicht ohne detaillierte Untersuchungen anzugeben. Da im Gleichwellen-
betrieb auf demselben Kanal von mehreren Feststationen gesendet wird, nimmt zwar die Emp-
fangsleistung an der Mobilstation zu (siche Kapitel 5), jedoch steigt auch gleichzeitig die
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mdgliche Interferenz fiir andere Verbindungen [164]. Welche Auswirkungen dies in einem
interferenzbegrenzten System auf den Wiederverwendungsabstand der Ressourcen und damit
auf die Systemkapazitit hat und wie die Verbindungsqualitiit beeinfluBt wird, wird im folgen-
den untersucht.

6.1 Parameter zur Leistungsbewertung

Die Systemkapazitit wird, wie in Kapitel 2.3.4.4 beschrieben, als Verkehrswert (carried load)
bestimmt. Die Kapazitit wird in der Einheit »Erlang® (abgekiirzt: Erl.) bezogen auf eine
Mobilfunkzelle angegeben. Alle Mobilfunkteilnehmer erzeugen je eine Verbindung, deren
Dauer negativ-exponentiell verteilt ist, mit einem Mittelwert von 100 s. Der Ankunftsproze
ist ein Poisson-ProzeB mit einer Ankunftsrate in Abhingigkeit des angebotenen Verkehrs
(Gleichung (4-10)). Eine Verbindung, der keine Ressource zur Verfligung gestellt werden
kann, wird blockiert. Wiederholversuche blockierter Teilnehmer werden nicht beriicksichtigt
(siche Kapitel 4.3).

Zur Beschreibung des Dienstgebietes des Mobilfunksystems werden die Zellen als Hexagone
nach Kapitel 4.1 modelliert. Es wird ein System mit 56 hexagonalen Zellen untersucht. Die
Anzahl der Ressourcen im gesamten System ist 16. Eine hohere Ressourcenzahl fiihrt zu gerin-
geren Blockierwahrscheinlichkeiten fiir alle untersuchten Verfahren. Die relativen Unter-
schiede der Verfahren bleiben davon unberiihrt. Um Randeffekte zu vermeiden, werden alle
Statistiken nur im Zentrum des Dienstgebietes gemessen. Es werden mindestens drei Ringe
von Stérern beriicksichtigt. Eine hohere Anzahl von umgebenden Stérzellen bewirkt keine
Verdnderung der Ergebnisse. Die Interferenz von weiter entfernt liegenden Stérern ist so klein,
daf§ sie vernachléssigt werden kann (siche auch [173]).

Die Sendeleistung der Feststationen ist, mit Ausnahme der Algorithmen mit Leistungsanpas-
sung, konstant und fiir alle Stationen gleich. Eine Sendeleistungsregelung, die sich an die Aus-
breitungsverhiltnisse anpaBt, wird nicht betrachtet. Die Untersuchungen beziehen sich einzig
auf einen Vergleich der verschiedenen Makrodiversititstechniken. Als Ausbreitungsmodell
wird das allgemeine Modell nach Gleichung (2-15) und (2-16) mit =4 und 6=10 dB verwen-
det.

Die Verbindungsannahmesteuerung und der Kanalvergabealgorithmus sowie die zeitliche und
rdumliche Verkehrserzeugung folgen der in Kapitel 4 beschriebenen Modellierung. Der DCA-
Algorithmus versucht durch enge Wiederverwendung der Ressourcen eine hohe Systemkapa-
zitdt zu erzielen und gleichzeitig eine Mindestqualitiit fiir jede Verbindung zu garantieren
(Kapitel 4.5). Die Schwellwerte, die alle neu hinzukommenden und bereits aktiven Verbindun-
gen einhalten miissen, sind zu P, ,,;,=-105 dBm und CIR ;=9 dB gewihlt. Die Minimierung
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des Wiederverwendungsabstands der Ressourcen fiihrt zu einem interferenzbegrenzten System
(Kapitel 2.3.3). Einen Vergleich der resultierenden Kapazitdt des DCA-Systems mit der eines
konventionellen FCA-Systems gibt Anhang C.

Die Qualitit einer Verbindung wird mit Hilfe des Signal-Interferenz-Verhéltnisses CIR bewer-
tet. Je besser das CIR ist, desto besser ist die Qualitit der Verbindung. Da sich das CIR einer
Verbindung wihrend ihres Bestehens durch die Aktivierung und Deaktivierung anderer Sen-
der, die mit derselben Ressource andere Teilnehmer bedienen, andern kann, wird zur Qualitéts-
messung jeder CIR-Wert mit der Dauer seines Anliegens gewichtet. Zur Bestimmung der
Gesamtqualitit im System werden alle so gewichteten CIR-Werte der relevanten Verbindun-
gen in eine Verteilungsstatistik eingetragen. Die resultierende Verteilungsfunktion
P{CIR < cir} gibt die gewichteten CIR-Werte aller aktiven Verbindungen im System an und

ist somit ein MaB fiir die systemweite Verbindungsqualitét.

6.2 Systemkapazitit im statischen System

In diesem Kapitel wird die Kapazitit des statischen Systems betrachtet. Die Mobilstationen
werden zu Beginn des Verbindungswunsches gleichmiBig im Dienstgebiet verteilt (siche
Kapitel 4.3). Jede Station fordert genau eine Ressource zur Abwicklung ihrer Verbindung an.
Die Stationen bewegen sich nicht. Nach Verbindungsannahme bleiben sie bis zur Beendigung

der Verbindung auf ihrer einmal eingenommenen Position.

6.2.1 Architektur mit omnidirektionalen Antennen

Fiir die zellulare Architektur mit omnidirektionalen Antennen an den Feststationen, die jeweils
in der Mitte einer hexagonalen Zelle plaziert sind, vergleicht Bild 6-1 die Blockierwahrschein-
lichkeit fiir die in Kapitel 5 vorgestellten Verfahren: keine Makrodiversitit, Auswahl-

Makrodiversitit und Gleichwellenbetrieb mit zwei bezichungsweise drei aktiven Feststatio-

nen.l

Die niedrigste Blockierwahrscheinlichkeit in Bild 6-1 erzielt fiir jedes Verkehrsangebot das
Verfahren der Auswahl-Makrodiversitit. Die hochste Blockierwahrscheinlichkeit stellt sich
bei Gleichwellenbetrieb mit drei Feststationen ein. Im Gleichwellenbetrieb mit zwei Feststa-

tionen ergibt sich fiir niederes bis mittleres Angebot eine geringere Blockierwahrscheinlichkeit

1. Die Fehlerbalken an den Kurven, die durch Simulation gewonnen wurden, geben hier, wie in allen
Schaubildern dieses Kapitels, das 95%-Vertrauensintervall an.
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Bild 6-1: Blockierwahrscheinlichkeit im System mit omnidirektionalen Antennen

als ohne Anwendung von Makrodiversitit. Fiir ein hohes Angebot jedoch ergibt sich eine
etwas héhere Blockierwahrscheinlichkeit. Generell ist die Blockierwahrscheinlichkeit niedri-
ger als beim Einsatz von drei Feststationen und héher als bei Auswahl-Makrodiversitit.

Wird die Systemkapazitit der Makrodiversititsverfahren fiir einen festen Arbeitspunkt von 3%
Blockierwahrscheinlichkeit verglichen, ergibt sich ein Angebot von 1,77 Erl. fiir den Gleich-
wellenbetrieb mit drei Feststationen, 2,00 Erl. fiir den Fall ohne Makrodiversitit, 2,40 Erl. fiir
den Gleichwellenbetrieb mit zwei Feststationen und 3,72 Exl. fiir die Auswahl-Makrodiversi-
tit. Die entsprechenden Verkehrswerte ergeben sich zu 1,72 Erl., 1,94 Erl., 2,33 Erl. und
3,61 Erl. . Im Vergleich mit dem Fall ohne Makrodiversitit errechnet sich somit ein Kapazi-
titsgewinn von 86% fiir den Fall der Auswahl-Makrodiversitit und ein Verlust von 11% fur
den Gleichwellenbetrieb mit drei Feststationen. Am selben Arbeitspunkt gewinnt der Gleich-
wellenbetrieb mit zwei Feststationen 20% gegeniiber dem Fall ohne Makrodiversitit, verliert
aber 35% gegeniiber der Auswahl-Makrodiversitit (Tabelle 6-1).

Blockierwahrscheinlichkeit=3% |Angebot 4, |Verkehrs- |Gewinn G 1 |Gewinn G,
[Erl.] wert Y gegen Fall a) |gegen Fall b)
B e mmeramloerm,
a) Keine Makrodiversitiit 2,00 1,94 0 -46%
b) Auswahl-Makrodiversitit 3,72 3,61 86% 0
¢) Gleichwellenbetrieb mit 2 FS |2,40 2,33 20% -35%
d) Gleichwellenbetrieb mit 3 FS [1,77 1,72 -11% -52%

Tabelle 6-1: Verkehrswerte bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit (System mit omnidir. Ant.)



-89 -

Zur Maximierung der Systemkapazitit ist die Auswahl-Makrodiversitit anzuwenden. Sie
wiihlt immer die Feststation, die momentan mit der hdchsten Leistung empfangen wird, um fiir
sich selbst ein mdglichst hohes Signal-Interferenz-Verhltnis CIR zu erzielen. Da nur eine
Feststation aktiv ist, wird die Interferenz fiir andere Mobilstationen auf das Nétigste
beschrénkt.

Im Gleichwellenbetrieb dagegen wird zwar die Empfangsleistung P,=C durch das Aufsum-
mieren der Leistungen von mehreren Feststationen maximiert, jedoch wird auch durch das
mehrfache Abstrahlen des Signals die Interferenz / fiir alle anderen aktiven Mobilstationen
groBer. Dies verschlechtert die CIR-Werte so, daB viele Verbindungen die vorgegebene
Schranke CIR,,;, nicht mehr erfiillen kdnnen und deshalb blockiert werden.?

Im Fall ohne Anwendung von Makrodiversitét ist die fiir andere aktive Stationen erzeugte
Interferenz gleich grof wie im Fall der Auswahl-Makrodiversitit. Im Gegensatz zu letzterer
kann jedoch die Empfangsleistung nicht optimiert werden, da die Verbindung immer iiber die
nichstliegende Feststation gefiihrt wird. Je nach den Abschattungsverhltnissen kann dies zu
einer sehr geringen Empfangsleistung fiihren. Sollte sie zu niedrig sein, kann die Verbindung

aufgrund des zu niedrigen CIR-Wertes nicht zustande kommen.

Bei starker Abschattung an einem Ort der Zelle kann es ohne Anwendung von Makrodiversitit
dazu kommen, daB die Bedingung der minimalen Empfangsleistung (P, 2P, ., , siche Kapi-
tel 4.5) nicht mehr erfiillt wird. Sollte dann die Summe der Empfangsleistungen mehrerer Fest-
stationen den Schwellwert der bendtigten Empfangsleistung iiberschreiten, nicht jedoch die
Leistung, die von einer einzelnen Feststation empfangen werden kann, ist die Blockierwahr-
scheinlichkeit des Gleichwellenbetriebs natiirlich geringer als bei Auswahl-Makrodiversitdt
oder im Fall ohne Makrodiversitit. Dieser Gewinn ist aber genau der Gewinn, der von der bes-
seren Gebietsabdeckung herriihrt. Er ist bereits in Kapitel 5 ausfiihrlich besprochen worden.

In diesem Kapitel wurde deshalb der Fall der Blockierung aufgrund von ungeniigender
Empfangsleistung durch die geeignete Wahl der Sendeleistung vermieden, da ein rein inter-
ferenzbegrenztes System untersucht werden soll. Neue Verbindungswiinsche werden nur blok-
kiert, wenn sie selbst eine zu hohe Interferenz erfahren oder wenn sie andere Verbindungen zu

stark stéren wiirden.

6.2.1.1 Strategien zur Ressourcenevaluierung

Um einem Verbindungswunsch eines neu hinzukommenden Mobilfunkteilnehmers zu entspre-
chen, hat der hier eingesetzte DCA-Algorithmus mit Makrodiversitit prinzipiell die Wahl unter
allen Feststationen und allen Ressourcen im System. Diese freie Wahl wird beziiglich der Fest-

2. Die mittlere Empfangleistung wird in dieser Arbeit durchgéngig mit P, bezeichnet. Bei Betrachtung des
Wertes CIR=C/I ist C eben diese mittlere Empfangleistung (s. Kapitel 2), also CIR=C/I=P,/1.
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stationen durch die zu realisierende minimale Empfangsleistung P,,,,;, und beziiglich der Res-
sourcen durch die zu garantierende minimale Qualitiit eingeschriinkt. Fiir eine ausreichende
Qualitét muB der Wert CIR,,,;, sowohl fiir die neue Verbindung als auch fiir alle bereits aktiven
Verbindungen eingehalten werden (siche Kapitel 4.5). Weiterhin muB der Ressourcen-
zuteilungsalgorithmus beachten, daB jede Ressource nur einmal an einer Feststation verwendet
werden kann, da nur eine Sende- und Empfangseinrichtung pro Ressource zur Verfligung steht.
Bleibt nach diesen Einschréinkungen beim Verbindungsaufbau noch eine Wahl zwischen meh-
reren Ressourcen und mehreren potenticllen Feststationen iibrig, kann durch einen
Evaluierungsalgorithmus die bestmégliche Ressource, die der neuen Verbindung zugeteilt
wird, bestimmt werden.

Als mogliche Evaluierungsparameter kénnen die Empfangsleistung P,., das Signal-Inter-
ferenz-Verhiltnis CIR oder die Summe aus der Nutz- und Interferenzleistung (C+/) herangezo-
gen werden. Weitere Parameter wie zum Beispiel die Bitfehlerrate sind ebenfalls denkbar,
werden in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet.

In den vorangegangenen Kapiteln wurde sowohl bei Auswahl-Makrodiversitit als auch im
Gleichwellenbetrieb immer die Ressource und die Konstellation von Feststationen gewihlt,
die die hochste Empfangsleistung P, an der Mobilstation realisieren kann. Hierzu muf} die
Mobilstation in der Lage sein, P, méglichst genau zu messen. Dazu muB sie bei der Messung
zwischen Nutz- und Empfangsleistung unterscheiden kénnen. Eine andere Méglichkeit ist es,
die Summe der Nutz- und Interferenzleistung (C+/) des empfangenen Signals zu messen.
Hierzu miissen Nutz- und Interferenzleistung nicht getrennt werden [94].

Als weitere Moglichkeit ist es denkbar, das Signal-Interferenz-Verhiltnis CIR zu messen. Dies
ist in der Praxis ein aufwendiges Verfahren. Einfache Verfahren liefern hiufig ungenaue
MeBwerte [24]. In [8] wird jedoch ein Verfahren vorgeschlagen, das es beispielsweise im
GSM-System erméglicht, das CIR bis auf 2 dB genau innerhalb von 4,6 ms (innerhalb eines
TDMA-Rahmens) und bis auf 0,3 dB genau innerhalb von 60 ms zu messen. Verweise auf wei-
tere vielversprechende Verfahren zur genauen Messung des CIR finden sich ebenfalls in [8].

Basierend auf der Messung der drei méglichen Parameter P,, (C+I) und CIR stellt Bild 6-2
einen Vergleich der Blockierwahrscheinlichkeit im System mit Auswahl-Makrodiversitit dar.
Bei der Ressourcenzuweisung und der Wahl der Feststation wird entweder die
Empfangsleistung P,., das CIR oder die Summe (C+/) maximiert.

Die geringste Blockierwahrscheinlichkeit ergibt sich, wenn die Ressource und die Feststation
bevorzugt werden, die dic Empfangsleistung an der Mobilstation maximieren. Danach folgt
das Verfahren zur Maximierung der Summe (CHI). Die héchste Blockierwahrscheinlichkeit
ergibt sich, wenn bei jeder Ressourcenzuteilung ein maximales Signal-Interferenz- Verhiltnis
fiir die betreffende Mobilstation angestrebt wird.
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Bild 6-2: Ressourcenevaluierung bei Auswahl-Makrodiversitit

Die Maximierung des CIR fiir jede neu hinzukommende Mobilstation ist beziiglich der
Systemkapazitit also nicht empfehlenswert. Ein hoher CIR-Wert kann sich ndmlich aufer
durch eine hohe Empfangsleistung P,=C auch durch ein niedriges / ergeben. Das Bevorzugen
einer Ressource, die gering durch Interferenz belastet ist, fithrt jedoch nicht zu einer engen
Wiederverwendung aller Ressourcen im System. Dadurch erzielt die Strategie zur Maximie-

rung des CIR der einzelnen Verbindung eine geringe Systemkapazitit.

