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1. Einleitung

Flexibilitat und hohe Datenraten werden in zukiinftigen zellularen Mobilfunksystemen
eine entscheidende Rolle spielen. Es ist zu erwarten, dass sich die Palette der angebotenen
Mobilfunkdienste kontinuierlich weiterentwickelt und eines Tages mit dem Dienstangebot
leitungsgebundener Internetzugénge gleichziehen wird. Dass bereits heute ein hoher Bedarf
an mobiler Kommunikation besteht, beweisen die aktuellen Teilnehmerstatistiken der
kommerziellen Mobilfunkbetreiber eindrucksvoll.

Wiéhrend derzeit noch in Mobilfunknetzen der zweiten Generation (2G) tiberwiegend
Sprachdienste genutzt werden, wird die néchste entscheidende Herausforderung fiir die
Mobilkommunikationsbranche darin bestehen, den Benutzern iiber die Mobilfunkschnitt-
stelle eine dhnlich hohe Flexibilitat und Leistungsfahigkeit anbieten zu konnen wie iiber
leitungsgebundene Internetzugénge. Mit den UMTS-Netzen der dritten Mobilfunkgenerati-
on (3G) werden derzeit die ersten Schritte in diese Richtung unternommen. Es ist jedoch
unumstritten, dass auch diese Netze aufgrund der beschrankten Kapazitat zur Befriedi-
gung der wachsenden Benutzeranforderungen in ein paar Jahren nicht mehr ausreichen
werden. Auf technischer Seite muss daher bereits heute nach Losungen fiir Systeme der
vierten Generation (4G) geforscht werden. Die effiziente Nutzung der zu einem auferst
knappen wirtschaftlichen Gut gewordenen Ressource Funkbandbreite wird dabei einen
hohen Stellenwert einnehmen, es sei an die Milliardensummen bei der Versteigerung der
UMTS-Lizenzen im européischen Wirtschaftsraum erinnert.

Der erste wesentliche Gesichtspunkt fiir eine effiziente Nutzung des limitierten Funk-
spektrums ist die verwendete Ubertragungstechnik. Die Orthogonal Frequency Division
Multiplezing (OFDM) Ubertragungstechnik [RMBG99] hat sich als einer der am héchsten
gehandelten Kandidaten fiir kommende 4G-Systeme herauskristallisiert. Diese besondere
Form der Mehrtriageriibertragungstechnik erreicht ihre hohe Effizienz durch eine geeignete
Uberlagerung der einzelnen Trigerspektren im Frequenzbereich, wodurch die genutzte
Bandbreite in orthogonale, schmalbandige Subtrager aufgeteilt wird. Eben in dieser Unter-
teilung liegt eine Starke von OFDM im Hinblick auf die Bekampfung der Widrigkeiten
des realen Mobilfunkkanals mit Mehrwegeausbreitung. Die Kanalentzerrung kann fiir
jeden Subtriger individuell mit einer einfachen komplexen Multiplikation durchgefiihrt
werden. Zudem konnen die Einfliisse von Inter-Symbol-Interferenzen (ISI) durch Hinzu-
fiigen eines im Verhéltnis zur Gesamtsymbolldnge kurzen Schutzintervalls (engl. guard

interval) vor jedem OFDM Sendesymbol vollsténdig unterdriickt werden. Die Vorteile
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der OFDM Ubertragungstechnik sind also neben ihrer hohen spektralen Effizienz ihre
Robustheit gegeniiber Mehrwegeausbreitung sowie eine hinsichtlich der Kanalentzerrung
aufwandsgiinstige Implementierbarkeit. Aufgrund der genannten Vorziige basiert der in
dieser Arbeit entwickelte Systemvorschlag auf der OFDM Ubertragungstechnik.

Der zweite, nicht minder wichtige Gesichtspunkt fiir das Erreichen einer hohen spektralen
Effizienz in einem zellularen Mobilfunksystem ist die Organisation der Funkressourcenver-
gabe an die Mobilstationen (MS). In einem zellularen Mobilfunksystem wird die Gesamtheit
der zur Verrichtung dieser vielschichtigen Aufgabe konzipierten Teilsysteme und Protokolle
als Funkressourcenmanagement (engl. radio resource management, RRM) bezeichnet. Zur
Erzielung einer hohen spektralen Effizienz ist es unabdingbar, die knappen Funkressourcen
im Versorgungsgebiet des zellularen Netzes durch eine moéglichst dichte raumliche Wieder-
verwendung von mehreren Sender-Empféanger-Paaren simultan nutzen zu lassen. Die mit
wachsender Wiederverwendungsrate ansteigenden Gleichkanalinterferenzen (GKI) beein-
trichtigen jedoch die Ubertragungsgiite der beteiligten Funkverbindungen. Die wesentliche
Aufgabe des RRM besteht folglich darin, einen im Sinne des Netzbetreibers moglichst
guten Kompromiss zwischen Ubertragungsgiite und hoher riumlicher Wiederverwendung
der wertvollen Funkressourcen zu treffen.

In dieser Arbeit wird im Rahmen eines Systemvorschlages fiir ein Mobilfunksystem der
vierten Generation (4G) ein auf dem Prinzip der Selbstorganisation beruhender RRM-
Ansatz (SO-RRM) gewihlt und ausgearbeitet. Ein solcher Ansatz bietet die maximale
Flexibilitat, weil vollstdndig auf eine statische Frequenzplanung sowie auf eine Koordi-
nation zwischen den einzelnen Basisstationen (BS) wiahrend des Netzbetriebs verzichtet
werden kann. In einem solchen System entscheiden die BS autonom iiber die Belegung
der Funkressourcen. Einzige Entscheidungsgrundlagen sind ihre eigenen Messungen, ggf.
von den MS iibermittelte Messwerte sowie die von den Benutzern geforderten Dienst-
gliteparameter. Sdmtliche Funkressourcen kénnen im Rahmen einer Selbstorganisation
prinzipiell in allen Zellen genutzt werden. Sie werden immer dann und dort belegt, wo
sie zum gegenwartigen Zeitpunkt tatsiachlich benétigt werden. Ein System mit SO-RRM
kann daher auf effiziente Weise asymmetrische Verkehrsszenarien bedienen, die z.B. durch
lokale Benutzerballungen (engl. hot spots) oder vereinzelte hochratige Dateidownloads
entstehen. Eine solche Flexibilitiat wird in zukiinftigen Anwendungsszenarien dringend
benotigt werden.

Wichtige technische Voraussetzungen fiir das SO-RRM sind die Anwendung der OFDM-
Ubertragungstechnik und eine zelliibergreifende Synchronisation aller BS und MS in Zeit
und Tragerfrequenz. Fragen der Synchronisation sind nicht Gegenstand dieser Arbeit,
vielmehr wird stets eine perfekte Synchronitédt angenommen. Ein Ansatz zur Losung der
Synchronisationsaufgabe wird in [GMRWO03] und [RG04]vorgestellt.

Fir das SO-RRM-System werden Algorithmen fiir die Ressourcenauswahl vorgeschla-

gen, die auf Messungen der Nutzsignal- und Gleichkanalinterferenzleistungen basieren.



Anschliefend wird das Systemverhalten auf zellularer Ebene mit Hilfe von System-Level-
Simulationen untersucht. Das SO-RRM wird sowohl bei gleichverteiltem Benutzerautkom-
men als auch in einem Hot-Spot-Szenario gegen herkommliche Systeme mit statischer
Ressourcenvergabe verglichen. In den Untersuchungen wird gezeigt, dass mit SO-RRM-
Systemen eine effiziente selbstorganisierende Ressourcenvergabe moglich ist. Vor allem in
asymmetrischen Verkehrsszenarien konnen durch die Flexibilitdt und die Adaptivitat an
das Benutzeraufkommen hohe Gewinne mit SO-RRM erzielt werden.

Im zweiten Schritt erfolgt eine genauere Betrachtung der Ubertragungsstrecke von der BS
zur MS (engl. downlink, DL) unter der Annahme variabler Datenraten pro Benutzer. Fur
den DL wird ein Protokoll vorgeschlagen, mit welchem die einmal fiir den DL ausgewéhlten
Ressourcen in jedem Zugriffsrahmen flexibel zwischen den versorgten MS umverteilt
werden kénnen. Hierdurch kann ein Ausgleich zwischen den MS mit hohen und den MS
mit niedrigen Momentandatenraten herbeigefithrt werden. Fiir die Ressourcenauswahl im
DL wird eine deckungsgradbasierte Steuerung eingefiihrt. Die Auswahl oder Freigabe von
Ressourcen wird an das Verhaltnis aus verfiigbarer zu benotigter Gesamtdatenrate in der
Zelle gekoppelt. Eine Besonderheit des vorgeschlagenen Verfahrens liegt in der Moglichkeit,
bei niedriger Systemauslastung mehr Ressourcen zu belegen als minimal benotigt. Anhand
von Simulationsergebnissen wird gezeigt, dass durch solch eine Ressourcenexpansion
Effizienz und Versorgungsqualitét (engl. quality of service, QoS) eines zellularen SO-RRM-

Systems gesteigert werden.






2. Der Mobilfunkkanal

Die vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen Wellen unterliegen auf ihrem Weg zum
Empfinger einer Reihe von physikalischen Effekten. Wichtig fiir systemtheoretische Unter-
suchungen ist die Abstraktion dieser Effekte in mathematische Modelle. Diesbeztiglich hat
sich die Modellierung des Mobilfunkkanals als zeitvariantes lineares System bewéhrt [Pat99)].
In dieser Arbeit werden die beiden Phénomene Pfaddédmpfung und Mehrwegeausbreitung
beriicksichtigt!. Unter dem Begriff Pfaddampfung werden diejenigen Kanaleigenschaften
zusammengefasst, die den Mittelwert der Empfangsleistung beeinflussen. Hierzu geho-
ren die entfernungsabhéngige Amplitudenddmpfung und Abschattungseffekte [Pra98].
Mehrwegeausbreitungseffekte hingegen haben Auswirkung auf die relativen zeitlichen

Amplitudenschwankungen um den pfadddmpfungsabhéngigen Mittelwert am Empféanger.

2.1. Pfaddampfung

Pfaddampfungseffekte lassen sich entweder mit deterministischen oder mit stochastischen
Modellen beschreiben. Deterministische Modelle berticksichtigen die tatsachliche topologi-
sche Beschaffenheit des vom Funksystem zu versorgenden Gebiets wie z. B. Gebaudeanord-
nungen in stadtischen Gebieten [Wal00]. Diese Art der Modellierung ist fiir Betreiber von
Mobilfunknetzen von grofler Bedeutung, damit sie ihre Systeme auf Basis konkreter Ter-
raindaten effizient planen und erweitern konnen. Fiir theoretische Untersuchungen hingegen
werden zumeist stochastische Ausbreitungsmodelle angewendet [BB02, Lin93, Rap02]. In
dieser Arbeit werden ein entfernungsabhéngiges Pfaddampfungsmodell sowie ein Abschat-

tungsmodell zur Bestimmung der mittleren Empfangsleistungen angenommen.

2.1.1. Entfernungsabhangige Dampfung

Es werden ein Sender S und ein Empfinger E mit Abstand a voneinander betrachtet. Aus der
Theorie der elektromagnetischen Wellen [Leh04] ist bekannt, dass bei Freiraumausbreitung

die abgestrahlte Sendeleistung Pg umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands a

Tn der englischsprachigen Literatur wird Pfaddimpfung als Large Scale Path Loss und der mehrwege-
ausbreitungsbedingte Schwund als Small Scale Path Loss bezeichnet [Rap02].
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abnimmt. Die von E empfangene Leistung betragt
Pp = Ps-GsGg-a™ 2. (2.1)

In Gl (2.1) sind Gg und Gg konstante Faktoren, die von der genutzten Funkwellenlénge
und der physikalischen Beschaffenheit der Antennen von S und E abhéngen [Lee95]. Der
Ubersicht halber wird fiir simtliche in dieser Arbeit betrachteten Funkverbindungen
vereinfachend Gg = Gg = 1 angenommen; folglich handelt es sich bei Ps und Pg um

normierte Grofien.

Zuséatzlich zur Freiraumdampfung gem. Gl. (2.1) geht den Funkwellen Energie durch
Reflexion, Transmission und Beugung an Hindernissen entlang ihrer Ausbreitungspfade
verloren. Von besonderer praktischer Relevanz fiir terrestrische Funksysteme ist die An-
nahne einer am Boden reflektierten Wellenfront, die sich am Empfanger mit einer iiber die
direkte Sichtverbindung (engl. line of sight, LOS) eintreffenden Wellenfront tiberlagert.

Bei hinreichend groBen Abstéinden a bewirkt die destruktive Uberlagerung mit den am

Boden reflektierten Funkwellen einen Abfall der mittleren Empfangsleistung mit Py ~ a =%
[Lin93, Lee95]. Verallgemeinert wird die Pfaddampfung tiber
Pg=Ps-a® (2.2)

modelliert. Der Pfaddampfungskoeffizient « ist ein vom Geldndetyp abhéngiger Modell-
parameter, der zwischen 2 (Freiraumausbreitung) und 5 (starke Dampfung, z. B. bei
stadtischer Bebauung) variieren kann [Wal00]. In [Rap02] wird dargelegt, dass innerhalb
der ersten Fresnel-Zone (Rotationsellipsoid mit S und E in dessen Brennpunkten; gerin-
ge Distanzen a von einigen hundert Metern) bei direkter Sichtverbindung zwischen S
und E nahezu Freiraumausbreitungsbedingungen (2 < o < 3) vorliegen und fiir groflere
Distanzen aufgrund der destruktiven Uberlagerung der direkten und den reflektierten Wel-
lenfronten Dampfungskoeffizienten mit o &~ 4 angenommen werden kénnen. Die genannten
Werte wurden in zahlreichen auf realen Messungen basierenden Studien bestatigt, z. B.
[Lin93, BHSO05].

2.1.2. Abschattung

Zieht man einen Kreis um den Sender, so haben im Modell Gl. (2.2) alle auf der Kreislinie
befindlichen Empféanger E’ dieselbe Empfangsleistung Pgp» = Pg. Es ist jedoch einleuch-
tend, dass in der Realitat aufgrund von unregelméafligen Gelandestrukturen die Signale
der Funkstrecken S-E’ unterschiedlich stark gedampft werden. Zur Modellierung der Ab-
schattungseffekte auf einer Funkstrecke S-E wird der Abschattungsfaktor g g verwendet.
Mit Pg aus Gl. (2.2) erhdlt man die lokale mittlere Empfangsleistung



2.1 Pfaddampfung 7

o, = 2; Freiraumausbr.
-10 - - -4=256=0dB
-20 a=2506=8dB

Pfaddéampfung / dB

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abstand / m

Bild 2.1.: Beispiel zur Auswirkung von Abschattungseffekten auf die mittlere Pfaddamp-
fung entlang einer geraden Strecke zwischen BS und MS unter Berticksichtigung
des Korrelationsmodells aus [Gud91]

Pp=nsg- Pp. (2.3)

Der Koeffizient gy, beschreibt die Realisierung einer lognormalverteilten Zufallsvariablen
n > 0 mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF')

2
PC) JEPN S——— S | M- (2.4)
V2m (ﬁ0A> 1 2 (%@Q

Abschattungsbedingte Pegelschwankungen werden daher auch als Lognormal-Fading
(deutsch Schwund) bezeichnet. Anschaulich liegt die Vorstellung zugrunde, dass n im loga-
rithmischen Maflstab normalverteilt ist mit Mittelwert s = 0 und Standardabweichung o .
Uber die Standardabweichung s wird die Stirke der Abschattungsschwankungen charak-
terisiert, welche typischerweise zwischen op = 4...12 dB liegt. In dicht bebauten Gebieten
und innerhalb von Gebauden ist o5 in der Regel hoher als beispielsweise in landlichen Ge-
bieten. Die hinreichend genaue Beschreibung der Wirklichkeit durch das Modell ist in einer
groflen Zahl von realen Messungen bestétigt worden [Gud91, Lin93, Pra9d8, Rap02, BHS05].
Der Median der Lognormalverteilung betragt eins, sodass die Wahrscheinlichkeit jeweils
50% betragt, dass der mittlere Pfadverlust durch das Abschattungsmodell zu- oder ab-
nimmt.

Das Beispiel in Bild 2.1 zeigt den Einfluss von Lognormalfading auf die makroskopische
Pfaddampfung. Die Darstellung basiert auf dem in [Gud91] entwickelten rédumlichen
Korrelationsmodell, nach welchem die Dampfung zwischen zwei benachbarten Punkten
durch einen autoregressiven Prozess erster Ordnung modelliert werden kann. In [Gud91]

wurde dieses Modell durch Messungen in européischen Grofistddten validiert. Aus dem
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Beispiel in Bild 2.1 wird ersichtlich, dass die rdumlich néchste BS nicht immer diejenige
mit dem starksten Signalpegel fiir eine MS sein muss. Dieser Fall tritt zum Beispiel in
Randgebieten von Funkzellen auf, wenn eine weiter entfernte BS aufgrund geringerer
Abschattung von einer MS besser als die im kiirzesten Abstand befindliche BS empfangen
werden kann. Im Simulationsmodell muss jedoch beachtet werden, dass die Pfaddampfung

nicht geringer als bei Freiraumausbreitung werden darf.

2.2. Mehrwegeausbreitung

Neben der zuvor diskutierten mittleren Pfaddampfung unterliegt das Empfangssignal
weiteren ausbreitungsbedingten Storungen, dem sog. schnellen Schwund (engl. fast fading).
Die Amplitude des Empfangssignals kann sich bereits bei geringfiigigen Ortséinderungen
des Senders und/oder des Empfangers in der Groflenordnung von wenigen Wellenlédngen
der Trigerfrequenz signifikant dndern [Piat99]. Die Ubertragung iiber einen breitbandigen
Mobilfunkkanal fithrt zu frequenzselektiven Einbriichen des Empfangssignals. Findet zudem
eine Relativbewegung zwischen Sender und Empfénger statt, so weist das Empfangssignal
zeitvariantes Verhalten auf.

In realen Umgebungen tiberlagert sich eine Vielzahl von Signalechos am Empfanger, die
dort tiber unterschiedliche Ausbreitungspfade eintreffen. Auf jedem Pfad unterliegt das
Signal einer pfadspezifischen Dampfung sowie Phasenverschiebung. Durch konstruktive
oder destruktive Uberlagerung der Signalechos kann es in Abhéngigkeit von deren relativen
Phasendifferenzen sowohl zu Pegelanhebungen als auch zu starken Pegeleinbriichen des
Empfangssignals kommen. Unter der Annahme einer grofien Anzahl von Ausbreitungspfa-
den addieren sich die eintreffenden Funkwellen zu einem komplexen Empfangssignal auf,
dessen Einhiillende r nach dem zentralen Grenzwertsatz als komplexe Gauf3’sche Zufalls-
variable modelliert werden kann. Der Betrag des multiplikativ auf das Empfangssignal
wirkenden Fading-Faktors r folgt in diesem Fall einer Rayleigh-WDF' [P&t99],

p(Irl) = Z;'-eXp{—W}. (2.5)

202

Ein Funkkanal mit Mehrwegeausbreitung und Np Ausbreitungspfaden kann systemtheo-

retisch tiber die Kanalimpulsantwort [Pro95] modelliert werden,

Np
h(r) = Zl hpd (T —7p) . (2.6)

Die komplexen Faktoren h,, driicken die pfadspezifischen Dampfungen und Phasendrehun-

gen aus; 7, entspricht der zeitlichen Verzogerung der tiber den p-ten Ausbreitungspfad
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eintreffenden Funkwelle. Die zugehorige Ubertragungsfunktion [Liik95] lautet
Np
H(F) = 3 hpexp {~72nfm}. 27)
p=1

Bild 2.2 zeigt eine solche Ubertragungsfunktion eines Kanals mit Np = 30 Ausbreitungs-
pfaden, dessen Parameter h, und 7, mit einem WSSUS-Kanalmodell [Pat99] generiert
wurden.

Eine wichtige Kennzahl zur Beschreibung der Frequenzselektivitét eines Mobilfunkkanals
ist die Kohédrenzbandbreite Bg. Sie wird definiert als diejenige Bandbreite, fiir welche
die Ubertragungsfunktion H(f) einen niherungsweise konstanten Verlauf aufweist. In
erster Naherung lasst sich die Koharenzbandbreite aus der maximalen Pfadverzogerung
Tmax = Max {7p} _; n, 20

B~ —— (2.8)

Tmax

bestimmen [Pro95]. Bild 2.2 zeigt exemplarisch das Korrelationsverhalten fir zwei un-
terschiedliche Werte von myax. Je hoher myax, desto starker sind die Schwankungen der

Ubertragungsfunktion in Frequenzrichtung.

2.3. Zeitvarianz

Findet zwischen Sender und Empfinger eine Relativbewegung mit der Geschwindigkeit
v statt, so erfolgt auf jedem Ausbreitungspfad zusétzlich eine Dopplerverschiebung der
empfangenen Teilsignale beztiglich der Tragerfrequenz fr. Die Frequenzverschiebung fg,
der p-ten Teilwelle hingt vom Winkel ), zwischen Einfallsrichtung der Welle und der
Bewegungsrichtung sowie von der Lichtgeschwindigkeit ¢ ab,

v
fup =T+ cosay

= fd,max - COS Qp. (2.9)

Die maximalen Dopplerverschiebungen =+ fq max entstehen bei oy, = 0° bzw. «;, = 180,
wenn sich z. B. der Empfanger entlang des betreffenden Ausbreitungspfades bewegt. Aus
Gl. (2.9) ist ersichtlich, dass die maximale Doppler-Verschiebung sowohl proportional zur
Tragerfrequenz als auch zur Geschwindigkeit v ansteigt. Aufgrund der bewegungsindu-
zierten Dopplerverschiebungen wird die Kanalimpulsantwort aus Gl. (2.6) zeitabhéngig,
h = h(r,t). Folglich ist auch die Ubertragungsfunktion H(f,t) eines breitbandigen Funk-
kanals sowohl zeit- als auch frequenzabhéngig. Die Auspragung der Zeitvarianz wird

ebenfalls in Bild 2.2 fiir zwei unterschiedliche Geschwindigkeiten gezeigt.
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Bild 2.2.: Ubertragungsfunktion eines Mobilfunkkanals mit Frequenzselektivitit und Zeit-
varianz
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Auch in Zeitrichtung weisen die Ubertragungsfunktionen H( f,¢) Korrelation auf. Diese
héngt von der Verteilung der Dopplerfrequenzen f;,, der empfangenen Mehrwegekompo-
nenten ab, die systemtheoretisch tiber das Doppler-Leistungsdichtespektrum beschrieben
wird [Pro95]. Eine wichtige Grofie zur Charakterisierung von Funkkanélen ist die Ko-
héirenzzeit Tk. Sie gibt die maximale Breite eines Zeitfensters an, innerhalb dessen die
Kanaliibertragungsfunktion H(f,t) nahezu konstant bleibt. Die Koharenzzeit lasst sich

naherungsweise iiber den Kehrwert der maximalen Dopplerverschiebung angeben [Pro95],

1
TK ~ .
fd,max

(2.10)






3. Die OFDM Ubertragungstechnik

Die im vorigen Kapitel betrachtete Mehrwegeausbreitung des Funkkanals stellt eine
grofle Herausforderung fiir Funkiibertragungssysteme dar. Ist die maximale Pfadverzoge-
rung des Kanals grofler als die Sendesymboldauer, mpax > 15, so treten am Empfanger
mehrwegeausbreitungsbedingte Inter-Symbol-Interferenzen (ISI) auf. Eine dquivalente
Beschreibung lautet, dass der Funkkanal bei gegebener Ubertragungsbandbreite B auf-
grund von Bk &~ 1/Tmax < B = 1/Tgs frequenzselektives Verhalten aufweist und folglich
das Sendesignal verzerrt empfangen wird [Pat99]. Fir Eintragertibertragungsverfahren
existiert eine Reihe von Verfahren, die auf Basis einer moglichst genauen Kanalschétzung
mit geeigneten Kompensationsfiltern eine Entzerrung des Empfangssignals durchfithren
[Pro95, Kam96]. Die Ordnung der benoétigten Filterstrukturen steigt jedoch mit zuneh-
mendem Verhéltnis 7y, /7g iiberproportional an, sodass bei sehr hohen Datenraten (sehr
kurzen Symboldauern Ts) der Rechenaufwand des Entzerrers entsprechend hoch wird
[BT02]. Eine Kanalentzerrung in Echtzeit kann damit zu einer echten Herausforderung fiir
die Implementierung in Hardware werden und wirkt sich gerade bei den MS negativ auf
die Batterielaufzeit aus.

Die OFDM-Ubertragungstechnik [RMBG99] ist eine spezielle Form der Multitriger-
tbertragungstechnik, die bereits in den frithen 70er Jahren entwickelt wurde [WE71]. Thre
Besonderheit liegt darin, dass ISI in einem frequenzselektiven Kanal durch Anfiigen eines
Schutzintervalls vollstandig vermieden werden konnen. Wie noch gezeigt wird, lasst sich
durch Auffiillen des Schutzintervalls mit einem zyklischen Préfix eine rechnerisch besonders

einfache und effiziente Kanalentzerrung durchfiihren.

3.1. Systemmodell

Zunéchst wird die verfiighare Bandbreite B in Ng orthogonale Subtréger der Bandbreite
Afs = B/ Ng aufgeteilt. Dies wird im Zeitbereich durch die Uberlagerung von Ng kom-
plexen Schwingungen erreicht, welche durch ein Rechteckfenster auf die zeitliche Lange
eines Sendesymbols Tg begrenzt werden. Das im Intervall [nTs, (n+ 1)Tg] gesendete
OFDM-Symbol wird im Zeitbereich dargestellt als

Ng—1

sn(t) = > Sgn-exp{j2m-k-Afs-t}, t € [nTs, (n+1)Tg]. (3.1)
k=0

13
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Bild 3.1.: Beispielhafter Amplitudengang eines OFDM-Systems mit Ng = 4 Subtrigern.
Die durchgezogene Linie ergibt sich aus der Uberlagerung der vier gestrichelt
gezeichneten Subtragerspektren.

Dabei bezeichnet Sy, das auf dem k-ten Subtrager im n-ten OFDM-Symbol tiber-
tragene Modulationssymbol. Das Spektrum S, (f) eines OFDM-Symbols ist folglich die
Uberlagerung von Ng si-férmigen Subtrigerspektren. Fiir den Amplitudengang gilt

Ng—1

1Sn () =Ts+| >, Spm-si(nls-[f —k-Afs])]. (3.2)
=0

Bild 3.1 zeigt beispielhaft den Amplitudengang [S, (f)] fiir ein System mit Ng = 4
Subtrigern. Die si-Funktionen der Subtréigerspektren sind orthogonal zueinander, wenn

der Subtragerabstand zu
1

Afs = i (3.3)
gewéhlt wird. Unter dieser Voraussetzung nimmt der k-te si-Term in Gl. (3.2) an der
Stelle f = k- Afs den Wert eins an, wahrend alle anderen si-Terme an dieser Stelle
einen Nulldurchgang aufweisen. Zur Rickgewinnung des auf dem k-ten Subtriger (k =
0...Ng — 1) iibertragenen Modulationssymbols S}, ,, ist folglich allein die Kenntnis des

Spektrums von Sy, (f) an der diskreten Frequenz f = k- A fg hinreichend.

Der grundlegende Aufbau eines OFDM-Ubertragungssytems ist in Bild 3.2 dargestellt.
Tastet man das OFDM-Spektrum aus Gl. (3.2) im Abstand Afg ab, so kann gezeigt
werden [RMBG99], dass aus den resultierenden Abtastwerten mittels der Inversen Diskre-
ten Fourier-Transformation (IDFT) die Abtastwerte des mit der Rate A fg abgetasteten
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Bild 3.2.: Blockschaltbild eines digitalen OFDM-Ubertragungssystems

Sendesignals s, (t) berechnet werden kénnen. Durch Digital-Analog-Wandlung mittels
eines Rekonstruktionstiefpassfilters wird hieraus das analoge Sendesignal 3, () erzeugt.

Im Empfinger wird dieselbe Signalverarbeitungskette in umgekehrter Reihenfolge durch-
laufen. Aus dem abgetasteten Empfangssignal werden mittels der Diskreten Fourier-
Transformation (DFT) die Modulationssymbole Ry, ,, gewonnen. Diese sind jedoch durch
Kanaleinfliisse gestort und miissen im Falle einer kohérenten Signaliibertragung mit Hil-
fe von Kanalschatzwerten entzerrt werden. Eine Kanalschatzung kann im Empfanger
entweder auf Basis von bekannten Pilotsymbolen oder mittels riickgekoppelter Symbolent-
scheidungen durchgefiihrt werden [Pro95, Kam96]. Alternativ kénnen in OFDM-Systemen
differentielle Modulationstechniken eingesetzt werden, die zur Entzerrung keine Kanal-
schitzung bendtigen und dennoch eine vergleichbare Leistungsfahigkeit aufweisen wie
OFDM-Systeme mit kohirenter Ubertragung [May00].

Bei entsprechender Dimensionierung der Subtragerbandbreite [RMBG99] kann jedes A fg
breite Subband des Ubertragungskanals fiir die Dauer eines OFDM-Symbols mit einem
konstanten komplexen Ubertragungsfaktor H, 1 beschrieben werden. Die empfangenen
Modulationssymbole ergeben sich bei perfekter Synchronisation zwischen Sender und
Empfanger zu

R = Sk Hin + Nin (3.4)

Der Term Ny, stellt in obiger Gleichung den spektralen Rauschanteil des als AWGR

(additives weifles Gaufi’sches Rauschen, [Pro95]) angenommenen Kanalrauschens n(t) im



16 Die OFDM Ubertragungstechnik

k-ten Subband dar. Vernachlassigt man letzteren, kann iiber

2 Rk: n
Hy,, = —= 3.5
k,n Skj7n ( )

bei bekanntem Sendesymbol Sy, ,, ein Kanalschatzwert fiir das k-te Teilband bestimmt
werden. Durch eine komplexe Multiplikation des empfangenen Modulationssymbols Ry, ,

mit 1/ H, k.n kann der Kanal fiir das jeweilige Teilband entzerrt werden.

Bei gleicher Datenrate erhoht sich mit OFDM die Symboldauer Tg durch die parallele
Ubertragung von Ng Modulationssymbolen gegeniiber Eintrageriibertragungssystemen um
den Faktor Ng. Dadurch nimmt das Verhaltnis 7,ax/Ts im Vergleich zur Eintrégeriiber-
tragung ab und der Einfluss der Mehrwegeausbreitung wird verringert. Zur endgiiltigen
Bekdmpfung der kanalbedingten ISI wird in OFDM-Ubertragungssystemen vor jedem
Sendesymbol ein Schutzintervall (engl. guard intervall) der Lange T eingefiigt. Dieses
wird wie in Bild 3.3 gezeigt mit einem zyklischen Prafix aufgefiillt. Das zyklische Préfix
ist eine Signalkopie des Teilintervalls [Ty — T, Ts] eines im Intervall [0, Tg] liegenden
OFDM-Zeitsignals. Zur Vermeidung von ISI ist die Schutzzeit T mindestens so lang wie

die maximale Pfadverzogerung mnax des Funkkanals zu wahlen,
TG > Tmax- (3.6)

Wegen Gl. (3.6) treffen alle mehrwegeausbreitungsbedingten Signalechos des (n — 1)ten
OFDM-Symbols innerhalb des Schutzintervalls des (n)ten OFDM-Symbols ein. Im Emp-
fanger wird daher zunéchst wie in Bild 3.2 gezeigt das Schutzintervall abgeschnitten und
dessen Inhalt verworfen. Die Echos des n-ten Sendesymbols sind wie in Bild 3.3 dargestellt
gegeniiber dem auf dem Pfad mit der kiirzesten Laufzeitverzogerung 71 ankommenden
Teilsignal zyklisch-phasenverschoben. Bei der FF'T auflert sich eine solche zyklische Phasen-
verschiebung lediglich in einem konstanten Phasenterm der FFT-Ausgangswerte [OSBO04].
Die komplexen Dampfungsfaktoren der empfangenen Teilpfade iiberlagern sich zu einem
komplexen Démpfungsfaktor Hy,,, der fir jeden Subtréger mittels Gl. (3.5) geschéatzt

werden kann.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die OFDM-Ubertragungstechnik durch die or-
thogonale Uberlagerung mehrerer Subtriger eine hohe spektrale Effizienz erreicht. OFDM
bietet effektive Mechanismen zur Bekdmpfung der Mehrwegeausbreitung des Funkkanals.
Wird die Subtrageranzahl als Zweierpotenz gewahlt, so ist eine effiziente Systemimplemen-
tierung mittels IFFT- (Schnelle Inverse Diskrete Fourier-Transformation, [OSB04]) bzw.
FFT-Filterbanken moglich. Zudem ermoglicht OFDM eine algorithmisch einfache sowie

aufwandsgiinstige Kanalentzerrung.
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Bild 3.3.: Funktionsweise des Schutzintervalls bzw. des zyklischen Préfixes (ZP) in einem
OFDM-Funkiibertragungssystem

3.2. Vielfachzugriff in OFDM-basierten

Ubertragungssystemen

In zellularen Funksystemen miissen mehrere Teilnehmer simultan auf die Luftschnitt-
stelle zugreifen konnen. Zur Koordination der simultanen Zugriffe wird ein geeignetes
Vielfachzugriffsverfahren benotigt.