Bei der Strategie zur Maximierung des Wertes (C+1) einer neuen Verbindung kann eine Res-
source mit groBem C, groBem I oder beidem grof gewihlt werden. Es ist unwahrscheinlicher
als im Fall der Maximierung des CIR, daB eine Ressource mit sehr kleinem / gewahlt wird.

Deshalb schneidet diese Strategie besser ab als die zur Maximierung des CIR.

Bei der Strategie zu Maximierung von P, ist die momentane Interferenz kein Evaluierungskri-
terium. Es wird nur nach dem Wert von P, entschieden. Dadurch wird mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine Feststation in der Nihe der Mobilstation gewihlt. Die erzeugte Interferenz ist
deshalb auch in dieser Nihe am groBten. Dasselbe gilt fiir die néchste Mobilstation, die die-
selbe Ressource wiederverwendet. Dies fiihrt im Mittel zu einer engeren Wiederverwendung

aller Ressourcen und zu einer hoheren Systemkapazitit als im Fall der Maximierung von
(CHD).

Fiir den Gleichwellenbetrieb vergleicht Bild 6-3 die Blockierwahrscheinlichkeiten bei Einsatz

der drei verschiedenen Ressourcenevaluierungsverfahren.
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Bild 6-3: Ressourcenevaluierung im Gleichwellenbetrich

Wie bei der Auswahl-Makrodiversitiit ergibt sich die héchste Blockierwahrscheinlichkeit, und
damit die niedrigste Systemkapazitit, fiir die Strategie zur Maximierung des CIR. Die héchste
Systemkapazitit erzielt jedoch, im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei Auswahl-Makrodiver-
sitdt, die Strategie zur Maximierung der Summe (C+1). Im Gleichwellenbetrieb sind bei Maxi-
mierung von P, an jeder Verbindung zusitzlich zu der Feststation, die mit der héchsten
Leistung empfangen wird, die beiden Feststationen beteiligt, die mit zweit- und dritthéchster
Leistung empfangen werden. Dies kénnen Jje nach Abschattungsverhiltnissen auch von der
Mobilstation weit entfernte Feststationen sein. Es wird dann in diesen entfernten Regionen
ebenfalls Interferenz erzeugt, was zu einer VergréBerung des Wiederverwendungsabstandes
der Ressourcen fiihrt. Wird hingegen die Summe (C+I) maximiert, stellt sich ein ausgewoge-
neres rdumliches Verhiltnis zwischen maximierter Empfangsleistung und Interferenz ein, so
daB eine bessere rdumliche Ausnutzung der Ressourcen erzielt wird. Dies kommt der System-

kapazitit zu Gute.

6.2.1.2  Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl an beteiligten Feststationen

Um die Vorteile des Gleichwellenbetriebs beziiglich der Erhéhung der Gebietsabdeckung
(siehe Kapitel 5) zu ermdglichen, jedoch aufgrund der Interferenzbedingung nicht zu viele
Verbindungswiinsche zu blockieren, wird eine neue Strategie untersucht. Sie versucht die
Anzahl der am Gleichwellenbetrieb beteiligten Feststationen (die Anzahl der Makrodiversi-
tétszweige) bis zu einer festen Hochstgrenze M zu maximieren. Sie lehnt jedoch eine Verbin-
dung nicht ab, wenn die Benutzung von M Makrodiversitétszweigen bei der momentanen

Interferenzlage nicht méglich ist. Sie versucht stattdessen, der Verbindung weniger als M
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Zweige zuzuteilen, also zuerst M-1, dann M-2, dann M-3 usw. . Sollte selbst ein Zweig nicht
zugeteilt werden kénnen, wird der Verbindungswunsch blockiert. Das Ziel der Strategie ist

also die Maximierung der Makrodiversititszweige, wobei ein bis M Zweige erlaubt sind.

Bild 6-4 zeigt die Blockierwahrscheinlichkeit bei Anwendung dieser Strategie fiir maximal
drei Makrodiversititszweige (M=3) im Vergleich zu den bereits vorgestellten Makrodiversi-

tatsverfahren.
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Bild 6-4: Gleichwellenbetrieb mit maximal drei Feststationen

Fiir ein hohes Verkehrsangebot erzielt die Strategie eine geringere Blockierwahrscheinlichkeit
als der Gleichwellenbetrieb mit exakt drei Zweigen. Viele Verbindungswiinsche, die beim
Gleichwellenbetrieb mit exakt drei Zweigen abgelehnt werden miissen, konnen bei dieser Stra-
tegie noch angenommen werden; allerdings mit der Einschrdnkung, daB sie nur zwei oder

einen Zweig benutzen konnen. Dies senkt die Blockierwahrscheinlichkeit.

Fiir ein steigendes Angebot und damit fiir eine steigende Verkehrslast néhert sich die Blockier-
wahrscheinlichkeit dieser Strategie asymptotisch der der Auswahl-Makrodiversitét an. Bei
hoher Last ist die Wahrscheinlichkeit, mehr als einen Zweig benutzen zu kénnen ohne andere
Verbindungen zu stéren, gering. Deshalb wird in den meisten Féllen wie bei der Auswahl-

Makrodiversitit nur ein Makrodiversititszweig benutzt.

Fiir ein geringes Angebot ist die Blockierwahrscheinlichkeit im Gleichwellenbetrieb mit varia-
bler Anzahl an beteiligten Feststationen héher als im Gleichwellenbetriebs mit exakt drei Fest-
stationen. Dies ist durch die Wahl des Algorithmus zur Ressourcenzuteilung begriindet.
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Wiihrend im Gleichwellenbetrieb mit exakt M Zweigen alle verfiigbaren Ressourcen nach der
Summe der Empfangsleistungen evaluiert werden (Kapitel 6.2.1.1), wird im Gleichwellen-
betrieb mit variabler Anzahl an beteiligten Feststationen zufillig eine Ressource und eine
Kombination von Feststationen ausgewihlt, an der M, M-1, ..., 1 Verbindung méglich ist. Eine
explizite Ressourcenevaluierung wie in Kapitel 6.2.1.1 findet nicht statt.

Die zufillige Wahl der Ressource und der beteiligten Feststationen aus der Menge der mogli-
chen Kombinationen fiihrt zu nicht optimalen CIR-Verhiltnissen. Sobald eine Mehrzahl der
Verbindungen im System iiber mehr als einen Zweig gefiihrt wird (was bei niedrigem Angebot
der Fall ist), schneidet diese Strategie schlechter ab als der Gleichwellenbetrieb mit exakt M
Feststationen und Maximierung der Empfangsleistung P,.

Bild 6-5 vergleicht diese Strategie mit der des Gleichwellenbetriebs mit exakt drei Feststatio-
nen bei Anwendung der Ressourcenevaluierung zur Maximierung des CIR.
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Bild 6-5: Gleichwellenbetrieb mit variabler und fester Anzahl an Feststationen

Dies war in Kapitel 6.2.1.1 die schlechteste Evaluierungsstrategie. Nun ist die Blockierwahr-
scheinlichkeit nur noch etwas geringer als bei der zufilligen Wahl der Ressourcen. Wiirde im
Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl beteiligter Feststationen dieselbe Ressourcenevalu-
ierung angewandt, kénnte die Blockierwahrscheinlichkeit bei geringem Angebot auf das
Niveau des Gleichwellenbetriebs mit exakt M Feststationen gesenkt werden. Fiir ein hohes
Angebot bleibt die Anniherung an den Fall der Auswahl-Makrodiversitit erhalten.

Der Grund, warum beim Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl an beteiligten Feststationen
auf die Evaluierung der Ressourcen verzichtet wird, liegt in der notwendigen Komplexitit
eines solchen Evaluierungsalgorithmus. Da der Algorithmus zu Beginn des Verbindungsauf-
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baus die Anzahl der verwendbaren Zweige nicht kennen kann, miissen sehr viele Moglichkei-
ten in Betracht gezogen werden. Die Ressourcenevaluierung wiirde bei jedem
Verbindungsaufbau sehr viel Rechenzeit bendtigen. Bereits in der Simulation dieses Verfah-
rens ergibt sich eine erhebliche Steigerung der Rechenzeit. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt
unwahrscheinlich, daB die nétige Rechenleistung, die die Ressourcenevaluierung in Echtzeit
vornehmen kann, in einem Mobilfunksystem zur Verfiigung gestellt werden kann. Kosten-
griinde sprechen dagegen. Durch den Verzicht auf die Ressourcenevaluierung wird die Aus-
wahl der Ressource und der beteiligten Feststationen stark beschleunigt. Bei niedrigem
Angebot leidet darunter die Systemkapazitiit. Mit hohem Aufwand liefie sich jedoch dieselbe
Leistung wie beim Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an beteiligten Feststationen errei-

chen.

Bild 6-6 zeigt die Blockierwahrscheinlichkeiten fiir den Fall, daB maximal zwei Makrodiversi-
titszweige erlaubt sind. Die Kurven verhalten sich analog zu dem Fall fiir maximal drei
Zweige. Generell ist die Blockierwahrscheinlichkeit bei zwei beteiligten Feststationen niedri-

ger als bei drei beteiligten Stationen. Dies entspricht den Ergebnissen in Bild 6-1.
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Bild 6-6: Gleichwellenbetrieb mit maximal zwei Feststationen

6.2.1.3 Sendeleistungsanpassung im Gleichwellenbetrieb

In Kapitel 5.4 wurde eine Sendeleistungsanpassung fiir den Gleichwellenbetrieb vorgestellt,
die mit Hinblick auf die Minimierung der Interferenz die Sendeleistung der Feststationen redu-
ziert. Die Sendeleistung wird dabei auf den Kehrwert der am Gleichwellenbetrieb beteiligten
Feststationen reduziert. Bei drei aktiven Makrodiversititszweigen sendet also jede beteiligte

Station nur mit einem Drittel der urspriinglichen Sendeleistung.
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Hier wird nun der EinfluB dieser Sendeleistungsanpassung auf die Systemkapazitit untersucht.
Bild 6-7 zeigt die Blockierwahrscheinlichkeiten der beiden Verfahren des Gleichwellenbe-
triebs mit und ohne Leistungsanpassung. Fiir den Fall des Gleichwellenbetriebs mit exakt drei
beteiligten Feststationen sind die Kurven exakt gleich. Dies ist darin begriindet, daB8 im rein
interferenzbegrenzten System nicht die absolute Hohe der Sendeleistung, sondern die Hohe
des Signal-Interferenz-Verhiltnisses CIR die Blockierwahrscheinlichkeit bestimmt. Da jede
Verbindung im System iiber genau drei Feststationen gefiihrt wird, indern sich die CIR-Ver-
héltnisse im System nicht, wenn die Sendeleistung aller Feststationen gleichmiBig geéindert
wird. Das gilt natiirlich nur, solange an jedem Punkt der Zelle eine minimale Empfangsleistung
(P.z Pr’ min) Vorhanden ist, also kein ,,Empfangsloch® besteht. Dies wurde, wie bereits oben

erwihnt, fiir diese Studien vorausgesetzt.
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Bild 6-7: Blockierwahrscheinlichkeit im Gleichwellenbetrieb mit Leistungsanpassung

Anders verhilt es sich im Fall des Gleichwellenbetricbs mit variabler Anzahl an Makrodiversi-
titszweigen pro Verbindung. Hier senkt die Leistungsanpassung die Blockierwahrscheinlich-
keit des Systems deutlich. Benutzt eine Verbindung drei oder zwei Makrodiversititszweige,
wird die Sendeleistung auf ein Drittel bzw. die Hilfte erniedrigt. Da manche Verbindungen im
System drei, andere zwei und wieder andere nur einen Zweig benutzen, wirkt sich die Sende-
leistungsanpassung positiv aus. Sie fiihrt zu einer Absenkung der Interferenz, die von Verbin-
dungen, die mehrere Zweige benutzen, erzeugt wird. Dies fiihrt dazu, dal mehr Verbindungen
zugelassen werden kénnen. Insgesamt sinkt somit die Blockierwahrscheinlichkeit im System.
Begrenzt wird die Blockierwahrscheinlichkeit bei hohem Angebot wieder durch die der Aus-
wahl-Makrodiversitét, da im Grenzfall alle Verbindungen wie bei der Auswahl-Makrodiversi-

tit nur einen Zweig benutzen.



~ @7~

6.2.2 Architektur mit 120-Grad-Richtantennen

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der Makrodiversitit im zellularen System mit 120-
Grad-Richtantennen untersucht. Die Feststationen sind wie in Kapitel 5, Bild 5-1 (rechts),

gezeigt an den Ecken der hexagonalen Zellen plaziert.

Bild 6-8 zeigt die Blockierwahrscheinlichkeit bei Anwendung der verschiedenen Makrodiver-

sitdtsverfahren in dieser Architektur.
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Bild 6-8: Blockierwahrscheinlichkeit im System mit 120-Grad-Richtantennen

Wie im System mit omnidirektionalen Antennen erzielt die Auswahl-Makrodiversitit die nied-
rigste und der Gleichwellenbetrieb mit drei Feststationen die héchste Blockierwahrscheinlich-
keit. Das relative Blockierverhalten der vier Strategien in Bild 6-8 entspricht dem Verhalten im
System mit omnidirektionalen Antennen. Bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit ist der
Gewinn G; der drei Makrodiversititsverfahren gegeniiber dem Fall ohne Makrodiversitit
etwas geringer als im System mit omnidirektionalen Antennen. Der Gewinnabstand G, der
anderen Verfahren zur Auswahl-Makrodiversitit ist ungeféhr gleich (Tabelle 6-2). Der abso-
lute Verkehrswert, und damit die Systemkapazitit, ist fiir alle Verfahren héher als im System
mit omnidirektionalen Antennen. Die Verkehrswerte bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit sind

um etwas mehr als das Dreifache hoher.

Die héheren Verkehrswerte ergeben sich aus der Tatsache, daB eine Verbindung, die iiber eine
120-Grad-Antenne gefiihrt wird, aufgrund der Leistungsunterdriickung auBerhalb des
Abstrahlwinkels keine Interferenz fiir andere Verbindungen erzeugt (siche Bild2-4,
Kapitel 2.2). Damit wird die Wiederverwendung derselben Ressource in unterschiedlichen
Antennensektoren ermdglicht. Dies ist das Prinzip des rdumlichen Multiplex im Mobilfunk
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Blockierwahrscheinlichkeit=3% |Angebot 4, |Verkehrs- |Gewinn G 1 |Gewinn G,
[Erl.] wert Y, gegen Fall a) |gegen Fall b)
B lermemomm,
a) Keine Makrodiversitit 7,6 7,37 0 -37%
b) Auswahl-Makrodiversitit 12 11,64 58% 0
c) Gleichwellenbetrieb mit 2 FS |7,6 7,37 0 -37%
d) Gleichwellenbetrieb mit 3 FS (5,4 5,24 -29% -55%

Tabelle 6-2: Verkehrswerte bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit (System mit 120-Grad-Ant.)

(Space Division Multiple Access, SDMA). Es wird bereits in heutigen sektorisierten Systemen
eingesetzt und bildet die Grundlage fiir den Einsatz adaptiver Antennen zur Kapazititserhd-
hung in zellularen Systemen [27,161].

Fiir alle Untersuchungen dieser Arbeit ist das Mobilfunksystem so ausgelegt, daB an jeder
Antenne ausreichend Sende- und Empfangseinrichtungen zur Verfligung stehen. Die Anzahl
der Einrichtungen pro Antenne ist also so groB wie die Anzahl der Ressourcen im System.
Wird unter dieser Voraussetzung ein Szenario betrachtet, in dem es keine Abschattungseffekte
gibt, dann erhéht sich die Kapazitit aufgrund der rdumlichen Dreiteilung des Dienstgebietes
durch die idealen 120-Grad-Richtantennen um das Dreifache. In einem Szenario mit Abschat-
tung kann die Systemkapazitit aufgrund des Biindelungsgewinns bei der Auswahl der Sende-
und Empfangsanlage die Kapazitiit des Systems mit omnidirektionalen Antennen um mehr als
das Dreifache iibersteigen.