Beim Entwurf eines Vielfachzugriffverfahrens fiir ein Funkkommunikationssystem sind
zwei Aspekte zu berticksichtigen. Zunéachst muss beim Systemdesign festgelegt werden, wie
die begrenzte Bandbreite effizient in Funkressourcen unterteilt wird, sodass mehrere Verbin-
dungen im Multiplex konfliktfrei auf das Medium zugreifen konnen. Liegt eine Aufteilung
in voneinander unabhangig nutzbare Ressourcen vor, muss als zweites ein verbindlicher
Satz von Regeln festgelegt werden, mit welchen situationsangepasst entschieden wird, wer
wann wie lange auf welchen Teil des Ubertragungsmediums zugreifen darf. Solche Regeln
werden in Kommunikationsnetzen als Vielfachzugriffsprotokolle bezeichnet [Wal00]. Im Fol-
genden wird betrachtet, wie die Aufteilung der Funkbandbreite in Funkressourcen fiir den
Vielfachzugriff in einem OFDM-System realisiert werden kann. Vielfachzugriffsprotokolle
sind Gegenstand der anschlieBenden Kapitel dieser Arbeit.

Die Aufteilung in Funkressourcen kann wie in Bild 3.4 dargestellt im Zeit-, Frequenz-
und/oder Code-Multiplex erfolgen [Rap02]!. Die OFDM Ubertragungstechnik bietet hierfiir
ein hohes MaB an Flexibilitat. In [Grii00] wurden zu diesem Thema umfangreiche quantita-
tive Untersuchungen hinsichtlich der erzielbaren Bitfehlerraten durchgefithrt. Im Folgenden
werden kurz die wesentlichen Eigenschaften der drei genannten Multiplextechniken fiir

den Vielfachzugriff in einem zellularen OFDM-Funksystem diskutiert.

Tn Mehrantennensystemen [GSS*03] steht zusitzlich die raumliche Dimension als weiterer Freiheitsgrad
zur Verfiigung. Solche Systeme werden jedoch in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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Bild 3.4.: Moglichkeiten zur Aufteilung der Funkbandbreite fiir den Vielfachzugriff

3.2.1. OFDM-FDMA

Der Vielfachzugriff tiber Aufteilung der Bandbreite in separate Frequenzbander (Frequency
Division Multiple Access, FDMA) kann durch die Aufteilung der Subtriger auf unter-
schiedliche Nutzer realisiert werden. Die Anwendung von FDMA erfordert im UL von
OFDM-Funksystemen eine hohe Genauigkeit bei der Frequenzsynchronisation, wenn meh-
rere MS gleichzeitig senden. Bereits bei geringen Frequenzabweichungen iiberlagern sich die
nicht-synchronen Signale im Empfanger derart, dass die in Bild 3.1 gezeigte Orthogonalitat
der si-formigen Subtragerspektren zerstort wird und Inter-Carrier-Interferenzen auftreten.
Im DL hingegen wird die Orthogonalitét nicht verletzt, da die BS wahrend der DL-Phase
als einziger Sender in der Zelle aktiv ist.

Mittels OFDM-FDMA lassen sich wie in Bild 3.5 skizziert Subtrigerbiindel variabler
GroBe an die Benutzer zuteilen. Auf den schmalbandigen Subtrégern treten bei zeitvarianten
Funkkanélen Fadingeinbriiche in Zeitrichtung auf. Ist der Funkkanal nur langsam zeitlich
veranderlich, so wird im Falle eines Fadingeinbruchs die Dateniibertragung des Benutzers
fiir einen ldngeren Zeitraum gestort. In OFDM-FDMA-basierten Funksystemen bestehen
grundséatzlich zwei Moglichkeiten, um solche Storungen zu vermeiden.

Zum einen koénnen jedem Benutzer mehrere Subtréger zugewiesen werden. Haben
die zugewiesenen Subtriager in Frequenzrichtung Abstdnde zueinander, die grofler als
die Koharenzbandbreite By sind, so kann durch Interleaving in Frequenzrichtung und
Kanalcodierung die Frequenzdiversitit des Kanals zur Reduzierung der Bitfehlerraten
ausgenutzt werden.

Zum anderen besteht die Moglichkeit einer adaptiven Subtrigerzuteilung, welche an
die Momentanzustande der subtragerspezifischen Schmalbandkanéle angepasst wird. Das
Funkressourcenmanagement muss hierfiir wie in Bild 3.5 angedeutet in regelméfligen
Absténden die Ubertragungsfunktionen aller Benutzer neu schitzen und auf den neuen

Messergebnissen basierend eine Neuzuteilung der Subtriger durchfiihren. Um Verarbei-
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Bild 3.5.: Mogliche Ressourcenaufteilung mit OFDM-FDMA

tungsaufwand zu sparen, konnen mehrere benachbarte Subtrager zu Zeit-Frequenz-Blocken
[Grii00] zusammengefasst werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass Bk hinreichend grof ist,
sodass alle Subtrager eines Blocks innerhalb der Kohérenzbandbreite liegen. In diesem
Fall weisen alle Kanaliibertragungsfaktoren Hy, ,, eines Blocks eine hohe Korrelation auf.
Wie breit ein Zeit-Frequenz-Block maximal sein darf bzw. wie hiufig eine Umbelegung der
Subtrager erfolgen muss, hingt von den der Koharenzbandbreite Bi bzw. der Kohéarenzzeit
Tk der Funkkanéle ab.

In [Grii00] wurde gezeigt, dass sich mit kanaladaptiver Subtrigerzuteilung im Vergleich
zu den anderen in diesem Kapitel beschriebenen Ressourcenaufteilungskonzepten hohe
Gewinne hinsichtlich des Gesamtdurchsatzes in einer Funkzelle erreichen lassen. Die
Untersuchungen in [SOR07] haben ergeben, dass durch den Einsatz von OFDM-FDMA
ein durchschnittlicher SNR-Gewinn von etwa 6 dB erzielt werden kann. Dieser Gewinn
ergibt sich aus der Multi User Diversity (MUD, engl. Mehrbenutzerdiversitit), die mit
OFDM-FDMA durch eine flexible, an die benutzerspezifischen Ubertragungsfunktionen

adaptierte Subtridgerauswahl ausgenutzt werden kann.

3.2.2. OFDM-TDMA

In einem OFDM-Funksystem mit im Zeitmultiplex betriebenem Vielfachzugriff ( Time
Division Multiple Access, TDMA) nutzt immer nur ein Teilnehmer exklusiv die volle Anzahl
der vorhandenen Subtréager fiir die Dauer eines oder mehrerer OFDM-Symbole. In einem
Mehrteilnehmersystem sind daher die Anforderungen an die Frequenzsynchronisation
nicht so strikt wie im Falle von FDMA, da der Empfanger stets nur das Signal eines
Senders empfangt, auf welches er sich synchronisieren kann. Folglich kénnen Inter-Carrier-
Interferenzen vermieden werden.

Mit TDMA steht der maximale Grad an Frequenzdiversitat zur Verfiigung. Es ist jedoch
keine direkte Adaption an frequenzselektive Funkkanéle moglich. Doch auch in OFDM-
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TDMA-Systemen ist zu einem gewissen Grad die Anpassung an die verbindungsspezifische
Frequenzcharakteristik der Funkkanéle moglich. In [LGRZ03] wurde gezeigt, dass fir jeden
Benutzer ein sog. Paketfehlerraten-Indikator aus der geschétzten Kanaliibertragungsfunkti-
on abgeleitet werden kann, der neben dem mittleren Storabstand einen weiteren Indikator
fiir die zu erwartende Ubertragungsgiite darstellt. Eine Anpassung an den Kanal kann

damit beispielsweise mittels adaptiver Modulation erfolgen.

3.2.3. OFDM-CDMA

Eine dritte Moglichkeit ist die Realisierung des Vielfachzugriffs durch Codespreizung
(Code Division Multiple Access, CDMA), was mit OFDM auf unterschiedliche Weisen
erfolgen kann [HP97]. Bei CDMA greifen alle Benutzer simultan auf das Medium zu.
Im Empfanger werden die verschiedenen Signale durch Korrelation mit der jeweiligen
Funkverbindung zugeordneten Spreizsequenz wieder getrennt. Als Spreizsequenzen kon-
nen entweder orthogonale Codesequenzen wie z. B. Walsh-Hadamard-Codes oder quasi-
orthogonale Pseudo-Zufallsfolgen (pseudo noise, PN) mit guten Autokorrelations- und
Kreuzkorrelationseigenschaften verwendet werden [Pro95].

Bei Ubertragung iiber einen zeit- und frequenzselektiven Funkkanal werden die Ele-
mente der gesendeten Folgen verzerrt, sodass aufgrund des Orthogonalitéatsverlustes bei
der Dekorrelation im Empféanger Eigeninterferenzen erzeugt werden [Rap02]. In zellula-
ren CDMA-basierten Funksystem wie z. B. UMTS steigen diese Eigeninterferenzen mit
wachsender Benutzeranzahl in der Zelle immer weiter an. Hierin liegt ein wesentlicher Un-
terschied zu FDMA und TDMA. Letztere erzeugen im frequenzselektiven Funkkanal keine
Eigeninterferenzen und die einzelnen Funkverbindungen stéren sich nicht gegenseitig. Mit
CDMA hingegen sinkt die Giite der Funkverbindungen mit steigender Benutzeranzahl, wie
die Ergebnisse in [Grii00] belegen. Mit OFDM-CDMA wird durch die Spreizung eine hohe
Frequenzdiversitét erzielt, sodass mit dieser Technik ebenso wie im Falle von TDMA nicht
dieselbe hohe Auswahldiversitiat und Adaptionsfahigkeit an die schnellen Schwundeffekte

wie bei Anwendung von subtriagerselektivem OFDM-FDMA ausgenutzt werden kann.

3.3. Duplextechniken

Fiir die Ubertragung im Vollduplex muss das verfiighare Funkspektrum in zwei Anteile
aufgespalten werden. Dies geschieht wie in Bild 3.6 dargestellt entweder im Frequenz-
(frequency division duplez, FDD) oder im Zeitduplex (time division duplex, TDD) [Wal00].

In FDD-Systemen werden fiir DL und UL jeweils eigene Frequenzbénder belegt, was die
simultane Ubertragung in beiden Richtungen einer Funkstrecke erméglicht. Hierfiir werden

in jedem Funkgerat zwei HF-Teile benétigt. Die Frequenzbander fiir DL und UL miissen
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Bild 3.6.: Moglichkeiten fiir die Vollduplex-Ubertragung

aufgrund der nichtidealen Bandpassfilter im Sende- und Empfangsteil einen hinreichend
groflen Abstand voneinander aufweisen, um Eigeninterferenzen zu vermeiden.

Im TDD-Betrieb findet in jedem Vielfachzugriffrahmen ein Wechsel zwischen DL und
UL statt. In TDD-Systemen wie z. B. dem UTRAN-TDD (UMTS Radio Access Network)
System [HKK™00] kann der Umschaltzeitpunkt zwischen DL und UL als variabler System-
parameter dimensioniert werden. Auf diese Weise konnen Funkressourcen bedarfsangepasst
zwischen DL und UL aufgeteilt werden. Die Funkgeréite benotigen in TDD-Systemen nur
ein HF-Teil und sind damit giinstiger in der Herstellung. Ein Vorteil von FDD-Systemen
ist hingegen die schnellere Verfiigharkeit von Signalisierungsinformationen iiber einen
Riickkanal, wie er z. B. in Funksystemen mit adaptiver Modulation benotigt wird [KSLIS|.

In Funksystemen mit kanaladaptiver Anpassung der Ubertragungsparameter (Linkad-
aption) besteht in TDD-Systemen der Vorteil der Kanalreziprozitat. Da in UL und DL
derselbe Funkkanal genutzt wird, kann die BS den Kanal aus den Empfangssignalen im UL
schitzen und die gewonnene Information unmittelbar zur Anpassung der Ubertragungs-
parameter im DL anwenden. Das gleiche gilt umgekehrt fiir die MS. In FDD-Systemen
hingegen werden in UL und DL unabhéingige Kanile mit unterschiedlichen Ubertragungs-
funktionen genutzt. Um beispielsweise eine Linkadaption im DL durchfithren zu kénnen,
muss zunéchst die MS den Kanal schétzen und das Ergebnis im néchsten UL an die BS

signalisieren. Dieser Signalisierungaufwand kann in TDD-Systemen eingespart werden.






4. Das SO-RRM-Systemkonzept

Die in Kapitel 3 vorgestellte OFDM Ubertragungstechnik bietet die Moglichkeit, ein
Gleichwellennetz aufzubauen. Ein Gleichwellennetz liegt vor, wenn alle Sender synchron
auf derselben Triagerfrequenz iibertragen. Auf der OFDM-Ubertragungstechnik basierende
Gleichwellennetze sind aus der Rundfunktechnik bekannt. Dort werden sie bereits seit
Langerem fiir die terrestrische Ausstrahlung von Digitalfernsehen eingesetzt [Rei07].
Auch auf der OFDM-Ubertragungstechnik basierende zellulare Mobilfunksysteme lassen
sich als Gleichwellennetz aufbauen. In [GMRWO03] und [RG04] wurde gezeigt, dass alle im
System aktiven BS und MS zelliibergreifend in Zeit und Tragerfrequenz synchronisiert
werden konnen. Durch die Triagersynchronisation findet kein Ubersprechen in benachbarte
Subtriger statt. Auch in Zeitrichtung liegen die von unterschiedlichen Stationen gesendeten
OFDM-Symbole auf demselben Raster, sodass Nachbarkanalinterferenzen in einem voll-
stdndig synchronisierten Netz nicht auftreten. Funkressourcen (Zeit-Frequenz-Blocke, vgl.
Kapitel 3.2) werden entweder als Nutzsignale oder als Gleichkanalstorer wahrgenommen.
Dadurch entsteht eine technische Moglichkeit, einzelne Ressourcen zelliibergreifend zu
nutzen. Diese Uberlegungen fithren auf das in dieser Arbeit vorgestellte selbstorganisie-
rende Funkressourcenmanagement (SO-RRM). Das SO-RRM basiert auf drei technischen

Voraussetzungen:

1. Anwendung der OFDM-Ubertragungstechnik
2. Zelliibergreifende Synchronisation aller BS und MS in Zeit und Tragerfrequenz

3. Messung der Gleichkanalinterferenzleistungen.

Um den Bezug zu herkommlichen RRM-Konzepten herzustellen, erfolgt zunéchst ein
kurzer Uberblick zum Thema Ressourcenvergabe in zellularen Mobilfunksystemen. An-

schliefend wird auf die Besonderheiten von SO-RRM eingegangen.

4.1. Zellulare Mobilfunksysteme

Ein wesentliches Merkmal zellularer Funksysteme ist die Unterteilung des Versorgungsge-

bietes in eine Vielzahl von Funkzellen. Jede Funkzelle verfiigt iiber eine fixe Infrastruktur

23
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Bild 4.1.: Aufbau und Teilsysteme eines zellularen Mobilfunksystems [Wal00]

in Form einer BS. Die Infrastruktur zellularer Funksysteme lasst sich wie in Bild 4.1 ge-
zeigt in drei Teilsysteme untergliedern: das Funk-Teilsystem, das Vermittlungs-Teilsystem
und das Betreiber-Teilsystem [Wal00]. Fiir den GSM-Standard beispielsweise wird diese
Aufteilung in [ETS98] definiert. Das Funk-Teilsystem besteht aus der Gesamtheit aller
BS und BS-Kontrollknoten und dient den MS als Zugangsnetz zu Weitverkehrsnetzen
(,letzte Meile“). In diesem Teilsystem ist samtliche Funktionalitét fiir die drahtlose digitale

Dateniibertragung untergebracht. Das RRM bildet eine Untermenge dieser Funktionen.

Die Vergabe der Funkressourcen an die in ihrer Zelle befindlichen MS wird tiber das
in den BS oder deren iibergeordneten Kontrollknoten angesiedelte RRM koordiniert. Im
Gegensatz zu sog. Ad-Hoc-Funknetzen [Rap02] erfolgt die Kommunikation ausschlieflich
sternformig tiber die BS. Die MS haben keinen direkten Funkkontakt zueinander. In
zellularen Mobilfunksystemen kénnen aktive Funkverbindungen zur BS einer benachbarten
Zelle weitergereicht werden. Dadurch koénnen sich die MS frei zwischen den Zellen bewegen,

ohne dass ihre Funkverbindung unterbrochen wird.

Motivation fiir die Aufteilung in Funkzellen ist die Wiederverwendbarkeit der Funk-

ressourcen, sprich die simultane Nutzung derselben Funkbandbreite an verschiedenen
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Orten. Frequenzen konnen umso haufiger wiederverwendet werden, je kleiner die Zellgro-
en gewahlt werden. Aus frequenzokonomischer Sicht steigt daher die Effizienz zellularer
Funksysteme mit abnehmenden Zellradien. Die Erhohung der Effizienz durch den Einsatz
kleiner Funkzellen hat jedoch zwei Nachteile. Zum einen steigen die Infrastrukturkosten
aufgrund der zunehmenden Anzahl der zur Abdeckung des Versorgungsgebiets benotigten
BS. Zum anderen erhoht sich in herkommlichen Systemen der zweiten Generation der

Aufwand fiir die Frequenzplanung [ZK01].

4.2. RRM-Techniken

Fiir einen stabilen Netzbetrieb muss das Funkressourcenmanagement fiir jede unterhaltene
Funkverbindung einen hinreichend hohen Stérabstand gewéhrleisten. Dieses Ziel steht in
Konflikt zur 6konomischen Anforderung nach einer moglichst hohen Wiederverwendungs-
rate der Funkressourcen. Hauptaufgabe des RRM ist folglich, auf Gesamtsystemebene
einen moglichst guten Kompromiss zwischen Stabilitat und Effizienz des Netzbetriebs zu

erzielen.

Wesentliche Storgrofle in zellularen Funksystemen sind die durch die Frequenzwieder-
verwendung entstechenden Gleichkanalinterferenzen (GKI). Zellen, in denen dieselben
Funkressourcen verwendet werden, werden als Gleichkanalzellen bezeichnet. BS und MS,
welche GKI fiir eine betrachtete Funkverbindung erzeugen, werden Gleichkanalstorer
(GKS) genannt.

Die Hohe der GKI hangt aufgrund der in Kapitel 2.1 beschriebenen Ausbreitungseffekte
mafgeblich vom Abstand zwischen BS oder MS und den GKS ab. Die GKI steigen mit
zunehmender Wiederverwendungsrate an. Bei der Ressourcenvergabe muss das RRM
sicherstellen, dass das Verhaltnis aus Nutzleistung zu GKI einen vorgegebenen Schwellwert

nicht unterschreitet. Es existieren zwei Moglichkeiten, um diese Vorgabe zu erfiillen.

Die erste Methode ist die statische Ressourcenvergabe (SRV). Mit dieser Technik
wird ein minimaler Wiederverwendungsabstand und damit eine Maximalhéhe der GKI
garantiert, indem bei der Netzplanung jeder Zelle ein Teil der Funkressourcen exklusiv
zugeteilt wird. Dieselben Funkressourcen diirfen nur in hinreichend weit entfernten Zellen
wiederverwendet werden, sodass die GKI einen Maximalwert nicht iiberschreiten. Die
Wiederverwendungsabstédnde miissen auf den schlechtesten Fall ausgelegt werden, dass sich
in allen Gleichkanalzellen aktive GKS befinden. Entscheidender Nachteil der SRV ist die
eingeschréankte Bandbreitenverfiigbarkeit in den Zellen. Raumliches Verkehrsaufkommen
und Ressourcenbedarf miissen bereits wihrend der Netzplanung geschitzt und auf die
zu erwartenden Lastspitzen ausgelegt werden [Wal00]. Eine Adaption an veranderte

Situationen ist nicht moglich.
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Bild 4.2.: Klassifizierung der RRM-Techniken

Die zweite, wesentlich flexiblere Methode zur Losung der RRM-Aufgabe ist die dyna-
mische Ressourcenvergabe (DRV). In DRV-basierten Systemen wird die Héhe der GKI
im laufenden Betrieb ermittelt und eine darauf angepasste Zuteilung der Funkressourcen
durchgefiihrt. In jeder Zelle kann auf die gesamte Systembandbreite zuriickgegriffen werden.
Im Vergleich zur SRV entfillt die Notwendigkeit einer Vorhersage des zu erwartenden
Verkehrsangebots. Die Ressourcenvergabe erfolgt auf Basis des tatsachlichen momentanen
Bandbreitenbedarfs.

Bild 4.2 schematisiert die diskutierten RRM-Techniken. Ein umfassender Uberblick zum

Thema Ressourcenvergabe ist dartiber hinaus in [KN96] zu finden.

4.2.1. Statische Ressourcenvergabe

In Systemen mit SRV werden die insgesamt Ni im System verfiigharen Funkressourcen
gleichméaflig innerhalb einer Gruppe von C' benachbarten Funkzellen aufgeteilt. Jede Zelle
innerhalb eines solchen Clusters (engl. Gruppe, Haufen) bekommt folglich Ng/C Res-
sourcen exklusiv zugewiesen. Das RRM des weltweit verbreiteten GSM-Mobilfunksystems
basiert aufs SRV [ETS98].

Im Modell wird das Versorgungsgebiet zunachst flachendeckend in gleich grofle Hexagone
zerlegt. Hierin lédsst sich wie in Bild 4.3 gezeigt ein von der Clustergréfie C' abhéangiger
Frequenzplan erstellen. Um vollstandige Flachendeckung erreichen zu konnen, muss die
Clustergrofle die Bedingung

C=i*+ij+j° (4.1)

erfillen mit den natiirlichen Zahlen ¢ und j [Lee95]. Jede Zelle hat in diesem Schema wie in

Bild 4.3 zu sehen sechs néchste Gleichkanalzellen auf dem sog. ersten Storerring. Je grofler
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(a) C =4 (b) C =7

Bild 4.3.: Beispiel fiir Frequenzplane bei statischer Ressourcenvergabe

die Clustergrofle gewéhlt wird, desto niedriger sind bei SRV die Gleichkanalinterferenzen
aufgrund der hoheren Abstéande D'©) zwischen den Gleichkanalzellen.
Das mittlere Signal-zu-Interferenz-plus-Rausch-Leistungsverhaltnis (engl. signal to in-

terference plus noise ratio, SINR) des vom Sender b mit Sendeleistung P§’ versorgten,

im Abstand a®™ entfernten und um den Lognormalfadingfaktor nbvm abgeschatteten
Empfangers m wird definiert als
Pb_ ab,m o 77b,m
Fm = 8- (o) . (4.2)

Ncxi

S P (o) 4N
B=1

GKI

Ist die Anzahl der Gleichkanalstorer Ngkg hinreichend grof3, kann die Leistung der
Gleichkanalinterferenzen nach dem zentralen Grenzwertsatz als additives weiles Gaufi’sches

Rauschen (AWGR) angenommen werden. Die Leistung des Empféngerrauschens

N=F-Kz-©-B (4.3)

berechnet sich aus der Rauschzahl F' (typisch 5. . .10), der Boltzmann-Konstante Kp (1,38
1023 Ws/K), der Temperatur ® in Kelvin und der Systembandbreite B in Hz [Wal00].
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Bild 4.4.: Worst-Case-Storabstand bei SRV in Abhéngigkeit von Clustergroie C' und
Démpfungskoeffizient «; s. Gln. (4.1) und (4.4)

Sie liegt in zellularen Systemen in der Regel deutlich unterhalb der GKI-Summenleistung.
Wegen GKI>> N werden zellulare Funksysteme als interferenzlimitiert bezeichnet [Lin93,
Rap02]. Bei der Modellbildung wird auch fir N die AWGR-Annahme getroffen.

Aus Gl (4.2) und Bild 4.3 wird deutlich, dass die GKI mit steigender Clustergrofie C'
ab- und die Storabstdnde zunehmen. Fiir die analytische Abschitzung des erzielbaren
Signalstorabstands in zellularen Funksystemen mit SRV konnen auflerhalb des ersten
Storerrings liegende Gleichkanalzellen vernachlassigt werden [Wal00, ZKO01]. Der mittlere
Storabstand ist bei hexagonaler Zellstruktur unter der Annahme einer fiir alle Funkstationen
gleichen Sendeleistung und unter Vernachlassigung des Empfangerrauschens ausschliefllich

vom Quotienten
7(0) 3C
Q= =

abhéngig [ZK01]. R ist der Zellradius und D(©) der von der Clustergrofe C' abhéngige
Abstand zur néchsten Gleichkanalzelle. Der niedrigste Storabstand ergibt sich fiir am
Zellrand befindliche MS, wenn ihre Ressourcen in allen 6 Gleichkanalzellen des ersten
Storerrings simultan wiederverwendet werden. In [Rap02] wird unter der Annahme I > N
eine Néherungsformel fiir den Storabstand des DL einer derart gestérten Funkverbindung
hergeleitet. Das im schlechtesten Fall erzielte Verhéltnis aus Signal- zu Interferenzleistung
(SIR) berechnet sich aus der Nutzsignalleistung S und der Interferenzleistung I der

empfangenen Gleichkanalstorer zu

CEr—
I/ min 2(@—1)76!4—2(@4—1)70‘_{_2@70[

(4.4)

In Bild 4.4 ist der fiir verschiedene ClustergrofSien C' berechnete Storabstand fiir zwei

Dampfungskoeffizienten dargestellt. Ein fiir Mikro- und Pikozellen (kleine Zellen mit
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Radien von einigen 100m) typischer Wert ist o = 2.5. In Makrozellen (Zellradien von
einigen km) hingegen sind Dampfungskoeffizienten in der Groflenordnung o = 4 zu
erwarten. Diese Annahmen sind durch zahlreiche Messungen bestatigt worden, z. B.
[Rap02] und insbesondere [BHS05]. Die in Bild 4.4 gezeigten Ergebnisse der Abschétzung
zeigen deutlich, dass bei Anwendung von SRV in Mikrozellen aufgrund der geringeren
Dampfung der Interferenzsignale der GKS groflere Wiederverwendungsabstéande eingeplant
werden miissen als in Makrozellen. Die Ressourceneffizienz ist daher in Mikrozellen geringer
als in Makrozellen. Folglich ist es gerade fiir Funknetze mit kleinen Zellen und somit in
Versorgungsgebieten mit hohem Verkehrsaufkommen sinnvoll, nach Alternativen zu SRV

zu forschen.

4.2.2. Dynamische Ressourcenvergabe

In Funksystemen mit dynamischer Ressourcenvergabe (DRV) wird keine feste Aufteilung
der Funkressourcen nach einem raumlichen Wiederverwendungsschema vorgenommen.
Stattdessen werden Ressourcen flexibel und bedarfsangepasst im laufenden Betrieb ausge-
wahlt und den Benutzern zugewiesen.

DRV-Algorithmen werden anhand der Art der von den BS ausgewerteten Informationen
klassifiziert [KN96]. Gemafl Bild 4.2 wird unterschieden zwischen kooperativen Verfahren,
welche Kenntnisse iiber Belegungsinformationen in benachbarten Funkzellen auswerten,
und selbstorganisierenden Verfahren, die allein auf Basis von Empfangssignal- und/oder

Interferenzpegelmessungen operieren.

4.2.2.1. Kooperative Verfahren

In Systemen mit kooperativer DRV werden die Belegungsentscheidungen von mehreren BS
gemeinsam getroffen. Im Extremfall exisistiert eine einzige Zentraleinheit fiir das RRM,
welcher sémtliche Information aller BS zur Verfiigung steht. Im letztgenannten Fall wird
von zentraler Ressourcenvergabe gesprochen [KN96]. Dieser mussen sdmtliche fir das
RRM benétigte Informationen aus allen Funkzellen des Netzes mitgeteilt werden. Durch
den hohen Signalisierungsaufwand konnen starke Verzogerungen beim Verbindungsaufbau
entstehen. DRV-Algorithmen stellen aufgrund der hohen Rechenkomplexitit eine grofie
Herausforderung hinsichtlich der technischen Realisierbarkeit dar, da es sich um NP-
vollstandige Probleme handelt [KKS99].

Ein Beispiel fiir zentrale Ressourcenvergabe ist der in [EMS83] als ,,optimale Vergabe-
strategie vorgestellte Maximum-Packing (MP)-Algorithmus. Dieser fiihrt eine Liste iiber
die aktuellen Kanalbelegungen. Da a priori bekannt ist, welche Zellen gleichzeitig eine
Funkressource nutzen diirfen, kann jederzeit fiir jede Zelle ermittelt werden, welche Res-
sourcen einem neuen Benutzer zugeteilt werden konnen, ohne eine bestehende Verbindung

zu storen. Stehen bei einer Anfrage in dieser Liste keine freien Ressourcen zur Verfiigung,
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wird durch systemweite Umbelegungen versucht, der betroffenen Zelle mindestens eine
zusatzliche Ressource zu beschaffen, mit welcher der anfragende Benutzer versorgt werden
kann. Die Ergebnisse in [KS99] zeigen, dass MP in Szenarien mit geringer bis mittlerer
Verkehrslast mehr Verbindungsanfragen erfolgreich bedienen kann als SRV und dezentrale
DRV-Verfahren, bei hohen Lasten jedoch schlechteres Verhalten aufweist. In allen zitierten
Quellen wird betont, dass sich MP aufgrund der hohen Rechenkomplexitat und der hohen
Umbelegungsraten in grofieren zellularen Systemen nicht anwenden lésst. Zudem werden in
[CPLRO2] eine Reihe von dezentralen verkehrsadaptiven DRV-Verfahren (s.u.) vorgestellt,
welche alle in den durchgefithrten Simulationen eine hohere Leistungsfahigkeit aufweisen als
MP. Zentraler DRV ist aus den genannten Griinden keine praktische Relevanz zuzumessen.

Verkehrsadaptive DRV-Verfahren, auch zellbasierte Verfahren genannt [KN96], basieren
auf der Annahme, dass jeder BS eine Negativliste benachbarter BS vorgegeben wird, deren
aktuell genutzte Ressourcen sie nicht wiederverwenden darf. Durch diesen Ausschluss
kann bei geeigneter Wahl der Negativlisten sichergestellt werden, dass ein minimaler
Wiederverwendungsabstand eingehalten wird. Bevor eine BS eine neue Ressource belegt,
fragt sie zunéchst die aktuellen Belegungslisten aller auf ihrer Negativliste gefiithrten
BS ab. Alle Ressourcen, die zum Anfragezeitpunkt nicht von dieser BS genutzt werden,
konnen von der BS belegt werden. In die Belegungsentscheidungen konnen neben der
notwendigen Bedingung eines minimalen Wiederverwendungsabstands weitere Informatio-
nen verfahrensspezifisch einbezogen werden wie z. B. die Anzahl der in der eigenen Zelle
bereits belegten Ressourcen [IC93]. In [CPLRO02] werden Strategien vorgestellt, welche
durch kurzzeitige Verletzungen der Wiederverwendungsvorgaben die maximal bedienbare
Verkehrslast erheblich steigern konnen.

In der Literatur existieren zudem zahlreiche Ansétze zur Erhohung der Leistungsfahigkeit
von SRV-basierten Systemen durch kurzfristiges Verleihen von Funkressourcen zwischen
benachbarten Zellen (engl. channel borrowing schemes, s. Referenzen in [KN96]). Auch
diese konnen als verkehrsadaptive DRV-Verfahren klassifiziert werden. Nachteil dieser Ver-
fahren ist zum einen der hohe Signalisierungsaufwand zwischen den Zellen, durch welchen
zusitzliche Verzogerungen beim Verbindungsaufbau auftreten. Zum anderen miissen die
ausgeliehenen Ressourcen fiir alle innerhalb des Mindestwiederverwendungsabstands zur
leihenden Zelle liegenden BS gesperrt werden (engl. channel locking). Dadurch erhéht sich
der Wiederverwendungsabstand fiir die Dauer der Beleihung, sodass die Anzahl verfiigharer

Ressourcen in den betroffenen Nachbarzellen sinkt.

4.2.2.2. Selbstorganisierende Verfahren

In zellularen Mobilfunksystemen mit selbstorganisierender DRV entscheiden die BS auto-
nom tiiber die Ressourcenvergabe auf Basis von lokal zur Verfiigung stehenden Informa-

tionen. DRV-basierte Systeme bieten die maximale Flexibilitat beziiglich der Ressourcen-
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nutzung, da weder eine Vorausplanung noch eine zelliibergreifende Kommunikation im

laufenden Netzbetrieb benttigt werden.

In [CFIM94] werden untere und obere Schranken fiir die Blockierungswahrscheinlichkei-
ten selbstorganisierender DRV-Algorithmen fiir zellulare Funksysteme hergeleitet, ohne
konkrete Angaben zur Realisierung solcher Verfahren zu machen. Die Herleitung er-
folgt unter der vereinfachenden Annahme, dass fiir eine Funkressource immer dann ein
hinreichender Stérabstand gewéhrleistet ist, wenn sie in den unmittelbar angrenzenden
Nachbarzellen nicht genutzt wird. Genau diese Einschrinkung gilt auch fiir ein SRV-
System mit Clustergrofie C' = 3, mit welchem das betrachtete DRV-System verglichen
wird. Die Benutzerverteilung wird als gleichverteilt angenommen und das Verkehrsangebot
durch einen Poisson-Prozess modelliert. Die zwei wichtigen Ergebnisse dieser Studie sind
erstens, dass DRV-Verfahren grundsétzlich niedrigere Blockierungswahrscheinlichkeiten
aufweisen als SRV, und zweitens, dass bei der Aufnahme neuer Funkverbindungen die
Blockierungswahrscheinlichkeit durch eine geringe Anzahl an Umbelegungen bestehender
Ressourcenbelegungen deutlich gesenkt werden kann. Zudem ist es laut dieser Studie effizi-
enter, durch aggressive Vergabestrategien Verbindungsabbriiche bis zu einem gewissen Mafl
in Kauf zu nehmen und die betroffenen Verbindungen durch die Auswahl neuer Ressourcen

neu aufzubauen, als Abbriiche durch vorsichtige Belegungsstrategien zu vermeiden.

Unter denselben idealisierten Annahmen wie in [CFIM94] wird in [CFS94] gezeigt, dass
mit einer Selbstorganisation nahezu dieselbe Anzahl von Funkverbindungen unterhalten

werden kann wie mit dem bereits vorgestellten zentralen MP-Verfahren.

Die Ressourcenauswahl kann bei selbstorganisierender DRV entweder zuféllig oder auf
Basis von Messergebnissen erfolgen. Da eine zuféllige Ressourcenauswahl erwartungsgeméafl
schlechtere Ergebnisse liefert als messungsbasierte Verfahren [KN96|, wird die Betrachtung
auf messungsbasierte Verfahren beschrankt. Eine technisch einfach zu ermittelnde Grofie
sind die ressourcenspezifischen Interferenzleistungen. In der Literatur findet sich eine
groe Anzahl an Zuteilungsverfahren, die zunéchst die Interferenzleistung aller Ressourcen
messen und anschliefend die Ressource mit der geringsten Interferenz fiir die Vergabe

auswahlen. Diese Strategie wird im Folgenden als SO-GI bezeichnet.

In [Chu93] werden notwendige Rahmenbedingungen fiir die Anwendbarkeit von SO-GI-
basierter DRV in zellularen TDMA /FDMA-Funksystemen erortert. Insbesondere wird
eine zellibergreifende Synchronisation aller BS und MS gefordert. Besonders hingewiesen
wird auf die Notwendigkeit, bei der Ressourcenauswahl sowohl die Messungen der BS als
auch die der MS zu beriicksichtigen, da in UL und DL unterschiedliche Gleichkanalinter-
ferenzverhéltnisse vorliegen. Es wird ein Vergabeprozess vorgeschlagen, in dem die BS
eine Liste der Ressourcen mit den geringsten UL-Interferenzen an die MS sendet. Die MS

misst fiir diese Ressourcen ebenfalls die Interferenzleistungen und sucht sich schliefflich die
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Ressource mit der geringsten DL-Interferenz fiir den Verbindungsaufbau aus'. In [Chu93]
wird die Leistungsfahigkeit des DRV-Verfahrens anhand der Verteilungsfunktion aller in
den Simulationen beobachteten SIRs bewertet. Es wird festgestellt, dass die balancierte
Ressourcenauswahl unter Beriicksichtigung von UL und DL insgesamt hohere SIRs liefert,
als wenn allein auf Basis der UL- oder DL-Messungen entschieden wird.

Eine umfangreiche Simulationsstudie iiber interferenzmessungsbasierte DRV-Algorith-
men findet sich in [CC96]. Neben der Auswahl nach geringster Interferenz (SO-GI) werden

zusétzlich folgende Varianten untersucht:

e SO-GIUS (geringste Interferenz unterhalb eines Schwellwerts): Wie SO-GI, mit
der zuséatzlichen Einschrankung, dass die gemessene Interferenz einen gegebenen

Schwellwert nicht tiberschreiten darf.

e SO-HIUS (hochste Interferenz unterhalb eines Schwellwerts): Von allen Ressourcen,
deren Interferenz unterhalb eines gegebenen Schwellwerts liegt, wird diejenige mit

der maximalen Interferenzleistung ausgewéhlt (MIN-MAX-Auswahl).

e Hybrides Verfahren aus SO-GI und SO-HIUS: Liegt die hochste Interferenzleistung
aller gemessenen Ressourcen unterhalb eines gegebenen Schwellwerts, wird nach
SO-HIUS verfahren, ansonsten nach SO-GI.

e SO-NRUS (niedrigste Ressource unter Schwellwert): Die Ressourcen werden in
aufsteigender Indexreihenfolge durchlaufen. Es wird diejenige Ressource ausgewahlt,
die bei diesem Durchlauf als erste eine Interferenzleistung unterhalb eines gegebenen

Schwellwerts aufweist.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Algorithmen stark von den eingestellten
Amplitudenschwellen abhéngen. Die jeweils optimalen Schwellwerte erwiesen sich als stark
vom betrachteten Szenario abhangig. Fiir deren Dimensionierung konnten keine allgemeinen
Zusammenhéange abgeleitet werden. Als Resultat wird in [CC96] festgestellt, dass das
einfache, ohne einen Schwellwert-Parameter auskommende SO-GI-Verfahren im Vergleich
zu den anderen Verfahren in allen untersuchten Szenarien eine mindestens ebenbiirtige,
meist sogar bessere Leistungsfiahigkeit aufweist.

Die hohere Effizienz SO-basierter DRV im Vergleich zu SRV wurde in vielen weiteren
Studien bestatigt, so z. B. [Kun99, Loz02, CKS02, GMRWO03|.

Im Rahmen eines Systemvorschlags fiir ein Mobilfunksystem der 3. Generation (UMTS)
wird in [WOE"97] erstmalig die besondere Tauglichkeit der OFDM-Ubertragungstechnik

Dieses Verfahren stellt fiir die MS eine Vereinfachung des ansonsten dhnlichen Verfahrens dar, welches im
heute weitverbreiteten DECT-System [ETS96] fiir Schnurlostelefone verwendet wird. Bei DECT messen
die MS die Interferenzleistungen aller 120 zur Verfiigung stehenden Kanile, bevor ein Verbindungsaufbau
initiiert wird.
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fiir die Etablierung flexibler zelliibergreifender Ressourcenvergabeschemata diskutiert. Da
alle Sender bzw. Empfanger fiir jedes OFDM-Symbol stets die vollstandige IFFT bzw. FFT
berechnen, ist es in OFDM-basierten Systemen aus technischer Sicht besonders einfach,
einer Verbindung eine variable Anzahl an Ressourcen bedarfsgerecht zur Verfiigung zu
stellen. In der Studie werden ein SRV- und ein SO-GI-basiertes RRM anhand von Simula-
tionsergebnissen verglichen. Abweichend von den bislang prasentierten Studien werden
in [WOE™'97] Szenarien mit zwei simultan aktiven Klassen von Verbindungen betrachtet:
Sprachverbindungen mit niedriger sowie Datenverbindungen mit hoher Datenrate. Aus
dem Vergleich der Simulationsergebnisse geht SO-GI insbesondere in den Szenarien mit
hohen Datenraten als deutlicher Gewinner hervor.

Die Untersuchungen in [AJK99] und [Tab01] betrachten das Verhalten von SO-GI-
basiertem RRM bei ungleichférmig verteiltem Benutzeraufkommen. In [AJK99] wird ein
rechteckformiges Versorgungsgebiet angenommen, welches einen rechteckférmigen Streifen
mit im Vergleich zum restlichen Gebiet deutlich hoherer Benutzerdichte enthélt. In [Tab01]
hingegen werden in den Simulationen fiir jede Funkzelle unterschiedliche mittlere Ankunfts-
raten eingestellt. Beide Studien stellen iibereinstimmend fest, dass die Leistungsfahigkeit
von Systemen mit SRV mit zunehmender Asymmetrie des Verkehrsangebots immer stérker
abfallt. Die betrachteten SO-GI-Ansétze hingegen konnen sich flexibel an die jeweili-
gen Nachfragesituationen anpassen und sind daher bei vor allem bei ungleichférmigem

Benutzerautkommen um ein Vielfaches effizienter als SRV.

4.3. SO-RRM

Das in dieser Arbeit untersuchte SO-RRM ist ein speziell auf die Anwendung der OFDM-
Ubertragungstechnik zugeschnittenes DRV-Konzept, das fiir zellulare Mobilfunksysteme
der vierten Generation vorgeschlagen wird.

Die in [GMRWO03] und [RG04] beschriebene zellibergreifende Synchronisation ist eine
notwendige Voraussetzung fiir den Aufbau eines SO-RRM-Systems. In einem vollstandig
synchronisierten Netz treten zwar Gleichkanalinterferenzen, aber keine Nachbarkanalsto-
rungen auf. Folglich kénnen die GKI fiir alle Ressourcen prézise gemessen werden. Im
weiteren Verlauf wird stets von einem vollstandig synchronisierten Netz ausgegangen.

Ziel ist das Erreichen einer hohen Flexibilitdt beztiglich der Nutzung knapper Funkres-
sourcen. Durch Selbstorganisation soll eine effektive und effiziente Bandbreitennutzung
erzielt werden, ohne dass hierfiir eine aufwiandige Vorausplanung vor der Inbetriebnahme
benotigt wird.

Bild 4.5 zeigt die Unterschiede zwischen einem herkémmlichen System SRV und einem
SO-RRM-System hinsichtlich der Verfiigharkeit der Funkressourcen. Mit SO-RRM kann

in jeder Zelle tiber die gesamte Systembandbreite verfiigt werden. Funkressourcen werden
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(a) SRV (b) SO-RRM

Bild 4.5.: Verfiigharkeit der Funkressourcen mit SRV und mit SO-RRM

bedarfsangepasst immer dann und dort belegt, wo sie gerade tatséchlich benotigt werden.
In zukiinftigen Anwendungsszenarien mit einer Vielzahl unterschiedlicher Dienste, in denen
das lokale Verkehrsaufkommen nur schwer vorhersagbar ist, wird eine solche Flexibilitat
dringend benétigt.

Aus zwei Griinden muss mit stark schwankendem Ressourcenbedarf in den Zellen
gerechnet werden. Zum einen ergeben sich bei geringen Zellradien kurze Verweildauern der
MS in einer Zelle. Zum anderen werden Dienste mit variablen Datenraten genutzt. Es wird
eine groffe Anzahl verschiedener Dienste mit unterschiedlichem Datenratenbedarf existieren.
Im Versorgungsgebiet wird es daher immer wieder zu temporéiren Hot-Spot-Situationen
2 kommen, in denen der Ressourcenbedarf lokal stark schwankt und sich kurzzeitig auf
einzelne Zellen fokussiert. Die geschilderten Annahmen verdeutlichen die Notwendigkeit
einer hohen Flexibilitat bei der Ressourcenverfiigharkeit. Ausreichend Flexibilitat kann

nur mit einem auf DRV basierenden SO-RRM erzielt werden.

4.3.1. Systemstruktur

Bild 4.6 zeigt die Struktur eines zellularen Mobilfunksystems mit SO-RRM. Die Funkzellen
sind hier vereinfachend als gleich grofle Hexagonflachen dargestellt mit jeweils einer BS
im Zentrum der Zelle. Es wird nicht zwingend von einem flachendeckenden Versorgungs-
gebiet ausgegangen. Das vorgestellte SO-RRM-System eignet sich ebenso wie in Bild 4.6
angedeutet fiir den Inselbetrieb. Durch die Selbstorganisation ist keine starre Festlegung

der Zellenanordnung notwendig. Das vorgeschlagene System kann flexibel um weitere

2Ein Hot-Spot liegt vor, wenn iiberdurchschnittlich viele MS in einer Zelle aktiv sind und/oder wenn
einige wenige MS mit sehr hohen Datenraten iibertragen wollen.
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IP Netzwerk

Dezentrales

Netzmanagement

Bild 4.6.: Struktur eines synchronisierten zellularen OFDM-Systems mit SO-RRM

Funkzellen ergénzt werden, ohne dass hierfiir bestehende Infrastruktur umkonfiguriert
werden muss.

Festnetzseitig werden Weitverkehrsnetze kiinftig vollstandig auf dem IP-Protokoll ba-
sieren (All-IP-Netzwerke, ,Next Generation Networks® [Sie02]). UMTS Release 5 ist das
erste kommerzielle zellulare Funksystem, in dem eine solche Technik zur Anbindung der
BS an Weitverkehrsnetze eingesetzt wird [BS04]. Es ist daher anzunehmen, dass auch in
kiinftigen 4G-Systemen die BS an ein All-IP-Netzwerk angeschlossen werden. In solchen
Netzen konnen Sprach- und beliebige andere Nutzdaten mit derselben Technik transportiert
werden. All-IP-Netzwerke lassen sich dezentral verwalten und steuern [Sie02]. Hierdurch
verringern sich Komplexitdat und Kosten der BS, da keine funknetzspezifische Hardware
fiir das Netzmanagement bendtigt wird. Ein breitbandiger Internetanschluss wird auf
Festnetzseite ausreichen, um die BS in Betrieb nehmen zu konnen. Da die BS durch das
SO-RRM autonom agieren, lasst sich die Infrastruktur des vorgeschlagenen zellularen

Funknetzes flexibel, schnell und kosteneffizient aufbauen.

4.3.2. Zelliibergreifende Synchronisation in Zeit- und
Frequenzrichtung

Wie bereits zu Beginn des Kapitels dargelegt ist die in [GMRWO03] und [RG04] beschriebene
zelliibergreifende Synchronisation eine notwendige Voraussetzung fiir den Aufbau eines
SO-RRM-Systems. In einem vollsténdig synchronisierten Netz treten zwar Gleichkanal-

interferenzen, aber keine Nachbarkanalstorungen auf. Folglich konnen die GKI fiir alle
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Index PHY Modus Bits / Symbol Mindest-SNR
1 QPSK,r=1 o =1 I, =4dB
2 16-QAM,r=1 o =2 I, =9dB
3 64QAM,r=1 o0 =3 I3 =14dB
4 256-QAM,r =1 oW =14 I, =18dB

Tabelle 4.1.: Angenommenes Linkadaptionsschema

Ressourcen mit hoher Genauigkeit gemessen werden. Im weiteren Verlauf wird stets von

einem vollstandig synchronisierten Netz ausgegangen.

4.3.3. Physikalische Ubertragungsmodi und adaptive Modulation

Die Kombination aus Modulationsverfahren und Coderate wird als physikalischer Uber-
tragungsmodus (PHY Modus) bezeichnet. Fir die quantitativen Untersuchungen wird
in dieser Arbeit der in Tabelle 4.1 angegebene Satz von PHY Modi angenommen. Alle
vier Modi verwenden ein M-QAM-Modulationsalphabet. Fiir die Kanalcodierung wird ein
Faltungscode mit der Coderate r = % eingesetzt [Pro95]. Es sei darauf hingewiesen, dass die
hier gewéhlten PHY Modi sowie deren Anzahl keinerlei Einschrinkung des Systementwurfs
darstellen. Das vorgeschlagene SO-RRM-Konzept lasst sich mit jedem beliebigen Satz von
PHY Modi verwenden. Die PHY Modi in Tabelle 4.1 bilden lediglich die Basis fiir die
quantitativen Untersuchungen in dieser Arbeit.

Die dynamische Anpassung des Modulationsverfahrens an den Zustand des Funk-
kanals wird als adaptive Modulation bezeichnet [KH00, LGRZ03]. Kriterium fiir die
Auswahl eines PHY Modus ist der Stérabstand einer Funkverbindung. Das Signal-zu-
Rauschleistungsverhéltnis (SNR) beeinflusst mafigeblich die Bitfehlerrate (engl. bit error
rate, BER) einer digitalen Ubertragung [Liik95]. Fiir jeden PHY Modus ¢ lisst sich
ein Mindest-SNR I';, bestimmen, sodass fiir alle SNRs v > I', die BER unterhalb einer
maximal tolerierten Grenze liegt. Die Wahl der Schwellwerte I',, ist abhdngig von der
verfolgten Strategie: Als Zielgrofe lassen sich z. B. entweder die mittlere Paketverzogerung
oder der Gesamtpaketdurchsatz optimieren [Lam04].

Im Rahmen der quantitativen Untersuchungen wird in dieser Arbeit ein verzogerungsori-
entierter Adaptierungsansatz [Lam04] gewéhlt. Es wird vorausgesetzt, dass der Empfanger
fehlerhafte Pakete erkennen und mittels eines geeigneten ARQ-Verfahrens (engl. automatic
repeat request, ARQ) [Wal00] die erneute Ubertragung fehlerhafter Pakete anfordern kann.
Die Schwellwerte I', werden so gewéahlt, dass die Paketfehlerrate (engl. packet error rate,
PER) wie in Bild 4.7 verdeutlicht fiir alle v > T', unterhalb von 102 liegt. Die in Bild 4.7
gezeigten Kurven und die in Tabelle 4.1 angegebenen Mindest-SNR-Schwellen I',, stammen
aus mit Rechnersimulation unter Annahme eines AWGR-Kanals gewonnenen Bitfehlerkur-

ven. Die Paketgrofie wurde zu Lyiac = 240 Bit angenommen. Die PER berechnet sich aus
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—+— QPSK, r=1/2
—6— 16QAM, r=1/2
—*— 64QAM, r=1/2
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Bild 4.7.: PER-Kurven der vier moglichen PHY Modi im AWGR-Kanal bei einer Paket-
linge von Lyiac = 240 bit

der Bifehlerrate zu
PER, = 1 — (1 — BER,,)"MAC.

4.3.4. Ressourcenaufteilung mit FDMA

Als Vielfachzugriffstechnik wird OFDM-FDMA eingesetzt. Ein wichtiger Vorteil gegeniiber
TDMA liegt in der feineren Ressourcengranularitat von FDMA. Je feiner die Bandbreite
aufgeteilt und damit die Ressourcenanzahl erhoht wird, desto flexibler werden die Mog-
lichkeiten zur bedarfsgerechten Ressourcenzuteilung. Allerdings erhoht sich mit steigender
Ressourcenanzahl auch der zur Adressierung notwendige Overhead, was sich negativ auf
den Durchsatz auswirkt [GPKWO04]. Der zweite Grund fiir die Wahl von FDMA ist die
Moglichkeit, entweder Frequenzdiversitit auszunutzen und damit eine robuste Ubertragung
bei frequenzselektiven Kanélen zu erzielen oder aber mittels kanaladaptiver Zuteilungsal-
gorithmen eine Steigerung der Bandbreiteneffizienz erreichen zu koénnen. Die vorliegende
Arbeit wird durch die Ergebnisse in [Grii00] motiviert, worin sich kanaladaptives FDMA
als effizientestes Vielfachzugriffsverfahren fiir OFDM-Funksysteme erwiesen hat.
Weiterhin wird angenommen, dass eine TDD-Rahmenstruktur vorliegt. Jeder Zugriffs-
rahmen wird je zur Hélfte in eine DL- und eine UL-Phase unterteilt. In praktischen
Anwendungen kann eine beliebige Aufteilung zwischen DL- und UL-Anteil vorgenommen
werden; fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit ist dies jedoch nicht von Bedeutung. Die

in dieser Arbeit angenommene Rahmenstruktur ist in Bild 5.2 dargestellt.






5. Messung der Interferenz- und
Nutzsignalleistung

Da bei einer Selbstorganisation den BS keinerlei explizite Informationen tiber die Ressour-
cenbelegungen in den Nachbarzellen vorliegen, miissen samtliche Entscheidungen iiber die
Nutzung von Funkressourcen allein auf Basis von Messergebnissen erfolgen. Gemessen
werden konnen die Leistung der GKI und der Nutzsignale. Wenn die GKS in ihrer Intensitét

bekannt sind, kann diese Information bei der Ressourcenauswahl ausgenutzt werden.

5.1. Interferenzleistung der Gleichkanalstorer

Es wird angenommen, dass die Ressource k, deren GKI gemessen wird, noch nicht in
der eigenen Zelle genutzt wird. Dieser Fall liegt z. B. beim Verbindungsaufbau vor, wenn
einer MS noch keine Ressourcen zugewiesen wurden. Es werden folglich nur GKI-Signale
empfangen. Weiterhin wird angenommen, dass eine TDD-Rahmenstruktur vorliegt. Jeder

Zugriffsrahmen unterteilt sich wie in Bild 5.2 gezeigt in eine DL und eine UL-Phase.

Der Messvorgang muss fiir UL und DL separat durchgefiihrt werden. Wie aus Bild 5.1
ersichtlich, werden die Signale der GKS in UL und DL auf unterschiedlichen Funkkanélen
iibertragen. Die Entfernung zwischen Sender und Empfanger ist in UL und DL in der Regel
verschieden. Ebenso konnen génzlich unterschiedliche Abschattungsverhéltnisse vorliegen.
Hieraus folgt, dass die GKI in UL und DL mit unterschiedlicher Intensitat wahrgenommen

werden.

Unter der Annahme, dass alle GKS mit derselben Leistung Pg senden, betragt die
tatsdchliche mittlere GKI-Leistung im UL wéahrend des Rahmens ¢

Ncxks,urn(t)

)= Y B [a] Pt N (5.1)
pn=1

Hiebei bezeichnet {ab’“} ~ die entfernungsabhéngige Pfaddampfung auf der Funkstrecke
zwischen BS b und MS z und n®* den zugehérigen Abschattungskoeffizienten. Im DL gilt
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Bild 5.1.: Ungleichheit der GKI in UL und DL aufgrund unterschiedlicher GKS

enstprechend
Ncks,pL(t)

=Y Ps[am] TntmaN. (5.2)
B=1

In realen OFDM-Systemen konnen die ressourcenspezifische Erwartungswerte der Inter-
ferenzleistung iiber das arithmetische Mittel iiber alle Empfangssymbole Ry, ,, aus Gl. (3.4)
geschatzt werden.

Wie in Bild 5.2 dargestellt aktualisieren BS und MS in jedem Ubertragungsrahmen
ihre Interferenzmessungen fiir UL und DL, so dass bei der Ressourcenauswahl stets die

momentanen Intensitaten der GKI fur alle Ressourcen bekannt sind.

5.2. Nutzsignalleistung

Fiir die Berechnung der ressourcenspezifischen SINRs wird zusétzlich die empfangene
Nutzsignalleistung benétigt. Da in dieser Arbeit ein TDD-System angenommen wird und
BS und MS mit derselben Leistung senden, ist die Emfpangsleistung des Nutzsignals in
UL und DL stets gleich. Die folgenden Betrachtungen werden fiir den DL durchgefiihrt.
Im UL kann entweder dieselbe Messung durchgefiihrt werden oder es kann die im DL
gemessene Nutzsignalleistung an die BS signalisiert werden.

Die von MS m empfangene mittlere Nutzsignalleistung Sp* betragt aufgrund von Pfad-

dampfung und Abschattungen
«

it =Py [aP™] gt (5.3)

Um den Erwartungswert der Nutzsignalleistung schatzen zu konnen, muss sichergestellt

sein, dass das Nutzsignal nicht von einem GKS iiberlagert wird. Wenn dies der Fall ware,
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BS Messungen

Zeit

Bild 5.2.: FDMA- / TDD-basierte MAC-Rahmenstruktur sowie Messung der ressourcen-
spezifischen Interferenzleistungen in UL und DL

kénnte nur der Erwartungswert der Gesamtsignalleistung, P, = Sp* + I, geschitzt

werden.

Im System miissen also geeignete Mafinahmen getroffen werden, um Nutz- und Stérsignale
im Empfénger zu separieren. In [Che04| wird hierfiir ein TDMA-basiertes Verfahren vorge-
schlagen: Am Ende jedes MAC-Rahmens wird ein komplettes OFDM-Symbol reserviert,
welches ausschliellich wahrend des Verbindungsaufbaus zur Schatzung der Empfangslei-
stung genutzt wird. Die entscheidende Voraussetzung fiir dieses Verfahrens ist, dass nur
eine MS zum Messzeitpunkt Testsignale an die BS tibermittelt. Unter dieser Voraussetzung
kann S} durch Mittelung tiber die Amplitudenquadrate der empfangenen Testsignalen
geschétzt werden. Durch den TDMA-Ansatz werden alle Subtréger in die Mittelung einbe-
zogen, sodass die Schatzung auch bei frequenzselektiven Kanéalen zuverlassige Ergebnisse
liefert. Das Verfahren setzt fiir den stabilen Betrieb eine hinreichend niedrige Ankunftsrate
neuer MS im System voraus, um wahrend des Messvorgangs Kollisionen auf dem fiir die
Messung reservierten Zeitschlitz ausschlieen zu konnen.

Alternativ kann die Separation von Nutz- und Storsignalen durch Anwendung einer geeig-
neten Code-Spreiztechnik durchgefiihrt werden. In Anhang E wird ein solches Verfahren zur
Schatzung der Nutzsignalleistung vorgestellt. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lassen
sich sowohl die im Falle frequenzselektiver Kanaéle ressourcenspezifischen Momentanwerte

als auch der Erwartungswert der Empfangsleistung schitzen.

5.3. Storabstande

Der Storabstand wird durch das bereits in Abschnitt 4.1 definierte SINR beschrieben. Fiur

die im anschlieBenden Kapitel 6 behandelte Ressourcenauswahl bendtigt die BS Kenntnis
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iiber die Storabstande aller noch nicht von ihr belegten Ressourcen. Vom Storabstand
hangt ab, wieviele Ressourcen von der BS ausgewahlt werden miissen.

Vor der Ressourcenauswahl werden im SO-RRM-System Ressourcenranglisten erstellt.
Die Ranglisten sind in absteigender Reihenfolge nach den ressourcenspezifischen SINRs
sortiert. Die Ressource mit dem hochsten SINR steht auf Listenplatz eins usw.

Da wie in Abschnitt 5.1 gezeigt die GKI in UL und DL unterschiedlich stark sind,
unterscheiden sich auch die von BS und MS wahrgenommenen SINRs,
=b S Il; =m S IT

Tk = 7 7Tk = T (5.4)

BS und MS miissen demzufolge eigene Ressourcenranglisten aufstellen. Diese Ungleichheit
hat Auswirkungen auf den Ressourcenauswahlprozess. Wie eine auf diesen beiden Rangli-
sten basierende Ressourcenauswahl durchgefithrt werden kann, wird im anschliefenden

Kapitel 6 beschrieben.



6. Ressourcenauswahl im
SO-RRM-System

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, wie die Storabstande in zellularen Funksystemen
gemessen werden konnen. Die gemessenen Storabsténde werden nun als Kriterium fiir
die Ressourcenauswahl im vorgeschlagenen SO-RRM-System verwendet. Je grofler der
Storabstand, desto grofler ist die mit der Ressource erzielbare Datenrate. Je grofier die
Datenrate der genutzten Ressourcen, desto weniger Ressourcen werden fiir eine Funkver-
bindung benotigt. Je weniger Ressourcen pro Funkverbindung benotigt werden, umso
weniger GKI entstehen in den Gleichkanalzellen. Und je niedriger die GKI, desto héher
sind die ressourcenspezifischen Storabsténde. Als Auswahlstrategie wird daher vorgegeben,

stets die Ressourcen mit den hochsten Storabstianden auszuwéahlen.

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, sind die GKI und daher auch die Storab-
stdnde in UL und DL unterschiedlich. Beim Aufbau einer neuen Verbindung muss daher
eine Ressourcenauswahl fiir DL und UL durchgefithrt werden. Sowohl im DL als auch
im UL entscheidet die BS autonom tiber die Auswahl der Ressourcen. Entscheidungs-
grundlage sind die in Kapitel 5 eingefithrten Messgroflen sowie die verbindungsspezifischen

Datenratenanforderungen.

Das Prinzip der selbstorganisierenden Ressourcenvergabe nach geringster Interferenzlei-
stung (SO-GI) wurde bereits in Kapitel 4.2.2 vorgestellt. Eine Besonderheit der in dieser
Arbeit untersuchten SO-RRM-Algorithmen ist die Moglichkeit, die MS- und ressourcen-
spezifischen Kanalzustiande und GKI im Zuteilungsprozess zu berticksichtigen. Fiir jede
Funkverbindung wird durch Anwendung einer Linkadaptionstechnik eine variable, von den
Kanalzustdnden und den gemessenen GKI abhéngige Anzahl von Ressourcen ausgewéhlt.
In den folgenden Kapiteln wird untersucht, wie sich diese zuséatzliche Flexibilitit auf die

Leistungsfihigkeit von zellularen Mobilfunksystemen auswirkt.

Die Belegung neuer Ressourcen durch das SO-RRM erfolgt entweder beim Verbin-
dungsaufbau oder wenn mit den bislang genutzten Ressourcen keine zurfriedenstellende

Dienstgiite mehr erzielt wird.
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Bild 6.1.: SO-RRM-Prozedur zum Verbindungsaufbau

6.1. Verbindungsaufbau

Eine sich neu ins Netz einbuchende MS synchronisiert sich zunéchst wie in [GMRWO03,
RGO04] beschrieben auf die in ihrer Umgebung befindlichen BS. Die MS wéhlt fiir den
beabsichtigten Verbindungsaufbau die BS mit dem aus ihrer Sicht stirksten Empfangspegel
aus. Dieser Suchprozess wird fiir die weiteren Untersuchungen idealisiert als stets erfolgreich
angenommen.