Dies veranschaulicht Bild 6-9 anhand einer Mobilfunkzelle. Im System mit omnidirektionalen
Antennen kann die Mobilstation MS 1 eine Ressource aus der Gesamtzahl von J Ressourcen
fiir ihre Verbindung auswihlen (im Beispiel J=16). Sie belegt damit eine Sende- und Emp-
fangseinrichtung an der Feststation FS 1. Dasselbe gilt fiir die Mobilstation MS 2. Sie belegt
eine weitere Sende- und Empfangseinrichtung an FS 1.

Im System mit 120-Grad-Richtantennen und Makrodiversitit kann die Mobilstation MS 1 eine
Ressource und eine Sende- und Empfangseinrichtung an jeder der drei Feststationen FS 1 bis 3
belegen. Ist nun die Abschattung zwischen der gewihlten Feststation und der Mobilstation
MS 2 groB (z. B. bauliche Trennung), kann MS 2 dieselbe Ressource wie MS 1 verwenden.
Sie hat dabei die Auswahl zwischen den zwei anderen Feststationen und damit zwischen
T'= 2xJ = 32 Sende- und Empfangseinrichtungen. Beide Verbindungen belegen nur eine
Ressource, jede jedoch eine eigene Sende- und Empfangseinrichtung an einer anderen Feststa-
tion. Alternativ kdnnte auch eine andere freie Ressource gewihlt und eine Auswahl unter allen
freien Sende- und Empfangseinrichtungen aller drei Feststationen getroffen werden (im Bei-
spiel maximal 47). Die Auswahl an Sende- und Empfangseinrichtungen fiir eine Mobilstation
ist in einem System mit Makrodiversitdt und 120-Grad-Richtantennen grofler als im System
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Architektur mit omnidirektionalen Antennen Architektur mit 120-Grad-Richtantennen

MS: Mobilstation T Anzahl der Sende- und Empfangseinrichtungen
FS: Feststation J: Anzahl der Ressourcen

Bild 6-9: Kapazititsvergleich der beiden Architekturen

mit omnidirektionalen Antennen. Dadurch wird zusitzlich zur Interferenzreduzierung ein Biin-
delungsgewinn erzielt, der die Kapazitiit des Systems mit 120-Grad-Richtantennen um mehr

als das Dreifache anwachsen 148t.

Fiir den in Bild 6-9 (rechts) gezeigten Spezialfall ist auch im System ohne Makrodiversitét ein
mehr als dreifacher Kapazititsgewinn erzielbar. Bei ausreichender Abschattung zwischen den
beiden Stationen kann auch in diesem Fall dieselbe Ressource an unterschiedlichen Feststatio-
nen genutzt werden (MS 2 an FS 1 und MS 1 an FS 3). Da die Verbindung immer tiber die
nichstgelegene Feststation gefiihrt wird, kann jede Mobilstation jedoch nur aus den 16 Sende-
und Empfangseinrichtungen dieser jeweiligen Feststation auswéhlen. Somit ist der Biinde-
lungsgewinn insgesamt geringer als im Fall mit Makrodiversitit. Im System mit omni-
direktionalen Antennen ohne Makrodiversitit muB jede Mobilstation ihre Verbindung mit
einer anderen Ressource iiber zwei unterschiedliche Sende- und Empfangseinrichtungen der-

selben Festation FS 1 abwickeln.

Um in allen Fillen den Biindelungsgewinn voll nutzen zu kénnen, miissen im System mit 120-
Grad-Richtantennen dreimal soviel Sende- und Empfangseinrichtungen wie im System mit
omnidirektionalen Antennen bereitgehalten werden. Bei voller Auslastung benétigt jede Fest-
station fiir jeden 120-Grad-Sektor je eine Einrichtung pro Ressource. Wenn aus Kostengriinden
nur ein Bruchteil der 7 = 3 xJ Sende- und Empfangseinrichtungen bereitgehalten wird, sinkt

der Biindelungsgewinn entsprechend.



-100-

6.2.2.1 Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl an beteiligten Feststationen

Fiir die Anwendung des Gleichwellenbetriebs mit variabler Anzahl an Makrodiversitéitszwei-
gen im System mit 120-Grad-Richtantennen stellen die Bilder 6-10 und 6-11 die Blockier-
wahrscheinlichkeiten dar.

N o T T

Blockierwahrscheinlichkeit
o
T

——— Keine Makrodiversitat
Auswahl-Makrodiversitat
exakt 3 FS)
max. 3 FS’

Gleichwellenbetrieb

Gleichwellenbetrieb

i
0 4 8 12 16 20 24 28
Angebot pro Zelle [Erl.]

Bild 6-10: Variable Anzahl an Makrodiversititszweigen (120-Grad-Antennen, 3 Zweige)
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Bild 6-11: Variable Anzahl an Makrodiversitéitszweigen (120-Grad-Antennen, 2 Zweige)
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Der Verlauf der Kurven im Fall des Gleichwellenbetriebs mit maximal drei beziechungsweise
maximal zwei Feststationen ist dem des Systems mit omnidirektionalen Antennen vergleich-
bar. Fiir ein hohes Verkehrsangebot niihern sich die Kurven der der Auswahl-Makrodiversitit.
Die Blockierwahrscheinlichkeit bleibt dabei niedriger als im Gleichwellenbetrieb mit fester
Anzahl an Makrodiversititszweigen. Bei geringem Verkehrsangebot dagegegen iibersteigt die
Blockierwahrscheinlichkeit die des Gleichwellenbetriebs mit fester Anzahl an Makrodiversi-
titszweigen. Wie in Kapitel 6.2.1.2 liegt dies daran, daB im Gleichwellenbetrieb mit variabler

Anzahl an Feststationen der Ressourcenwahl keine explizite Evaluierung vorausgeht.

6.2.2.2 Sendeleistungsanpassung im Gleichwellenbetrieb

Bei Anpassung der Sendeleistung umgekehrt proportional zur Anzahl der am Gleichwellenbe-
trieb beteiligten Feststationen zeigt Bild 6-12 die sich ergebenden Blockierwahrscheinlichkei-
ten fiir das System mit 120-Grad-Richtantennen.
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Bild 6-12: Gleichwellenbetrieb mit Leistungsanpassung (120-Grad-Antennen)

Im Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an Makrodiversititszweigen sind die Blockierwahr-
scheinlichkeiten exakt gleich. Wie auch im System mit omnidirektionalen Antennen wird die
Systemkapazitit nur durch das Signal-Interferenz-Verhiltnis und nicht durch den Absolutwert
der Sendeleistung bestimmt.

Im Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl an Makrodiversitéitszweigen dagegen, 18t sich
die Blockierwahrscheinlichkeit durch die Sendeleistungsanpassung senken. Durch Redu-
zierung der Sendeleistung fiir die Verbindungen, die iiber mehrere Feststationen gefiihrt wer-
den, sinkt die Interferenz im System (siche Kapitel 6.2.1.3). Dadurch a8t sich eine hohere
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Kapazitit erzielen. Die Blockierwahrscheinlichkeit liegt immer iiber der der Auswahl-Makro-
diversitit und nahert sich dieser fiir ein hohes Verkehrsangebot an, da dann fiir beinahe jede
Verbindung nur ein Makrodiversititszweig verwendet wird.

Im System mit 120-Grad-Antennen kdnnen dieselben Ressourcenevaluierungsstrategien ange-
wandt werden wie im System mit omnidirektionalen Antennen. Ein Kapazititsvergleich der
Strategien liefert fiir dieses System die gleichen Ergebnisse, wie sie bereits aus Kapitel 6.2.1.1
bekannt sind. Auf eine Darstellung der Kurven wird deshalb hier verzichtet.

6.3 Verbindungsqualitiit im statischen System

6.3.1 Architektur mit omnidirektionalen Antennen

Zur Beurteilung der Verbindungsqualitit im System wird, wie eingangs erwihnt, der mit der
Dauer seines Anliegens gewichtete CIR-Wert aller aktiven Verbindungen an einem bestimm-
ten Arbeitspunkt im System herangezogen.

6.3.1.1 Verbindungsqualitit bei konstanter Blockierwahrscheinlichkeit

Hier soll zuerst derselbe Arbeitspunkt betrachtet werden, der zur Bestimmung der Systemka-
pazitdt benutzt wurde. Dies ist der Arbeitspunkt bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit. Die sich
an diesem Arbeitspunkt ergebende Verbindungsqualitiit stellen die Bilder 6-13 und 6-14 mit
Hilfe der Verteilungsfunktionen des CIR fiir die verschiedenen Makrodiversititsverfahren

dar3

Wie deutlich zu erkennen ist, wird eine minimale Verbindungsqualitit durch den Wert
CIRy,;,=9 dB in allen Fillen garantiert (P{CIR <9 dB} = 0). Dies verlangt die verwendete
Ressourcenvergabe und die Verbindungsannahmesteuerung (siche Kapitel 4.5). Wird der Wert
CIR,,;, bei der Ressourcenvergabe und der Verbindungsannahmesteuerung angehoben, ver-
schieben sich alle Kurven nach rechts. Dies wiirde fiir alle Verbindungen im System eine
héhere Qualitit garantieren. Allerdings stiege auch die Blockierwahrscheinlichkeit fiir alle
Strategien an. Die Systemkapazitit wiirde sinken.

Eine Absenkung des Parameters CIR,,;, wiirde genau das Gegenteil bewirken. Die Systemka-
pazitiit stiege (zu Lasten der Verbindungsqualitiit) an. Mit Hilfe des Parameters CIR,,;, kann so
die Systemkapazitit gegen die Verbindungsqualitit des interferenzbegrenzten Mobilfunk-
systems abgewogen werden.

3. Alle Kurven dieses Kapitels wurden wie in den vorigen Kapiteln einschlieBlich ihrer 95%-Vertrauens-
intervalle bestimmt. Auf die Darstellung der Intervalle wird im folgenden aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit verzichtet. Die IntervallgroBe entspricht maximal der doppelten Strichstirke der Kurven.
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Bild 6-13: Verteilungsfunktion des CIR-Wertes bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit
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Bild 6-14: Verteilungsfunktion des CIR-Wertes bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit
(3 Zweige)
An einem kurzen Beispiel soll gezeigt werden, wie die CIR-Kurven in Bild 6-13 und allen fol-
genden Bildern dieses Kapitels miteinander verglichen werden. Dazu miissen die Verteilungs-
funktionen bei einem (oder mehreren) festen Wert auf der Abszisse abgelesen werden.
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Wird in Bild 6-13 beispiclweise der CIR-Wert von 15 dB betrachtet, ergibt dies folgendes
Ergebnis: Im Fall des Gleichwellenbetriebs mit variabler Anzahl an beteiligten Feststationen
(maximal zwei) ist die Wahrscheinlichkeit, daB der CIR-Wert im System unter 15 dB liegt,
ungefdhr 25%. Die Wahrscheinlichkeit, daB er {iber 15 dB liegt, ist also 75%
(P{CIR<15dB} = 1-P{CIR>15dB}). Firr die Auswahl-Makrodiversitit dagegen
betriigt die Wahrscheinlichkeit, daB der CIR-Wert iiber 15 dB liegt nur 50%. Die Kurven, die
im Schaubild weiter rechts liegen, zeigen also ein beziiglich der Verbindungsqualitit besseres
Verfahren an.

Fir die CIR-Verteilungsfunktionen in Bild 6-13 ergibt sich das durchweg beste Signal-Inter-
ferenz-Verhiltnis fiir das Verfahren des Gleichwellenbetriebs mit variabler Anzahl an beteilig-
ten Feststationen (maximal zwei Feststationen). Danach folgt das Verfahren ohne Anwendung
von Makrodiversitdt, dann der Gleichwellenbetrieb mit exakt zwei beteiligten Feststationen
und der Auswahl-Makrodiversitit. Vergleichbare Verhiltnisse finden sich auch in Bild 6-14
bei Anwendung des Gleichwellenbetriebs mit drei beteiligten Feststationen.

Die groBen Unterschiede beziiglich des CIR lassen sich aus der Wahl des Arbeitspunktes erkli-
ren. Bei einer Blockierung von 3% erreicht die Auswahl-Makrodiversitit den héchsten Ver-
kehrswert im System (siche Bilder 6-1 und 6-4). Dies bedeutet, daB bei dieser Strategie im
Mittel am meisten Verbindungen gleichzeitig aktiv sind. Daraus ergibt sich, daB insgesamt ein
hoher Interferenzpegel herrscht, der zu geringen CIR-Werten fiihrt.

Wird diese Betrachtung der Verkehrswerte fiir alle Verfahren fortgefiihrt, erklirt sich daraus
auch die Lage der anderen Kurven. Zum Beispiel erreicht der Gleichwellenbetrieb mit varia-
bler Anzahl an beteiligten Feststationen (maximal drei) bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit
den geringsten Verkehrswert (Bild 6-4) und so mit hherer Wahrscheinlichkeit bessere CIR-
Werte (Bild 6-14).

6.3.1.2  Verbindungsqualitit bei konstantem Verkehrswert

Um den EinfluB unterschiedlicher Systemlast auszuschlieBen, wird die Verbindungsqualitit im
folgenden bei einem konstanten Verkehrswert Y verglichen. Im Mittel sind dann bei allen
Makrodiversititsverfahren gleich viele Verbindungen aktiv. Unterschiede in der Qualitit kon-
nen nur aufgrund der unterschiedlichen Makrodiversititsverfahren auftreten.

Bild 6-15 stellt die Verteilungsfunktionen des CIR-Wertes fiir die Verfahren ohne Makrodiver-
sitdt, Auswahl-Makrodiversitdt, Gleichwellenbetricb mit exakt drei und mit maximal drei
beteiligten Feststationen bei einem konstanten Verkehrswert von Y=3 Erl. dar.

Die groBte Wahrscheinlichkeit sehr hohe CIR-Werte im System bereitzustellen, liefert das Ver-
fahren des Gleichwellenbetriebs mit variabler Anzahl an Makrodiversititszweigen. Es erreicht
im Systemmittel die weitaus beste Verbindungsqualitit. Erst fiir einen sehr hohen Wert des
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Bild 6-15: Verteilungsfunktion des CIR-Wertes bei festem Verkehrswert 3 Erl. (3-fach MD)

Signal-Interferenz-Verhiltnisses von 27 dB schneidet die CIR-Verteilungsfunktion die Kurven
der anderen Verfahren. In diesem Bereich sind die CIR-Werte jedoch bereits so hoch, da$ die

Qualitiit in allen Systemen sehr gut ist.

Die Auswahl-Makrodiversitit erzielt noch einen geringen Gewinn in der Verbindungsqualitit
gegeniiber dem Fall ohne Makrodiversitit. Der Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an Fest-
stationen dagegen erzielt keinen Gewinn gegeniiber dem Fall ohne Makrodiversitit.

Die gleichen Ergebnisse zeigen sich auch fiir den Gleichwellenbetrieb mit nur zwei beteiligten
Feststationen (Bild 6-16).