Der Verbindungsaufbau léasst sich im vorgeschlagenen SO-RRM-System in drei Phasen
unterteilen: einen Messprozess, eine Ranglistenerstellung und einen Ressourcenauswahl-
prozess. Der fiir alle im Folgenden untersuchten Ressourcenvergabealgorithmen gleiche
Ablauf ist in Bild 6.1 dargestellt.

6.1.1. Messprozess

Vor einer Verbindungsanfrage fiihrt eine MS auf allen £ = 1... N Ressourcen Messungen
der mittleren Interferenzleistungen I} geméB Gl. (5.1) durch. In den Untersuchungen wird

davon ausgegangen, dass die Nutzsignalleistungen Si mit dem in Kapitel E diskutierten
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Bild 6.2.: Ressourcenauswahl und Vergabe auf Basis der geringsten gemessenen Interfe-
renzleistungen (SO-GI)

Verfahren geschatzt werden. Auch die Nutzsignalleistung wird gemittelt. Folglich kann
angenommen werden, dass fiir jede Ressource k ein Schéatzwert "y,l; bzw. 4" des im Falle
einer Belegung zu erwartenden mittleren SINRs berechnet werden kann. Uber dieses wird

die mit der Ressource k zu erzielende Datenrate JZ bzw. d' prognostiziert.

6.1.2. Ranglistenerstellung

BS und MS erstellen unabhéngig voneinander eine Rangliste mit Ressourcenvorschlégen.
Hochste Praferenz haben jeweils die Ressourcen mit der geringsten gemessenen mittleren
Interferenzleistung I_}; bzw. I]".

Bild 6.2 verdeutlicht die Ressourcenauswahl des SO-RRM nach geringster gemessener
Interferenzleistung beispielhaft fiir den UL. Im ersten Schritt werden die gemessenen Inter-
ferenzleistungen in aufsteigender Reihenfolge sortiert. Die dadurch entstehende Rangliste
der BS b wird durch die Indizes {19?}1:1”. Ny beschrieben. Jedes Element der Rangliste
referenziert wie in Bild 6.2 gezeigt eine Ressource mit dem Index k.

Um entscheiden zu koénnen, wie viele Ressourcen einer neuen Verbindung zugewiesen
werden miissen, wird die Prognose der im UL erzielbaren Datenraten Jz benotigt. Die
ressourcenspezifischen dz werden aus den geschatzten Storabstanden ﬁ,ﬁ abgeleitet. In
Bild 6.2 wird exemplarisch das in Kapitel 4.3.3 eingefiihrte Linkadaptionsschema mit vier
PHY Modi ¢ = 1...4 angenommen. Jedem PHY Modus ist ein SINR-Intervall zugeordnet.
Die Auswahl der ressourcenspezifischen PHY Modi erfolgt durch Vergleich der f‘y,’; mit den
in Tabelle 4.1 aufgelisteten SINR-Schwellen.

Die MS ermitteln analog zur BS ihre ressourcenspezifischen SINRs 47" und daraus die
PHY Modi ¢} im DL. Beim Verbindungsaufbau sendet eine sich ins System einbuchende
MS m wie in Bild 6.1 angedeutet eine Vorschlagsliste mit den Ny, < Ny aus ihrer
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Sicht besten Ressourcen an die BS. Die Rangliste beinhaltet neben den Ressourcenindizes
{97 hi=1.. Ny, die zugehérigen PHY Modi {¢]" }i=1. Ny, Aus den ¢]* kann die BS die

mit den vorgeschlagenen Ressourcen im DL erzielbaren Datenraten d ableiten.

6.1.3. Ressourcenauswahl und Aufnahmeentscheidung

Ob neue Verbindungen aufgenommen und welche Ressourcen dafiir belegt werden, wird von
der BS auf Basis der Ressourcenranglisten entschieden. Der Ablauf des Vergabeprozesses
ist in Bild 6.3 dargestellt. Ziel ist das Erreichen einer geforderten Datenrate d° im UL bzw.
d™ im DL.

6.1.3.1. Getrennte Ressourcenauswahl fiir UL und DL

Sollen in DL und UL unterschiedliche Ressourcen genutzt werden, so sind fiir UL und
DL zwei getrennte Belegungsprozesse geméafl Bild 6.3 notwendig. Die richtungsabhéngige
Ressourcenvergabe ist insbesondere dann sinnvoll, wenn in UL und DL unterschiedliche
Datenraten benotigt werden.

Der Vergabealgorithmus priift iterativ die Ressourcenvorschlage in der durch die Rangli-
ste der BS (Vergabeprozess fiir den UL) bzw. die Rangliste der MS (Vergabeprozess fiir
den DL) vorgegebenen Reihenfolge. Zu Beginn wird die erzielte Datenrate mit d = 0
initialisiert. Tragt die aktuelle gepriifte Ressource ¥; einen Datenratenbeitrag d; > 0
bei, so wird dieser zu d hinzuaddiert. Nach jedem Iterationsschritt wird gepriift, ob die
Zieldatenrate erreicht wurde.

Der Prozess wird erfolgreich abgeschlossen und die neue Verbindung aufgenommen,
sobald die Datenrate d goBer oder gleich der geforderten Datenrate d° (im UL) bzw.
d™ (im DL) ist. Liegt im Tterationsschritt [ ein Teilbeitrag d; = 0 vor und wurde die
Zieldatenrate mit den bisherigen Ressourcen nicht gedeckt, so wird die Aufnahme der
Verbindung abgelehnt. In dem Fall werden die bereits reservierten Ressourcen wieder

freigegeben und die Verbindungsanfrage blockiert.

6.1.3.2. Gemeinsame Ressourcenauswabhl fiir DL und UL

Liegen in DL und UL dieselben Datenratenanforderungen d»™ = d® = d™ vor, so kann
durch eine Verschmelzung der Ranglisten von BS und MS eine gemeinsame Ressourcenver-
gabe fiir DL und UL durchgefithrt werden. Typische Anwendungen mit gleichen Datenraten
in DL und UL sind beispielsweise Sprach- und Videotelefonie.

Der Vergabeprozess verlauft genau wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Der einzige
Unterschied liegt in der Ermittlung der Teildatenratenbeitriage d;. Fiir jeden Ressourcen-

vorschlag muss der hochstmogliche PHY Modus ermittelt werden, der gleichzeitig in DL
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Bild 6.3.: Ressourcenvergabeprozess zur Deckung des geforderten Datenratebedarfs d®™
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Bild 6.4.: Ressourcenumbelegung: Nur im DL ergibt sich aus Sicht der umliegenden Zellen
keine Anderung der GKI.

und UL genutzt werden kann,
bm _ .
o™ = min { g}, "} (6.1)

Ob die gemeinsame Ressourcenvergabe fiir DL und UL Vorteile gegentiber zwei getrennten
Vergabeprozessen ergibt, wird im anschliefenden Kapitel 7 anhand von System-Level-
Simulationen untersucht. Der Aufwand fiir die Signalisierung der MS-Rangliste zur BS ist

in beiden Fallen identisch.

6.2. Ressourcenumbelegungen

Ein Anderung der beim Verbindungsaufbau ausgewihlten Ressourcen wird notwendig,
wenn aufgrund einer Anderung der Nutzsignalleistung oder der GKI der Stérabstand sinkt
und damit die nutzbare Datenrate unter den geforderten Sollwert fallt. In solch einem
Fall werden alle Ressourcen der Funkverbindungen freigegeben und eine Neubelegung
analog zum Belegungsprozess beim Verbindungsaufbau gem. Bild 6.3 durchgefiihrt. Die
Auswirkungen solcher Umbelegungen auf das Systemverhalten werden im anschlieBenden
Kapitel 7 untersucht.

Ebenso muss eine Anpassung der Ressourcenzuteilungen erfolgen, wenn der geforderte
QoS zeitlichen Schwankungen unterliegt wie z. B. bei Diensten mit variablen Datenraten.

Steigen die geforderten Datenraten, so miissen zusatzliche Ressourcen belegt werden.



6.2 Ressourcenumbelegungen 49

Sinken sie hingegen, so muss aus Effizienzgriinden eine Freigabe der nicht mehr benétigten
Ressourcen erfolgen.

Eine insbesondere fiir Szenarien mit variablen Datenraten interessante Fragestellung ist
die nach der Austauschbarkeit von Ressourcen zwischen den von einer BS versorgten MS.
Hierzu wird der Fall betrachtet, dass eine beliebige Ressource x einer MS weggenommen und
einer anderen MS zugewiesen wird. In Bild 6.4 sind die Auswirkungen dieser Umverteilung
auf die GKI-Verhéltnisse in den umliegenden Zellen dargestellt. Aus Bild 6.4(a) geht
hervor, dass eine Umbelegung im UL eine Anderung der GKI in den Nachbarzellen bewirkt.
Im DL hingegen tritt keine Anderung der Interferenzen auf, da sich die Position der
Interferenzquelle (der BS), nicht éndert. Wie Bild 6.4(b) zeigt, ist es im DL fiir die
Intensitat der in den Nachbarzellen wahrgenommenen GKI bedeutungslos, an welche MS
die von der BS auf der Ressource x gesendete Information adressiert ist.

Als Konsequenz ist festzuhalten, dass eine BS im DL beliebige Umbelegungen durchfiithren
kann, ohne dass dies Einfluss auf die Messungen bzw. die Storabstéinde der Gleichka-
nalnutzer in den Nachbarzellen hat. Auf dieser Tatsache basierend wird in Kapitel 8 als
Erweiterung fiir den DL ein Protokoll zur flexiblen und effizienten Versorgung von Diensten

mit variablen Datenraten vorgeschlagen.






7. SO-RRM bei konstanten Datenraten

In diesem Kapitel wird anhand von Rechnersimulationen quantitativ untersucht, inwieweit
mit dem vorgeschlagenen SO-RRM die Effizienz zellularer Mobilfunksysteme gegentiber
herkommlichen Konzepten mit statischer Ressourcenvergabe gesteigert werden kann. Dabei
wird der Fall betrachtet, dass alle Benutzer im System dieselben konstanten Datenraten
in DL und UL benétigen. Eine solche Anforderung wird beispielsweise von Sprach- und
Videotelefoniediensten gestellt. Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit von SO-RRM unter

der Annahme zeitvarianter Datenraten erfolgen im anschlieSenden Kapitel 8.

7.1. Zielsetzungen

Bei der Ressourcenvergabe wird vom SO-RRM das Ziel verfolgt, einer sich neu ins Netz
einbuchenden MS beim Verbindungsaufbau einen Satz geeigneter Ressourcen zuzuteilen,
welcher dieser MS iiber einen moglichst langen Zeitraum den vereinbarten QoS in Form
einer in UL und DL gleichen konstanten Datenrate gewéhrleistet. Anhand quantitativer

Ergebnisse aus System-Level-Simulationen wird im Folgenden geklért,

e wieviele Benutzer pro Zelle mit dem SO-RRM-Konzept im Vergleich zu herkémmli-

chen SRV-basierten Konzepten erfolgreich versorgt werden kénnen,

e inwieweit Ressourcenumbelegungen die Systemeffizienz verbessern und wie haufig

diese durchgefiithrt werden miissen,

e ob es bei gleichen Datenraten in DL und UL effizienter ist wie in Kapitel 6.1.3
beschrieben jeweils eine unabhéangige Ressourcenvergabe in DL und UL durchzufithren
oder durch gemeinsame Beriicksichtigung der DL- und UL-Ranglisten dieselben

Ressourcen fiir DL und UL zu benutzen, und schlieSlich

e welche Vorteile SO-RRM in einem Hot-Spot-Szenario bietet.

o1
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Parameter Formelzeichen Wert
Systembandbreite B 20 MHz
Subtrégeranzahl Ng 1024
Subtréagerbandbreite Bg = B/ Ng 19,53125 kHz
Symboldauer Ty =1/ Bg 51,2 us
Guardintervall Tq 10 s

gesamte OFDM-Symboldauer Toppum Ts+Tg = 61,2 us
Dauer eines Zugriffsrahmens Ty 4,096 ms
Subtrager pro Ressource Nspr 4

OFDM-Symbole / Ressource  Nopgr 64

Symbolrate / Ressource SR 32 kSymbole/s
konstante Datenrate / MS dm 32kBit/s bzw. 384 kBit /s

Tabelle 7.1.: Angenommene OFDM Systemparameter

7.2. Systemparameter

Es gelten weiterhin alle in Kapitel 4.3 getroffenen Annahmen eines vollstandig synchro-
nisierten zellularen OFDM-basierten Mobilfunksystems. Auf der physikalischen Ubertra-
gungsschicht werden fiir die verwendete OFDM-Ubertragungstechnik die in Tabelle 7.1
angegebenen Systemparameter angenommen. Eine OFDM-FDMA-Ressource wird als
Satz von Ngpr = 4 Subtragern pro Ressource (SPR) definiert. Bei insgesamt Ng = 1024
Subtriagern betragt die Anzahl dem SO-RRM zur Verfiigung stehender Ressourcen

_ Ns
Nspr

Ng — 256. (7.1)

Ein TDD-Zugriffsrahmen besteht aus jeweils Nopr = 64 OFDM-Symbolen. Die Dauer
eines Rahmens betragt

Tr = Nopr - Torpm =~ 41ms
und die Symbolrate einer FDMA-Ressource ergibt sich zu

_ Nspr
TorpMm

1
SR= 5 = 32kSymbole/s.
=~
TDD
Mit den Annahmen aus Tabelle 4.1 folgt die mit der Ressource k erzielbare Datenrate

dy, [Bit/s] in Abhéangigkeit vom genutzten PHY Modus ¢, zu!

dk = @k SR- (7.2)

IDie PHY Modi wurden so gewihlt, dass die spektrale Effizienz sich jeweils als ganzzahliges Vielfaches
der spektralen Effizienz des niederratigsten PHY Modus ergibt. Daher kann in Gl. (7.2) die vom PHY
Modus ¢, abhéngige Datenrate d; als ganzzahliges Vielfaches von sg berechnet werden.
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7.2.1. Verbindungsaufbau

Der Verbindungsaufbau erfolgt wie in Kapitel 6.1 beschrieben.

7.2.2. Ressourcenumbelegungen bei QoS-Unterschreitung

Fallt die Datenrate unter den Sollwert, so werden sémtliche bislang der MS zugewiesenen

Ressourcen freigegeben und ein neuer Verbindungsaufbau gemaf§ Bild 6.1 durchgefiihrt.

Von einem hinzugekommenen Gleichkanalstorer sind haufig mehrere Funkverbindungen
gleichzeitig betroffen. Wenn die betroffenen Funkverbindungen gleichzeitig neue Ressourcen
anfordern, werden die zustédndigen BS haufig aufgrund korrelierter Ranglisten simultan
dieselben Ressourcen ausgewahlen. Gibt es z. B. nur noch wenige interferenzfreie Ressourcen,
so werden alle BS diese Ressourcen mit hochster Prioritat auswahlen. Wenn zwei BS zum
selben Zeitpunkt eine bis dato freie Ressource belegen, fallen die GKI nach der Belegung
deutlich hoher aus als durch die Messungen vor der Belegung prognostiziert. Dadurch wird
ggf. die geforderte Datenrate nicht erzielt. Um solche Konfliktsituationen zu vermeiden

bzw. aufzulosen, wird ein exponentieller Back-Off-Algorithmus [Tan90, Wal00] eingesetzt.

Nach Feststellen einer QoS-Unterschreitung wartet jede BS vor der Umbelegung eine
zufallige Anzahl von w Zugriffsrahmen. w ist die Realisierung einer im Intervall [0, 2" — 1]
gleichverteilten Zufallsvariable. Die Variable n zahlt die Umbelegungsversuche seit der
QoS-Unterschreitung und wird beim ersten Umbelegungsversuch mit eins initialisiert. Nach
Ablauf der zuféalligen Wartedauer schickt die MS genau wie beim Verbindungsaufbau einen
Satz von Ny, Ressourcenvorschlagen an die BS. Die BS behandelt die MS wie eine sich neu
anmeldende MS. Die bis zu diesem Zeitpunkt von der MS genutzten Ressourcen werden
freigegeben. Neue Ressourcen werden wie gehabt mit dem in Kapitel 6.1.3 vorgestellten

Verfahren ausgewahlt.

Falls die BS keine ausreichende Anzahl neuer Ressourcen finden kann, wird die Ver-
bindung abgebrochen. Andernfalls ibermittelt sie der MS ihre neuen Ressourcen. Die
MS priift unmittelbar nach Erhalt der neuen Ressourcen durch Auswerten des ersten
DL-Rahmens, ob die neuen Ressourcen eine ausreichend hohe Datenrate im DL bieten.
Das Gleiche priift die BS im anschlieBenden UL. Wurden die in UL und DL geforderten
Datenraten nicht erreicht, so wird eine weitere Umbelegung initiiert. Der Unterschied zur
ersten Anfrage besteht einzig in der Erh6hung des Erwartungswerts der Wartedauer vor
Absenden der Anfrage. Durch Erhohen des Zéhlers n um eins verdoppelt sich die maximale
Breite des Warteintervalls. Die Wahrscheinlichkeit einer erneuten Kollision wird dadurch
im Falle von zwei konkurrierenden MS halbiert. Wird die Obergrenze von n = Nyax retry
erfolglosen Umbelegungsversuchen erreicht, wird die Verbindung abgebrochen. In den

Simulationen wurd Npax retry = 5 angenommen.
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(a) SRV-Referenzsystem (b) SO-RRM-System mit Hot Spot

Bild 7.1.: Simuliertes Versorgungsgebiet mit 49 Funkzellen

7.2.3. Referenzsystem mit SRV

Als Referenzsystem wird ein zellulares Funknetz mit SRV bei einer Cluster-Grofie von
C' = 7 definiert. Mit der bereits getroffenen Annahme von Ngpr = 4 Subtragern pro
FDMA-Ressource verfigt das SRV-System tiber Ny ggry = [1024/(C- Ngpr)| = 36
Ressourcen pro Zelle. Im Gegensatz zum SO-RRM-System basiert die Ressourcenvergabe
des SRV-Referenzsystems nicht auf Messungen. Im Falle einer Verbindungsanfrage wahlt

die BS eine Ressource zuféllig aus ihren noch verfiigharen Ressourcen aus.

7.3. Simulationsmodell

In den Simulationen wird ein flachendeckendes Versorgungsgebiet aus 49 gleich groflen,
hexagonalen Zellen wie in Bild 7.1 angenommen. Bei der Simulation des SO-RRM-Systems
wird der Verkehr in allen 49 Zellen betrachtet, wahrend sich die Simulation des SRV-
Referenzsystems entsprechend der gewahlten Clustergrofle C' = 7 auf jede siebte Zelle
beschrinkt. Der Zellradius wird zu R = 500 m angenommen. Pro Zelle befindet sich im
Mittelpunkt eine BS. Es wird unterstellt, dass alle BS und MS mit einer omnidirektionalen

Antenne ausgestattet sind.
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7.3.1. Kanalmodell

Es werden frequenzselektive Mobilfunkkanéle mit den in Kapitel 2 beschriebenen Ei-
genschaften betrachtet. Wie in Kapitel 2.1 diskutiert wird aufgrund der als klein ange-
nommenen Zellradien von wenigen hundert Metern ein Pfaddampfungskoeffizient von
a = 2.5 angenommen. Abschattungseffekte werden, sofern nicht anders angegeben, geméfl
Abschnitt 2.1.2 als Lognormal-Fading mit einer Standardabweichung von o5 = 8dB
modelliert. Da ein TDD-System untersucht wird, ist die Nutzsignalleistung in UL und DL
gleich. Die Schreibweise vereinfacht sich daher zu SII; =S' =5 fiuralle k =1... Ng.

7.3.2. Raumliche Benutzerverteilung

Die rdumliche Verteilung der MS im Versorgungsgebiet wird in der Simulation durch einen
stochastischen Prozess modelliert. Die Position wird zum Ankunftszeitpunkt der MS zuféllig
ermittelt und bleibt fiir die gesamte Dauer der Verbindung unverandert. Es werden zwei
Szenarien mit unterschiedlichem Benutzerautkommen innerhalb des Versorgungsgebiets
untersucht. Im ersten Szenario wird eine Gleichverteilung der MS im Versorgungsgebiet
angenommen. Als zweites wird ein Hot-Spot-Szenario betrachtet. Im Hot-Spot-Szenario
befinden sich ausschliefllich in den in Bild 7.1(b) dunkel eingeférbten Zellen MS. Innerhalb

der Hot-Spot-Zellen wird wieder eine Gleichverteilung angenommen.

7.3.3. Benutzerankunftsprozess

Die Ankunft neuer Benutzer im System wird als gedéchtnisloser Geburts-Sterbeprozess
modelliert [TG96]. Die Anzahl von Benutzerankiinften pro Zeitintervall ist Poisson-verteilt
mit der Ankunftsrate \. Hieraus folgt, dass die Dauer zwischen zwei Benutzerankiinften
exponentiell verteilt ist. Die Ankunftsrate \ bezieht sich im Folgenden auf die Benut-
zerankunfte einer Funkzelle. Die Ankunft neuer Benutzer wird in jeder beobachteten
Zelle durch eine identisch verteilte statistisch unabhéngige Zufallsvariable modelliert. Die
Dauer einer Funkverbindung wird in den Simulationen als Realisierung einer exponentiell
verteilten Zufallsvariable T modelliert. Thr Erwartungswert betrigt Tg = 30sec. Das
Verkehrsangebot w [TG96] berechnet sich als Produkt aus Ankunftsrate und mittlerer
Verweildauer,

W = /\-TB. (7.3)

7.3.4. Kennzahlen fiir die Leistungsbewertung

Folgende Kennzahlen werden fiir die quantitative Leistungsbewertung in den Simulationen
ermittelt. Die Bestimmung dieser Grofien erfolgte mit einem Batch-Means-Ansatz [LK00].

Die Auswertungsmethodik wird in Anhang B erlautert.
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7.3.4.1. Blockierungswahrscheinlichkeit

Die Blockierungswahrscheinlichkeit £, gibt an, wieviel Prozent der MS-Anfragen mangels
geeigneter verfiigharer Ressourcen abgelehnt werden miissen.

Da die Benutzerankiinfte mit einem Poisson-Prozess modelliert werden, lasst sich die
Blockierungswahrscheinlichkeit fiir das SRV-Referenzsystem mit Hilfe der Verkehrstheorie
prognostizieren. Jede Zelle des SRV-Referenzsystems kann als M/M/ Ng sry Verlustsystem
betrachtet werden. /Ng sry enstpricht der maximalen Anzahl bedienbarer Funkverbindun-
gen pro Zelle. Die Blockierungswahrscheinlichkeit eines solchen Verlustsystems berechnet
sich nach der Erlang-B-Verlustformel [TG96] zu

N
w R,SRV

_ Ngrgsrv!
b, = 7ZNR p——— (7.4)

7.3.4.2. Abbruchwahrscheinlichkeit

Wann ein Verbindungsabbruch erfolgt, wurde bereits in Abschnitt 7.2.2 erkléart. In den Simu-
lationen wird die Abbruchwahrscheinlichkeit P, empirisch bestimmt aus dem prozentualen
Anteil der zunéchst erfolgreich ins System aufgenommen MS, deren Funkverbindungen
aufgrund nicht behebbarer Beeintrichtigungen der Ubertragungsqualitit vorzeitig beendet

wurden.

7.3.4.3. Versorgungsgrad

Aus Sicht eines Benutzers ist es viel drgerlicher, einen Verbindungsabbruch zu erleiden,
als von vornherein erst gar keinen Verbindungsaufbau zu erhalten. In [Ake94] wird daher
vorgeschlagen, Blockierungen und Verbindungsabbriiche zu einer Dienstgiitekennzahl, dem
Grade of Service (Versorgungsgrad, GOS), zusammenzufassen. Dieser Vorschlag wurde in
zahlreichen weiteren Veroffentlichungen iibernommen (z. B. [KSL98]) und soll auch in dieser
Arbeit zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit der untersuchten Systeme herangezogen

werden. Der Versorgungsgrad wird in [Ake94] definiert als
g* =P, +10-P,.

Mit dieser Grofe wird ein Verbindungsabbruch als zehnmal ,schlimmer® eingestuft als eine
Blockierung. Leicht abweichend von der urspriinglichen Definition wird der Versorgungsgrad

in dieser Arbeit als
g=1-g" (7.5)

definiert. In dieser Darstellung entspricht ein GOS von 1 bzw. 100% dem Idealfall, dass in

der Simulation keine Blockierungen und keine Verbindungsabbriiche festgestellt wurden.
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7.3.4.4. Ressourcenumbelegungsrate

Als Indikator fiir die Stabilitat des Netzbetriebs wird die Haufigkeit der in Abschnitt 7.2.2
erlauterten Ressourcenumbelegungen betrachtet. Die Ressourcenumbelegungsrate u gibt
die mittlere Anzahl von Umbelegungen pro MS und Sekunde an. Je kleiner u, desto sicherer
sind die im Ressourcenzuteilungsprozess getroffenen Prognosen und desto seltener treten
SINR-Unterschreitungen auf. Durch die Betrachtung dieser Kennzahl soll sichergestellt
werden, dass eine stabile, nicht durch haufige Umbelegungen gestorte Dateniibertragung
gewahrleistet wird. Fiir jede MS m wird ein spezifischer Wert wu,,, ermittelt. Am Ende jedes

Simulationsdurchlaufs wird aus der Menge aller berechneten w,, der Mittelwert u gebildet.

7.3.4.5. Wiederverwendungsrate

Die Wiederverwendungsrate W ist ein Maf} fiir die rdumliche Wiederverwendung der
Ressourcen. Es wird kontinuierlich fiir jede Ressource aufgezeichnet, in wievielen Zellen sie
gleichzeitig genutzt wird. Uber diese Beobachtungen wird der Mittelwert gebildet und durch
die Anzahl simulierter Zellen geteilt. Wiirden z. B. im SRV-Referenzsystem in jeder Zelle
alle Ressourcen dauerhaft genutzt, so entspréiche die gemessene Wiederverwendungsrate
dem Kehrwert der Clustergrofie, W =1/C.

7.3.4.6. Benutzerkapazitat

Die Benutzerkapazitat wird in dieser Arbeit als das maximale Verkehrsangebot wax
in einer Funkzelle definiert, bei welchem der GOS gerade noch tiber der festgelegten

Toleranzschwelle von 90% liegt.

7.4. Gleichverteilte Benutzer innerhalb einer Zelle

Zunachst wird ein in der Fliche gleichverteiltes Benutzeraufkommen mit dem in Ab-
schnitt 7.3.3 definierten Verkehrsangebot w angenommen. Im zeitlichen Mittel halten sich
in jeder Zelle gleich viele MS auf. Eine gleichformige Benutzerverteilung stellt fiir Systeme
mit SRV den Idealfall dar, in welchem die Ressourcen mit maximaler Effizienz genutzt
werden [ZKO01]. Es wird nun untersucht, wie sich das SO-RRM-System in diesem Szenario

verhalt.

7.4.1. Versorgung mit niedrigen Datenraten (32 kBit/s)

Als erstes wird der Fall betrachtet, dass jede MS genau eine Ressource zugewiesen bekommt.
Zusétzlich wird unterstellt, dass alle MS mit dem PHY Modus ¢ = 1 (QPSK und Coderate
1/2, vgl. Tabelle 4.1) tbertragen. Mit den in diesem Kapitel getroffenen Annahmen ergibt
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sich eine konstante Datenrate von 32 kBit/s in UL und DL; ein typischer Wert, wie er z.
B. fiir Sprachtelefonie benotigt wird.

Um 32 kBit/s zu erzielen, muss fiir jede MS genau eine Ressource ausgewéhlt werden. Die
Vergabe einer deterministischen Anzahl von Ressourcen entspricht dem Verhalten herkdmm-
licher RRM-Konzepte. In diesem Abschnitt wird zunéchst dieser einfache Fall quantitativ
untersucht und gegen das Referenzsystem verglichen, bevor im néachsten Abschnitt die
volle Flexibilitat von SO-RRM ausgenutzt und eine variable, an die Interferenzsituation
angepasste Anzahl von Ressourcen fiir die MS ausgewéhlt wird.

Bild 7.2 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das beschriebene Szenario. Die Ergebnis-
se fiir das SRV-Referenzsystem wurden einmal mit und einmal ohne Simulation von
Abschattungseffekten ermittelt. Im Fall ohne Abschattungseffekte stimmt die Blockierungs-
wahrscheinlichkeit des SRV-Referenzsystems mit der theoretischen Abschéitzung Gl. (7.4)
aus Abschnitt 7.2.3 iiberein. Verbindungsabbriiche treten nicht auf. Die Clustergréfie C' =7
ist demnach fiir den Fall ohne Abschattungen ausreichend grof§ dimensioniert. Werden
jedoch Abschattungen in der Simulation beriicksichtigt, so treten bereits bei geringen
Verkehrslasten Verbindungsabbriiche auf. SRV-basierte zellulare Mobilfunksysteme sind
also anfallig gegeniiber Signalabschattungen. Um Verbindungsabbriiche zu vermeiden,
miisste ein groferer Wiederverwendungsabstand gewahlt werden. In [Prad8| wird darge-
legt, inwieweit die Clustergrofle C' gegeniiber dem Fall ohne Abschattungen vergrofiert
werden muss, um ausreichend Schutz vor abschattungsbedingten SINR-Einbriichen zu
gewéhrleisten.

Die Ergebnisse fiir die SO-RRM-Systeme in Bild 7.2 zeigen deutlich, dass mit SO-RRM
ein hoheres Verkehrsangebot bedient werden kann als mit SRV. Gemeinsame (DL+UL, s.
Abschnitt 6.1.3.2) und getrennte Ressourcenauswahl (DL bzw. UL, s. Abschnitt 6.1.3.1)
liefern im hier betrachteten Szenario mit niedrigen Datenraten dhnlich gute Ergebnisse. Eine
genaue Analyse der Unterschiede zwischen den SO-RRM-Verfahren sowie der Auswirkungen
von Lognormalfading erfolgt anschliefend bei der Untersuchung des Szenarios mit hohen
Datenraten.

Eine Ursache fiir die hohere Leistungsfahigkeit von SO-RRM liegt in der Flexibilitat, in
jeder Zelle iiber samtliche Ressourcen des Systems verfiigen zu konnen. Hieraus resultiert
wie in Anhang A dargelegt ein hoherer Biindelungsgewinn als bei SRV [TG96]. Die zweite
Ursache fiir die hohere Leistungsfahigkeit ist die Beriicksichtigung der gemessenen Gleich-
kanalinterferenzen bei der Ressourcenauswahl. Wahrend im SRV-System die Ressourcen
zufallig aus dem noch verfiibaren Kontingent ausgewahlt werden, wird mit SO-RRM durch
Prognostizieren der Kanalgiite vor der Zuteilung adaptiv iiber die Wiederverwendbarkeit
der Ressourcen entschieden. Dadurch werden Verbindungsabbriiche effektiv vermieden. Da
bei der Bestimmung des Versorgungsgrades Verbindungsabbriiche 10mal starker gewichtet
werden als Blockierungen, vgl. Gl. (7.5), wird die Benutzerkapazitat der SO-RRM-Systeme

maflgeblich durch bei hohem Benutzerverkehr auftretende Verbindungsabbriiche limitiert.
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Bild 7.2.: Vergleich von SRV- und SO-RRM-System bei gleichverteilten MS, Datenrate
32 kBit /s (eine Ressource pro MS)

7.4.2. Versorgung mit hohen Datenraten (384 kBit/s)

Die von jeder MS geforderte Datenrate wird nun um das 12fache auf 384 kBit /s erhoht.
Im schlechtesten Fall muss das SO-RRM dafiir 12 Ressourcen pro MS bereitstellen. Die
pro MS benoétigte Ressourcenanzahl reduziert sich entsprechend Tabelle 7.2, wenn anstelle
der bislang eingesetzten QPSK ein hoherwertiges Modulationsverfahren eingesetzt wird.
Es ist offensichtlich, dass mit hoherratigen PHY Modi mehr Ressourcen zur Verfiigung
stehen. Die hoherratigen PHY Modi bendtigen jedoch hohere SINRs, vgl. Tabelle 4.1,
und damit hohere Wiederverwendungsabstande. Folglich stellt sich die Frage, ob es auf
Gesamtsystemebene effizienter ist, die Ressourcen durch Wahl niederratiger PHY Modi
raumlich dichter wiederzuverwenden oder aber durch Wahl héherratiger PHY Modi weniger
Ressourcen pro MS zu bendétigen, dabei aber die Ressourcen weniger oft wiederverwenden

zu konnen.