Der Verkehrswert Y=3 Erl. wurde hier als Vergleichspunkt gewahlt, da er fiir alle untersuchten
Verfahren eingestellt werden kann. Die Blockierwahrscheinlichkeiten liegen in der Spanne von
0,4% fiir die Auswahl-Makrodiversitét bis zu 44% im Fall des Gleichwellenbetriebs mit exakt
drei Feststationen (Bild 6-1). Einen niedrigeren Verkehrswert 1aBt sich fiir die Auswahl-
Makrodiversitit nicht mehr ermitteln. Fiir die anderen Verfahren vergleicht Bild 6-17 die Ver-
bindungsqualitit bei einem Verkehrswert von ¥=2 Erl. Die Blockierwahrscheinlichkeiten lie-
gen hier im Bereich von 4% (keine Makrodiversitét) bis 13% (Gleichwellenbetrieb mit exakt
drei Feststationen, Bild 6-1). Insgeamt verlaufen alle Kurven in Bild 6-17 etwas flacher als in
Bild 6-15. Es werden hohere CIR-Werte mit einer groBeren Wahrscheinlichkeit erreicht. Dies
erklirt sich aus dem niedrigeren Verkehrswert, also einer niedrigeren mittleren Anzahl aktiver
Verbindungen im System. Hierbei wird im Mittel weniger Interferenz erzeugt und folglich
werden bessere CIR-Verhiltnisse ermoglicht. Die relative Lage der Kurven der einzelnen
Makrodiversititsverfahren zueinander bleibt unveréndert. Die beste Verbindungsqualitét bei
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Bild 6-16: Verteilungsfunktion des CIR-Wertes bei festem Verkehrswert 3 Erl. (2-fach MD)
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Bild 6-17: Verteilungsfunktion des CIR-Wertes bei festem Verkehrswert 2 Erl.
konstantem Verkehrswert erzielt der Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl an beteiligten

Feststationen, gefolgt vom Fall ohne Makrodiversitit und dem Gleichwellenbetrieb mit fester
Anzahl an Feststationen.
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6.3.1.3 Verbindungsqualitit in Abhiingigkeit der Strategien zur
Ressourcenevaluierung im Gleichwellenbetrieb

Einen Vergleich der Ressourcenevaluierungsverfahren nach Kapitel 6.2.1.1 beziiglich der Ver-
bindungsqualitit im System geben die Bilder 6-18 und 6-19 wieder. Sie stellen die CIR-Vertei-
lungsfunktionen fiir Auswahl-Makrodiversitét und den Gleichwellenbetrieb bei den festen
Verkehrswerten Y=3 Erl. bzw. Y=2 Erl. dar.
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Bild 6-18: Verbindungsqualitit der Evaluierungsstrategien bei Auswahl-Makrodiversitit
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Bild 6-19: Verbindungsqualitit der Evaluierungsstrategien im Gleichwellenbetrieb
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In beiden Fillen erzielt das Evaluierungsverfahren, das neuen Verbindungen diejenigen Res-
sourcen bevorzugt zuteilt, die das CIR-Verhiltnis der Verbindung maximieren, die beste Ver-
bindungsqualitéit. Darauf folgt das Verfahren, das die Empfangsleistung P, maximiert, dann

das, welches die Summe (C+7) maximiert.

Dies ist nicht iiberraschend. Um eine maximale Verbindungsqualitiit beziiglich des CIR zu
erreichen, ist die beste Strategie natiirlich die Maximierung des CIR-Wertes bei der Ressour-
cenvergabe. Der Nachteil dieser Strategie wurde bereits in Kapitel 6.2.1.1 gezeigt. Sowohl fiir
die Auswahl-Makrodiversitit als auch fiir den Gleichwellenbetrieb erzielt sie die geringste
Systemkapazitit. Es kann also mit den Ressourcenevaluierungsstrategien entweder die Verbin-

dungsqualitit oder die Kapazitit im System erh6ht werden, nie beides gleichzeitig.

6.3.1.4  Verbindungsqualitiit bei Leistungsanpassung im Gleichwellenbetrieb

Wird bei Anwendung des Gleichwellenbetricbs eine Anpassung der Sendeleistung umgekehrt
proportional zur Anzahl der beteiligten Feststationen durchgefiihrt, ergeben sich fiir ¥=2 Exl.
die Verteilungsfunktionen des CIR-Wertes nach Bild 6-20.
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Bild 6-20: Leistungsanpassung im Gleichwellenbetrieb

Fiir den Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an beteiligten Feststationen ergibt sich bei
Anwendung der Leistungsanpassung kein Unterschied in der Verbindungsqualitit. Die CIR-
Verteilungsfunktionen sind deckungsgleich. Die Erklirung hierfiir ist dieselbe wie bei der
Betrachtung der Systemkapazitit in Kapitel 6.2.1.3. Im rein interferenzbegrenzten System ist

nur das Verhiltnis der Leistungen zueinander relevant, nicht die absolute Sendeleistung.
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Im Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl an Makrodiversititszweigen dagegen &ndert sich
die Verbindungsqualitit bei Einsatz der Leistungsanpassung. Der Grund dafiir ist, daB jede
Verbindung je nach Anzahl beteiligter Feststationen mit einer unterschiedlichen Gesamtlei-

stung versorgt wird.

Fiir geringe CIR-Werte von 9 dB bis 14 dB verbessert sich die Verbindungsqualitét im System,
wihrend sie sich fiir héhere CIR-Werte verschlechtert. Fiir geringe CIR-Werte ist der Effekt
der Interferenzminimierung durch die Leistungsanpassung der ausschlaggebende Effekt. Er
verbessert im Mittel die Verbindungsqualitiit. Fiir hohe Werte des CIR ist dagegen der bereits
in Kapitel 5.4 bei der Betrachtung der Gebietsabdeckung bemerkte Effekt vorherrschend. Wird
die Sendeleistung aller Feststationen, also auch die, der am Ort der Mobilstation bestempfan-
genen Station, gesenkt, so sind hohe Empfangsleistungen kaum zu realisieren. Damit wird die
Wahrscheinlichkeit, sehr hohe CIR-Werte im System zu realisieren, geringer als im System

ohne Leistungsanpassung.

Uber die gesamte Verteilungsfunktion betrachtet, ist die Verbindungsqualitit bei Anwendung
des Gleichwellenbetriebs mit variabler Anzahl an Makrodiversititszweigen besser als bei
Anwendung des Gleichwellenbetriebs mit fester Anzahl an Zweigen. Dies gilt unabhéngig

davon, ob die Leistungsanpassung angewandt wird oder nicht.

6.3.2 Architektur mit 120-Grad-Richtantennen

Bild 6-21 vergleicht die Verbindungsqualitit am Arbeitspunkt von 3% Blockierwahrschein-
lichkeit im System mit omnidirektionalen Antennen und im System mit 120-Grad-Richtanten-

nen am Beispiel der Auswahl-Makrodiversitit.

Ein Vorteil einer der beiden Architekturen beziiglich der Verbindungsqualitdt ist nicht zu
erkennen. Wie in Kapitel 6.2.2 festgestellt wurde, wird im System mit 120-Grad-Antennen
stets ein hherer Verkehrswert erreicht als im System mit omnidirektionalen Antennen. Dies
gilt auch fiir den hier betrachteten Arbeitspunkt von 3% Blockierwahrscheinlichkeit. Dabei ist
die Verbindungsqualitiit, die sich aus dem Verhiltnis der Signal- zur Interferenzleistung ergibt,
in beiden Systemen gleich. Die hohere Kapazitit aufgrund der Leistungsunterdriickung auBer-
halb des 120-Grad-Antennensektors kann also erzielt werden, ohne die Verbindungsqualitit im
System negativ zu beeinflussen. Dieselben Resultate ergeben sich auch im Gleichwellenbe-

trieb.

Werden die verschiedenen Makrodiversititsstrategien im System mit 120-Grad-Antennen ana-
log zu Kapitel 6.3.1 bei einem festen Verkehrswert verglichen, ergeben sich folgerichtig die-
selben relativen Verhiltnisse wie im System mit omnidirektionalen Antennen. Der Unterschied
der Makrodiversititsverfahren ist unabhingig von der gewihlten zellularen Architektur.
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Bild 6-21: Verbindungsqualitit bei 3% Blockierwahrscheinlichkeit in beiden Architekturen

6.4 Untersuchungen bei Mobilitiit

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen der Makrodiversitiitsverfahren auf sich bewe-
gende Teilnehmer ausgedehnt. Wie bei den statischen Untersuchungen werden die Mobilsta-
tionen bei eintretendem Verbindungswunsch gleichmiBig im Dienstgebiet verteilt. Nun
behalten sie jedoch die einmal zugeteilte Position nicht inne, sondern bewegen sich nach dem

in Kapitel 4.4 vorgestellten Mobilititsmodell im gesamten Dienstgebiet.

Die Bewegung der Teilnehmer wird als zufillig angenommen (random walk), d. h. sie ist nicht
gerichtet. An jedem Ort entscheidet die Mobilstation zu welchem Nachbarort sie weitergeht.
Alle Nachbarn werden dabei mit der gleichen Wahrscheinlichkeit besucht. Im hexagonalen
System nach Kapitel 4.1, hat jeder Ort, d. h. jede Aufenthaltszone, drei Nachbarorte (Nachbar-
zonen), zu denen die Mobilstation sich jeweils mit der Wahrscheinlichkeit von einem Drittel

bewegt.

Die Aufenthaltszeit in einer Zone wird nach einer vorgegebenen Verteilungsfunktion ermittelt.
Gewihlt wurde hier die deterministische Verteilungsfunktion und die negativ-exponentielle
Verteilungsfunktion.

Der Mittelwert der deterministischen Verteilungsfunktion Ty, ergibt sich aus der konstanten
Geschwindigkeit v der Mobilstation und dem Abstand a zum Nachbarort zu
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Fp= o (6-1).
v
Mit der Modellierung der Zellen als gleichméBige Sechsecke aus Kapitel 4.2 ist
R
= 2 6-2
a= 2 (62),

1
NEL
mit R dem Zellradius in Metern und R,, dem normierten Zellradius.

Der Mittelwert 7, der negativ-exponentiellen Verteilungsfunktion kann nach [90] mit Hilfe der

Gesetze der Fliissigkeitsmechanik angendhert werden zu

Ty = 25 63)
mit v, der mittleren Geschwindigkeit der Mobilstationen, O dem Umfang der Aufenthaltszone
und S ihrer Fldche.

Im Modell der sechseckigen Zellen nach Kapitel 4.2 ergeben sich O und S zu

0-=3 RE (6-4)
n
und
2
3R
5= B8 (©5),
R"

mit R dem Zellradius in Metern und R,, dem normierten Zellradius.

Wihrend die deterministische Verteilungsfunktion exakt die Bewegungen von Teilnehmern,
die sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, nachbildet, wird die negativ-exponentielle
Verteilungsfunktion héufig zu analytischen Untersuchungen herangezogen [90,103,127,147].

Einen zufilligen Bewegungsablauf einer Mobilstation wihrend einer Verbindungsdauer veran-
schaulicht beispielhaft Bild 6-22.

Die Simulationsresultate dieses Unterkapitels wurden alle im Mobilfunksystem mit omnidirek-
tionalen Antennen gewonnen. Wie in Kapitel 6.2 gezeigt, gibt es mit Ausnahme der Hohe der
Systemkapazitit keinen prinzipiellen Unterschied zum System mit 120-Grad-Richtantennen.
Die hier gewonnenen Resultate gelten deshalb im allgemeinen auch fiir das System mit 120-

Grad-Antennen.
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Bild 6-22: Beispiel fiir die zufillige Bewegung einer Mobilstation im Dienstgebiet

6.4.1 Zusitzliche Parameter zur Beurteilung der Systemkapazitiit bei
mobilen Teilnehmern

Zusitzlich zur Blockierwahrscheinlichkeit Py (blocking probability), die im statischen
System zur Ermittlung der Systemkapazitit herangezogen wurde (Kapitel 6.2), ist bei sich
bewegenden Teilnehmern die Unterbrechungswahrscheinlichkeit Py, (dropping probability)
zu beriicksichtigen. Die sich im Dienstgebiet bewegenden Mobilstationen kénnen ihre Verbin-
dung nicht wihrend der gesamten Verbindungsdauer iiber dieselbe Feststation fiihren. Sind sie
zu weit von der Feststation entfernt oder ist die Abschattung zu gro8, d. h. die Empfangslei-
stung zu gering, muB ein Handover durchgefiihrt werden. Ein Handover kann auch nétig sein,
wenn die Stérung der eigenen Verbindung aufgrund von Interferenz durch andere Teilnehmer
zu groB wird, oder ein anderer Teilnehmer durch die eigene Verbindung zu stark gestért wird
(Kapitel 2.3.4.3).

Bei jedem Handover-Vorgang muB fiir die bestehende Verbindung entweder eine neue
Ressource, eine neue Feststation oder beides gefunden werden, iiber die die Verbindung
weitergefiihrt werden kann. Sollte dies nicht moglich sein, wird die Verbindung unterbrochen.
Die Unterbrechungswahrscheinlichkeit gibt den Wahrscheinlichkeitsgrad an, mit der bei einem
Handover-Vorgang die Verbindung ungewollt unterbrochen wird. Sie wird in den folgenden
Untersuchungen aus der relativen Haufigkeit fehlgeschlagener Handover-Vorgiinge bezogen
auf die Anzahl aller ausgeldsten Handover-Vorginge im System ermittelt. Die Blockierwahr-
scheinlichkeit wird analog dazu aus der relativen Héufigkeit der Anzahl abgewiesener Neuan-
kiinfte bezogen auf die Anzahl aller Neuankiinfte im System ermittelt.

Ergéinzend wird hier noch die gemeinsame Wahrscheinlichkeit fiir Blockierung oder Unter-
brechung Ppy, ermittelt. Sie gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Verbindungswunsch
blockiert wird oder eine Verbindung wihrend ihres Bestehens unterbrochen wird. Sie ist ein
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MaBstab dafiir, wie wahrscheinlich es ist, daB ein Verbindungswunsch nicht wie gewiinscht
befriedigt werden kann (MiBerfolgswahrscheinlichkeit). Sie wird aus der relativen Haufigkeit
der Summe aller abgewiesenen Neuankiinfte und fehlgeschlagenen Handover-Vorgange bezo-
gen auf die Summe aller Neuankiinfte und aller Handover-Vorgange ermittelt. Mit ihrer Hilfe
kann im System mit sich bewegenden Teilnehmern die Kapazitdt analog zum statischen
System bei einem festen Verkehrswert Y definiert werden. Y errechnet sich mit dem Angebot 4

zZu

Y = A(1-Pgp) (6-6).

Im Hinblick auf diese BeurteilungsgroBen werden im folgenden verschiedene Handover-Ver-

fahren fiir die unterschiedlichen Makrodiversititsverfahren untersucht.

6.4.2 Geographisches Handover im Fall ohne Makrodiversitit

Fiir den Fall, daB keine Makrodiversitit angewandt wird, d. h. jede Mobilstation ihre Verbin-
dung immer iiber die geographisch nichstgelegene Feststation abwickelt, fiihrt das Verfahren
des geographischen Handover eine neue Ressourcenzuweisung durch, sobald die Mobilstation
die Zelle wechselt®. Ein Zellwechsel bedeutet, daB sich die néichstgelegene Feststation &ndert
und somit die Verbindung iiber die neue Feststation gefiihrt werden muB. Dabei kann nach dem

Handover je nach Interferenzlage dieselbe oder eine andere Ressource verwendet werden.

Bei diesem Verfahren des geographischen Handover behilt eine Mobilstation die einmal zuge-
teilte Ressource bei, solange sie sich in derselben Zelle aufhilt. Da sich jedoch bei jeder Bewe-
gung die Empfangsleistung aufgrund der sich von Ort zu Ort wechselnden Abschattung dndern
kann, kann sich das Signal-Interferenz-Verhiltnis CIR der Mobilstation dndern. Ein minimales

CIR,;, von 9 dB kann so nicht mehr iiber die gesamte Verbindungsdauer garantiert werden.

Bei der Ressourcenzuweisung am Verbindungsanfang oder bei einem Handover-Vorgang wird
derselbe DCA-Algorithmus wie im statischen System (Kapitel 6.2) angewandt. Hierbei wer-
den die Mindestwerte fiir die Empfangleistung P, ,;;,=-105 dBm und das Signal-Interferenz-
Verhéltnis CIR,,;,=9 dB eingehalten.

Bild 6-23 zeigt die Blockier- und Unterbrechungswahrscheinlichkeit des geographischen
Handover-Verfahrens im Vergleich zur Blockierwahrscheinlichkeit im statischen Fall. Die
Mobilstationen bewegen sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von 30 km/h

(Gleichung (6-1)).

4. Im System mit 120-Grad-Antennen entspricht der Wechsel der Zelle dem Wechsel des Antennensektors.
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Bild 6-23: Geographisches Handover bei konstant 30 km/h

Die Blockier- und Unterbrechungswahrscheinlichkeit bei geographischem Handover sind
anndhernd gleich groB. Dies ist zu erwarten, da Handover-Vorgénge nicht vor neu hinzukom-
menden Verbindungswiinschen priorisiert werden. Alle Ressourcenzuweisungen, ob bei einem
neuen Verbindungswunsch oder bei einem Handover, werden gleich behandelt.

Anstelle einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit (Gleichung (6-3)), wird nun das
Mobilitétsmodell mit negativ-exponentiell verteilter Aufenthaltszeit betrachtet. Bild 6-24 zeigt
die Blockier- und Unterbrechungswahrscheinlichkeit des geographischen Handover-Verfah-
rens fiir dieses Mobilititsmodell.

Der Verlauf der Kurven unterscheidet sich kaum vom Szenario mit konstanter Geschwindig-
keit. Die Blockier- und die Unterbrechungswahrscheinlichkeit sind im Szenario mit konstanter
Geschwindigkeit minimal geringer. In diesem Fall bewegen sich die Mobilstationen mit exakt
30 km/h. Fiir den Fall der negativ-exponentiell verteilten Aufenthaltszeit an einem Ort kann
die Geschwindigkeit von 30 km/h nur nach Gleichung (6-3) angenihert werden. Die geringe
Abweichung der Kurven erklirt sich durch den Geschwindigkeitsunterschied der Mobilstatio-
nen in beiden Modellen (siche auch Kapitel 6.4.4). Auch in den weiteren Handover-Untersu-
chungen dieses Kapitels wurden fiir beide Modelle keine groBeren Abweichungen festgestellt.
Es werden deshalb im folgenden nur die Bilder fiir eine konstante Bewegung der Mobilstatio-
nen prasentiert.

In den Bildern 6-23 und 6-24 liegt die Wahrscheinlichkeit Ppp fiir Blockierung oder Unterbre-
chung in ihrer H6he zwischen den Einzelwahrscheinlichkeiten Ppgund Pp,. Sie gibt die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine miBlungene Ressourcenzuweisung gemeinsam fiir neue
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Bild 6-24: Geographisches Handover fiir das neg. exp. Modell (v,,,=30 km/h)

Verbindungswiinsche und Handover an. Aus ihr 148t sich die Wahrscheinlichkeit fiir eine
erfolgreiche Ressourcenzuweisung mit 1-Pgp, errechnen und dann die Systemkapazitdt fiir
jeden gewiinschten Arbeitspunkt nach Gleichung (6-6) angeben.

Die geringfiigig hohere Unterbrechungswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Tatsache, daf
Handover-Vorgiinge nur am Zellrand auftreten, withrend Neuankiinfte gleichmiBig iiber die
Zellfliche verteilt sind. Am Zellrand ist die Wahrscheinlichkeit, eine geringe Empfangslei-
stung und ein geringes CIR zu erzielen, hher als in der Zellmitte (Kapitel 5). Dadurch ist die
Wahrscheinlichkeit, das minimale CIR,,,;, von 9 dB nicht zu erreichen, am Zellrand hoher als
im Zellinneren. Die Abweisung des Wunsches nach Ressourcenzuteilung ist deshalb am Zell-

rand wahrscheinlicher.

Sowohl die Blockier- als auch die Unterbrechungswahrscheinlichkeit sind beim geographi-
schen Handover-Verfahren hoher als die Blockierwahrscheinlichkeit im statischen Fall
(Bild 6-23). Die Wahrscheinlichkeit, daB eine Verbindung erfolgreich ist, ist geringer als im
statischen Fall.

Bild 6-25 zeigt die Verbindungsqualitét im System bei einem Verkehrswert von ¥=3 Erl. im

Vergleich zum statischen System.

Wie bereits erwihnt, kann aufgrund der unterschiedlichen Abschattungsverhéltnisse im Zellin-
neren das CIR unterhalb von CIR,,;,=9 dB liegen. Wird gefordert, daB der Wert CIR,,;,, nie-
mals unterschritten werden darf, kann dies auf zwei Arten realisiert werden. Erstens konnten
die Verbindungen, die nach einem Ortswechsel innerhalb der Zelle ein Signal-Interferenz-Ver-
hiltnis unterhalb der Grenze CIR,,;,=9 dB haben, unterbrochen werden. Dies wiirde die Unter-
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Bild 6-25: Verbindungsqualitéit bei geographischem Handover

brechungswahrscheinlichkeit im System weiter erhéhen und damit die Systemkapazitit
senken. Zweitens konnten zusitzlich zum Handover bei Zellwechsel weitere, interferenzgetrie-
bene Handover-Vorgiinge erméglicht werden. Das wiirde den Mobilstationen erlauben, ihre
Ressource auch im Zellinneren an derselben Feststation zu wechseln. Dies wird in
Kapitel 6.4.4 untersucht.

Mit dem rein geographischen Handover 148t sich das Prinzip, eine Verbindung zwischen
Mobilstation und Festnetz immer iiber die néchstliegende Feststation zu fiihren, fiir den Fall
sich bewegender Mobilstationen umsetzen. Gegeniiber dem statischen Fall sinkt jedoch die
Systemkapazitit.

6.4.3 Empfangsleistungsbasiertes Handover bei Auswahl-Makrodiversitit

Fiir den Fall der Auswahl-Makrodiversitit wird hier ein Handover-Verfahren untersucht, das
auf der Auswertung der mittleren Empfangsleistung an der Mobilstation basiert. Das Verfahren
entspricht in seiner Konzeption dem aus dem GSM bekannten power budget handover [40]. Es
mift die mittlere Empfangsleistung an der Mobilstation, die sich bei jeder Bewegung des Teil-
nehmers aufgrund geinderter Abschattungsverhltnisse dndern kann. Es entscheidet sich fiir
die Ausfiihrung eines Handover, falls eine neue Feststation mit héherer Leistung empfangen
wird als die der Feststation, iiber die die Verbindung gerade gefiihrt wird.
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Um die Anzahl der Handover-Vorginge zu begrenzen, wird eine Handover-Schwelle m;p
(handover ~margin) eingefiihrt. Damit ein Handover ausgelést wird, mufl die
Empfangsleistung P, ., der neuen Feststation die Empfangsleistung P, ,;, - der alten
Feststation um den Betrag m,j iibertreffen. Ein Handover-Vorgang wird also eingeleitet, wenn

folgende Ungleichung erfillt ist:

P +mgp <P (6-7).

ryalt;p, r, neuyg,

Die Dimensionierung der Handover-Schwelle ist in Mobilfunksystemen eine schwierige
Angelegenheit, die jeder Netzbetreiber speziell fiir sein Netz auszufithren hat [133]. Wird sie
zu hoch gewihlt, kann eine Verbindung aufgrund zu geringer Qualitéit vor dem Auslosen des
Handover unbrauchbar werden. Wird sie zu niedrig gewihlt, sind hiaufige Handover-Vorgiange
die Folge. Gefiirchtet ist vor allem das sogenannte ,,Ping-Pong-Handover*, der stdndige Wech-
sel der Verbindung zwischen zwei Feststationen [109].

Bei Anwendung der Makrodiversitit ist der Aufwand des Feststationswechsels nicht so auf-
wendig wie im System ohne Makrodiversitit. Eine kurze Signalisiermeldung zum Umschalten
der sendenden Feststation geniigt, eine aufwendige Anderung des Informationsflusses in den
Vermittlungsstellen ist nicht nétig, da die zu sendenden Informationen an den beteiligten Fest-
stationen bereits anliegen (Kapitel 3). Ein schneller Wechsel der Feststation ist deshalb még-

lich, selbst ein ,,Ping-Pong-Handover* ist weit weniger systembelastend.

Bild 6-26 zeigt die Wahrscheinlichkeit fiir Blockierung oder Unterbrechung im Fall des
empfangsleistungsbasierten Handover fiir verschiedene Handover-Schwellen n,5. Die Mobil-
stationen bewegen sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von 30 km/h.
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Bild 6-26: Empfangsleistungsbasiertes Handover bei Auswahl-Makrodiversitéit
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Die Einzelwahrscheinlichkeiten fiir Blockierung und Unterbrechung werden nicht gesondert
dargestellt. Sie sind gleich groB wie die dargestellte Wahrscheinlichkeit fiir Blockierung oder
Unterbrechung. Die Begriindung hierfiir liegt wie in Kapitel 6.4.2 in der Gleichbehandlung
von neuen Verbindungswiinschen und Handover. Da bei diesem Verfahren Handover-Vor-
gange nicht nur am Zellrand, sondern an jedem Punkt der Zelle ausgeldst werden kénnen, ist
der Unterschied der Blockier- und Unterbrechungswahrscheinlichkeit noch wesentlich gerin-
ger als im Fall des geographischen Handover. Ergiéinzend zeigt Bild 6-26 noch die Blockier-
wahrscheinlichkeit des statischen Falls.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Blockierung oder Unterbrechung ist umso groBer, je hoher die
Handover-Schwelle gewihlt wird. Fiir eine Handover-Schwelle von 0 dB ist sie am niedrig-
sten. Sie liegt dann sehr nahe der Blockierwahrscheinlichkeit des stationiren Falls. Eine
Schwelle von 0 dB bedeutet die Auslésung eines Handover sobald eine Feststation empfangen
wird, deren Empfangsleistung hoher ist als die der Feststation, tiber die die Verbindung
momentan gefiihrt wird. Dies ist die ideale Umsetzung der Idee der Auswahl-Makrodiversitit.
Zu jedem Zeitpunkt soll die Verbindung iiber die Feststation gefiihrt werden, die mit der hch-
sten Leistung empfangen wird (Kapitel 3). Diese Strategie ergibt auch die héchste Systemka-
pazitit. Wird die Handover-Schwelle erhoht, sinkt die Systemkapazitit.

Die Verbindungsqualitit im System bei einem Verkehrswert von Y=3 Exl. zeigt Bild 6-27.
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Bild 6-27: Verbindungsqualitit bei ¥=3 Erl. bei Auswahl-Makrodiversitit
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Fiir hohe CIR-Werte ist die Verbindungsqualitit nahezu fiir alle Handover-Verfahren gleich,
unabhingig von der Handover-Schwelle. Sie entspricht ebenfalls der Qualitit, die im stati-
schen Fall erreicht wird. Fiir niedrige Werte des CIR ist die Verbindungsqualitéit umso gerin-
ger, je hoher die Handover-Schwelle gewihlt wird. Je seltener also ein Handover-Vorgang

ausgel6st wird, desto geringer wird die Qualitéit im System.

Wie im Fall des geographischen Handover wird auch hier akzeptiert, daf8 eine Mobilstation bei
Bewegung ihre Ressource beibehilt, solange kein Handover ausgeldst wird. Dies kann auf-
grund der Abschattung zu CIR-Werten kleiner als CIR,,;;=9 dB fiihren. Wiirden die Verbin-
dungen, die nach einer Bewegung einen CIR-Wert kleiner als CIRy;, haben, unterbrochen,
ohne ein interferenzbedingtes Handover durchzufiihren, stiege die Unterbrechungswahrschein-
lichkeit im System an. Die Systemkapazitit wére entsprechend geringer. Weitere Untersuchun-

gen hierzu finden sich in [142].

Der Preis, der bei einem empfangsleistungsbasierten Handover fiir eine hohe Systemkapazitit,
also das Anwenden einer niedrigen Handover-Schwelle, bezahlt werden mubB, ist, wie bereits
erwihnt, die Anzahl der Handover-Vorginge. Bild 6-28 gibt die mittlere relative Anzahl der
erfolgreichen Handover-Vorginge bezogen auf die mittlere Anzahl der Ortswechsel der Mobil-

stationen wieder.
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Bild 6-28: Relative Handover-Anzahl bei empfangsleistungsbasiertem Handover

Wie zu erwarten, ist die relative Handover-Anzahl fiir eine Schwelle von 0 dB am hochsten.
Fiir hohere Schwellen liegt sie betrichtlich niedriger. So ist beispielsweise bei einem Angebot
von 3 Erl. die relative Handover-Anzahl bei einer Schwelle von 10 dB um ca. 25% héher als
bei einer Schwelle von 15 dB. Bei einer Handover-Schwelle von 0 dB ist sie dann noch einmal
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um 20% héher. Fir ein hohes Verkehrsangebot sinkt die relative Handover-Anzahl fiir alle
Kurven, da die Unterbrechungswahrscheinlichkeit steigt und nur die erfolgreichen Handover-

Vorgénge gezihlt werden.

Bei Anwendung des empfangsleistungsbasierten Handover mit einer Handover-Schwelle von
0 dB kann auch im Fall sich bewegender Mobilfunkteilnehmer dieselbe hohe Systemkapazitit
und Verbindungsqualitiit wie im statischen System erzielt werden. Das empfangsleistungsba-
sierte Handover mit Schwelle 0 dB entspricht dabei dem Fall der idealen Auswahl-Makrodi-
versitit. Jede Verbindung wird immer iiber die Feststation gefiihrt, die die beste
Empfangsleistung realisieren kann. Wird dieses Prinzip durch héhere Handover-Schwellen
eingeschrinkt, sinken sowohl die Systemkapazitét als auch die Verbindungsqualitit. Im
Gegensatz zu Systemen ohne Makrodiversitit ist der héufige und schnelle Wechsel der Feststa-
tion im System mit Makrodiversitit moglich, da das Zugangsnetz entsprechend ausgeriistet ist
(Kapitel 3).

6.4.4 Verbindungspriifung bei jedem Ortswechsel

Eine neue Handover-Strategie fiihrt bei jedem Ortswechsel der Mobilstation, also bei jeder
Anderung der Empfangsleistung und des Signal-Interferenz-Verhiltnisses aufgrund geédnderter
Abschattungsverhiltnisse, eine Uberpriifung der zugewiesenen Ressource und Feststation
(bzw. Feststationen)® durch, iiber die die Verbindung momentan gefiihrt wird. Sollte bei dieser
Uberpriifung eine bessere Kombination von Ressource und Feststation(en) gefunden werden,
wird ein Handover durchgefiihrt. Wenn die Ressource und/oder die Feststation gewechselt
wird, handelt es sich um ein Hard Handover, weil dann wihrend des Handover keine durchge-
hende Signalisierverbindung aufrecht erhalten werden kann (Kapitel 2.3). Es gibt einen kurzen
Moment, in dem die Verbindung umgeschaltet wird. Dagegen handelt es sich um ein Soft
Handover, wenn mindestens eine Ressource und eine Feststation wihrend und nach dem
Umschalten weiterhin an der Verbindung beteiligt sind. Das bedeutet, da mindestens eine
Verbindungsstrecke zwischen Mobilstation und Festnetz nicht umgeschaltet werden muf und
somit durchgéingig zur Verfiigung steht. Soft Handover ist nur bei Anwendung des Gleichwel-
lenbetriebs méglich.

Die Kriterien, nach denen die Verbindungspriifung durchgefiihrt wird, sind dieselben wie beim
Verbindungsaufbau. Es wird dieselbe Verbindungsannahmesteuerung und derselbe DCA-

Algorithmus auch bei der neuen Ressourcenzuweisung beim Handover eingesetzt.

5. Nur im Gleichwellenbetrieb sind mehrere Feststationen an einer Verbindung beteiligt.
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Der Einsatz der Verbindungsannahmesteuerung auch beim Handover garantiert, daf alle Ver-
bindungen zu jedem Zeitpunkt die vorgegebene Mindestqualitit von CIR,,;,=9 dB erfillen.
Eine Verschlechterung des CIR unter diesen Wert kann somit nicht eintreten, da vorher ein
Handover zu einer anderen Ressource oder Feststation ausgefiihrt wird. Sollte dies nicht gelin-

gen, da alle Ressourcen belegt sind, wird die Verbindung unterbrochen.

Die Bilder 6-29 und 6-30 zeigen die Wahrscheinlichkeit fiir Blockierung oder Unterbrechung
fiir Mobilstationen, die sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von 30 km/h bewegen.
Auch bei diesem Handover-Verfahren werden neuankommende Verbindungswiinsche und
neue Ressourcenzuweisungen bedingt durch Handover-Vorginge gleich behandelt. Daher sind
die Blockierwahrscheinlichkeit und die Unterbrechungswahrscheinlichkeit gleich groB. Die
Bilder zeigen deshalb nur die Wahrscheinlichkeit fiir Blockierung oder Unterbrechung, die
MiBerfolgswahrscheinlichkeit, einer Verbindung. Sie kann stellvertretend fiir beide Einzel-

wahrscheinlichkeiten betrachtet werden.
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Bild 6-29: Blockierwahrscheinlichkeit bei konstant 30 km/h (2 Zweige)

Das Verhalten der Kurven entspricht dem des statischen Systems (Kapitel 6.2). Die héchste
Systemkapazitit erreicht die Auswahl-Makrodiversitét. Fiir niedrige Blockier- oder Unterbre-
chungswahrscheinlichkeiten folgt der Gleichwellenbetrieb mit exakt zwei Feststationen, dann
der Fall ohne Makrodiversitit und der Gleichwellenbetrieb mit exakt drei Feststationen. Die
Verfahren mit variabler Anzahl an Makrodiversitéitszweigen erzielen fiir ein geringes Angebot
die geringste Systemkapazitit und nihern sich fiir ein hohes Angebot der Auswahl-Makrodi-
versitit an. Auch die relativen Kapazititsgewinne der Makrodiversitéitsverfahren entsprechen
bei sich bewegenden Teilnehmern denen im statischen System nach Tabelle 6-1.
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Bild 6-30: Blockierwahrscheinlichkeit bei konstant 30 km/h (3 Zweige)

Werden die Bilder 6-29 und 6-30 in ihren absoluten Werten mit den Ergebnissen am statischen
System verglichen (z. B. Bild 6-1), fillt auf, daB die Blockier- oder Unterbrechungswahr-
scheinlichkeit bei Mobilitét geringer ist als die Blockierwahrscheinlichkeit des statischen
Systems.