Anstatt eine deterministische Anzahl Ressourcen pro Benutzer auszuwéhlen, bietet das
SO-RRM-System die Flexibilitit, eine an die jeweilige Interferenzsituation adaptierte
variable Anzahl von Ressourcen auszuwéhlen. Die Festlegung der PHY Modi erfolgt wie in
Abschnitt 4.3.3 beschrieben mittels adaptiver Modulation (AM). Je grofier die gemessenen
Storabstande, desto hoher sind die erzielbaren Datenraten. Folglich werden bei Anwendung

einer Linkadaptionstechnik fiir MS mit guten Kanalzustanden weniger Ressourcen benotigt
als fiir MS mit hohen GKI.
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| | Anzahl Ress. / MS |

QPSK 12
16-QAM 6
64-QAM 4
256-QAM 3
| AM | n |

Tabelle 7.2.: Anzahl der fiir Datenraten von 384 kBit/s pro MS benétigten Ressourcen

7.4.2.1. Ergebnisse fiir das SRV-Referenzsystem

In Bild 7.3 sind die fiir das SRV-Referenzsystem ermittelten Simulationsergebnisse darge-
stellt. Da gemaf Abschnitt 7.2.3 36 FDMA-Ressourcen pro Zelle zur Verfiigung stehen,
kann jede BS mit den Annahmen aus Tabelle 7.2 je nach PHY Modus maximal 3, 6, 9 oder
12 MS versorgen. Aufgrund des dynamischen Zugangsprozesses liegt jedoch die im Mittel
pro BS versorgbare Anzahl MS unter den Maximalwerten. Die Blockierungswahrschein-
lichkeit sinkt erwartungsgemafl mit steigender Effizienz des PHY Modus. Aus den hohen
Abbruchwahrscheinlichkeiten wird jedoch deutlich, dass aufgrund einer zu dichten rdumli-
chen Wiederverwendung das fiir die hochratigen PHY Modi benotigte Mindest-SINR, oft
nicht erreicht wird. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 diskutiert wurde, 1asst sich ein hoherer
Storabstand bei SRV nur durch Erhohen der Clustergrofie C' erreichen. Mit steigender
Clustergrofe sinkt jedoch die Anzahl pro Zelle verfiigharer Ressourcen. Weniger Ressourcen
pro Zelle fithren wiederum zu einem weiteren Anstieg der Blockierungswahrscheinlichkeiten.

Am schlechtesten schneidet das SRV-Referenzsystem bei Wahl des niederratigsten PHY
Modus ab. Begrenzender Faktor ist in dem Fall die Blockierungswahrscheinlichkeit. Diese
ist bereits bei niedrigem Verkehrsangebot sehr hoch, da wie aus Tabelle 7.2 ersichtlich
viele Ressourcen pro Benutzer benotigt werden und in Summe wenig Kanéle pro Zelle
zur Verfligung stehen. Wird ein hoherratiger PHY Modus eingesetzt, so treten bereits bei
niedrigem Verkehrsangebot Verbindungsabbriiche auf. Als Fazit bleibt festzuhalten, dass
die Wahl des (fixen) PHY Modus die Benutzerkapazitiat des SRV-Referenzsystems nur
unwesentlich beeinflusst. Niederratige PHY Modi fithren zu hohen Blockierungswahrschein-
lichkeiten, wiahrend hoherratige PHY Modi tendenziell zu einem instabileren Verhalten
fithren und die Wahrscheinlichkeit fiir Verbindungsabbriiche erhohen.

7.4.2.2. Ergebnisse fiir das SO-RRM-System bei gemeinsamer Ressourcenauswahl
in DL und UL

Bild 7.4 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das SO-RRM-System mit gemeinsamer Res-
sourcenauswahl in DL und UL. Es sind sowohl die Ergebnisse mit statischer Festlegung
eines PHY Modus als auch die mit adaptiver Modulation (AM) ermittelten Ergebnisse
dargestellt.
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Bei Anwendung eines festen PHY Modus féllt auf, dass die Blockierungswahrscheinlich-
keit bei Anwendung von QPSK gegeniiber der Nutzung von 16-QAM sinkt. Die Ursache
hierfiir liegt in der Verdopplung der Anzahl verfiigharer Ressourcen Ny, da mit 16-QAM
aufgrund der doppelt so hohen Effizienz nur halb soviele Subtréager pro MS benotigt werden.
Beim Ubergang auf 256-QAM steigt die Blockierungswahrscheinlichkeit jedoch wieder,
obwohl Ni weiter erhoht wird. Ursache fiir diesen gegenlaufigen Effekt ist die hohere
Mindest-SINR-Anforderung der hoherratigen PHY Modi. Offensichtlich treten Félle auf, in
denen keine Ressourcen mit ausreichend hohem Storabstand fiir eine MS gefunden werden
konnen. Bei Anwendung von 256-QAM liegt die Blockierungswahrscheinlichkeit daher
bereits bei niedrigem Verkehr deutlich oberhalb von Null.

Im Gegensatz zum SRV-Referenzsystem fallen die Abbruchwahrscheinlichkeiten im
SO-RRM-System umso niedriger aus, je hoherratiger der eingesetzte PHY Modus bzw.
je hoher die Mindest-SINR-Schwelle I'y,iy liegt. Offensichtlich steigt die Stabilitat der
Selbstorganisation durch die Anwendung héherratiger PHY Modi. Der Grund dafiir ist,
dass durch die Nutzung hochratiger PHY Modi weniger Ressourcen pro MS benétigt
werden und dadurch insgesamt weniger GKI entstehen.

Mit dem SO-RRM-System lassen sich deutlich mehr Benutzer versorgen als mit dem
SRV-Referenzsystem. Aus Bild 7.4 geht hervor, dass der Einsatz von adaptiver Modulation
die Effizienz bedeutsam verbessert. Die Ursache dafiir liegt in der interferenzadaptiven
Ressourcenauswahl. MS mit hohen Storabstéinden benotigen weniger Ressourcen als MS
mit niedrigen Storabsténden. Jeder MS werden immer nur genau soviele Ressourcen

zugewiesen, wie sie tatsachlich benotigt. Hierdurch erreicht das SO-RRM-System seine
hohe Effizienz.

7.4.2.3. Ergebnisse fiir das SO-RRM-System bei getrennter Ressourcenauswabhl in
DL und UL

Bild 7.5 zeigt die Ergebnisse fiir den Fall, dass in DL und UL wie in Kapitel 6.1.3.1
beschrieben unabhéngige Ressourcenauswahlprozesse durchgefithrt werden. Zum Vergleich
sind noch einmal die im vorigen Abschnitt vorgestellten Ergebnisse fiir die gemeinsame
Auswahl in DL und UL aufgefiihrt. Es wird nur noch der Fall mit AM betrachtet.

In Bild 7.5(a) sind die ohne Abschattungseffekte (04 = 0) ermittelten Simulationsergeb-
nisse dargestellt. Im SO-RRM-System mit gemeinsamer Auswahl liegt die Blockierungs-
wahrscheinlichkeit hoher als in den beiden SO-RRM-Systemen mit getrennter Auswahl. Die
Abbruchwahrscheinlichkeit ist jedoch bei getrennter Auswahl grofler. Dies fithrt aufgrund
der stéirkeren Gewichtung von Verbindungsabbriichen zu einem niedrigeren Versorgungs-
grad als bei der gemeinsamen Ressourcenauswahl in DL und UL.

Der beobachtete Effekt verstérkt sich, wenn Lognormalfading in den Simulationen
berticksichtigt wird. Bild 7.5(b) zeigt die Ergebnisse fiir diesen Fall. Die Abbruchwahr-
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Bild 7.5.: Vergleich der SO-RRM-Systeme mit getrennter und gemeinsamer Ressourcen-
auswahl in UL und DL bei gleichverteilten MS, Datenrate 384 kBit/s und
Anwendung adaptiver Modulation
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scheinlichkeit erhoht sich bei getrennter Ressourcenauswahl in DL und UL drastisch im
Vergleich zum Szenario ohne Abschattungen, wiahrend sie bei gemeinsamer Ressourcen-
auswahl sinkt. Um dieses Phanomen zu erklaren, werden die in Bild 7.6 dargestellten
Umbelegungsraten betrachtet. Im Szenario (a) ohne Abschattungen sind die Umbelegungs-
raten zunachst fir alle Verfahren nahezu identisch. Erst bei hohem Verkehrsangebot lésst
sich ein signifikanter Unterschied feststellen. Die Umbelegungsraten steigen bei getrennter
Auswahl deutlich starker an als im System mit gemeinsamer Ressourcenauswahl in DL und
UL. Im Szenario (b) mit Abschattungen liegen die Umbelegungsraten bei getrennter Aus-
wahl bereits bei niedrigem Verkehrsangebot deutlich tiber den mit gemeinsamer Auswahl
erzielten Raten. Die hoheren Umbelegungsraten decken sich mit der Beobachtung, dass
bei getrennter Auswahl Verbindungsabbriiche aufgrund erfolgloser Umbelegungsversuche
haufiger auftreten als bei gemeinsamer Auswahl. Die niedrigeren Umbelegungsraten zeigen,
dass mit gemeinsamer Auswahl der Ressourcen in DL und UL eine hohere Stabilitat bei
der Selbstorganisation erzielt wird.

Was ist die Ursache der héheren Abbruchwahrscheinlichkeiten und der haufigeren
Umbelegungen bei getrennter Ressourcenauswahl in DL und UL? Um diese Fragen zu
beantworten, werden in Bild 7.7 die mittleren Wiederverwendungsraten der genutzten
Ressourcen betrachtet. Im Szenario (a) ohne Abschattungseffekte lasst sich kein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Verfahren feststellen. Bei gemeinsamer Auswahl liegen die
Wiederverwendungsraten minimal iiber denen bei getrennter Auswahl. Wesentlich mehr
Aufschluss liefert die Betrachtung des Szenarios (b) mit Abschattungseffekten. Hier geht
die Schere deutlich auseinander. Die Wiederverwendungsraten liegen im System mit ge-
meinsamer Ressourcenauswahl weit tiber den im System mit getrennter Ressourcenauswahl
erzielten Raten. Bei gemeinsamer Auswahl werden folglich im Mittel mehr Ressourcen
pro Benutzer ausgewahlt als bei getrennter Auswahl. Fiir beide Verfahren gilt, dass die
Wiederverwendungsraten im Szenario mit Abschattungen niedriger ausfallen und demnach
weniger Ressourcen pro Benutzer bendtigt werden als im Szenario ohne Abschattungen.

Weiteren Aufschlusss iiber das beobachtete Verhalten geben die in Bild 7.8 dargestellten
Verteilungen der aus der Linkadaption resultierenden PHY Modi. Hieran lasst sich der
Unterschied zwischen den beiden Szenarien (a) ohne und (b) mit Abschattungseffekten am
deutlichsten erkennen. Ohne Abschattungen (linke Spalte) ist kein bedeutsamer Unterschied
zwischen den Verfahren feststellbar. Im Szenario mit Abschattungen (rechte Spalte) lasst
sich jedoch ein signifikant unterschiedliches Systemverhalten beobachten. Die auffalligste
Beobachtung in Bild 7.8 ist die Verteilung der PHY Modi bei getrennter Ressourcenauswahl
im Szenario mit Abschattungen. Wahrend im Szenario ohne Abschattungen bereits bei
relativ niedrigem Verkehrsangebot aufgrund der gestiegenen GKI auf niederratige PHY
Modi ausgewichen wird, werden im Szenario mit Abschattungen offensichtlich fast immer
Ressourcen mit hohem SINR gefunden, sodass auch bei hohem Verkehr tiberwiegend die
hochratigen PHY Modi genutzt werden.
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Das zunéachst fragwiirdig erscheinende beobachtete Verhalten lasst sich anschaulich
erklaren. In Kapitel 2.1.2 wurde erlautert, dass die im Versorgungsgebiet auftretenden
Abschattungen zwischen BS b und MS m durch lognormalverteilte Zufallsvariablen 7%
beschrieben werden. Die Lognormalverteilung ist dabei so parametrisiert, dass sie einen
Median von eins aufweist. Demzufolge fithren 50% der Realisierungen von 7%™ zu einem
Wert von grofler als eins und damit zu einer Anhebung der mittleren Empfangsleistung
gegeniiber dem Fall ohne Abschattung. Die anderen 50% hingegen verstarken die mittlere
Pfaddémpfung und senken die mittleren Empfangsleistungen im Vergleich zum Szenario

ohne Abschattungen.

Wie in Kapitel 6 ausfiihrlich dargelegt wurde, werden die Ressourcen nach geringster
gemessener Interferenzleistung ausgewéahlt. Niedrige Interferenzleistungen liegen dann vor,
wenn (a) keine oder nur wenige GKS die Ressourcen nutzen oder wenn (b) der Fall vorliegt,
dass die GKS abschattungsbedingt hohe Pfaddampfungen zur messenden BS oder MS
aufweisen. Da im System eine grole Anzahl von Ressourcen zur Verfiigung steht, ist selbst
bei hoher Systemauslastung die Wahrscheinlichkeit grof}, dass aufgrund starker Abschat-
tungen Ressourcen mit niedriger Interferenzleistung vorgefunden werden. Diese Ressourcen
stehen dann in der Auswahlrangliste ganz vorn. Die niedrigen Interferenzleistungen fithren
zu hohen SINRs. Hierdurch erklért sich die in Bild 7.8 beobachtete Verteilung der PHY
Modi. Da die Ressourcen bei Lognormalfading iiberwiegend mit hochratigen PHY Modi
genutzt werden, erklart sich die in Bild 7.7 gemachte Beobachtung, dass bei getrennter
Ressourcenauswahl in DL und UL in den Simulationen mit Lognormalfading weniger

Ressourcen pro Benutzer benétigt werden als im Szenario ohne Lognormalfading.

Bei gemeinsamer Auswahl der Ressourcen in DL und UL gelten dieselben zuvor be-
schriebenen Zusammenhénge. Das Lognormalfading wirkt sich jedoch weniger stark aus
als bei der gemeinsamen Auswahl. Der Grund hierfiir ist, dass bei der gemeinsamen
Ressourcenauswahl geméf Gl. (6.1) die hohere der beiden in DL und UL gemessenen
Interferenzleistungen in die Kanalzustandsprognose einfliefit. Da die Abschattungsprozesse
in DL und UL voneinander unabhéangig sind, ist bei gemeinsamer Ressourcenauswahl
die Wahrscheinlichkeit fiir sehr kleine Interferenzleistungen viel geringer. Es ist weniger
wahrscheinlich, dass sowohl die Gleichkanalstorer im DL als auch im UL durch das Lognor-
malfading abgeschwécht werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Abschwichung betragt
aufgrund des Medians von eins der Lognormalverteilung in jeder Ubertragungsrichtung
50%. Die Wahrscheinlichkeit, dass sowohl die DL-Storer als auch die UL-Storer abge-
schwéacht werden, betragt demnach nur noch 25%. Da bei gemeinsamer Ressourcenauswahl
folglich im Mittel hohere Interferenzleistungen in die Kanalprognosen eingehen, werden
entsprechend schlechtere SINRs geschétzt und niederratigere PHY Modi ausgewéhlt als
bei getrennter Ressourcenauswahl. Entsprechend werden bei gemeinsamer Auswahl wie in

Bild 7.7 zu sehen mehr Ressourcen pro Benutzer benétigt.
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Bild 7.8.: Relativer Anteil der genutzten PHY Modi bei gleichverteilten MS, Datenrate
384 kBit/s und Anwendung adaptiver Modulation
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Anhand der Umbelegungsraten wurde bereits erlautert, dass mit der gemeinsamen
Ressourcenauswahl in DL und UL eine hohere Stabilitat bei der Selbstorganisation erreicht
wird. Die bei getrennter Auswahl tiberwiegend genutzten hochratigen PHY Modi fithren
zur haufigeren SINR-Unterschreitungen und einer hoheren Abbruchwahrscheinlichkeit.
Grund hierfiir ist das Systemverhalten bei Hinzukommen eines weiteren GKS. Fiir die
bestehenden Verbindungen steigen durch einen zusatzlichen Storer die GKI an. Durch
das Lognormalfading kann dieser Anstieg sehr stark ausfallen. Als Konsequenz sinken die
mittleren Storabstinde und mit ihnen die Datenraten der betroffenen Verbindungen. Bei
gemeinsamer Ressourcenauswahl hingegen sind die Funkverbindungen weniger anfallig
gegeniiber zusatzlichen Storern, da die Storabstinde durch die gemeinsame Auswertung
der GKI in DL und UL weniger optimistisch prognostiziert werden. Dadurch bleibt den
Ressourcen ein groBerer Spielraum fiir weitere Anstiege GKI, bevor der jeweilige SINR-

Schwellwert unterschritten wird.

7.4.3. Systemverhalten bei Uberdeckung des Ressourcenbedarfs

Im letzten Abschnitt wurde festgestellt, dass die gemeinsame Ressourcenauswahl in DL
und UL zu einem besseren Systemverhalten fiihrt als die getrennte Ressourcenauswahl. Der
Grund hierfiir lag in den pessimistischeren SINR-Prognosen, die dazu fithren, dass im Mittel
mehr Ressourcen pro Benutzer eingesetzt werden als bei getrennter Ressourcenauswahl.
Obwohl mehr Ressourcen eingesetzt werden und dadurch hohere GKI entstehen, treten
bei gemeinsamer Ressourcenauswahl in DL und UL weniger Verbindungsabbriiche auf.
Es stellt sich daher die Frage, ob durch eine tiber den eigentlichen Bedarf hinausgehende
Ressourcenzuteilung das Systemverhalten verbessert werden kann.

Es wird der Fall untersucht, dass beim Verbindungsaufbau die in Bild 6.3 mit d®™
bezeichnete Zieldatenrate um 25% erhoht wird, obwohl die Benutzer nach wie vor dieselbe
Datenrate d>™ fordern. Ziel dieser Uberdeckung ist es, die bereits laufenden Ubertragungen
robuster gegeniiber neu hinzukommenden Funkverbindungen zu machen und Einbriiche

db,m

der Datenrate unter den Sollwert von zu verhindern.

Bild 7.9 zeigt die Ergebnisse fiir den Fall mit 25% Uberdeckung pro Benutzer. Zum
Vergleich sind noch einmal die Ergebnisse aus dem vorigen Abschnitt (Bild 7.5) mit einge-
zeichnet. Fir das SO-RRM-System mit getrennter Ressourcenauswahl in DL und UL wird
das Ziel erreicht, durch die Auswahl zusétzlicher Ressourcen die Abbruchwahrscheinlichkeit
zu senken. Das SO-RRM-System mit gemeinsamer Ressourcenauswahl in DL und UL
hingegen profitiert nicht von der getroffenen Mafinahme. Die Abbruchwahrscheinlichkeit
bleibt nahezu unveréindert niedrig. Da jetzt jedoch mehr Ressourcen pro MS vergeben
werden, steigt die Blockierungswahrscheinlichkeit im Vergleich zum Fall ohne Uberdeckung

signifikant an.
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Bild 7.9.: Systemverhalten bei Uberdeckung der geforderten Datenrate um 25% (384 kBit /s
benétigt, 480 kBit/s zugewiesen)

Die in Bild 7.10 gezeigten Umbelegungsraten verdeutlichen, dass die Zuteilung tiber-
schiissiger Ressourcen bei getrennter Ressourcenauswahl das Systemverhalten bei niedriger
und mittlerer Systemauslastung verbessert. Bei hoher Auslastung jedoch verschlechtert
sich das Verhalten, weil mit der gestiegenen Anzahl an genutzten Ressourcen auch die
Wahrscheinlichkeit fiir SINR-Unterschreitungen bei Hinzukommen weiterer Gleichkanal-
storer zunimmt. Bei gemeinsamer Ressourcenauswahl in DL und UL tritt dieser Effekt
nicht auf. Die zusétzlich genutzten Ressourcen bewirken, dass neue Verbindungen bereits
bei mittlerem Verkehrsangebot mit grofler Wahrscheinlichkeit abgewiesen werden. Die
gestiegene Blockierungswahrscheinlichkeit hat zur Folge, dass weniger haufig neue Benut-
zer ins System aufgenommen werden und dadurch wie in Bild 7.10 klar zu erkennen die
Umbelegungsraten sinken.

7.5. Hot-Spot-Szenario

Die grofite Starke von SO-RRM liegt in der Versorgung von ungleichférmig im Versor-
gungsgebiet verteiltem Ressourcenbedarf. Daher wird nun das Systemverhalten in einem
Hot-Spot-Szenario untersucht. Der hier angenommene Hot Spot besteht aus bis zu 7 der in
Bild 7.1(b) dunkel markierten Zellen. Die Grofie des Hot-Spot-Gebiets entspricht genau der
GroBle C' = 7 eines SRV-Clusters. Im Extremfall konzentriert sich das gesamte Verkehrsauf-

kommen in nur einer Zelle. Neben diesem Fall werden die Falle mit Verkehr in zwei, drei
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Bild 7.10.: Umbelegungsraten bei Uberdeckung der geforderten Datenrate um 25%
(384 kBit/s benotigt, 480 kBit/s zugewiesen)

und sieben Zellen untersucht. Innerhalb jeder Hot-Spot-Zelle wird das Benutzeraufkommen

als gleichformig verteilt angenommen.

Bild 7.11 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das Hot-Spot-Szenario. Wenn sich der
gesamte Verkehr in einer Zelle konzentriert, so liegen keine GKI vor. Sowohl das SRV-
Referenzsystem als auch das SO-RRM-System sind in dem Fall allein durch die Anzahl
verfiigbarer Ressourcen limitiert. Da keine interferenzbedingten SINR-Einbriiche zu erwar-
ten sind, wird im SRV-Referenzsystem mit dem hochstratigen PHY Modus tibertragen.
Dadurch sind in jeder SRV-Zelle 36 Ressourcen verfiigbar. Pro Benutzer werden drei
Ressourcen benoétigt, sodass im SRV-Referenzsystem K = 12 Kanéle bereitstehen. Die
simulierte Blockierungswahrscheinlichkeit deckt sich in dem Fall nahezu exakt mit der in
Anhang A angegebenen (Erlang-B)-Verlustwahrscheinlichkeit Py (w, K).

Obwohl nur eine Zelle simuliert wird und daher keine GKI existieren, treten im SRV-
Referenzsystem Verbindungsabbriiche auf. Da im SRV-System vor der Zuteilung keine
SINR-Prognosen erstellt werden, kann es vorkommen, dass einige MS aufgrund starker
Abschattungseffekte kein hinreichend hohes SINR fiir die Nutzung des hochstratigen PHY
Modus haben. In dem Fall werden zwar freie Ressourcen gefunden; die Funkverbindung
wird jedoch sofort wieder abgebrochen, da der geforderte Mindestdatenratenbedarf nicht
gedeckt wird.

Dem SO-RRM-System stehen im betrachteten Szenario C' = 7 mal mehr Ressourcen
zur Verfiigung als dem SRV-System. Wenn sich der Verkehr auf eine Zelle konzentriert,
kann eine um den Faktor 7 hohere Benutzeranzahl versorgt werden. Aufgrund der grofieren

Anzahl C - K verfugbarer Kanéle ist zudem wie in Anhang A erklart der Biindelungsgewinn
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Bild 7.11.: Ergebnisse fiir das Hot-Spot-Szenario; Datenrate 384 kBit /s

im SO-RRM-System grofler als im SRV-Referenzsystem, was noch einmal zu einer Senkung
der Blockierungswahrscheinlichkeit fiihrt. Da mit SO-RRM vor der Zuteilung stets auf
Basis der geschatzten SINRs gepriift wird, wieviele Ressourcen tatséchlich fiir eine neue
Funkverbindung bené6tigt werden, treten im Gegensatz zum SRV-Referenzsystem keine
Verbindungsabbriiche auf.

Wird das Verkehrsaufkommen auf zwei benachbarte Zellen ausgeweitet, so halbiert sich
erwartungsgemafl im SO-RRM-System die Benutzerkapazitét pro Zelle gegeniiber dem
Fall des in nur einer Zelle konzentrierten Verkehrsaufkommens. Bild 7.11 zeigt weiterhin
die Ergebnisse fiir die Szenarien mit Verkehr in drei und sieben Funkzellen. Aus den
Ergebnissen wird ersichtlich, dass im SO-RRM-System sdamtliche Ressourcen immer dort
belegt werden konnen, wo sie gerade benotigt werden. Fir das SRV-System hingegen
ist es unerheblich, wie hoch das momentane Verkehrsaufkommen in den umliegenden
Zellen ist. Jede SRV-Zelle hat ihr fest zugewiesenes Ressourcenkontingent. In Zellen mit
niedrigem Verkehr konnen die in umliegenden Zellen brach liegenden Ressourcen nicht
genutzt werden, um Zellen mit hohem Verkehr zu entlasten.

Durch die Adaption an das tatsidchliche momentane Verkehrsaufkommen in den um-
liegenden Zellen bietet das SO-RRM-System die maximale Flexibilitat beziiglich der

Verfiigbarkeit und Nutzung von Funkressourcen.
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7.6. Diskussion

Die in diesem Kapitel prasentierten Simulationsergebnisse belegen, dass mit dem SO-RRM-
System eine hohe Effizienz und Flexibilitat erzielt werden. Die Ressourcenauswahl nach
geringster gemessener Interferenzleistung fiihrt sowohl zu einem effizienten als auch stabilen
Netzbetrieb. Durch die Anwendung einer Linkadaptionstechnik wird erreicht, dass MS mit
guten Kanalzustianden wenig Ressourcen bendtigen und somit wenig Interferenzleistung
erzeugen. Funkverbindungen mit schlechten Kanalzustdnden hingegen erhalten mehr
Ressourcen mit robusten PHY Modi.

Gerade das zuletzt betrachtete Beispiel eines Hot-Spot-Szenarios zeigt deutlich die
Vorteile einer Selbstorganisation. Wahrend Funkzellen SRV-basierter Systeme in keiner
Weise von Schwankungen des Verkehrsaufkommens in umliegenden Zellen profitieren,
konnen SO-RRM-Systeme die zugeteilte Funkbandbreite fiir jede Zelle ohne jeglichen
Planungsaufwand dynamisch und bedarfsgerecht skalieren. Freie Ressourcen werden immer
dort genutzt, wo zusétzlicher Bedarf im Versorgungsgebiet entsteht.

Das SO-RRM-System lieferte in allen simulierten Szenarien eine hohere Systemleistung
als das SRV-Referenzsystem. Insbesondere zeigte sich, dass SO-RRM ein deutlich robuste-
res Verhalten gegentiber Signalabschattungen aufweist. Wahrend Signalabschattungen in
SRV-Systemen aufgrund der fehlenden Interferenzadaptivitiat die Wahrscheinlichkeit fiir
Verbindungsabbriiche stark erhéhen, konnen SO-RRM-Systeme sogar von Abschattungen
profitieren. Vorteile ergeben sich, wenn Ressourcen ausgewahlt werden, deren Gleichkanal-
storer stark von der messenden BS oder MS abgegeschattet sind und daher nur schwache
GKI erzeugen.

Die Untersuchungen erfolgten unter der Annahme konstanter Datenraten in DL und UL.
Zwei SO-RRM-Zuteilungsstrategien wurden betrachtet, die in Kapitel 6.1.3.1 beschriebene
getrennte Ressourcenauswahl fiir DL und UL und die gemeinsame Ressourcenauswahl mit
Nutzung derselben Ressourcen in DL und UL aus Kapitel 6.1.3.2. Bei getrennter Ressour-
cenauswahl in UL und DL ist bei gegebenem Lognormalfading die Wahrscheinlichkeit sehr
hoch, dass Ressourcen mit niedrigen GKI ganz vorn in den Auswahlranglisten stehen. Die
niedrigen GKI kommen wie bereits erlautert dadurch zustande, dass die Gleichkanalstorer
stark von der messenden Station abgeschattet sind.

Die Wahrscheinlichkeit, dass in DL und UL gleichermafien starke Abschattungseffekte
vorliegen, ist aufgrund der unabhangigen Lognormalfadingprozesse in DL und UL deutlich
geringer. Dadurch wird bei gemeinsamer Ressourcenauswahl frithzeitiger auf robuste PHY
Modi ausgewichen als bei der getrennten Ressourcenauswahl. Bei getrennter Auswahl
werden selbst bei hohem Verkehrsangebot iiberwiegend hochratige PHY Modi angewendet,
welche empfindlicher gegen die durch neue Funkverbindungen hinzukommenden GKI sind.
Dadurch kommt es bei getrennter Ressourcenauswahl in DL und UL haufiger zu Ressour-

cenumbelegungen und Verbindungsabbriichen als bei gemeinsamer Ressourcenauswahl.
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Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch Zuteilung einer hoheren als der geforder-
ten Datenrate beim Verbindungsaufbau ein hoherer Versorgungsgrad im System erzielt
werden kann. Die iiberschiissige Ubertragungskapazitit wirkt als Puffer gegen Ande-
rungen der GKI. Der Puffer bewirkt, dass die Haufigkeit von Ressourcenumbelegungen
und Verbindungsabbriichen bei mittlerer Systemauslastung deutlich abnimmt. Erst bei
hohem Verkehrsangebot wirken sich die durch die tiberschiissigen Ressourcen zusatzlich
entstehenden GKI negativ auf die Versorgungsgiite aus.

Die Verbesserung der Systemleistung durch Belegung von mehr Ressourcen als eigentlich
gerade benotigt stellt einen interessanten Untersuchungsaspekt dar, der im anschlieSenden
Kapitel bei der Untersuchung von SO-RRM zur Versorgung von variablen Datenraten

eingehend betrachtet wird.



8. SO-RRM im Downlink bei variablen
Datenraten

Bisher wurden MS mit einer beispielhaften festen Datenrate von 384 kBit/s versorgt.
In diesem Kapitel wird untersucht, wie MS mit benutzerspezifischen und zeitvarianten
Datenraten im DL effizient versorgt werden konnen. Dabei wird angenommen, dass
die benutzerspezifischen Datenraten zwischen 192 kBit/s und 768 kBit/s variieren. Die
Schwankungen werden so modelliert, dass im Mittel wieder 384 kBit/s von jeder MS
benotigt werden.

Im vorherigen Kapitel 7 wurden Ressourcen beim Verbindungsaufbau exklusiv fiir eine
MS ausgewahlt und von dieser moglichst langfristig genutzt, um Schwankungen der GKI
zu vermeiden. Reorganisationen erfolgten nur, wenn die verfiighare Datenrate einer MS
dauerhaft unter den Sollwert von 384 kBit/s fiel.

Falls die MS eine zeitlich verdnderliche Datenrate von der BS fordern, die Ressour-
cenvergabe sich aber an einer Zuordnung mit festen Datenraten orientiert, dann miisste
bereits beim Verbindungsaufbau der schlechteste Fall von 768 kBit/s angenommen werden.
Dies fiihrt allerdings zu einer geringen Systemeffizienz. Aus diesem Grund wird in diesem
Kapitel ein erweitertes SO-RRM-Konzept vorgestellt. Es wird nun ein Ausgleich beziiglich
der genutzten Ressourcenmengen zwischen den MS mit hohen und denen mit niedrigen
Momentandatenraten angestrebt. Das neue Konzept bietet die Moglichkeit, die fiir den DL
ausgewahlten Ressourcen in kurzen zeitlichen Abstédnden zwischen den in der Zelle aktiven
MS umzuverteilen. Die Ressourcenauswahl erfolgt wie gehabt auf Basis der in Kapitel 6
eingefithrten Ranglisten. Das SO-RRM wahlt weiterhin Ressourcen mit den hochsten
SINRs aus und strebt deren langfristige Nutzung an, damit die in den Nachbarzellen
wahrgenommenen GKI moglichst wenig schwanken.

Mit dem Erweiterungsprotokoll kann im DL die Zuordnung der ausgewéahlten Ressourcen
zu den MS in jedem Zugriffsrahmen gedndert und an den Momentanbedarf angepasst wer-
den. Anderungen der Ressourcenzuordnungen haben im DL keine Auswirkung auf die GKI
in den umliegenden Zellen. Dies wurde bereits in Kapitel 6.2 anhand von Bild 6.4 erlautert.
Folglich lésst sich ein Datenratenausgleich zwischen den MS im DL widerspruchsfrei in
das bestehende SO-RRM-Konzept integrieren.

Die Tatsache, dass speziell im DL die Ressourcenzuordnungen beliebig geédndert werden

konnen, eroffnet dartiber hinaus die Moglichkeit, sich im DL an das zeitvariante Verhalten
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der frequenzselektiven Funkkanile zu adaptieren. Die Ubertragungsfunktionen H,,(f,t)
der MS, vgl. Bild 2.2, sind statistisch unabhéngig voneinander. Je mehr Benutzer sich in
einer Zelle befinden, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass fiir einen ausgewéhlten
Subtriager (OFDM-FDMA-Ressource) vom Scheduler eine MS mit gutem Kanalzustand
gefunden wird. Dieser Zusammenhang wird als Multi User Diversity (MUD) bezeichnet
[SOROT].

Laut [SOR07] werden durch eine kanaladaptive Auswahl und Zuordnung der Subtréiger
im Mittel bis zu 6 dB SNR pro Verbindung im Vergleich zur nicht-kanaladaptiven Zuord-
nung gewonnen. Bislang wurden die Ressourcen dauerhaft und damit bei zeitvariantem
Kanalverhalten sowohl in guten als auch in schlechten Kanalzustianden genutzt. Da in
diesem Kapitel kanaladaptive Ressourcenzuordnungen im DL durchgefithrt werden, sind
im Vergleich zu Kapitel 7 Performancesteigerungen zu erwarten. Durch die zusétzliche
Moglichkeit, in jedem Zugriffsrahmen quellen- und kanaladaptive Zuordnungsentscheidun-
gen treffen zu konnen, wird die Adaptivitdat des SO-RRM-Systems im DL betrachtlich

erhoht. Die Auswirkungen auf das Systemverhalten werden im Folgenden untersucht.

8.1. SO-RRM-Protokoll fur den DL

Als technische Losung wird das in Bild 8.1 gezeigte Konzept vorgeschlagen. Das neue
SO-RRM-Konzept wird in die zwei Teilprozesse Makro- und Mikro-RRM untergliedert.
Die Steuerung der Ressourcenauswahl erfolgt durch das Makro-RRM. Dieses beinhaltet
die protokolltechnischen Erweiterungen zur Versorgung der MS mit variablen Datenraten
im DL. Die Ressourcenauswahl erfolgt weiterhin auf Basis der in den Kapiteln 5 und 6
beschriebenen Mess- und Auswahlprozesse. Der zweite, als Mikro-RRM bezeichnete Teil-
prozess des SO-RRM hat die Aufgabe, den angestrebten Datenratenausgleich zwischen
den MS innerhalb einer Zelle herbeizufiihren. Hierzu ordnet es die vom Makro-RRM
ausgewahlten Ressourcen mit Hilfe eines Scheduling-Algorithmus den MS bedarfsangepasst
zu.

Die Besonderheit des vorgeschlagenen Konzepts liegt in der Kopplung von Makro- und
Mikro-RRM. Die Interaktion der beiden Prozesse kann wie in Bild 8.1 dargestellt als
geschlossener Regelkreis veranschaulicht werden. Das Mikro-RRM teilt dem Makro-RRM
in regelméfigen Abstinden mit, inwieweit der momentane Datenratenbedarf durch die
vorhandenen Ressourcen gedeckt wird. Auf Basis dieser Riickmeldungen entscheidet das
Makro-RRM, ob weitere Ressourcen ausgewéahlt oder belegte Ressourcen freigegeben
werden miissen.

Die vom Makro-RRM ausgewéhlten Ressourcen sollen einerseits langfristig von der
BS genutzt werden, um Schwankungen der GKI in den Nachbarzellen zu vermeiden.

Andererseits muss die Menge der belegten Ressourcen angepasst werden, wenn sich die
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Bild 8.1.: SO-RRM im DL zur Versorgung der MS mit variablen Datenraten

geforderten Datenraten oder die Intensitiat der GKI &ndern. Eine interessante und im
Folgenden untersuchte Fragestellung lautet, wie haufig und in welchem Mafle das SO-RRM
Anderungen am Ressourcenkontingent einer BS vornehmen sollte, um im DL eine moglichst

groffle Anzahl von Benutzern mit variablen Datenraten versorgen zu kénnen.

8.2. Deckungsgradbasierte Ressourcenauswahl

Der in Bild 8.1 als Makro-RRM bezeichnete Teilprozess koordiniert die Ressourcenaus-
wahl im DL. Als Erweiterung des bisherigen SO-RRM-Konzepts wird nun ein Protokoll
vorgeschlagen, welches durch gezielte Ansteuerung des in Kapitel 6, Bild 6.3 definierten
Auswahlprozesses eine effiziente Versorgung von MS mit variablen Datenraten im DL

ermoglicht.

Die ausgewahlten Ressourcen werden in einem Ressourcenpool zur Verfiigung gestellt.
Das Mikro-RRM kann die im Pool befindlichen Ressourcen flexibel den aktiven Funkverbin-
dungen zuordnen. Die Zuordnungen konnen in jedem Ubertragungsrahmen neu getroffen
werden. Dadurch kann im hier betrachteten Fall variabler Datenraten ein Datenratenaus-
gleich zwischen den Benutzern herbeigefithrt werden. Eine Adaption der Zuordnungen
an die Momentanzustande der zeitvarianten und frequenzselektiven Funkkanéle ist eben-
falls moglich. Diesbeziigliche Uberlegungen werden im Rahmen der Beschreibung des
Mikro-RRM in Abschnitt 8.3 fortgefiihrt.
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Das im Folgenden beschriebene Makro-RRM-Protokoll sorgt dafiir, dass im Pool stets
geniigend Ressourcen zur Deckung des Gesamtbedarfs aller im DL aktiven Verbindun-
gen zur Verfiigung stehen. Ob Ressourcen zusétzlich ausgewédhlt werden und wenn ja
wieviele, wird durch kontinuierliche Auswertung des im nachsten Abschnitt definierten

Ressourcendeckungsgrads ermittelt.

8.2.1. Momentane Datenrate

Aufgabe des Makro-RRMs ist die Bereitstellung der momentan von den MS geforderten
Gesamtdatenrate D(t). Im hier betrachteten Modell tragt jede MS je nach Zustand ihrer
Datenquelle entweder 192 kBit/s oder 768 kBit/s zur Summe D(t) bei. Das Makro-RRM
muss soviele Ressourcen fiir den in Bild 8.1 angedeuteten Pool auswéahlen, dass im zeitlichen
Mittel mindestens die Gesamtdatenrate D(t) erzielt wird.

Die aus den im Pool vorhandenen Ressourcen resultierende Gesamtdatenrate V (¢) héngt
mafgeblich von den Kanalzustanden der MS ab, denen die Ressourcen zugeordnet werden.
Die Zuordnungen und damit auch V(¢) konnen in jedem Zugriffsrahmen variieren. Das
Makro-RRM kann V' (¢) daher nur vage prognostizieren.

Das Mikro-RRM hingegen hat genaue Kenntnis tiber die momentan verfiighare Ge-
samtdatenrate, da es stets die vom Schedulingalgorithmus (s. Kapitel 8.3) getroffenen
Zuordnungen kennt. V'(¢) wird nach jedem Aufruf des Schedulers neu berechnet. Welchen
Beitrag eine Ressource momentan zur Summe V' (¢) beisteuert, ergibt sich aus dem PHY
Modus, mit welchem die Ressource von der zugeordneten MS genutzt werden kann.

Das Makro-RRM entscheidet auf Grundlage der vom Mikro-RRM tibermittelten Gro-
fen V(¢) und D(t) tiber die Auswahl und Freigabe von Ressourcen aus dem Pool. Als

Entscheidungsgrofe wird der momentane Ressourcendeckungsgrad p(t) ausgewertet,

p(t) = 575 (8.1)

Dieser muss mindestens eins betragen, damit ausreichend Ubertragungskapazitét fiir
alle MS innerhalb einer Zelle zur Verfiigung steht. Mit einem Deckungsgrad von grofier
als eins konnen kurzfristige Datenratenspitzen flexibel ausgeglichen und die mittleren
Verzogerungszeiten der Paketiibertragung gesenkt werden. Alternativ konnen iiberschiis-
sige Ressourcen dazu genutzt werden, um bei der Linkadaption robustere PHY Modi

auszuwihlen und damit die Wahrscheinlichkeiten von Ubertragungsfehlern zu senken.

8.2.2. Auswahl zusatzlicher Ressourcen

Zusatzliche Ressourcen werden vom Makro-RRM ausgewahlt und dem Pool der BS

hinzugefligt, wenn die momentan geforderte Datenrate D(t) nicht bereitgestellt werden
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Bild 8.2.: Auslosung der Auswahlprozesse zur Neubelegung bzw. Freigabe von Ressourcen

kann. Ein Auswahlprozess wird durchgefiihrt, wenn der Ressourcendeckungsgrad p(t) wie
in Bild 8.2 gezeigt den vorgegebenen Schwellwert ppin > 1 unterschreitet.

Die Ressourcenauswahl erfolgt wie gehabt iiber den in Kapitel 6 beschriebenen Prozess.
Wenn sich eine MS neu bei der BS anmeldet, so wird die Ressourcenrangliste dieser MS im
Auswahlprozess beriicksichtigt. Falls der Deckungsgrad aufgrund gestiegener Datenraten
oder aufgrund gestiegener GKI unter die Schwelle ppi, fallt, muss eine der bereits aktiven
MS eine Rangliste an die BS iibermitteln. In dem Fall wird die MS mit der momentan
langsten Paketwarteschlange mit der Ranglistenerstellung beauftragt.

Die BS wahlt in bekannter Weise soviele Ressourcen aus, bis der Deckungsgrad wie in
Bild 8.2 angedeutet den vorgegebenen Sollwert pg, erreicht hat. Fiir die weiteren Untersu-
chungen wird der Sollwert auf die Mitte des durch die beiden Schwellwerte aufgespannten

Deckungsgradkorridors festgelegt,

Pmax + Pmin
72 .

Psoll = (8'2)

Mit dieser Festlegung kann eine BS iiber einen langeren Zeitraum hinweg kleinere
Abweichungen vom Solldeckungsgrad tolerieren, ohne dass eine Reorganisation des Res-
sourcenpools vorgenommen werden muss. Ein langfristiges Verweilen von p(t) in dem von
den beiden Schwellen ppi, und ppax aufgespannten Deckungsgradkorridor stellt sicher,
dass die in die umliegenden Zellen abgegebenen GKI nicht schwanken. Welchen Einfluss
die Schwellwerte auf das Systemverhalten haben, wird in den anschliefenden quantitativen

Untersuchungen diskutiert.

8.2.3. Freigabe iiberschiissiger Ressourcen

Uberschiissige Ressourcen werden vom Makro-RRM freigegeben, wenn im DL eine hohere
Gesamtdatenrate verfligbar ist als aktuell benotigt wird. Ein Freigabeprozess wird durch-
gefiihrt, wenn der Ressourcendeckungsgrad p(t) wie in Bild 8.2 gezeigt den vorgegebenen

Schwellwert pp,qz iberschreitet. Freigegeben werden diejenigen Ressourcen, die zuletzt die
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niedrigsten Beitrage zur verfiigharen Gesamtdatenrate V (t) geleistet haben. Dies sind in
der Regel die Ressourcen mit den hochsten GKI.

Die BS misst kontinuierlich den mittleren Durchsatz aller im Pool befindlichen Res-
sourcen. Vor einer Freigabe erstellt die BS eine Rangliste nach aufsteigendem mittleren
Durchsatz. AnschlieBend werden iterativ solange die Ressourcen mit dem geringsten

Durchsatz freigegeben, bis p(t) auf den Sollwert pso aus Gl. (8.2) gesunken ist.

8.2.4. Auslegung der Deckungsgradschwellen

Die Auftrittshaufigkeit von Auswahl- oder Freigabeprozessen hangt mafigeblich von der
Wahl der Deckungsgradschwellen ppin und pmax ab. Zuvor wurde festgelegt, dass mit jedem
Auswahl- und Freigabeprozess die Menge der im Pool verfiigharen Ressourcen so angepasst
wird, dass p(t) nach jeder Anderung des Ressourcenkontingents in der Mitte zwischen den
beiden Schwellwerten liegt. Je weiter die Schwellen auseinander liegen, desto langer dauert
es, bis der Deckungsgrad erneut eine der Schwellen kreuzt. Dies ldsst vermuten, dass die
Haufigkeit von Anderungen des belegten Ressourcenkontingents sinkt, wenn der von pumin
und pmax aufgespannte Deckungsgradkorridor verbreitert wird.

Je weiter ppin iiber den Minimalwert von eins angehoben wird, desto flexibler konnen
geforderte Datenratenspitzen bedient werden, ohne dass zusétzliche Ressourcen ausgewahlt
werden miissen. Je hoher die obere Schwelle ppax gewahlt wird, desto hoher ist nach
Gl. (8.2) der Solldeckungsgrad und desto mehr Ressourcen werden bei unveranderter
Benutzeranzahl vom Makro-RRM fiir den Ressourcenpool ausgewahlt.

Anhand von Simulationsergebnissen wird nun gezeigt, dass eine expansive Ressour-
cenauswahl mit pgop > 1 zu einem stabilen Systemverhalten fiihrt und dass solch eine
Ressourcenexpansion den QoS der unterhaltenen Funkverbindungen signifikant verbessern
kann. Fiir die Analyse werden die sechs in Bild 8.3 dargestellten Konfigurationen der
Deckungsgradschwellen untersucht.

In den in der linken Spalte von Bild 8.3 angegebenen Konfigurationen werden konstante
Deckungsgradschwellwerte vorgegeben. Das Ausmafl der Ressourcenexpansion steigert sich
von Konfiguration 1-A mit fast keiner Expansion bis hin zu einem hohen Expansions-
grad bei Konfiguration 1-C. Alternativ wird iiber die Konfigurationen 2-A bis 2-C das
Systemverhalten bei lastabhéngigen Deckungsgradschwellwerten untersucht. Bei steigender
Systemauslastung wird durch adaptive Absenkung der Deckungsgradschwellen das Ausmaf
der Expansion reduziert und dadurch die Intensitat der GKI gesenkt.

Die momentane Systemauslastung wird iiber die Hohe der gemessenen GKI ermittelt.
Jede MS bestimmt mittels einer Schwellwertentscheidung, auf wievielen der Ny Systemres-
sourcen die gemessene mittlere Interferenzleistung einen vorgegebenen Schwellwert [max
iiberschreitet. Den relativen Anteil dieser Ressourcen mit hohen GKI signalisiert sie als

Auslastungsindikator A, (¢) an ihre BS. In den Simulationen wird der Schwellwert [ax
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Bild 8.3.: Verglichene Systemkonfigurationen. Links: konstante, rechts: lastabhéingige

Deckungsgradschwellen
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Bild 8.4.: Angenommene Detektionsreichweite einer MS fiir die Bestimmung der System-
auslastung auf Basis der in Gl. (8.3) definierten Interferenzschwelle

auf
Imax = Ps-(15-R) (8.3)
festgelegt. Motiviert wird diese Festlegung durch die Annahme, dass alle BS mit derselben
Sendeleistung tibertragen. Im abschattungsfreien Fall wiirde eine MS genau diejenigen
Ressourcen als belegt klassifizieren, die von den BS innerhalb des in Bild 8.4 eingezeichneten
kreisformigen Gebiets genutzt werden. Genau diese BS sind es, die aus Sicht der messenden
MS die hochsten GKI erzeugen und daher fiir die Bestimmung der Systemauslastung
entscheidend sind.
Aufgrund der unterschiedlichen Positionen ergeben sich fiir die MS in einer Zelle unter-
schiedliche Werte A, (t). Daher bildet die BS den Mittelwert A(¢) iiber alle von ihren MS

signalisierte Werte A,,(¢) und interpretiert diesen als momentanen Auslastungsindikator.

8.2.5. Schedulingalgorithmus

Der eingesetzte Schedulingalgorithmus beriicksichtigt sowohl die momentanen Kanalzustan-
de als auch die momentanen Zustande der benutzerspezifischen Paketwarteschlangen. In
diesem Abschnitt ist zunéchst das Verhalten der deckungsgradbasierten Ressourcenauswahl
von Interesse. Dabei wird in allen Simulationen der im anschliefenden Abschnitt 8.3 detail-
liert beschriebene Scheduling-Algorithmus Nr. 4 angewendet. In Abschnitt 8.3 erfolgt neben
der genaueren Beschreibung eine Analyse des Einflusses der vom Schedulingalgorithmus

ausgewerteten Entscheidungsgrofien auf das Systemverhalten.

8.2.6. Simulationsmodell

Die Simulationsergebnisse wurden mit einer in C++ entwickelten Softwaresimulation
ermittelt. Das bereits in Kapitel 7.3 und Anhang B vorgestellte Simulationskonzept fiir
zellulare SO-RRM-Systeme wurde beziiglich der in diesem Kapitel eingefithrten deckungs-
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Bild 8.5.: Diskreter endlicher Markov-Prozess zur Modellierung der variablen Datenraten

gradbasierten Ressourcenauswahl im DL (s. Bild 8.1) sowie um das Paketquellenmodell
mit variablen Datenraten erweitert.

Jede Datenquelle fordert momentan entweder 192 kBit/s oder 768 kBit/s. Daten werden
wie in Bild 8.1 angedeutet paketweise iibertragen. Ankommende Pakete werden zunéchst
in Warteschlangen gepuffert, bevor sie tibertragen werden. Dieses Verhalten wird wie in
Bild 8.5 gezeigt durch einen diskreten Markov-Prozess [TG96, Pap01] mit der endlichen
Zustandsmenge {S1, S2} modelliert.

Der Markov-Prozess wird wie in Anhang C beschrieben so dimensioniert, dass sich
die stationdre Zustandsverteilung (pl = %, p1 = %) ergibt. Mit dieser Verteilung liefert
das Quellenmodell die gewiinschte mittlere Datenrate von 384 kBit/s. Die Zustandstiber-
gangswahrscheinlichkeiten sind in Bild 8.5 angegeben. Der Wert p1o = % wird vorgegeben.
Hieraus lassen sich wie in Anhang C gezeigt die iibrigen Ubergangswahrscheinlichkeiten
ableiten.

Um im Modell eine hohe Variabilitat beziiglich der geforderten Momentandatenraten
zu erhalten, wird die pro Zugriffsrahmen erzeugte Paketanzahl X, als Poisson-Prozess
modelliert. Der Index m kennzeichnet den von der Quelle adressierten Benutzer. Die
unabhangigen und identisch verteilten Zufallsvariablen X,,, haben die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion

- (&) e (257,

PA (Xm =n "
n.

Der Erwartungswert der Zufallsvariablen X, betrigt )\Sm) und steht im Modell fiir die
mittlere Anzahl Paketankiinfte pro Zugriffsrahmen. In Abhéngigkeit vom Zustand s, €
{1,2} des Markov-Prozesses wird ein an die zustandsspezifische Datenrate angepasster
Wert )\Efm) verwendet. Um ein Paket in einem Zugriffsrahmen der Dauer Ty = 4, 096 ms
zu iibertragen, wird eine Datenrate von 64 kBit/s benétigt. Damit ergeben sich die in
Tabelle 8.1 aufgefiihrten Dienstmodellparameter /\S) = 12 [Paketankiinfte/Rahmen] im
Zustand S1 (768 kBit/s) und )\53) = 3 im Zustand S2 (192 kBit/s).
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Formelzeichen Bedeutung Wert
= mittlere Ubertragungsdauer einer
s Verbindung 10s
A maximal tolerierte Verzogerung, nach der ein 10 - The
max Paket verworfen wird R
40 msec
d mittlere Datenrate 384 kBit/s
A mittlere Anzahl der im Zustand S1 pro 12
A Zugriffsrahmen erzeugten Pakete
\@) mittlere Anzahl der im Zustand S2 pro 5
A Zugriffsrahmen erzeugten Pakete

Tabelle 8.1.: Parameter des implementierten Verkehrs- und Quellenmodells

Bei der Paketiibertragung wird ein ideales Automatic Repeat Request-Verfahren (ARQ,
[Wal00]) angenommen. Fehlerhaft empfangene Pakete werden von den MS sofort erkannt.
In der unmittelbar auf den Paketempfang folgenden UL-Phase wird iiber den als ideal
angenommenen Riickkanal eine negative Paketquittung signalisiert. Ansonsten wird auf
gleiche Weise eine positive Quittung an die BS iibertragen. Vor dem néchsten DL werden
als fehlerhaft quittierte Pakete zur erneuten Ubertragung ganz vorne in die jeweilige
Warteschlange einsortiert.

Weiterhin wird fiir jede Ressource in statistisch unabhangiger Weise Rayleigh-Fading
simuliert. Das Modell entspricht in guter Naherung einem frequenzselektiven Breitband-
kanal. Um ebenfalls zeitvariantes Verhalten der Kanéle zu berticksichtigen, wurde die
maximale Dopplerfrequenz der Funkkanale auf fq na.x = 10 Hz festgelegt.

Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Konzept kénnen im DL keine Verbindungs-
abbriiche einzelner MS auftreten. Wenn die verfiighare Datenrate niedriger ist als die
momentan geforderte, so bewirkt dies einen Anstieg der Linge der Paketwarteschlangen.
Hierdurch nehmen die Ubertragungsverzogerungen der Pakete zu. Es wird gefordert, dass
die Ubertragung eines Pakets nicht linger als Apax = 40 ms bzw. 10 Zugriffsrahmen dauern
darf. Anstelle der im Zusammenhang mit konstanten Datenraten in Kapitel 7 betrachteten
Abbruchswahrscheinlichkeiten wird hier die Unzufriedenheitswahrscheinlichkeit angegeben.
Diese wird am Ende jeder Funkverbindung berechnet. Ein Benutzer gilt als unzufrieden,
wenn die Maximalverzogerung Apax fir mindestens 1% seiner empfangenen Pakete tiber-
schritten wurde. Der Versorgungsgrad wird analog zu Gl. (7.5) als aggregierte Grofie aus
Blockierungs- und Unzufriedenheitswahrscheinlichkeit (BW und UW) berechnet.

8.2.7. Simulationsergebnisse

Bild 8.6 zeigt die Simulationsergebnisse bei gleichférmiger Benutzerverteilung innerhalb

der Zellen fiir die sechs in Bild 8.3 definierten Konfigurationen der Deckungsgradschwellen.
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Bild 8.6.: Systemverhalten fiir die sechs in Bild 8.3 definierten Konfigurationen bei gleichver-
teilten MS, mittlerer Datenrate 384 kBit/s und Anwendung adaptiver Modulation

Man sieht, dass eine Ressourcenexpansion zu einem Anstieg der BW fithrt. Deutlich wird
dies durch einen Vergleich der Konfigurationen 1-A, 1-B und 1-C. In dieser Reihenfolge

steigt der als konstant vorgegebene Solldeckungsgrad an, genau wie die ermittelten BW.

Das gleiche Verhalten zeigt sich mit den Konfigurationen 2-A bis 2-C mit lastabhéngigen
Schwellwerten. Die Adaption der Schwellen an die Systemauslastung fiihrt jedoch zu einer
deutlichen Verbesserung der Performance. Durch die bei einem Anstieg des Verkehrsange-
bots ausgeloste Freigabe tiberschiissiger Ressourcen sinkt die BW, da die freigegebenen

Ressourcen fiir den Aufbau zusétzlicher Verbindungen genutzt werden kénnen.

Ein interessantes Verhalten ist bei den ermittelten UW zu beobachten. Die Kurven
zeigen deutlich den Effekt der mit steigendem Vekehrsangebot zunehmenden MUD. Bei
niedrigem Verkehrsangebot ist die UW bei den Konfigurationen 1-A; 1-B, 1-C und 2-A
relativ hoch. Grund hierfiir sind die relativ niedrig ausgelegten Deckungsgradschwellwerte.
In den Konfigurationen 2-B und 2-C liegen die Schwellwerte bei niedriger Systemauslastung
deutlich hoher. Aufgrund der hoheren Schwellwerte findet eine Ressourcenexpansion statt;
es werden deutlich mehr Ressourcen ausgewéhlt als eigentlich bendtigt. Durch die Ressour-
cenexpansion wird in den Konfigurationen 2-B und 2-C auch bei niedrigem Verkehrsangebot
eine hohe MUD erreicht und es konnen alle Benutzer zufriedengestellt werden. Durch

die zusatzlichen Ressourcen koénnen sowohl auftretende Lastspitzen der Datenraten als
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Bild 8.7.: Mittlere Paketverzogerungszeiten in Abhéngigkeit von der Konfiguration der
Deckungsgradschwellen, normiert auf die Rahmenlidnge Tx

auch kurzzeitige Einbriiche der frequenzselektiven und zeitvarianten Funkkanéle effektiv
kompensiert werden.

Der durch die Uberbuchung der Ressourcen bedingte Anstieg der GKI ist aus Ge-
samtsystemsicht offensichtlich nicht schadlich. Beim Vergleich der Ergebnisse fiir die
Konfigurationen 1-B und 1-C sowie fiir 2-B und 2-C lésst sich ein leichter Anstieg der BW
durch die Ressourcenexpansion feststellen. Da unzufriedene Benutzer jedoch 10mal stérker
in die Berechnung des Versorgungsgrads eingehen, ist der Performanceverlust durch die
hohere BW geringer als der durch die gestiegene Benutzerzufriedenheit erzielte Gewinn. Als
wichtiges Ergebnis ist festzuhalten, dass eine Ressourcenexpansion den Versorgungsgrad
im DL eines SO-RRM-Systems signifikant verbessert.

Die durch die Ressourcenexpansion verbesserte Versorgungsqualitat lasst sich an den
mittleren Verzogerungszeiten ablesen, die in Bild 8.7 dargestellt sind. Bei konstanten
Deckungsgradschwellen lasst sich wieder der Einfluss der MUD bei niedrigem bis mittlerem
Verkehrsangebot erkennen. Die Verzogerungszeiten sinken zunachst durch die zunehmende
MUD, bevor sie bei hohem Verkehrsangebot aufgrund von Ressourcenknappheit wieder
steigen. Die niedrigsten Verzogerungszeiten werden mit der Konfiguration 2-C erzielt.
Die iiber den momentanen Bedarf hinaus ausgewéahlten Ressourcen werden genutzt, um
plotzliche Anstiege der Datenraten zu kompensieren. Bei hohem Verkehrsangebot sorgt
die Kombination aus hoher MUD und der mit ppi, > 1,25 erzwungenen Uberdeckung fiir
sehr kurze Ubertragungsverzégerungen.

In Bild 8.8 sind die mit den sechs Konfigurationen gemessenen Paketfehlerraten (PER)

aufgetragen. Hier fallt auf, dass sich fiir die Konfigurationen mit starker Ressourcenex-
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Bild 8.8.: Mittlere Paketfehlerraten (PER) in Abhéngigkeit von der Konfiguration der
Deckungsgradschwellen

pansion (1-C und 2-C) die hochsten PER ergeben. Grund dafiir ist die grofere Anzahl
genutzer Ressourcen pro Zelle und die damit verbundenen héheren GKI. Wie bereits
gezeigt wurde, wirkt sich eine Ressourcenexpansion trotz der hoheren PER positiv auf das
Systemverhalten aus.

Bild 8.9 veranschaulicht die Auswirkungen einer lastabhingigen Ressourcenexpansion
auf die Auswahl der PHY Modi. Es werden der Fall 1-A ohne und der Fall 2-C mit
einer stark ausgepragten Ressourcenexpansion mit lastabhangigen Deckungsgradschwellen
verglichen. In beiden Féllen werden bei niedriger bis mittlerer Auslastung hohe SINRs
von den MS gemessen. Entsprechend kénnen hochratige PHY Modi bei der Ubertragung
angewendet werden. Im Fall 2-C werden aufgrund der Ressourcenexpansion bei gleicher
Last mehr Ressourcen pro Zelle eingesetzt als im Fall 1-A. Dadurch entstehen hohere GKI
und die SINRs sind schlechter als im Fall 1-A. Entsprechend fallen die anwendbaren PHY
Modi im Fall 2-C etwas niedriger aus.

Man sieht in Bild 8.9, dass mit beiden Konfigurationen bei steigendem Verkehrsangebot
aufgrund der zunehmenden GKI auf robustere PHY Modi ausgewichen werden muss. Der
entscheidende Unterschied liegt jedoch in der Verteilung der tatsachlich angewendeten
PHY Modi. In Bild 8.9(b) ist fir den Fall 2-C deutlich zu erkennen, dass die iiberschiissigen
Ressourcen genutzt werden, um auf robustere PHY Modi auszuweichen. Hierdurch sinken
wie zuvor gezeigt die Paketfehlerwahrscheinlichkeiten. Mit zunehmendem Verkehrsangebot
wird aufgrund der lastabhéngigen Schwellwerte das Mafl der Ressourcenexpansion reduziert.
Man erkennt dies in Bild 8.9 daran, dass im Fall 2-C bei mittlerem Verkehrsangebot wieder

hochratigere PHY Modi eingesetzt werden als bei niedrigem Verkehrsangebot. Bei hohem
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Bild 8.10.: Beispielhafter Verlauf des Deckungsgrads p(t) und der lastabhingigen Schwell-
werte pmin und pmax bei einem Verkehrsangebot von w = 6

Verkehrsangebot werden wieder zunehmend robuste PHY Modi angewendet, da mit der
Zunahme des Verkehrs die GKI immer weiter ansteigen und niedrige Storabstande bewirken.

Abschlielend wird zur Veranschaulichung der beschriebenen Vorgéange in Bild 8.10
ein in der System-Level-Simulation aufgezeichneter Verlauf des Deckungsgrads und der
lastabhangigen Deckungsgradschwellen gezeigt. Die Adaption des Ausmafles der Ressourcen-
expansion an die Systemauslastung ist an den zeitlichen Verldufen der adaptiven Schwellen
gut zu erkennen. Man sieht ferner, dass sich der Deckungsgrad nach einer Neuauswahl
oder Freigabe von Ressourcen wieder auf den Sollwert in der Mitte des lastadaptiven
Deckungsgradkorridors einpendelt. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass nicht zwingend bei

jeder Neuankunft einer MS eine erneute Ressourcenauswahl durchgefithrt werden muss.

8.3. Nutzenmaximierende Ressourcenzuordnung

Das Mikro-RRM entscheidet iiber die Zuordnung der Ressourcen zu den MS. Es wird nun
untersucht, wie mit einer geeigneten Ressourcenzuordnung MUD ausgenutzt werden kann,
um eine hohe Systemeffizienz zu erzielen.