Bild 6-31 verdeutlicht diesen Sachverhalt, der fiir alle Makrodiversititsverfahren gleicher-
mafien festzustellen ist, am Beispiel der Auswahl-Makrodiversitit mit verschiedenen
Geschwindigkeiten der Mobilstationen.
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10
Angebot pro Zelle [Erl.]



-123-

Je hoher die Geschwindigkeit der Mobilstationen ist, desto niedriger ist die Wahrscheinlichkeit
fiir Blockierung oder Unterbrechung. Der Grund hierfiir liegt im Handover-Verfahren.

Bei jedem Ortswechsel einer Mobilstation wird eine Priifung ihrer Verbindung vorgenommen.
Falls sich die Abschattungs- oder Interferenzverhiltnisse verdndert haben, wird eine neue Res-
source und/oder Feststation anstelle der alten zugeteilt. Systemweit gesehen optimiert der
DCA-Algorithmus so die Wiederverwendung der Ressourcen im Dienstgebiet. Je schneller
sich die Mobilstationen bewegen, desto hiufiger wird die Ressourcenbenutzung durch den
DCA-Algorithmus optimiert. Dadurch 148t sich eine héhere Systemkapazitt erzielen.

Das Handover-Verfahren bedient sich somit einer dhnlichen, aber weniger komplexen Strate-
gie wie ein DCA-Algorithmus mit re-arrangement. Dieser tiberpriift und dndert alle Verbin-
dungen im System, sobald sich die Verhiltnisse fiir nur eine Verbindung &dndern (siche
Kapitel 2.3.4.2). Das hier verwendete Handover-Verfahren iiberpriift und &ndert die Zuteilung
einer Ressource und der Feststation(en) zu einer Verbindung nur fiir die sich bewegende
Mobilstation. Bei hiufigen Ortswechseln ergibt sich dadurch eine bessere Wiederverwendung

aller Ressourcen als im statischen System.

Bezahlt werden muB die Erhdhung der Systemkapazitit mit der Anzahl der ndtigen Neuzuwei-
sungen der Ressource, d. h. mit einer hohen Anzahl an Handover-Vorgéngen. Bild 6-32 zeigt
die Anzahl an Hard Handover der verschiedenen Makrodiversititsverfahren.
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Bild 6-32: Relative Anzahl an Hard Handover

Die hochste relative Anzahl an Hard Handover benétigt die Auswahl-Makrodiversitit. Sie
erreicht auch die hdchste Systemkapazitit (Bild 6-30). Darauf folgt der Gleichwellenbetrieb
mit variabler Anzahl an Makrodiversititszweigen, das Verfahren ohne Makrodiversitit und der
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Gleichwellenbetrieb mit exakt drei beteiligten Feststationen. Ohne Anwendung der Makrodi-
versitit kann, wie beim Verbindungsaufbau, auch beim Handover immer nur die néachstlie-
gende Feststation gewdhlt werden. Ein Wechsel der Feststation im Zellinneren zur
Verbesserung der Empfangsleistung wie er bei Auswahl-Makrodiversitit stattfinden kann, ist
ohne Anwendung von Makrodiversitit nicht méglich. Dadurch benétigt dieses Verfahren

weniger Handover-Vorgiinge, erzielt aber auch eine geringere Systemkapazitit.

Die beiden Verfahren des Gleichwellenbetriebs fithren nicht nur Hard Handover, sondern auch
Soft Handover durch. Deren relative Anzahl zeigt Bild 6-33.
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Bild 6-33: Relative Anzahl an Soft Handover

Die relative Anzahl an Soft Handover liegt beim Gleichwellenbetrieb mit exakt drei beteiligten
Feststationen héher als beim Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl an Makrodiversitits-
zweigen. Da bei ersterem Verfahren immer drei Zweige fiir eine Verbindung verwendet wer-
den, ist die Wahrscheinlichkeit bei einem Ortswechsel mindestens einen davon
weiterverwenden zu kénnen hoher. Umgekehrt miissen aus diesem Grund bei letzterem Ver-
fahren mehr Hard Handover durchgefiihrt werden (Bild 6-32).

Da in den Bildern 6-32 und 6-33 die mittlere Anzahl an erfolgreichen Handover-Vorgingen
bezogen auf die mittlere Anzahl an Ortswechseln gezeigt werden, nimmt die relative Anzahl
mit zunechmendem Angebot ab. Bei zunehmendem Angebot steigt bei allen Verfahren die
Unterbrechungswahrscheinlichkeit (Bild 6-30). Bei niedrigem Angebot, also geringer Unter-
brechungswahrscheinlichkeit, liegt die relative Anzahl an Hard Handover fiir alle Verfahren
bei 80% oder dariiber. Dies verdeutlicht noch einmal den Preis, der bei Anwendung dieses
Handover-Verfahrens fiir die erreichte hohe Systemkapazitit bezahlt werden muB.
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Fiir dieses Handover-Verfahren stellt Bild 6-34 analog zum statischen System die Verteilungs-
funktion des CIR bei einem Verkehrswert von Y=3 Erl. dar.
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Bild 6-34: Verbindungsqualitit bei konstant 30 km/h

Beziiglich der systemweiten Verbindungsqualitit ergeben sich nur geringe Verdnderungen
gegeniiber dem statischen System (Bild 6-15). Der Gleichwellenbetrieb mit variabler Anzahl
an Makrodiversititszweigen biiBt etwas an Verbindungsqualitit ein. Er liegt nun nahe bei der
Auswahl-Makrodiversitit. Die Auswahl-Makrodiversitit profitiert etwas stirker von den
Handover-Vorgingen, da sie durch hiufige Neuzuweisungen der Ressourcen deren rdumliche
Wiederverwendung verbessern kann. Wie im statischen System kann mit diesem Handover-
Verfahren eine minimale Verbindungsqualitit von CIR,,;,=9 dB fiir alle Teilnehmer garantiert

werden.

Das hier vorgestellte Handover-Verfahren, das alle Makrodiversitéitsverfahren gleich behan-
delt, zeigt, daB die Mobilitit der Teilnehmer die generelle Beurteilung der einzelnen Makrodi-
versititsverfahren nicht beeinfluBt. Die hohe Systemkapazitit, die bei groBer Geschwindigkeit
mit diesem Handover-Verfahren erreicht werden kann, wird durch eine hohe Anzahl an Hand-
over-Vorgingen bezahlt. Der Grund fiir die héhere Kapazitit bei groBerer Geschwindigkeit der
Teilnehmer liegt in der Verbesserung der rdumlichen Wiederverwendung der Ressourcen und
ist deshalb einem DCA-Algorithmus mit Neuanordnung (re-arrangement) der Ressourcen ver-
gleichbar. Dieser Effekt tritt fiir alle Makrodiversititsverfahren gleichermafen ein.
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Spezielle Verfahren, die Handover-Vorginge gegeniiber neuen Verbindungswiinschen priori-
sieren, um die Unterbrechungswahrscheinlichkeit zu senken, sind nicht Thema dieser Arbeit.
Eine gute Ubersicht iiber die moglichen Verfahren gibt [152]. Sie sind ohne Einschriankung fiir
alle Makrodiversitdtsverfahren anwendbar.

Ergénzende Untersuchungen zu den Handover-Verfahren im Zusammenhang mit Makrodiver-
sitdt und Erweiterungen zur Priorisierung von Soft Handover gegeniiber Hard Handover fin-
den sich in [142].

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die Verfahren der Auswahl-Makrodiversitit und des Gleichwellen-
betriebs mit fester und variabler Anzahl an Makrodiversitéitszweigen beziiglich der erreichba-
ren Kapazitit und Verbindungsqualitit in einem interferenzbegrenzten Mobilfunksystem
verglichen. Als Referenzsystem diente ein zellulares System ohne Anwendung von Makrodi-
versitit.

Die Ressourcenvergabe im System erfolgt mit einem DCA-Algorithmus, der zur flexiblen
Anwendung der Makrodiversitit alle Ressourcen an allen beteiligten Feststationen verfiigbar
machen kann. Gegeniiber einem FCA-System erzielt dieser Algorithmus bereits ohne Anwen-
dung der Makrodiversitit eine ungefshr vierfache Systemkapazitiit. Eine minimale Verbin-
dungsqualitit ~ wird vom  DCA-Algorithmus in  Kombination mit einer
Verbindungsannahmesteuerung garantiert. Wird dieser Minimalwert herabgesetzt, steigt fiir
alle Makrodiversititsverfahren die Kapazitit. Wird er erhéht, sinkt die Kapazitit entsprechend.
Mit diesem Parameter kann somit die Systemkapazitit gegen die Verbindungsqualitit des
interferenzbegrenzten Mobilfunksystems abgewogen werden.

Verglichen wurden alle Makrodiversititsverfahren sowohl im System mit omnidirektionalen
Antennen in der Zellmitte als auch im System mit 120-Grad-Richtantennen an den Zellecken.
Generell 148t sich im System mit 120-Grad-Antennen eine mehr als dreimal so hohe Systemka-
pazitét erzielen, wenn geniigend Sende- und Empfangseinrichtungen an den Feststationen zur
Verfligung gestellt werden. Die Verbindungsqualitiit ist dabei in beiden Systemen gleich gut.
Die relativen Kapazitits- und Qualititsunterschiede der Makrodiversititsverfahren bleiben von
der Wahl der zellularen Architektur unbeeinfluft.

Die hdchste Systemkapazitit wird bei Einsatz der Auswahl-Makrodiversitit erzielt. Aus
Systemsicht erweist es sich am giinstigsten fiir die Kapazitit, die Verbindung immer iiber die
Feststation zu fiihren, die mit der hchsten mittleren Leistung empfangen wird. Die Bevorzu-
gung der Feststation und der Ressource, die anstelle der héchsten Empfangsleistung das héch-
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ste Signal-Interferenz-Verhiltnis erzielen, optimiert dagegen die Verbindungsqualitit.
Systemkapazitit und Verbindungsqualitéit konnen nicht gleichzeitig optimiert werden, sondern

nur eine auf Kosten der anderen.

Im Gleichwellenbetrieb ist die erreichte Systemkapazitit wesentlich geringer als bei Auswahl-
Makrodiversitit. Die Kapazitiit sinkt, je mehr Feststationen sich am Gleichwellenbetrieb betei-
ligen. Der Effekt der zusitzlich erzeugten Interferenz fiir andere Verbindungen ist aus Kapazi-
titsgesichtspunkten negativer zu werten als die ErhShung der Empfangsleistung an den
Mobilstationen. Wird bei der Ressourcenzuweisung eine Evaluierung durchgefiihrt, kann die
Systemkapazitit im Gleichwellenbetrieb erhht werden, wenn die Verbindung im Unterschied
zur Auswahl-Makrodiversitit iiber die Ressourcen und Feststationen gefiihrt wird, die die
héchste Summe aus Empfangs- und Interferenzleistung erzielen. Fiir die hchste Verbindungs-
qualitiit sollte aber wie bei der Auswahl-Makrodiversitit das hdchste Signal-Interferenz-Ver-
hiltnis angestrebt werden. Auch im Gleichwellenbetrieb konnen nur entweder die

Systemkapazitit oder die Verbindungsqualitit optimiert werden.

Ein Verfahren, das im Gleichwellenbetrieb die Anzahl der verwendeten Makrodiversitéts-
zweige variabel hilt, erzielt eine hdhere Verbindungsqualitéit als der Gleichwellenbetrieb mit
fester Anzahl an Makrodiversititszweigen. Dieses Verfahren versucht die Anzahl der Zweige
zu maximieren, beriicksichtigt dabei jedoch die aktuellen Interferenzverhiltnisse im System.
Beziiglich der Systemkapazitit néhert es sich bei hoher Last der Auswahl-Makrodiversitit an,
kann sie jedoch nicht tibertreffen. Fiir geringe Last unterschreitet es die Kapazitit, die im
Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an Makrodiversititszweigen erzielt wird, falls keine
Ressourcenevaluierung stattfindet. Die Ressourcenevaluierung kann nicht angewandt werden,
da sie zu rechenintensiv ist. Die Systemkapazitit dieses Verfahrens kann mit einer Sendelei-
stungsanpassung umgekehrt proportional zur Anzahl sendender Feststationen erhdht werden.
Sie kompensiert damit den Abstand zum Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an Zweigen.

Gleichzeitig wird eine héhere Verbindungsqualitit erzielt.

Die absolut beste Verbindungsqualitiit ergibt sich bei Anwendung der Auswahl-Makrodiversi-
t4t mit Ressourcenevaluierung zur Maximierung des Signal-Interferenz-Verhltnisses. Die so
erreichte Qualitit iibertrifft die des Gleichwellenbetriebs mit variabler Anzahl an Makrodiver-
sititszweigen und Leistungsanpassung, die des Gleichwellenbetriebs mit fester Anzahl an
Zweigen und die des Verfahrens ohne Makrodiversitit. Gegeniiber der Auswahl-Makrodiversi-
tit mit Ressourcenevaluierung zur Maximierung der Empfangsleistung bedeutet dies jedoch

eine starke Verminderung der Systemkapazitit.

Die Unterschiede, die sich fiir die Makrodiversititsverfahren beziiglich der Systemkapazitit
und der Verbindungsqualitit ergeben, sind unabhingig davon, ob sich die Mobilstationen im
System bewegen oder nicht. Die absoluten Werte, die bei jedem Verfahren fiir diese beiden
Beurteilungsgrofen erreicht werden, hiingen jedoch vom verwendeten Handover-Verfahren ab.
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Die besten Ergebnisse erzielt das Handover-Verfahren, das bei jedem Ortswechsel eine Verbin-
dungsiiberpriifung vornimmt und bei sich verschlechternden Bedingungen ein Handover mit
neuer Ressourcenzuweisung geméB dem jeweiligen Makrodiversititsverfahren durchfiihrt.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendung von Makrodiversitit in der Mobilkommuni-
kation untersucht. Die verschiedenen Ausprigungen der Makrodiversitit wurden aufgezeigt
und ihr Verhalten im zellularen Mobilfunksystem studiert. Der Hauptteil der Arbeit befafite
sich mit den Vor- und Nachteilen der Makrodiversititsverfahren an der Luftschnittstelle.
Erginzend wurde eine Architektur fiir ein makrodiversititsfahiges Festnetz vorgestellt. Detail-
lierte Studien wurden durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit der Makrodiversitéit zur Erhg-
hung der Gebietsabdeckung, der Systemkapazitit und der systemweiten Verbindungsqualitit

zu ermitteln.

Zu Beginn der Arbeit wurde eine Ubersicht iiber existierende Mobilfunksysteme und -stan-
dards gegeben. Die heutigen Systeme wurden nach ihren Einsatzgebieten kategorisiert und
ihre Weiterentwicklung aufgezeigt. Ein Ausblick wurde gegeben auf zukiinftige Systeme, die
nahezu alle Dienste, die heute bereits aus dem Festnetz bekannt sind, mobilen Teilnehmern zur

Verfligung stellen sollen.