Im Folgenden wird angenommen, dass der Scheduler des Mikro-RRM (vgl. Bild 8.1)
sowohl vollstandige Information tiber die Zustande aller Warteschlangen als auch Kenntnis

tiber simtliche momentanen SINRs 7} (¢) der zeitvarianten und frequenzselektiven Funk-
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kanale besitzt. Folglich handelt es sich bei dem vorgeschlagenen Konzept aus Sicht des
ISO/OSI-Referenzmodells [Wal00] um einen schichteniibergreifenden Ansatz [LSS06].
Fiir die Ressourcenzuordnung wird ein nutzenbasierter Schedulingalgorithmus [BCO0O0,
SL03, Liu02, LBHO03, ECV03] vorgeschlagen. Der Vorteil solcher Ansétze liegt neben
einer geringen Rechenkomplexitiat in der hohen Flexibilitat beziiglich der zumeist in-
tuitiv nachvollziehbaren Nutzendefinition. Diese lasst sich individuell an die jeweilige
Aufgabenstellung anpassen. In [BC00] wird der Nutzen als Funktion der Gesamtdatenrate
definiert, die eine Verbindung zugewiesen bekommt. In [LBH03| hingegen ist der Nutzen
allein von den bisherigen Wartezeiten der in den Warteschlangen stehenden Datenpakete
abhéngig. Desweiteren wird in [LBHO3] gezeigt, dass ein Grofiteil der aus der Literatur
bekannten Schedulingalgorithmen wie z. B. der Round-Robin-Algorithmus [Hah91] in

einen aquivalenten nutzenbasierten Ansatz iiberfithrt werden kann.

1. Initialisiere [ := 0 und R(I = 0) := R(¢) und 6y x(t) = 0Vm € M(t), k € R(2).
2. Berechne upy, x(t,1) Ym € M(t), k € R(t).

3. Bestimme us (1) = argmax  {umx(t, 1)}
meM(t), keR(1)

4. Setze Op (1) = 1.
5. Setze R (I+1) =R (1) \&
6. Aktualisiere alle zur MS M gehorigen Werte {wp, (t, l)}neﬁ(lﬂ)'

7. Wenn R (I + 1) # @, dann fahre mit Punkten 3 fort; sonst Abbruch.

Algorithmus 1: Gesamtnutzenmaximierung durch iterative Zuordnung der Ressourcen

Im hier vorgeschlagenen SO-RRM-System wird die Zuordnung der Ressourcen zu den
MS in jedem Zugriffsrahmen mit Zeitindex ¢ neu festgelegt. Die Zuordnungsaufgabe
wird mit dem im Rahmen angegebenen Algorithmus gelost. Ziel des Algorithmus ist die
Maximierung des Gesamtnutzens. In der Beschreibung steht M(t) fiir die Menge der
aktuell von der BS versorgten MS und R(t) fiir die Menge der momentan von der BS
belegten Ressourcen. Die exklusive Zuordnung einer Ressource zu einer MS wird iiber die

Zuordnungskoeffizienten d,, . (t) ausgedriickt,

1 Ressource kist Benutzer m exklusiv zugeordnet,
5m¢€(t) =

0  sonst.
Die Ressourcenzuordnung erfolgt iterativ. Fiir jede MS m und jede im Pool verfiighare

Ressource k wird in jedem Iterationsschritt [ ein Wert wy, . (t,1) berechnet, welcher den
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Nutzen der Ressource fir die MS quantifiziert. Anschliefend wird das Maximum

um (1) =  argmax  {upmk(t,1)} (8.4)
meM(t), reR (1)

bestimmt und die Ressource & der MS 7/ exklusiv zugeordnet. Hierbei bezeichnet R (1)

die Menge der im Iterationsschritt [ noch verfiigharen Ressourcen.

Die GroBe wpm, (t,1) ist als Grenznutzen zu interpretieren und gibt an, wieviel zusétzli-
cher Nutzen einem Benutzer durch die Zuteilung einer weiteren Ressource gestiftet wird
[WNSO05]. In die Berechnung von wyy, «(t,1) kénnen sowohl die Momentanzustéande der

Funkkaniéle als auch Zustandsinformationen iiber die Paketwarteschlangen einflieffen.

Desweiteren wird das Prinzip vom abnehmenden Grenznutzen angenommen [WNSO05].
Dieses besagt, dass der Grenznutzen fiir jede weitere Ressource kleiner oder gleich dem

Grenznutzen der zuletzt zugeordneten Ressource ist,
U (8, 1+ 1) < upz(t,1) Ve € R(1+1). (8.5)

Die Abnahme des Grenznutzens bewirkt bei geeigneter Nutzendefinition (s. nachster
Abschnitt) ein Sattigungsverhalten. Zudem ist durch Gl. (8.5) sichergestellt, dass mit
dem vorgestellten Zuordnungsalgorithmus immer der maximale Gesamtnutzen erzielt wird,

welcher als Summe aller Grenznutzenwerte g 7 (¢, 1) aus Gl (8.4) definiert ist.

8.3.1. Nutzendefinition

Mit einer geeigneten Nutzendefinition kann die in den Zellen aufgrund der unterschiedlichen
Momentanzustande der Funkkanéle und der Datenquellen vorhandene MUD ausgenutzt
und dadurch die Systemeffizienz erhoht werden. Um die jeweilige Relevanz der verfligharen
Zustandsinformationen zu demonstrieren, werden im Folgenden beispielhaft vier Grenz-
nutzenfunktionen u(!) bis u(®) definiert. In diese flieBen sukzessive alle dem Scheduler zur

Verfiigung stehenden Kenngréfien ein.

(1) Alleinige Beriicksichtigung der Kanalzustande Zunéchst werden allein die von den
MS signalisierten momentanen Kanalzustiande beriicksichtigt. Uber das in Abschnitt 4.3.3
angegebene Linkadaptionsschema bestimmt die BS aus dem von der MS m signalisierten
SINR die mit der Ressource x maximal mogliche Ubertragungsrate d, .(t). Die erste

Grenznutzenfunktion wird definiert als

ult (1) = di i (t). (8.6)
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— > d/d
d,(l) d,(I1+1,«)

(2)

Bild 8.11.: Konvexe Nutzenfunktion U2 zur Ableitung des Grenznutzens s

(2) Zusidtzliche Beriicksichtigung des abnehmendem Grenznutzens Um Fairness bei
der Zuordnung zu gewéhrleisten, wird nun das Prinzip vom abnehmenden Grenznutzen
angewendet. Es wird unterstellt, dass eine weitere Ressource einem Benutzer umso weniger
zusétzlichen Nutzen stiftet, je mehr Ressourcen ihm bereits zugewiesen worden sind. Daher
miissen nach jeder Zuordnung alle Grenznutzenwerte wy, . (¢) derjenigen MS m, welche die

zuletzt vergebene Ressource erhalten hat, neu berechnet werden.

Die Abnahme des Grenznutzens wird beispielhaft durch die in Bild 8.11 dargestellte
konvexe Nutzenfunktion )
Ay (1) \ *
0 () = (247

modelliert. Dabei ist dy, (1) die Datenrate, welche MS m nach dem I-ten Iterationsschritt

im aktuellen Zuordnungsprozess bereits zugewiesen bekommen hat. Der Grenznutzen wird

uber die Differenz

a2 (.0) = U (dy, (1) + din (1)) = U (di (1)) (8.7)

)

approximiert!. Uber die potentiellen Datenratenbeitrige dpm,x(t) der noch zu vergebenden

Ressourcen werden wie schon bei der ersten Nutzendefinition die momentanen Kanalzu-

stdnde mitberiicksichtigt. Die Abhéngigkeit vom Iterationsindex [ bringt zum Ausdruck,
(2)

dass der Grenznutzen umﬁ(t,l) davon abhangt, wieviele Ressourcen einer MS bereits

zugewiesen wurden.

Aus Bild 8.11 geht anschaulich hervor, dass von zwei Benutzern mit gleicher Datenrate
dy (1) immer derjenige mit dem momentan besseren Kanalzustand den Zuschlag erhélt.
Hat jedoch ein Benutzer bereits ein wesentlich hoheres d,,, (1) als der andere, so wird die
nachste Ressource dem Benutzer mit der niedrigeren Momentandatenrate zugeordnet.

Durch diese Mafinahme soll die Fairness bei der Zuordnung erhéht werden.

'Fiir eine von der kontinuierlichen Variablen x abhingige Nutzenfunktion U (z) ist der Grenznutzen
definiert als QU (x) /dz [WNS05].
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Bild 8.12.: Beispielhafte Aktualisierung des von den Paketwartezeiten und den Kanalzu-
stdnden der zugeordneten Ressourcen abhéngigen Nutzenfaktors wEf’Q (t,1)

(3) Auswertung der Zustdande der Paketwarteschlangen Im néchsten Schritt wird
zusatzlich die Kenntnis tiber die Zustande der Paketwarteschlangen ausgewertet. Der
Grenznutzen wird nun in einem proportionalen Verhéaltnis zur Wartezeit des ganz vorn in
der Warteschlange stehenden Pakets (engl. head of queue, HoQ) berechnet. Der Propor-
tionalitatsfaktor wHoQ(¢,1) gibt an, seit wievielen Zugriffsrahmen sich das Paket in der
Warteschlange befindet.

Nach jeder Zuordnung einer Ressource wird bestimmt, wieviele Pakete hiermit im folgen-
den Rahmen tibertragen werden kénnen. Dies hingt vom Kanalzustand ab. Anschlieend
wird der HoQ-Zeiger in der Warteschlange um genau diese Anzahl von Paketen nach hinten
verschoben. Bild 8.12 verdeutlicht an einem Beispiel, wie die Grofe w!°Q (¢, 1) der MS m mit
jeder weiteren zugeordneten Ressource aktualisiert wird. Die dritte Grenznutzenfunktion

lautet somit

Ak (t) -w?noQ(t,l), q(l) >0,

(8.8)
Zufallszahl = € [0;1), sonst,

ug,)n(t’ l) = {
wobei ¢, (1) > 0 den Zustand bezeichnet, dass mit den bislang zugewiesenen Ressourcen

noch nicht alle in der Warteschlange stehenden Pakete iibertragen werden kénnen.

Konnen hingegen mit der bisherigen Datenrate d,,(1) bereits alle Pakete tibertragen
werden, so wird eine zwischen 0 und 1 gleichverteilte Zufallszahl x fiir den Grenznutzen
bestimmt. Die Begrenzung x < 1 bewirkt, dass MS mit ¢, (1) > 0 stets einen hoheren
Nutzen fiir die noch zu vergebenden Ressourcen aufweisen als bereits gesattigte Funkverbin-
dungen mit ¢, (1) = 0. Sind alle MS gesattigt, so werden die verbleibenden tiberschiissigen

Ressourcen zufillig zugeordnet.?

(4)

2Erst im niichsten Schritt (4) wird mit der Grenznutzenfunktion wy,  (t,1) angestrebt, die iiberschiissigen
Ressourcen zielgerichtet zuzuordnen.
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Paketfehlerrate (;,,(t) Nutzenfaktor @, (t)

<1073 0.25
<1072 1
<1071 2
> 101 3

Tabelle 8.2.: Festlegung eines von der benutzerspezifischen Paketfehlerrate ¢, (¢) abhéngi-
gen Nutzenfaktors @, ()

Der in Gl. (8.8) definierte Grenznutzen ist sowohl proportional zu den bisherigen
Wartezeiten der Pakete als auch proportional zur vom Kanalzustand abhangigen momen-
tanen Ubertragungsrate. Diese Festlegung sorgt dafiir, dass MS auch bei vergleichsweise
schlechten Kanalzustanden nach einer kurzen Wartezeit ahnlich hohe Grenznutzenwerte
vorweisen wie MS mit guten Kanalzustéanden. Durch die Adaption des Grenznutzens an

die Paketwartezeiten sollen die Paketverwerfungsraten gesenkt werden.

(4) Zusatzliche Beriicksichtigung der benutzerspezifischen Deckungsgrade und Pa-
ketfehlerraten Im Fall einer Ressourcenexpansion kénnen die tiberschiissigen Ressourcen
mit dem in Anhang D angegebenen Algorithmus genutzt werden, um mit robusteren PHY

Modi zu tibertragen und dadurch die PER zu senken.

Hat eine MS bereits mehr Ressourcen erhalten als sie zum Abarbeiten ihrer Paket-
warteschlange benotigt (¢,,(1) = 0), so ist ihr in Anhang D, Gl. (D.2) definierter be-
nutzerspezifischer Deckungsgrad ©@,,(¢,1) > 1. Die Grenznutzenfunktion uﬁf{,),f(t, [) wird
nun dahingehend ausgelegt, dass der Grenznutzen mit steigendem benutzerspezifischem

Deckungsgrad abnimmt.

Desweiteren wird angestrebt, die Zuordnung der iiberschiissigen Ressourcen zu Gun-
sten von Verbindungen mit bislang hohen Paketfehlerraten zu priorisieren. Dazu wird
fiir jede MS kontinuierlich die Paketfehlerrate (,,(¢) gemessen und hieraus tiber Tabel-
le 8.2 ein zusétzlicher Nutzenfaktor ®,,(t) bestimmt. Dieser geht proportional in die

Grenznutzenberechnung ein. Die vierte Grenznutzendefinition lautet damit

(8.9)

" e (£) - 0B, 1) Bra(1), (1) > 0,
um,K(t, l) - ( ) “(t) sonst
0 .
Durch die Beriicksichtigung der MS-spezifischen Deckungsgrade ©,, (¢, 1) wird verhindert,
dass die M'S mit den hochsten momentanen Paketfehlerraten alle iiberschiissigen Ressourcen
der BS erhalten.
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Bild 8.13.: Vergleich der Grenznutzenfunktionen u® bis u®)

8.3.2. Simulationsergebnisse

Bild 8.13 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die vier Grenznutzenfunktionen u® bis u®).
Der grofite Unterschied féllt bei der Betrachtung der Unzufriedenheitswahrscheinlichkeiten
auf. Bei Einsatz der rein kanalorientierten Grenznutzenfunktion u(!) sind bereits bei
niedrigem Verkehrsangebot iiber 50% der Benutzer unzufrieden, da die Ressourcen immer
nur an die MS mit den besten Kanalzustéinden vergeben werden.

Durch die Berticksichtigung eines abnehmenden Grenznutzen wird mit Grenznutzenfunk-
tion u(?) die Benutzerzufriedenheit durch die gestiegene Fairness bereits deutlich verbessert.
Mit zunehmendem Verkehrsangebot steigt jedoch auch bei Anwendung der Funktion u?
die Unzufriedenheit bereits bei relativ niedrigem Verkehrsangebot an.

Erst die zuséatzliche Berticksichtigung der Momentanzustande der Paketwarteschlangen
in den Grenznutzenfunktionen «® und w® fiihrt zu einer signifikanten Verbesserung des
Systemverhaltens. Da das Mikro-RRM eine Priorisierung beziiglich der Wartezeiten der
in den Warteschlangen aufgelaufenen Pakete durchfiihrt, kénnen Uberschreitungen der
maximal tolerierten Paketverzogerungszeiten effektiv vermieden werden.

Die Berticksichtigung der Wartezeiten der ganz vorne in den Warteschlangen stehenden
Pakete in den Grenznutzenfunktionen u® und u(¥ fithrt, wie in Bild 8.14 zu erkennen,
zu einer deutlichen Senkung der mittleren Verzogerungszeiten der empfangenen Pakete.
Bei Anwendung rein kanaladaptiver Zuteilungsverfahren (Grenznutzenfunktionen uMund
u(2)) liegen die mittleren Verzégerungszeiten um ein Vielfaches hoher. Mit den Uber-

tragungsverzogerungen sinkt entsprechend die Wahrscheinlichkeit, dass Pakete in den
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Bild 8.14.: Mittlere Paketverzogerungszeiten in Abhéangigkeit von der Grenznutzendefiniti-
on, normiert auf die Rahmenlange Ty

Warteschlangen veralten und deshalb verworfen werden miissen. Dies wird anhand der in
Bild 8.15 dargestellten Paketverwerfungsraten deutlich.

In Bild 8.14 féllt auf, dass mit der Grenznutzenfunktion u®) die niedrigsten mittleren
Verzogerungszeiten erzielt werden. Die niedrigsten Paketverwerfungsraten werden jedoch,
wie aus Bild 8.16 hervorgeht, mit der Grenznutzenfunktion u® erreicht. Folglich zahlt
es sich aus, tUberschiissige Ressourcen wie in Abschnitt 8.3.1, Punkt (4) erklart gezielt
an Funkverbindungen mit bislang hohen Paketfehlerraten zu vergeben. Der Zuwachs an
Benutzerzufriedenheit durch Anwendung von u®) gegeniiber u®) wird durch geringfligig
hohere mittlere Ubertragungsverzogerungen erkauft.

Bild 8.16 zeigt die Paketfehlerraten. Da die Ressourcen mit der Grenznutzenfunktion
u) immer an die MS mit den besten Kanalzustinden vergeben werden, treten mit
diesem Verfahren selbst bei hohem Verkehrsangebot nahezu keine Paketfehler auf. Die
Begrenzung der zugeteilten Ressourcenmengen durch den mit der Grenznutzenfunktionen
u?) eingefiihrten abnehmenden Grenznutzen erhoht die PER bereits deutlich. Die h6chsten
PER treten bei Anwendung der Grenznutzenfunktion u(3) auf, da die iiberschiissigen
Ressourcen hiermit zuféllig zugeordnet werden.

Bei Anwendung der Grenznutzenfunktion u® werden die iiberschiissigen Ressourcen
gezielt an Funkverbindungen mit bislang hohen PER vergeben. Diese konnen mit den
iiberschiissigen Ressourcen auf robustere PHY Modi ausweichen. Durch die zusétzliche
Beriicksichtigung der benutzerspezifischen Deckungsgrade wird eine hohere Fairness bei der
Vergabe der iiberschiissigen Ressourcen erreicht. Dies fithrt wie in Bild 8.16 zu erkennen

zu einer Senkung der PER.
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Bild 8.15.: Paketverwerfungsraten in Abhéngigkeit von der Grenznutzendefinition
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Bild 8.16.: Paketfehlerraten (PER) in Abhéngigkeit von der Grenznutzendefinition



98 SO-RRM im Downlink bei variablen Datenraten

8.3.3. Fairnessanalyse

Anhand von Bild 8.17 wird nun die im System erzielte Fairness analysiert. Fairness ist
ein wichtiger Aspekt in zellularen Systemen mit kanaladaptiver Ressourcenzuweisung
INLBO02]. Sie ist ein Ma$ fiir die von den MS erzielten Datenraten in Abhéngigkeit von den
mittleren Pfaddémpfungen. MS am Zellrand weisen aufgrund der entfernungsabhéangigen
Dampfung hohere mittlere Pfaddampfungen auf als MS mit geringem Abstand zur BS.
Wird vom Netzbetreiber eine hohe Abdeckungsquote im Versorgungsgebiet angestrebt, so
muss sichergestellt sein, dass auch weit entfernte und stark abgeschattete MS ausreichend

viele Ressourcen erhalten.

Im oberen Teil von Bild 8.17 ist die in den Simulationen empirisch ermittelte Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (WDF') der aus entfernungsabhéangiger Dampfung und Abschattung
resultierenden Pfaddampfungen aufgetragen, die sich bei gleichmafBiger Verteilung der

Benutzer innerhalb der Zellen ergibt.

Im unteren Teil von Bild 8.17 ist die von den Benutzern im Mittel erzielte Datenrate tiber
der mittleren Pfaddampfung aufgetragen. Man sieht deutlich, dass bei rein kanaladaptiver
Ressourcenvergabe Funkverbindungen mit niedriger Pfaddampfung bevorzugt werden.
In den Simulationen wird mit der Grenznutzenfunktion u(!) den MS mit schwachen
Pfaddampfungen und daraus resultierenden hohen SINRs teilweise das Sechsfache der
mittleren Datenrate zugewiesen. Ein solcher Uberschuss kann jedoch nicht sinnvoll genutzt

werden. Folglich werden hier Ressourcen verschwendet.

Durch das Sattigungsverhalten der Grenznutzenfunktion u(?) wird bereits eine hohere
Fairness erzielt. Dennoch ist in Bild 8.17 nach wie vor eine Schieflage beziiglich der
von der Pfaddémpfung abhédngenden mittleren Datenraten zu erkennen. Die hochste
Fairness wird mit der Grenznutzenfunktion u(¥) erreicht. Ziel dieser Zuteilungsstrategie
war eine Priorisierung bei der Zuteilung iiberschiissiger Ressourcen zu Gunsten von
Funkverbindungen mit schlechten Kanalzustéinden. Wie aus Bild 8.17 hervorgeht, wird mit
u® die Fairness im Vergleich zu u®) erhsht. MS mit hohen Pfaddampfungen bekommen
im Mittel sogar geringfiigig hohere Ubertragungsraten zugewiesen als MS mit niedrigen
Pfaddampfungen. Letztere erhalten demnach nur soviele Ressourcen, wie sie tatséchlich

bendtigen.

Durch die schichtentibergreifende Beriicksichtigung sowohl der Kanalzustandsinformati-
on als auch der Zustandsinformationen der Datenquellen erreicht das SO-RRM-System im
Zusammenspiel mit der in Abschnitt 8.2.2 eingefithrten deckungsgradgesteuerten Ressour-

cenauswahl sowohl eine hohe Effizienz als auch eine hohe Fairness.
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Bild 8.17.: Bewertung der mit den Grenznutzenfunktionen erzielten Fairness
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8.4. Diskussion

Die in diesem Kapitel als Erweiterung fiir das SO-RRM eingefithrte deckungsgradbasierte
Steuerung der Ressourcenauswahl zur Versorgung von MS mit variablen Datenraten im
DL erwies sich als stabile und effiziente Losung. Ein grofler Vorteil des erweiterten SO-
RRM-Konzepts liegt in der Moglichkeit zur Ressourcenexpansion. In den Simulationen
wurde nachgewiesen, dass sich eine Ressourcenexpansion positiv auf alle QoS-relevanten
Kennzahlen auswirkt. Der mit der Ressourcenexpansion verbundene Anstieg der GKI
wirkt sich bei niedriger und mittlerer Systemauslastung nicht negativ auf das System-
verhalten aus. Damit moglichst viele Benutzer versorgt werden kénnen, muss das Mafl
der Ressourcenexpansion bei zunehmender Systemauslastung wieder reduziert werden, da
ansonsten bei hoher Systemauslastung die Blockierungswahrscheinlichkeit aufgrund der
hohen GKI steigt. Zu diesem Zweck wurden lastabhéngige Deckungsgradschwellen fiir den
Makro-RRM-Prozess eingefiihrt.

Entscheidend fiir die Versorgung der MS mit variablen Datenraten ist die Moglichkeit,
die Zuordnung der im DL genutzten Ressourcen in jedem Zugriffsrahmen aktualisieren
zu konnen. Die OFDM-FDMA-Ubertragungstechnik bietet hierfiir wie in Kapitel 3.2.1
erliutert die iibertragungstechnischen Voraussetzungen. Im DL bewirkt eine Anderung der
Zuordnungen aus Sicht der umliegenden Zellen keine Anderung der GKI. Folglich kann
stets ein an den momentanen Datenratenbedarf angepasster Ausgleich zwischen den MS
beziiglich der Menge der zugeordneten Ressourcen herbeigefiihrt werden.

Da zusétzlich die Zuordnungen der Ressourcen zu den MS in jedem Zugriffsrahmen an die
momentanen Kanalzustiande adaptiert werden, steigt die Performance im DL gegeniiber der
in Kapitel 7 verfolgten Strategie einer langfristigen Zuordnung von Ressourcen zu einer MS.
Bei einem Versorgungsgrad von 90% koénnen mit der in diesem Kapitel vorgeschlagenen

Kopplung aus Makro- und Mikro-RRM trotz variabler Datenraten ca. 25% mehr MS

Kap. 8 _

(wkap- T — 7 5 gegeniiber wkap

oP ,5) pro Funkzelle versorgt werden.

Um die aus den unterschiedlichen Quellen- und Kanalzustinden resultierende MUD
auszunutzen zu konnen, wurde fiir das Mikro-RRM ein nutzenmaximierender Scheduling-
Algorithmus vorgeschlagen. Mit einem nutzenbasierten Ansatz kénnen mehrere Zustands-
grofen zu einer Entscheidungsgrofle, dem jeweiligen Grenznutzen, aggregiert werden.
Zuordnungsentscheidungen werden iterativ auf Basis des fiir jeden Benutzer und jede
Ressource ermittelten Grenznutzens getroffen. In den Simulationen wurde die hochste
Performance erzielt, wenn sowohl die Momentanzustande der zeitvarianten Funkkanéle
als auch die Momentanzustiande der Paketwarteschlangen in die Grenznutzenberechnung
einfliefen.

Durch Anwendung einer mit steigender zugeordneter Ressourcenmenge abnehmenden
Grenznutzenfunktion wird eine hohe Fairness im zellularen SO-RRM-System erreicht. Fiir

jede Funkverbindung wird vor der Zuordnung der nachsten Ressource gepriift, ob eine
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weitere Ressource noch sinnvoll genutzt werden kann. Besonders am Zellrand befindliche
MS mit hohen Pfaddampfungen profitieren von dieser Vorgehensweise. Die im Mittel pro
Verbindung erzielten Datenraten werden bei geeigneter Nutzendefinition unabhéangig von
der mittleren Pfaddédmpfung. Im SO-RRM-System kann somit eine hohe Fairness zwischen
den MS hergestellt werden.






9. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das Potential einer selbstorganisierenden Ressourcenvergabe fiir
auf der OFDM-Ubertragungstechnik basierende zellulare Mobilfunksysteme analysiert und
ein SO-RRM-Konzept fiir zukiinftige 4G-Systeme vorgeschlagen.

Die OFDM-Ubertragungstechnik bildet aufgrund ihrer Effizienz und Robustheit ge-
geniiber der Mehrwegeausbreitung realer Mobilfunkkanale die iibertragungstechnische
Grundlage. Der Systemvorschlag basiert auf einer zelliibergreifenden Synchronisation aller
BS und MS in Zeit und Trégerfrequenz. In einem vollstdndig synchronisierten Funk-
netz entstehen zwar GKI, aber keine Nachbarkanalinterferenzen. Dadurch kénnen die
GKI zuverlassig gemessen und als Entscheidungskriterium fiir die selbstorganisierende
Ressourcenauswahl ausgewertet werden.

Im vorgeschlagenen SO-RRM-System wéhlen die BS die fiir die Versorgung der MS beno-
tigten Ressourcen autonom aus. Die Auswahl basiert auf den in DL und UL durchgefiihrten
Messungen der Nutzsignalleistungen und der GKI. Hieraus werden die ressourcenspezi-
fischen SINRs berechnet. AnschlieBend werden die Ressourcen mit den héchsten SINRs
ausgewahlt. Durch Anwendung einer Linkadaptionstechnik wird die Menge der ausgewahl-
ten Ressourcen an die Kanalzustande und an die Intensitét der gemessenen GKI angepasst.
Die MS unterstiitzen den Auswahlprozess, indem sie eine Vorschlagsliste mit den im DL
gemessenen GKI an die BS tibermitteln. Die BS kénnen die Ressourcenauswahl gemeinsam
fir DL und UL durchfiihren, indem sie ihre eigenen Ranglisten mit den Vorschlédgen der
MS verschmelzen. Alternativ kann die Ressourcenauswahl in DL und UL getrennt erfolgen.

Eine Selbstorganisation bietet die maximale Flexibilitdt beim Einsatz der knappen
Funkressourcen. In einem SO-RRM-System hat jede BS Zugriff auf die gesamte System-
bandbreite. Ressourcen konnen immer dort ausgewahlt werden, wo sie gerade benotigt
werden. Hierdurch lassen sich asymmetrische Benutzerauftkommen wie z. B. Hot Spots
hochst effizient versorgen. Zudem entfallt im Vergleich zu herkémmlichen Mobilfunksys-
temen der 2. und 3. Generation die Notwendigkeit einer statischen Vorausplanung des

Ressourcenbedarfs und der von den Funkzellen belegten Frequenzbénder.

SO-RRM bei konstanten Datenraten
Zunachst wurde in Kapitel 7 die Bereitstellung konstanter Datenraten in UL und DL un-
tersucht. In System-Level-Simulationen wurde gezeigt, dass die in dieser Arbeit vorgeschla-

genen Auswahlalgorithmen zu einem stabilen Netzbetrieb fiihren. Das SO-RRM-System
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wurde gegen ein Referenzsystem mit SRV verglichen. Bereits bei gleichméafliger Verteilung

der Benutzer im Versorgungsgebiet wurde mit SO-RRM eine hohere Effizienz erzielt.

Seine eigentliche Starke zeigte das SO-RRM-System im Hot-Spot-Szenario. Wahrend
in einem SRV-System keinerlei Anpassungen an Anderungen des Benutzeraufkommens
moglich sind, kéonnen sich SO-RRM-Systeme flexibel an das tatséchliche momentane
Verkehrsaufkommen adaptieren. Hierdurch steigt die Effizienz des SO-RRM-Systems in
asymmetrischen Vekehrsszenarien wie Hot Spots im Vergleich zu herkémmlichen SRV-
basierten Konzepten betréachtlich an.

Zur Bereitstellung konstanter Datenraten wurden sowohl eine gemeinsame als auch
eine getrennte Ressourcenauswahl fiir DL und UL analysiert. Die besseren Ergebnisse
wurden zunéchst bei gemeinsamer Auswahl der Ressourcen fiir DL, und UL erzielt. Eine
getrennte Ressourcenauswahl ist dennoch sinnvoll, wenn in DL und UL unterschiedliche
Datenraten benotigt werden. Es konnte gezeigt werden, dass durch eine Uberdeckung des
Ressourcenbedarfs das Systemverhalten bei getrennter Auswahl verbessert werden kann.
Mit dem Ressourceniiberschuss konnen robustere PHY Modi angewendet werden. Dadurch

werden die Ubertragungen robuster gegen mogliche Anstiege der GKI.

SO-RRM im DL bei variablen Datenraten

In Kapitel 8 wurde als zweiter Anwendungsfall die Versorgung mit variablen Datenraten im
DL betrachtet. Dazu wurde eine in DL und UL getrennte Ressourcenauswahl durchgefiihrt.
Als Erweiterung des SO-RRM-Konzepts wurde fiir den DL ein Protokoll vorgeschlagen,
mit welchem alle fiir den DL ausgewahlten Ressourcen bedarfsangepasst zwischen den MS
umverteilt werden kénnen. Das Konzept basiert darauf, dass sich hierdurch im DL die in

den umliegenden Zellen wahrgenommenen GKI nicht dndern.

Im erweiterten Konzept wird die Ressourcenauswahl iiber den Ressourcendeckungsgrad
gesteuert. Dieser wird in jedem Zugriffsrahmen durch einen Vergleich zwischen verfiigbarer
und bendtigter Gesamtdatenrate bestimmt. Die Auswahl und Freigabe von Ressourcen
erfolgt bei Unter- bzw. Uberschreitung vorgegebener Deckungsgradschwellen. Durch geeig-
nete Wahl der Schwellen kann eine Uberdeckung des Ressourcenbedarfs erzielt werden.
Eine solche Ressourcenexpansion erwies sich bereits bei der Versorgung mit konstanten
Datenrate als effizienzsteigernd. Die Auftrittshaufigkeiten von Auswahl- und Freigabepro-
zessen werden durch eine Ressourcenexpansion reduziert, sodass die gemessenen GKI iiber
einen langeren Zeitraum konstant bleiben.