Im weiteren wurde die fiir die Mobilkommunikation wichtige Problematik der Wellenausbrei-
tung auf dem Funkkanal aufgezeigt. Es wurde dabei auf die Mehrwegausbreitung der Funk-
wellen, die distanzabhingige Dampfung und die Abschattung eingegangen. Fiir die in dieser
Arbeit relevanten Eigenschaften des Funkkanals wurde eine geeignete Modellierung ange-
fiihrt. Sie beriicksichtigt die distanzabhingige Dmpfung und die Abschattung der F unkwellen
(langsamer Schwund). Der schnelle Schwund kann bei der Modellierung aufler acht gelassen
werden, da fiir alle Verfahren der Makrodiversitit nur MeBwerte aus der mittleren Empfangs-

leistung herangezogen werden.

Zur Einfiihrung in den zellularen Mobilfunk wurden die wichtigsten Aspekte eines Mobilkom-
munikationssystems erliutert. Da Kapazitit und Qualitit eines Mobilfunksystems mafgeblich
durch das Funkzugangsnetz bestimmt werden, standen die Verfahren des Ressourcenmanage-
ments an der Luftschnittstelle im Vordergrund. Es wurden die Unterschiede der festen und
dynamischen Kanalvergabe, sowie die Handover-Problematik und die Mobilitdtsverwaltung in

einem Mobilfunksystem aufgezeigt.
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Nach einer Klassifizierung der Diversitiitsverfahren im Mobilfunk wurden dic Voraussetzun-
gen zum Einsatz der Makrodiversitit in einem zellularen System dargelegt. Aus mehreren, in
der Praxis und Literatur bekannten zellularen Architekturen wurden zwei Architekturen ausge-
wihlt, die sich zur Anwendung der Makrodiversitiit umriisten lassen. Es handelt sich dabei um
eine Architektur, die sich aus konventionellen Mobilfunksystemen ableiten 14Bt, und eine, die
auf sektorisierten Systemen aufbaut. Erstere verwendet omnidirektionale Antennen an den
Feststationen, die in der Mitte einer hexagonalen Zelle plaziert sind. Letztere verwendet je drei
ideale 120-Grad-Richtantennen pro Feststation. Die Feststationen stehen an jeder zweiten
Ecke der hexagonalen Zelle.

Es wurde die notwendige Funktionalitit des makrodiversitétsfahigen Zugangsnetzes vorge-
stellt. Anhand einer mdglichen Architektur, basierend auf den von ETSI vorgeschlagenen
funktionalen Elementen fiir UMTS, wurde vor allem die Macrodiversity Unit als wichtigstes
neues Element des Zugangsnetzes ermittelt. Die zur Durchfiihrung der Makrodiversitit néti-
gen Verfahren der Signalkombination wurden nach dem Kombinationsverfahren und dem

Kombinationszeitpunkt kategorisiert.

In einer Literaturstudie und anschlieBenden Diskussion wurden mehrere Verfahren der Makro-
diversitit fiir die Aufwiirts- und Abwirtsstrecke im Mobilfunk unterschieden. In Aufwirtsrich-
tung 148t sich ein Gewinn mit der Makrodiversitit allein durch eine entsprechende Ausriistung
des Festnetzes erzielen. Da die Mobilstationen mit einer omnidirektionalen Antenne senden,
gentigt es, die Signale an mehreren Feststationen aufzufangen, die Qualitit der empfangenen
Informationen zu bewerten und an die Kombinationseinheit im Festnetz weiterzuleiten. Der
Gewinn kann umso héher ausfallen, je detaillierter die Qualititsinformationen sind, die die
Kombiniereinheit erhilt.

In Abwiirtsrichtung wurden zwei prinzipiell unterschiedliche Verfahren der Makrodiversitit
vorgestellt, die Auswahl-Makrodiversitit und der Gleichwellenbetrieb. Im Gleichwellenbe-
trieb senden mehrere Feststationen gleichzeitig an die Mobilstation, wihrend bei Auswahl-
Makrodiversitét immer nur eine Station aktiv ist. Im Gleichwellenbetrieb kann die Mobilsta-
tion die einfallenden Signale so kombinieren, daB sich die Empfangsleistungen addieren. Dies
ist moglich, solange die Feststationen nicht zu weit voneinander entfernt plaziert sind, was fiir

die in dieser Arbeit untersuchten kleinzellularen Netzen vorausgesetzt wird.

Als Vergleichsfall zu den Verfahren der Makrodiversitit wurde ein System ohne Makrodiversi-
tét herangezogen, in dem die Verbindung zu einer Mobilstation immer iiber die geographisch
nichstgelegene Feststation gefiihrt wird. Eine Auswahl zwischen mehreren F eststationen
besteht hier nicht.
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Die Leistungsuntersuchung der Makrodiversitit wurde mit Hilfe der ereignisgesteuerten Simu-
lationstechnik durchgefiihrt. Dazu wurde ein Modell des Mobilfunksystems gebildet und ein
Computerprogramm entwickelt. Das Modell setzt sich aus einer flexiblen Abbildung des
Dienstgebictes mittels einer digitalen Karte, aus der oben erwihnten Modellierung des Funk-
kanals, aus einer Modellierung des Nachrichtenverkehrs, aus einem Mobilitdtsmodell und aus
den Algorithmen zur Verbindungsannahmesteuerung und Kanalvergabe zusammen. Alle Teil-
modelle werden modular zu einem Gesamtmodell zusammengesetzt. Einzelne Teilmodelle
kénnen einfach ausgewechselt und durch andere ersetzt werden. Somit ist das Modell fiir

erginzende Untersuchungen gut vorbereitet.

Die Ergebnisse der Leistungsuntersuchung der Makrodiversitét sind hier noch einmal kurz

zusammengefaft:

Im Vergleich zu einem System ohne Makrodiversitit 18t sich die Gebietsabdeckung bei
Anwendung der Auswahl-Makrodiversitit betrichtlich erhéhen. Eine nochmalige Steigerung
ergibt sich bei Einsatz des Gleichwellenbetriebs. Die Steigerung ist umso hdher, je mehr Fest-
stationen am Gleichwellenbetrieb beteiligt sind, jedoch nimmt der relative Gewinn mit der
Erhohung der Anzahl gleichzeitig sendender Feststationen ab. Der Einsatz von mehr als drei

aktiven Feststationen im Gleichwellenbetrieb lohnt daher kaum.

Fiir alle Makrodiversititsverfahren gilt, daB ihr Einsatz umso gewinntrichtiger ist, je groBer
das Problem der Abschattung aufgrund der natiirlichen und baulichen Beschaffenheit des zu
versorgenden Gebiets ist. Zusitzlich lohnt sich ihr Einsatz umso mehr, je hoher der Netzbetrei-
ber die Abdeckungswahrscheinlichkeit des Dienstgebietes wihlt.

Im Gleichwellenbetrieb wird bei mehreren gleichzeitig sendenden Feststationen insgesamt
mehr Sendeleistung abgestrahlt als bei Auswahl-Makrodiversitit oder im Fall ohne Makrodi-
versitit. Wird die Sendeleistung aller beteiligten Stationen reduziert, um dieselbe Gesamtlei-
stung zu erreichen, geht der Abdeckungsgewinn des Gleichwellenbetriebs verloren. Eine
Reduzierung der Sendeleistung der Feststation, die mit der hochsten Leistung an der Mobilsta-
tion empfangen wird, ist deshalb beziiglich des Abdeckungsgewinns nicht sinnvoll.

Fiir die zwei untersuchten zellularen Architekturen ergeben sich bei Anwendung der Makrodi-
versitit keine Unterschiede beziiglich des Abdeckungsgewinns. Die erwdhnten Gewinne der

Makrodiversititsverfahren lassen sich in beiden Architekturen gleichermafen erzielen.

Die hochste Kapazitit im interferenzbegrenzten Mobilfunksystem 148t sich bei Anwendung
der Auswahl-Makrodiversitit erzielen. Die im Gleichwellenbetrieb erreichte Systemkapazitit
ist wesentlich niedriger als bei Auswahl-Makrodiversitit. Bei Einsatz von drei aktiven Feststa-

tionen sinkt sie sogar unter die des Vergleichssystems ohne Makrodiversitit.
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Die durch den Gleichwellenbetrieb erzeugte hohere Interferenz fiir andere Verbindungen ist
die Erkldrung fiir die niedrige erzielte Systemkapazitit. Auch durch eine Leistungsanpassung
aller Feststationen umgekehrt proportional zur Anzahl der Makrodiversititszweige 14Bt sich
die Kapazitit nicht erhShen. Die Kapazitiit wird durch das Signal-Interferenz-Verhiltnis und
nicht durch die absolute Sendeleistung bestimmt.

Ein Verfahren, das je nach Interferenzlage die Anzahl der Makrodiversititszweige im Gleich-
wellenbetrieb variiert, hat das Potential, eine héhere Systemkapazitit als der Gleichwellenbe-
trieb mit fester Anzahl an Zweigen zu erzielen. Da bei diesem Verfahren aber aufgrund zu
aufwendiger Berechnungen keine Optimierung der Ressourcenwahl durchgefiihrt werden
kann, wird es im interessanten Bereich der Blockierwahrscheinlichkeit von unter 10% durch
den Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an Zweigen und geeigneter Ressourcenevaluierung

ibertroffen.

Eine Ressourcenevaluierung, die diejenige Ressource an den Feststationen bevorzugt, die die
hochste Summe aus Nutz- und Interferenzleistung erzielt, liefert im Gleichwellenbetricb die
héchste Systemkapazitit. Bei Auswahl-Makrodiversitit dagegen wird die héchste Systemka-
pazitdt mit einer Ressourcenevaluierung zur Maximierung der Empfangsleistung erziclt. Sie
tibertrifft in jedem Fall die des Gleichwellenbetriebs.

Eine entsprechende Ausriistung mit Sende- und Empfangseinrichtungen vorausgesetzt, ist die
Systemkapazitit in der zellularen Architektur mit idealen 120-Grad-Richtantennen um mehr
als das Dreifache héher als im System mit omnidirektionalen Antennen. Dies wird durch die
Interferenzunterdriickung auBerhalb des 120-Grad-Antennensektors bewirkt und gilt fiir alle
Makrodiversititsverfahren gleichermafien. Die relativen Unterschiede der Verfahren werden
durch die Wahl der Architektur nicht beeinfluBt.

Um cine mdglichst hohe Verbindungsqualitiit zu erzielen, sollte sowohl im Gleichwellenbe-
trieb als auch bei Auswahl-Makrodiversitit die Ressourcenevaluierung zur Maximierung des
Signal-Interferenz-Verhiltnisses gewéhlt werden. Jedoch miissen dann wiederum Abstriche an
der Systemkapazitit gemacht werden. Eine gleichzeitige Maximierung von Systemkapazitit
und Verbindungsqualitit ist nicht méglich.

Wird die Reduzierung der Systemkapazitiit in Kauf genommen, kann die héchste Verbindungs-
qualitit durch die Auswahl-Makrodiversitit mit Ressourcenevaluierung zur Maximierung des
Signal-Interferenz-Verhiltnisses erreicht werden. An zweiter Stelle folgt der Gleichwellenbe-
trieb mit variabler Anzahl an Makrodiversititszweigen und Leistungsanpassung, dann der
Gleichwellenbetrieb mit fester Anzahl an Zweigen und Ressourcenevaluierung zur Maximie-

rung des Signal-Interferenz-Verhiltnisses.
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Gegeniiber der Auswahl-Makrodiversitit hat der Gleichwellenbetrieb bei Handover-Vorgén-
gen einen Vorteil. Ein Soft Handover kann nur auf diese Weise realisiert werden. Wéhrend
eines Handover-Vorgangs kann mindestens eine Verbindung zu einer alten Feststation auf-
rechterhalten werden. Eine Funkverbindung steht somit ununterbrochen zur Verfligung. Der
Moment des Umschaltens, den es bei Auswahl-Makrodiversitit gibt, entfallt. Allerdings kann
auch im Gleichwellenbetrieb nicht immer ein Soft Handover durchgefithrt werden, da bei
ungiinstigen Abschattungsverhiltnissen auch alle Funkverbindungen abreiBen konnen. Es ist
dann ein Hard Handover fiir alle Makrodiversititszweige nétig. Da ein Soft Handover nur mit
Anwendung des Gleichwellenbetriebs realisierbar ist, vermindert es die Systemkapazitit im

Vergleich zur Auswahl-Makrodiversitit.

Prinzipiell beeinfluft die Bewegung der Teilnehmer und der damit verbundene Handover-Vor-
gang nicht die relativen Gewinne der Makrodiversitétsverfahren untereinander. Die hochste
Systemkapazitit wird immer mit Auswahl-Makrodiversitéit erreicht. Bei einem empfangslei-
stungsbasierten Handover-Verfahren fiir die Auswahl-Makrodiversitét kann dieselbe Kapazitit
wie im statischen System nur bei einer Handover-Schwelle von 0 dB erzielt werden. Jede
Erhdhung der Schwelle reduziert zwar die Anzahl der nétigen Handover-Vorginge, vermindert
aber die Systemkapazitit und die Verbindungsqualitit. Ein spezielles Handover-Verfahren, das
eine Verbindungsiiberpriifung bei jedem Ortswechsel der Mobilstationen durchfiihrt und ein
Handover mit Ressourcenzuweisung gemiB dem jeweiligen Makrodiversititsverfahren aus-
l6st, kann die Systemkapazitit fiir alle Handover-Verfahren gleichermafen erhhen. Dies
resultiert aus der Kombination des Handover-Verfahrens mit dem Algorithmus der dynami-
schen Kanalvergabe, der durch jede Neuzuweisung der Ressourcen eine rdumlich engere Wie-

derverwendung erzielt.

Zusammenfassend 1Bt sich folgendes feststellen: Der Gleichwellenbetrieb ist besonders
geeignet, die Gebietsabdeckung eines zellularen Mobilfunksystems zu erhdhen, wahrend die
Auswahl-Makrodiversitit die Kapazitit des interferenzbegrenzten Systems maximiert. Eine
akzeptable Verbindungsqualitit kann bei jedem Makrodiversitétsverfahren durch die hier vor-
gestellten Algorithmen der Verbindungsannahmesteuerung und der dynamischen Kanalver-
gabe gewihrleistet werden. Eine ErhShung der Verbindungsqualitit geht immer zu Lasten der

Systemkapazitit.

In weiteren Forschungsarbeiten kénnten die hier vorgestellten Verfahren der Makrodiversitit
in realen Umgebungen angewandt werden. Zum Beispiel kénnten gemessene Wellenausbrei-
tungsdaten eines Stadtgebiets oder Daten, die iiber Gebdudedatenbanken mittels Verfahren der
Strahlwegsuche erzeugt werden, als digitale Karte in das hier entwickelte Modell eingefligt
werden. Mittels der in dieser Arbeit dargelegten Methodik kénnte so der crzielbare Makro-
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diversititsgewinn fiir ein spezielles, abzudeckendes Dienstgebiet exakt ermittelt werden. Der
Netzbetreiber kann dann im Einzelfall entscheiden, ob sich bei den vorliegenden Verhiltnissen
der Einsatz der Makrodiversitit trotz héherer Kosten lohnt.

Beim Aufbau eines zellularen Mobilfunknetzes ergibt sich héufig die Problematik der Positio-
nierung der Feststationen. Sie kénnen aus baulichen oder rechtlichen Griinden nicht immer an
den Ort gestellt werden, den die gewiinschte zellulare Architektur vorgibt. In weiteren For-
schungsarbeiten kénnten Methoden und Algorithmen zur optimalen Positionierung der Fest-
stationen unter Beriicksichtigung der Wellenausbreitung, der Systemkapazitit, der
Verbindungsqualitit und der baulichen und rechtlichen Vorschriften gefunden werden.

Auch im Bereich der Kombination verschiedener Verfahren zur Leistungssteigerung zellularer
Mobilfunknetze sind erginzende Forschungsanstrengungen erfolgsversprechend. Zum Bei-
spiel 148t sich die bereits in der Untersuchung der Architektur mit idealen 120-Grad-Antennen
deutlich gewordene hohe Systemkapazitit durch Anwendung von adaptiven Antennen noch
weiter erhShen. Eine gemeinsame Anwendung des Verfahrens des riumlichen Multiplex
(space division multiple access) mit der Technik der Makrodiversitiit 136t somit eine weitere
Leistungssteigerung zellularer Mobilfunksysteme erwarten.
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Anhang A

Berechnung des Signal-Interferenz-
Verhiltnisses bei Abschattung

Im folgenden wird fiir ein zellulares System mit fester Kanalvergabe die Verteilungsfunktion
F(x) = Prob(CIR <x) des Signal-Interferenz-Verhiltnisses CIR berechnet. Fiir einen festen
Wert x=q, dem sogenannten Schutzabstand (protection ratio), wird F(q) auch als Ausfallwahr-
scheinlichkeit (outage probability) bezeichnet. Sollte das Signal-Interferenz-Verhéltnis ndm-
lich unter diesen Wert fallen, fillt die Verbindung aus, da die empfangenen Daten nicht mehr
dekodiert werden kénnen. Im GSM z. B. betrigt der ndtige Schutzabstand 10 1g(q)=9 dB (s.
Kapitel 2)!.

Im Gegensatz zu den einfachen Abschétzungen basierend auf der rein distanzabhéingigen
Dimpfung der Signalleistung in Kapitel 2 wird hier das Phinomen der Abschattung mitbe-
riicksichtigt.

Die Verteilungsfunktion F(x) des Signal-Interferenz-Verhéltnisses ist definiert als

F(x) = Prob(CIR<x) = Prob L <x (A-1),

.
N

mit C der Nutz-Empfangsleistung und /; der Stor-Empfangsleistung des Storers i (ie N).

Die Empfangsleistung eines der Abschattung unterliegenden Signals 148t sich als log-normal
verteilte Zufallsvariable beschreiben (siche Kapitel 2.2.3). Die log-normal Verteilung gibt die
Verteilung der Zufallsvariable X=exp(Y) an, wenn Y eine normal verteilte Zufallsvariable mit
Mittelwert 7 und Standardabweichung s ist. Die Verteilungsdichtefunktion der log-normal ver-

teilten Zufallsvariablen kann geschrieben werden als

1. ’lg’ ist der Logarithmus zur Basis 10, ’In> der Logarithmus zur Basis e.



-152-

_ 1 (In(x) —m) 4
£ x.sﬁrexP( 252 Z) (A-2)

Es ist zu beachten, daB s und m in Gleichung (A-2) der Mittelwert und die Standardabwei-
chung der korrespondierenden Normalverteilung sind. Die log-normal verteilte Zufallsvariable
hat den  Mittelwert r = exp(m)exp(s2/2) und  die Standardabweichung
D = Jexp(2m+s2)[exp(s2)— 1] [52].

Da im Mobilfunksystem sowohl das Nutzsignal als auch die Stérsignale der Abschattung
unterliegen, sind sowohl C als auch die einzelnen I; log-normal verteilte Zufallsvariablen. In
einem gleichmiBig bebauten Gebiet kann die Standardabweichung fiir alle Zufallsvariablen als
gleich angenommen werden. Thre Mittelwerte unterscheiden sich aufgrund der unterschiedli-
chen Distanzen zwischen Sender und Empfinger jedoch deutlich. Sie lassen sich aus der
distanzabhingigen Dampfung z. B. nach Gleichung (2-16) bestimmen.

Bei der folgenden Berechnung wird vom schlimmsten Fall ausgegangen. Die Mobilstation
befindet sich am Zellrand, also in Entfernung R (Zellradius) von der sie bedienenden Feststa-
tion. Es sind jeweils alle sechs am niichsten liegenden Gleichkanalstorer aktiv. Stérer in grofle-
rer Entfernung tragen aufgrund der starken distanzabhingigen Dampfung mit Faktor v=3..4
nur noch gering zur Stérleistung bei und werden deshalb vernachldssigt. Alle Feststationen
senden mit derselben, festen Sendeleistung. Die Nutz- und die Stérempfangsleistungen werden
als unabhingig voneinander angenommen. Betrachtet wird die Abwirtsstrecke von den Fest-
stationen zur Mobilstation.

Das Problem bei der Auswertung von Gleichung (A-1) ist, daB kein geschlossener Ausdruck
fiir die Summe >4 von log-normal verteilten Zufallsvariablen bekannt ist. Jedoch haben ana-
Iytische und simiulative Untersuchungen gezeigt, daB die Summe einer begrenzten Zahl von
log-normal verteilten Zufallsvariablen wieder durch eine log-normal verteilte Zufallsvariable
mit angepaBtem Mittelwert und Standardabweichung  angendhert werden kann
[52,66,111,141]. Die beiden meist gebrauchten Methoden zur Bestimmung der Summenvaria-
ble sind die Fenton-Wilkinson Methode [52] und die Schwartz-Yeh Methode [141,173]. Beide
Methoden sind fiir unabhéngige log-normal verteilte Zufallsvariablen anwendbar. Erweiterun-
gen fiir korrelierte Zufallsvariablen finden sich in [1,136]. Im Gegensatz zur hiufig gesuBerten
Meinung, daB die Fenton-Wilkinson Methode nur fiir Standardabweichungen kleiner als 4 dB
anwendbar ist und fiir groBere Standardabweichungen die Schwartz-Yeh Methode geeigneter
ist [129], wurde von Beaulieu et al. [13,1] nachgewiesen, daB die Fenton-Wilkinson Methode
in den meisten praktisch interessanten Fillen bei der Berechnung der Ausfallwahrscheinlich-
keit vorzuziehen ist. Dieser Argumentation folgend, wird im weiteren die Fenton-Wilkinson
Methode angewendet.
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Da es in der Praxis iiblich ist, die Signal-Interferenz-Verhaltnisse in Dezibel anzugeben, wer-
den die folgenden Berechnungen im logarithmischen MaBstab durchgefiihrt. Dabei kann aus-
genutzt werden, daB eine log-normal verteilte Zufallsvariable nach Transformation in den
logarithmischen MaBstab normal verteilt ist. Zur besseren Unterscheidung werden die Zufalls-
variablen im logarithmischen MaBstab mit dB bzw. dBm gekennzeichnet.

Es sei also die gewiinschte Signalleistung C?B™ (in dBm) am Empfénger der Mobilstation eine
normal verteilte Zufallsvariable mit Mittelwert mch”’ (in dBm) und Standardabweichung sc

(in dB). AuBerdem sei die Summen-Stérleistung ISumdB’", die sich im linearen MaBstab als
Summe der log-normal verteilten Empfangsleistung der Einzelstérer ; ergibt, ndherungsweise

dBn dB

normalverteilt mit den Parametern mg,,,""" und sg,,,

Sind alle J; (i=1,...,Z) voneinander unabhéngig und haben ihre korrespondierenden Normalver-
teilungen dieselben Standardabweichungen sdB = 4B, i = 1, ..., Z (aber unterschiedliche

Mittelwerte 7,75™), dann ergeben sich Mgy ™2™ und s S,,,,,d nach Fenton-Wilkinson zu

o $)))z ("5

sqo =k |In L +1 (A-3)
m.

> exp[ 'kWJ

i=1

dB.2 dB 2
dBm _

(SI ) = (s Sum mdB
M gym T+ln > exp T (A-4),

i=1

—

e

wobei k=10/In(10) der Umrechnungsfaktor von Dezibel (Logarithmus zur Basis 10) in natiirli-
che Einheiten (Logarithmus zur Basis e) ist [66].

Damit ergibt sich fiir die Verteilungsfunkion des Signal-Interferenz-Verhéltnisses

F(x4B) = Prob({ C4Bm — [¢Bm} < xdB)

dB _ ,dB dBm
X5T—mg m+mSum

1-Q _————2-
J(s2B)2 + (s50,) (A-5)

dBm

xdB _ mdBm + mg

dB 2
(s4B)? + (S'5ym)

mit ¥P=101g(x), Q(a0) = 5 r exp(éiu )du und dem Wahrscheinlichkeitsintegral der normierten
4

1
und zentrierten Normalverteilung ®(z) = = Lexp(-i )du
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Die Mittelwerte der Strleistungen werden mit Hilfe der ClustergroBe N aus Gleichung (2-24)

berechnet zu
dBm 1 -
m; = IOIg(c—) , fur i=1,...,7=6 (A-6)
! (RABN)

und der Mittelwert der Signalleistung am Zellrand

mdBm = IOIg(c%,) (A7),

mit ¢ einer Konstante in Abhingigkeit von der Sendeleistung und den Antennengewinnen
(siche Kapitel 2.2.3) und y dem Dampfungskoeffizienten. Dabei kann wie in Gleichung (2-26)
die Distanz zwischen den umliegenden sechs Feststationen und der Mobilstation mit D ange-
néhert werden. Berechnungen mit genauen Distanzen am Beispiel N=7 ergeben nur minimale
Unterschiede.

Fiir Tabelle 2-1 (Kapitel 2.3.4.1) interessiert der minimale CIR-Wert, der am Zellrand in 90%
der Fille erreicht wird (Versorgungswahrscheinlichkeit von 90%). Die geduldete Ausfallwahr-
scheinlichkeit darf also nur 10% betragen:

Prob({ CBm _ [¢Bm} < xdB) = (1 (A-8).

Mit den tabellierten Werten fiir ®(z) [26] ergibt sich das 10%-Quantil zu -1.28 und somit

, dB 2 daB
de = (_1’28) (Sg'B)Z + (sSum) + méij - mSur'r:l (A-9),

In Tabelle 2-1 sind die Standardabweichungen sowohl fiir das gewiinschte Signal als auch fiir
die sechs Storer zu 6 dB angenommen.

In [1] werden #hnliche Rechenschritte wie hier verwendet, um die Ausfallwahrscheinlichkeit
bei korrelierten Stérsignalen zu berechnen. Allerdings wird eine andere Definition des Wieder-
verwendungsfaktors angewandt.

Das Vorgehen zur Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. des Schutzabstandes fiir die
Aufwirtsstrecke 148t sich analog der hier gezeigten Methode durchfiihren. Da die Ubertra-
gungspfade auf der Aufwirts- und Abwirtsstrecke bei gleicher F requenz reziprok sind, gibt es
keine prinzipiellen Unterschiede. Simulationsresultate in [172] bestitigen dies.



Anhang B

Erzeugung einer ,,Hot-Spot*-
Verkehrsverteilung

Mit der in Kapitel 4 vorgestellten Methodik soll hier ein sogenanntes ,,Hot-Spot*“-Szenario fiir
das Dienstgebiet nach Bild 4-6 erzeugt werden. In einem ,,Hot-Spot“-Szenario gibt es in einem
Mobilfunksystem eine Zelle oder ein kleines Gebiet, in dem eine hohe Verkehrsdichte herrscht,
wihrend im restlichen Dienstgebiet weit geringerer Verkehr vorliegt [37,170].

Fiir das Dienstgebiet nach Bild 4-6 148t sich ein solches Szenario mit Hilfe von Bild B-1 dar-

stellen.

A

Verkehrsdichte

2R

Dienstgebiet

Bild B-1: Verkehrsdichte im ,,Hot-Spot‘“‘-Szenario

Die zur Erzeugung dieser Verkehrsdichte nétige rdumliche Verteilungsdichte p, der Mobil-
stationen ergibt sich in Abhingigkeit des Radius r zu einer Funktion nach Bild B-2. Der
Winkel o wird fiir dieses konzentrische Szenario wie in Kapitel 4 gleichverteilt zwischen 0

und 21 gewihlt.
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‘r Pa(r)
ko
2n
K
Zn
rL
0 1 R

Bild B-2: Flichendichte der Mobilstationen

Pp4(7) 148t sich angeben als

ky

2n

par) =1 &,
n

0 sonst

fir 0<sr<r,

fir ry<r<R

Mit der Definition der Verteilungsdichtefunktion des Radius als

pr) = 2mp,(r)r
ergibt sich diese zu

kyr fir 0<r<r,
p(r) = kv fur ro<r<R

0 sonst

(B-1).

(B-2)

(B-3).

Wird der Parameter Q als Fliche unter der Verteilungsdichte des Radius von 0 bis ry definiert,

also

7o

Q= J-pr(r)dr
0

ergeben sich die Konstanten k; und k, mit der Normierungsbedingung

(B-4),
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[p(ryar =1 (B-5)
0
Zu
1-Q
ky = 25— (B-6)
R™-ry
und
ky = 22 (B-7).
o

Die gesuchte Verteilungsdichte, der die Zufallsvariable des Radius r bei der Plazierung einer

Mobilstation folgen muB, ist demnach

29r fir 0<r<r,

2
Fo
r) = _ B-8).
pr{r) 2 12 er fir ry<r<R ®8)
R™-ry
0 sonst

Ihr Schaubild gibt Bild B-3 wieder.

1 pir)
20

1-Q R
-ry

0 o R

Bild B-3: Verteilungsdichtefunktion des Radius r

Soll zum Beispiel 50% des Verkehrs in der zentralen Zelle (Zellradius Rz) ankommen und die
restlichen 50% verteilt {iber das restliche Dienstgebiet, so muB ry=Rz und Q=0.5 gewihlt wer-
den.



-158 -



Anhang C

Kapazititsvergleich des DCA-Systems mit
einem FCA-System

Einen Kapazititsvergleich des in Kapitel 4 vorgestellten und in Kapitel 6 angewandten DCA-
Algorithmus mit der Kanalvergabe in einem konventionellen FCA-System ermoglicht die fol-

gende Systembetrachtung.

Aus den theoretischen Erkenntnissen hinsichtlich der minimalen Wiederverwendungsdistanz
der Ressourcen eines FCA-Systems nach Kapitel 2.3.4.1 ergibt sich fiir ein minimal notwendi-
ges Signal-Interferenz-Verhaltnis CIR,,;,=9 dB eine Clustergrofie von vier. In einem FCA-
System kénnten deshalb pro Zelle nur vier der 16 Ressourcen des Gesamtsystems verwendet

werden.

Bild C-1 zeigt die Blockierwahrscheinlichkeit eines FCA-Systems berechnet mit der Erlang-
Verlustformel fiir das M/M/4 System (Gleichung (2-29), Kapitel 2.1), sowie die Blockierwahr-
scheinlichkeit des hier betrachteten DCA-Systems. Zum korrekten Vergleich mit einem FCA-
System wurde das DCA-System bei rein entfernungsabhéngiger Dampfung (ohne Abschat-
tung) und ohne Anwendung von Makrodiversitit betrachtet. Dies stellt sicher, daB in jeder
Zelle immer die nichstliegende Feststation gewahlt wird und kein Verbindungswunsch auf-

grund zu geringer Empfangsleistung abgelehnt wird.

Das DCA-System weist eine geringere Blockierwahrscheinlichkeit als das FCA-System auf.
Dies ist auf die Minimierung des tatsichlichen Wiederverwendungsabstandes und auf die
bedarfsgerechte Verwendung der Gesamtzahl der Ressourcen im System zuriickzufiihren
(siche Kapitel 2.3.4.2). Der lokal zentralisierte DCA-Algorithmus erhoht zudem den Biinde-
lungsgewinn, da im theoretischen Extremfall an einem Ort bis zu 16 Ressourcen zur Verfii-

gung gestellt werden kénnen. Im FCA-System sind es dagegen nur vier Ressourcen.

Bei einem Arbeitspunkt von 3% Blockierwahrscheinlichkeit erzielt der hier angewandte DCA-
Algorithmus eine ungefihr vierfache Systemkapazitit beziiglich des Verkehrswertes eines
FCA-Systems.
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Angebot pro Zelle [Erl.]
Bild C-1: Vergleich der Blockierwahrscheinlichkeiten fiir ein FCA- und das DCA-System

Ergéinzend sei darauf hingewiesen, daB in Bild C-1 die Blockierwahrscheinlichkeit des DCA-
Systems niedriger ist als in den Betrachtungen nach Kapitel 6 (zum Beispiel Bild 6-1, Kurve
»Keine Makrodiversitit*). Dies liegt daran, daB hier das Phinomen der Abschattung nicht
betrachtet wird. In Kapitel 6 wird dagegen fiir alle Simulationen die Abschattung mitberiick-
sichtigt. Dabei kann es aufgrund starker Didmpfung der Signale zu sehr geringen Empfangslei-
stungen an den Mobilstationen kommen (siche auch Kapitel 5). Bei entsprechender
Interferenzlage ist das realisierbare Signal-Interferenz-Verhiltnis dann hiufig nicht ausrei-
chend, um eine Verbindung zu erméglichen. Dies fiihrt zu einer hheren Blockierwahrschein-

lichkeit fiir das System mit Abschattung.
In einem FCA-System hat die Abschattung natiirlich denselben kapazititssenkenden Effekt
Die erreichte Kapazitit kann dann nicht mehr mit der Erlang-Verlustformel angegeben werden