Anhand von Rechnersimulationen wurde gezeigt, dass sich eine Ressourcenexpansi-
on besonders bei niedriger und mittlerer Systemauslastung positiv auf alle relevanten
QoS-Kennzahlen auswirkt. Bei hoher Systemauslastung jedoch sollte das Ausmafl der
Ressourcenexpansion reduziert werden, damit zuséitzliche Benutzer mit den freiwerden-
den Ressourcen versorgt werden konnen. Zu diesem Zweck wurden systemlastabhéngige

Deckungsgradschwellen eingesetzt.
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Als wesentliche Neuerung wurde eine Kopplung zwischen den beiden Prozessen Res-
sourcenauswahl und Ressourcenzuordnung eingefithrt. Die vom Makro-RRM ausgewahlten
Ressourcen werden dem Mikro-RRM in einem Ressourcenpool zur Verfiigung gestellt. Das
Mikro-RRM ordnet den MS die im Pool befindlichen Ressourcen in jedem Zugriffsrahmen
bedarfsangepasst zu. Anschliefend berechnet es den sich aus der aktuellen Zuordnung
ergebenden Deckungsgrad und meldet diesen an das Makro-RRM zuriick. Das Makro-RRM
wiederum nutzt den riickgekoppelten Deckungsgrad als Stellgrofe fiir seinen Ressourcen-
auswahlprozess.

Fir die Zuordnung der Ressourcen wurde ein nutzenbasierter Scheduling-Algorithmus
vorgeschlagen. Der Algorithmus berticksichtigt die Momentanzusténde sowohl der Paket-
warteschlangen als auch der frequenzselektiven und zeitvarianten Funkkanéle. Hierdurch
kann die in den Funkzellen vorhandene MUD ausgenutzt und die Systemeffizienz gesteigert
werden. Um Fairness zu gewéhrleisten, wird das Prinzip vom abnehmenden Grenznutzen
angewendet. Der Nutzen einer weiteren Ressource nimmt mit der Menge der Ressourcen
ab, die einem Benutzer bereits zugeordnet wurden. Es zeigte sich, dass insbesondere
die Auswertung der in den Paketwarteschlangen aufgelaufenen Wartezeiten fiir eine be-
darfsgerechte Zuordnung und fiir die Fairness in der Zelle entscheidend ist. Durch die
gleichzeitige Berticksichtigung der momentanen Kanalzustande wird bei der nutzenbasierten
Ressourcenzuordnung eine hohe Effizienz erreicht.

Die Kopplung von Mikro- und Makro-RRM bewirkt eine stabile und effiziente Selbstor-
ganisation auf Gesamtsystemebene und bietet einen effektiven Mechanismus zur Gewahr-

leistung des QoS bei variablen Datenraten.

Fazit

Das in dieser Arbeit entwickelte SO-RRM birgt ein hohes Potential fiir zukiinftige auf
der OFDM-Ubertragungstechnik basierende 4G-Systeme. Es eignet sich hervorragend fiir
den schrittweisen Aufbau einer nicht zwingend flichendeckenden Infrastruktur. Ein SO-
RRM-Zugangsnetz lasst sich durch schrittweise Inbetriebnahme weiterer BS kosten- und
aufwandsgiinstig erweitern. Durch die Selbstorganisation entféllt jeglicher Planungsaufwand.
Ressourcen werden bei asymmetrischem Verkehrsautkommen flexibel und effizient dort

eingesetzt, wo sie gerade benotigt werden.






A. Biindelungsgewinn in einem
M /M /n-Verlustsystem

Aus der Verkehrstheorie ist bekannt, dass das Zusammenlegen von Bedieneinheiten zu
einem Biindelungsgewinn fiihrt. Da auch der Ubergang von einer statischen Ressourcenver-
gabe zu einem SO-RRM als ein solches Zusammenlegen interpretiert werden kann, wird
die zum Verstdndnis des Biindelungsgewinns benotigte Theorie in diesem Anhang kurz
zusammengefasst. Eine detailliertere Einfiihrung in die Warteschlangentheorie gibt z. B.
[TG96).

Ein wichtiger dynamischer Prozess in einem Mobilfunksystem ist das zeitliche Eintreffen
der Verbindungsanfragen. Im Modell wird angenommen, dass die Anfragen zu voneinander
unabhéangigen Zeitpunkten erfolgen. Da die Zwischenankunftszeiten unkorreliert sind,
bezeichnet man solche Prozesse als gedachtnislos. Die Zwischenankunftszeiten zeitkon-
tinuierlicher gedichtnisloser Prozesse sind exponentiell verteilt [TG96]. Es sei a(t) die
Anzahl von Benutzerankiinften zum Zeitpunkt ¢. Fir gedachtnislose Prozesse kann die
Wahrscheinlichkeit dafiir, wéihrend eines Zeitintervalls der Dauer 7 genau n Ankitinfte zu
beobachten, durch eine Poisson-verteilte Zufallsvariable mit der zugehorigen Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion

67)\7

pa(n,7) = Pria(t+7)—a(t) =n} = -(AT)", n=0,1,2,.... (A.1)

n!

beschrieben werden [Pap01]. In Gl. (A.1) bezeichnet A die mittlere Anzahl von Ankiinften
pro Zeitintervall 7 und wird daher als mittlere Ankunftsrate bezeichnet. Auf dieselbe
Weise kann auch der gedachtnislose Bedienprozess mit dem als mittlere Bedienrate be-
zeichneten Parameter p modelliert werden. Aus den Gréflen A und p berechnet sich das

Verkehrsangebot als Maf fiir die Verkehrsintensitat im betrachteten System zu

w=—. (A.2)

M /M /n-Verlustsysteme

In der Verkehrstheorie wird unterschieden zwischen Verlustsystemen und Warteschlangen-

systemen. In einem Verlustsystem wird gepriift, ob eine Anfrage unmittelbar zu ihrem
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A, %»
Ay 4’(22:» K
. 2. A
: k=1
AKW
(a) System ohne Biindelung (b) System mit Biindelung

Bild A.1.: Biindelungsgewinn durch Zusammenlegen von Bedienkapazititen

Ankunftszeitpunkt bedient werden kann. Falls ja, wird die Anfrage vom System angenom-
men und bedient; falls nein, wird die Anfrage verworfen. Warteschlangensysteme hingegen
puffern Bedienanfragen solange, bis wieder Bearbeitungskapazitat fiir den nachsten war-
tenden Auftrag zur Verfiigung steht.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Anfrage in einem Verlustsystem nicht bedient
werden kann, wird als Blockierungswahrscheinlichkeit bezeichnet. In Verlustsystemen mit
gedéchtnislosem Ankunfts- und Bedienprozess kann diese mit der nach ihrem Entdecker
benannten Erlang-B-Formel berechnet werden. Sie hédngt von der Anzahl verfiigharer

Bedieneinheiten K (z. B. Funkkanale) sowie dem Verkehrsangebot w ab,

K (A.3)
Shoo 4

E

Systeme mit den zuletzt genannten Eigenschaften werden gemafl der Kendall-Notation
[TG96] als M/M/n-Verlustsysteme (hier: n = K) bezeichnet. Gl. (A.3) gilt auch fiir
M/GI/n-Verlustsysteme, deren Bedienprozess nicht gedéchtnislos ist und eine beliebige

Verteilungsfunktion aufweisen kann.

Biindelungsgewinn

Ausgangspunkt der Uberlegung ist das in Bild A.1(a) dargestellte System ohne Biinde-
lung der Bedienanfragen. Das in Bild A.1(b) gezeigte System mit Biindelung muss die
Summe aller K Ankunftsprozesse bedienen. Durch die Aggregation der Ankunftsprozes-
se ergibt sich wiederum ein gedéchtnisloser Ankunftsprozess mit exponentialverteilten

Zwischenankunftszeiten und mittlerer Ankunftsrate S5 | ;..

Um den Biindelungsgewinn quantitativ zu berechnen, wird zunachst der als

VY (w)=w-(1-PF(w)) (A.4)
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Bild A.2.: Mittlere Auslastung eines Bedieners iiber der Anzahl verfiigharer Bedieneinheiten
bei vorgegebener Blockierungswahrscheinlichkeit

definierte Verkehrswert auf die Anzahl verfiigbarer Bedieneinheiten K normiert. In Bild A.2
ist die durch numerische Auswertung der Gln (A.3) und (A.4) ermittelte Abhéngigkeit des
Verkehrswerts von der Anzahl der Bedieneinheiten (z. B. die Anzahl verfiigbarer Funkres-
sourcen) n dargestellt. Der normierte Verkehrswert gibt den Erwartungswert der mittleren
zeitlichen Auslastung einer Ressource an. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei Vorgabe einer
maximal tolerierten Blockierungswahrscheinlichkeit die Kanalausnutzung mit zunehmender
BiindelgroBle n deutlich ansteigt. In grofen Biindeln werden Kanéle folglich wirtschaftlicher
genutzt. Dieses Phanomen wird in der Verkehrstheorie als Biindelungsgewinn bezeichnet
[TG96).

Als Beispiel werden in einem Kommunikationssystem wie in Bild A.1 gezeigt die aus
jeweils m Leitungen bestehenden K Teilbiindel zu einem groflen Leitungsbiindel zusam-
mengelegt. Der Biindelungsgewinn kann in Bild A.2 unmittelbar durch Vergleich der

normierten Verkehrswerte an den Stellen ny = m sowie ny = K - m ermittelt werden.






B. Entwickelte Simulationssoftware

Fiir die quantitative Untersuchung dynamischer Systeme, in denen ausschliefllich zu dis-
kreten Zeitpunkten Anderungen des Systemzustands auftreten, eignet sich besonders die
ereignisgesteuerte Simulationstechnik (Discrete Event Simulation, [LKO00]). Mit dieser
Technik wird die Zeitachse eines Simulationsdurchlaufs auf eine Menge abzahlbar vieler
diskreter Zeitpunkte abstrahiert. Ereignisse im SO-RRM-Systemmodell sind beispielsweise
Neuankiinfte von MS und die erfolgreiche oder erzwungene Beendigung aktiver Funkver-
bindungen. In den Simulationen wird unterstellt, dass solche Ereignisse immer zu Beginn
eines neuen Zugriffsrahmens stattfinden. Das Zeitraster der Simulationen besteht folglich
aus aquidistanten Intervallen der Dauer TR eines Zugriffsrahmens.

Das Simulationsprogramm wurde mit einem objektorientierten Ansatz in C+-+ unter
Verwendung der OMNeT++ Bibliothek [Var01] entwickelt. OMNeT++ bietet flexible
Mechanismen zum Erzeugen komplexer Netzwerktopologien und stellt Basisklassen fiir
eigene Klassen bereit. Mit der bereitgestellten Basisfunktionalitdt kann ein zeitlich ge-
steuerter Nachrichtenaustausch zwischen den simulierten Objekten iibersichtlich und
effizient implementiert werden. Die Objektorientierung erwies sich als sehr niitzlicher
und effizienter Ansatz hinsichtlich der Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit der simulierten
SO-RRM-Systeme. In den Simulationen werden zur Laufzeit voneinander unabhangig
agierende Instanzen der BS- und MS-Objekte erzeugt. Zwecks tibersichtlicher Modellierung
und Implementierung der Protokollablaufe wurden alle Module, insbesondere BS und
MS, als endliche Zustandsautomaten implementiert, die durch den Nachrichtenaustausch
untereinander gesteuert werden.

Ein weiterer Vorteil von OMNeT++ ist die Einbindung eines Zufallszahlengenerators
mit einer nahezu unendlich langen Periode von 2719937 des erzeugten Zufallszahlenmusters
[MN98]. Es steht eine Bibliothek mit Zufallszahlengeneratoren fiir alle in dieser Arbeit
benotigten Wahrscheinlichkeitsdichten zur Verfiigung. Beziiglich der Rechengeschwindigkeit
konnte durch die Implementierung in C++ gegeniiber einem ersten Matlab-Prototypen ein
Geschwindigkeitsvorteil von etwa Faktor 20-30 herausgeholt werden. Bei Rechenzeiten von
zum Teil einigen Tagen pro Kurve (PC mit Pentium4 der 3 GHz-Klasse) stellt dies eine
enorme Zeitersparnis dar. Fiir einen hoheren Detaillierungsgrad der Modellierung sollte fiir
Folgeuntersuchungen dariiber nachgedacht werden, Mdéglichkeiten zur Parallelisierung und
Aufteilung der Rechenlast auf mehrere Prozessoren ausfindig zu machen. Entsprechende
Erweiterungen fir das OMNeT-++ Paket sind bereits in Vorbereitung [Var(05].
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Bild B.1.: Abbildung des Versorgungsgebietes auf die Oberflache eines Ringkorpers

Interferenzberechung

Bei der Simulation einer endlichen Anzahl von Funkzellen wie z. B. in Bild 7.1 weisen
Zellen am Rand des Versorgungsgebietes im Mittel niedrigere Interferenzpegel auf als
Zellen in der Mitte. Zur Vermeidung von Randeffekten konnen zwei Techniken bei der
Ergebnisauswertung angewendet werden. Die simulationstechnisch einfachere Variante
besteht im Weglassen der aus den Randzellen gewonnenen Simulationsergebnisse. Die
nicht auswertbaren Berechnungen am Rand erhéhen den Rechenaufwand pro zahlbarem
Ereignis jedoch betrachtlich. Zudem tritt der unerwiinschte Effekt auf, dass trotz der
gleichférmigen Benutzerverteilung die Interferenzleistungen im Zentrum hoher ausfallen als
an den Randern. Daher wird in dieser Arbeit die sog. Wrap-Around-Technik angewendet
[ZKO01]. Die Idee dieses Verfahrens liegt wie in Bild B.1 skizziert in der Abbildung des
zweidimensionalen Versorgungsgebiets auf die Oberflache eines Ringkorpers. Zur Bestim-
mung des Pfadverlusts zwischen einer MS und einer BS wird auf der Oberfliche des Torus
der kiirzeste Abstand zwischen den beiden Stationen bestimmt. Mit der Wrap-Around-
Technik wird ein zyklisch geschlossenes Versorgungsgebiet ohne Randeffekte simuliert. Der
entscheidende Vorteil liegt darin, dass alle Zellen im Mittel dieselben Interferenzpegel
aufweisen und folglich alle simulierten Funkverbindungen in die Auswertung einflieffen

konnen. Die Recheneffizienz wird dadurch um ein Vielfaches erhoht.

Auswertungsmethodik

Ein Durchlauf einer Computersimulation eines dynamischen Systems besteht aus zwei
Phasen, dem Einschwingvorgang ( Transient State) und dem eingeschwungenen Zustand

(Steady State) [LKOO]. Die Ermittlung statistisch zuverldssiger Ergebnisse kann auf zwei
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Arten erfolgen. Eine Moéglichkeit ist die Simulation einer fest vorgegebenen Anzahl von Er-
eignissen mit festem zeitlichen Horizont. Fiir das Erreichen einer vorgegebenen statistischen
Zuverlassigkeit miissen viele identische Durchldufe mit denselben Parametereinstellungen
durchgefiihrt werden. Dabei muss gewéhrleistet sein, dass in jedem Durchlauf ein neuer
Satz von Zufallszahlen generiert wird, der statistisch unabhéngig von den in den anderen
Durchléufen erzeugten Zufallszahlen ist. Vorteil dieser Methode ist die einfache Implemen-
tierbarkeit. Ein wesentlicher Nachteil liegt jedoch darin, dass in jedem Durchlauf erneut
der Einschwingvorgang ( Transient State) mitsimuliert werden muss. Dieser Mehraufwand

an Rechenzeit kann durch Steady-State-Simulationen vermieden werden.

Eine Steady-State Simulation besteht aus einem einzigen Durchlauf. Fir die zuverléssige
Ergebnisauswertung sind zwei Kriterien zu erfiillen. Erstens muss zur Laufzeit der Simu-
lation ermittelt werden, wann der Einschwingvorgang abgeschlossen ist. Erst ab diesem
Zeitpunkt werden die ermittelten Teilergebnisse in der Auswertung bertiicksichtigt. Die
zweite Aufgabe besteht darin zu ermitteln, zu welchem Zeitpunkt ausreichend viele Beob-
achtungen gesammelt worden sind, so dass die vorgegebenen statistischen Fehlertoleranzen
eingehalten werden. Das Erreichen einer vorgegebenen statistischen Fehlerschranke markiert
das Ende eines Steady-State-Simulationsdurchlaufs, dessen Dauer folglich variabel ausféllt.
Die beschriebene Technik hat erstens den Vorteil, die geforderten statistischen Kriterien
sicher zu erfiillen. Zweitens bietet sie die maximale Effizienz hinsichtlich der benotigten
Rechenzeit, da nur ein Einschwingvorgang berechnet und im eingeschwungenen Zustand
gerade so lange simuliert wird wie tatsédchlich benotigt. Aus diesen Grinden wurden
die fiir diese Arbeit entwickelten Simulationsprogramme mit einem Steady-State-Ansatz

implementiert.

Detektion des eingeschwungenen Zustands

Die Detektion des eingeschwungenen Zustands erfolgt durch Beobachtung des Nutzerzu-
gangsprozesses. Zu Beginn eines Simulationsdurchlaufs sehen die neu ankommenden MS ein
leeres System und messen daher nur geringe Interferenzen. Die simulierten Verbindungen
sollen jedoch erst ausgewertet werden, wenn das vorgegebene Verkehrsangebot w nach
hinreichend vielen MS-Ankiinften erreicht worden ist. Erst ab dann liegen fiir alle MS im

Versorgungsgebiet im zeitlichen Mittel dieselben Interferenzverhéltnisse vor.
Folgender heuristischer Ansatz wird in den Simulationen fir die Detektion verwendet.

Es sei n der Index der n-ten MS-Ankunft, A(n) die Anzahl im System befindlicher MS

zum Zeitpunkt der n-ten Ankunft sowie M (n) der emprirische Mittelwert von A(n) gemafl

n

> A(n).

v=1

M(n) =
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Bild B.2.: Verfahren zur Erkennung des eingeschwungenen Systemzustands

Nach jedem Ankunftsereignis wird nun gepriift, ob die relative Anderung des Schétzwertes
M (n) bezogen auf den vorhergehenden Wert M (n — 1) unterhalb einer vorgegebenen

Schwelle € liegt. Falls
[M(n) — M(n—1)|
M(n)

so wird die &uflerst gering gewordene Schwankungsbreite der beobachteten mittleren Anzahl

<,

im System befindlicher MS dahingehend interpretiert, dass sich nun der Nutzerankunfts-
prozess und damit auch das Simulationsmodell im eingeschwungenen Zustand befinden.
Die durchgefithrten Simulationen bestétigen die Richtigkeit dieser Annahme, wie Bild B.2
beispielhaft demonstriert. Dabei wurde die Detektionsschwelle auf den Wert ¢ = 107°
festgelegt.

Auswertungsmethodik im eingeschwungenen Zustand

Zur Auswertung der Ergebnisse wird im eingeschwungenen Zustand das Batch-Means-
Verfahren eingesetzt, mit welchem der Mittelwert eines stochastischen Prozesses zusammen
mit dem aus der Schéitzung resultierenden Konfidenzintervall ermittelt werden kann [LKO0O].
Bei diesem Verfahren wird die Menge der aus einem simulierten Zufallsprozess gewonnenen
Beobachtungen in disjunkte Mengen, sog. Batches (engl. Sto}, Stapel), aus jeweils N
Beobachtungswerten eingeteilt. Zur Laufzeit werden die Beobachtungen X des analysierten

Prozesses sukzessive in Batches abgespeichert. Ist das aktuelle Batch mit dem Index ¢ mit N
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Werten vollstandig aufgefiillt, so wird der Mittelwert iiber die enthaltenen Beobachtungen

gebildet zu

_ 1 N
X, = N;Xﬁ. (B.1)

Nach dem M-ten gefiillten Batch berechnet das Simulationsprogramm zur Laufzeit den

aktuellen Mittelwert des zugrundeliegenden stochastischen Prozesses,

1 M 1 M N
MXZM;XZ':]WN;JZ_;XU' (B-Q)

Notwendige Bedingung fiir die korrekte Berechnung des Konfidenzintervalls ist bei dieser
Schatzung, dass samtliche Beobachtungswerte X;; aller Batches ¢ = 1...M unkorreliert
sind. Diese Voraussetzung wird aufgrund der Grofle des simulierten Versorgungsgebiets
sowie aufgrund der langen Simulationszeiten als gegeben unterstellt. Folglich kénnen fiir
eine hinreichend groBe Batch-Anzahl M die X; aus Gl. (B.1) nach dem Gesetz der grofien
Zahl als Realisierungen einer normalverteilten Zufallsvariable mit Mittelwert fx und
Varianz 0% aufgefasst werden [Pap01]. Ein erwartungstreuer Schitzer der Varianz ist

durch
1

M-1

(X

i—iix) (B.3)

M=

o3 =
=1

gegeben. Aus den bekannten Groflen wird das Konfidenzintervall der Schatzung fiir ein

vorgegebenes Konfidenzniveau 1 — 3 zu

o
C; — Zl,ﬂﬁ

berechnet. Bei der Bestimmung des 95%-Konfidenzintervalls ist zg50, = 1.96 [Pap01]. Aus
den bisherigen Groflen wird der relative statistische Fehler definiert als
1

Ly
€rel = 2 Z. (B.4)
125

Diese Grofle eignet sich unmittelbar als Mafl zur Kontrolle der bendtigten Dauer eines
Simulationsdurchlaufs. In der vorliegenden Arbeit wird die Simulation beendet, sobald €.

max __

mit dem geforderten Konfidenzniveau von 95% auf unter e[;f* = 0.1 abgeklungen ist. Zur
Vermeidung zufélliger Anfangseffekte wird zudem gefordert, dass vor Ende jeder Simulation

mindestens 200 Batches gesammelt und ausgewertet worden sind.

Zur Schétzung von Blockerierungs- und Abbruchrate wird im Falle einer Blockierung
bzw. eines Abbruchs der zu diesem Ereignis gehorige Wert X;; in Gl. (B.1) gleich eins
gesetzt, ansonsten gleich Null. Um die Effizienz beziiglich der Rechenzeit zu erhohen,

wurde zudem festgelegt, dass die Simulation ohne Riicksicht auf den relativen statistischen
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Bild B.3.: Beispiel zur Konvergenz des relativen statistischen Fehlers bei der laufzeitorien-
tierten Ergebnisauswertung mit dem Batch Means Verfahren

Fehler beendet wird, wenn sowohl die geschétzte Blockierungsrate als auch die Verbin-
dungsabbruchrate nach 200 Batches unterhalb einer fiir die durchgefiihrten Simulationen
auf 1073 festgelegten Irrelevanzschwelle liegen. Die Batch-GroBe M hat Einfluss auf das
Konvergenzverhalten der Schitzung und muss durch Ausprobieren ermittelt werden [LKO0O].
In den durchgefiihrten Simulationen erwies sich M = 300 als sinnvoller Wert. Bild B.3 zeigt
beispielhaft die statistische Konvergenz des mit dem Batch Means Verfahren bestimmten
relativen statistischen Fehlers der geschatzten Blockierungswahrscheinlichkeit iiber der

simulierten Zeit eines Simulationsdurchlaufs.



C. Diskreter Markov-Prozess zur
Modellierung zeitvarianter
Datenquellen

Der in Bild 8.5 dargestellte diskrete Markov-Prozess wird durch die endliche Zustandsmenge
S = {S1, S2}, die Anfangsverteilung der Zustandswahrscheinlichkeiten (p1(0), p2(0)) und

die Zustandsiibergangsmatrix

p— [ P P

Pp21 P22
beschrieben [TG96, Pap01]. Die Elemente der Ubergangsmatrix sind in Bild 8.5 als
Gewichte der Zustandsiibergénge eingetragen. Die Markov-Eigenschaft des Prozesses besagt,
dass der Folgezustand zu jedem diskreten Zeitpunkt n + 1 lediglich vom vorangegangenen

Zustand zum Zeitpunkt n abhéngt. Die Zustandswahrscheinlichkeiten berechnen sich mit

Hilfe der Ubergangsmatrix zu
(p1(n+1), pa(n+1)) = (p1(n), p2(n)) - P.

Gesucht ist nun die Grenzverteilung (p1, p2). Diese besagt, mit welcher mittleren Wahr-
scheinlichkeit sich der Markov-Prozess im Zustand S1 bzw. im Zustand S2 befindet. Da
die betrachtete Markov-Kette homogen ist, existiert der Grenzwert der Ubergangsmatrix
limy, 0o P™ [Pap01]. Fiir n — oo geht die Zustandsverteilung in die stationare Verteilung
iiber. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten p;; berechnen sich durch Lésen des Gleichungs-
systems

(p1,p2) = (p1,p2) - ( b ) : (C.1)

P21 P22

Da sich der Prozess stets in einem der beiden Zustdnde S1 oder S2 befindet, muss fiir

die stationare Verteilung der Zustandswahrscheinlichkeiten die Vollstandigkeitsbedingung

Z ps =1

s€{S51,52}

117



118 Diskreter Markov-Prozess zur Modellierung zeitvarianter Datenquellen

erfiilllt sein. Aus der Festlegung p; := 1/3 folgt po = 2/3. Diese beiden Werte wer-
den in Gl. (C.1) eingesetzt. Es ergibt sich das Gleichungssystem zur Berechnung der

Ubergangswahrscheinlichkeiten,

1 2

= g'pn—l-g'pzl

1 2

= §'p12+§']922-

Wl N W[

Da sich die Elemente in jeder Zeile der Ubergangsmatrix zu eins addieren (der Prozess
verharrt entweder im alten Zustand oder wechselt in den Alternativzustand), lasst sich

das Gleichungssystem zu

1=pi1+2-(1—paa)
2= (1—p11)+2-pao.

umformen. Durch weiteres Umformen erkennt man, dass die beiden Gleichungen linear
abhangig sind. Folglich muss eine der vier Zustandstibergangswahrscheinlichkeiten p;;
dem Modell als Parameter vorgegeben werden. Wird die Ubergangswahrscheinlichkeit pio

vorgegeben, so berechnen sich die tibrigen Werte zu

P12
2 M
p11 = 1 —pio,

P21 =

p22 = 1 —por.



D. Algorithmus zur Senkung der PHY
Modi bei Uberdeckung

Bei einer wie in Kapitel 8 beschriebenen Ressourcenexpansion stehen mehr Ressourcen
zur Verfigung, als von den MS momentan benotigt werden. Es wird nun ein Verfahren
zur Nutzung der iiberschiissigen Kapazitat vorgeschlagen, mit welchem die begtinstigten
Funkverbindungen auf robustere PHY Modi ausweichen und so ihre PER senken kénnen.

Es wird angenommen, dass einer MS m im aktuellen MAC-Rahmen K Ressourcen k =
1... K vom Scheduler zugeordnet worden sind. Diese konnen aufgrund der momentanen
SINRs maximal mit den PHY Modi! Ormax € {91 ... a4} genutzt werden. Die maximal
verfiigbaren Datenraten auf den Ressourcen x der MS m betragen d,, (gp,ﬁmax). Fuar die

MS m ergibt sich die verflighbare Datenrate

K
Vin = Z dm,/ﬁ (Qon,max) .
k=1

Es wird nun unterstellt, dass die MS im aktuellen MAC-Rahmen lediglich D,,, < V,,
benétigt. Zu Beginn (Iterationsschritt n = 1) werden die PHY Modi sdmtlicher Ressourcen
auf den niederratigsten Modus ¢; gesetzt, ¢, (1) = ;1. Die im n-ten Schritt durch den

Balancieralgorithmus erreichte Datenrate ist

K

Dy, (n) = Z A (ps(n)) - (D.1)

k=1
In jedem Iterationsschritt n wird fiir jede Ressource s der Auslastungsgrad

A (pr(n))

be(n) =
H( ) dmﬁ (@K,max)

berechnet. Ein Wert von eins bedeutet, dass die jeweilige Ressource mit dem maximal
moglichen PHY Modus betrieben wird. Am Ende von Iteration n wird die Ressource x*

mit dem niedrigsten Auslastungsgrad b« (n) ausgewéhlt,

k" = argmin {bs(n)} .

lygl. Linkadaptionsschema aus Tabelle 4.1
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d=0 - & U S S S

k=1 k=2 k=3
b(n)= 1/4 1/3 1/2 12 1/3 1/2 1/2 2/3 1/2 34 2/3 1/2

Bild D.1.: Beispiel fir den PHY-Modus-Balancieralgorithmus (verfiigbar V;,, = 9, bendtigt
D,, = 6 Pakete/Rahmen, Uberdeckungsfaktor ©,, = 1,5)

Der PHY Modus der Ressource x* wird zu Beginn des néachsten Iterationsschritts um
eins erhoht,
Prr(n+1) = ppe(n) + 1.

Die mit dieser Ressource erzielte Datenrate erhoht sich entsprechend auf dy, (¢u+(,n+1)).
Die PHY Modi aller iibrigen Ressourcen bleiben unverdndert. Am Ende des Iterations-
schritts wird wieder die aktuelle Datenrate D, (n + 1) gem. Gl. (D.1) berechnet. Erfiillt
diese die Bedingung

Dy (n+1)> Dy V Dj(n+1) = Vpy,

so wird der Balancieralgorithmus beendet.
Der nach Beendigung des Algorithmus erzielte MS-spezifische Uberdeckungsfaktor? wird

als
Vin (1)

Dy, (t)

definiert. Bild D.1 verdeutlicht an einem Beispiel die Funktionsweise des Balancieralgorith-

On,(t) =

(D.2)

mus. Mit dem Verfahren wird erreicht, dass mit der iiberschiissigen Ubertragungskapazitit

die PHY Modi aller Ressourcen der MS gleichermafien gesenkt werden. Der in Gl. (D.2)
definierte Uberdeckungsfaktor betrigt in diesem Beispiel @, = 9/6 = 1, 5.

?Diese Gréfe wird vom nutzenmaximierenden Schedulingalgorithmus in Kapitel 8.3 ben6tigt.



E. Verfahren zur Messung der
subtragerspezifischen Storabstande

Zur Schitzung der momentanen Storabstinde wird im Folgenden ein auf orthogonalen
Codesequenzen basierendes Verfahren vorgeschlagen. Ziel ist die Separation des Nutzsignals
von den GKS-Signalen mittels Korrelation. Das Verfahren ermoglicht im DL eines zellularen
SO-RRM-Systems eine aufwandsgiinstige SINR-Schatzung fiir alle von der BS verwendeten

Ressourcen.

E.1. Voraussetzungen

Fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens wird ein vollstandig synchrones zellulares Funknetz
vorausgesetzt. Fiir den Vielfachzugriff wird OFDM-FDMA angewendet. Es wird angenom-
men, dass die Zeit-Frequenz-Blocke wie in Bild E.1 skizziert hinreichend schmalbandig
sind, sodass die Bandbreite eines Zeit-Frequenz-Blocks schmaler ist als die in Kapitel 2,
Gl. (2.8) angegebene Kohérenzbandbreite des Funkkanals. Ferner wird vorausgesetzt, dass
die Kohéarenzzeit des Kanals, Gl. (2.8), groBer ist als die Dauer Ty eines Zugriffsrahmens.
Zudem wird angenommen, dass in jedem Zugriffsrahmen L;, Pilotsymbole mit konstanter

Amplitude a tibertragen werden.

Rahmen n Rahmen n+1

i uL DL uL DL
| B | |
>

T2=N ope’T orpu
<« >

N, Subtriger Ty

. = Pilotsymbole fur Kanal- und SINR-Schétzung

Bild E.1.: Dimensionierung der schmalbandigen OFDM-FDMA-Ressourcen
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E.2. Verfahren

Senderseitig werden die L, Pilotsymbole mit einer Walsh-Hadamard-Sequenz (WHS,
[Kam96]) C* = {c,c4,...,c¥

i""’C%WHS}’ ¢/ € {—1;1} moduliert. Es existieren genau

Lwns WHS der Lange Lwns, wobei Lywhs eine Zweierpotenz darstellt. Die L, = Lwns
Pilotsymbole werden elementweise mit der WHS multipliziert, das erste Pilotsymbol mit

cf, das zweite mit ¢ usw. Die WHS haben die Orthogonalitatseigenschaft

L
1 WHS 1 _
Y ey ={ " HTY (E.1)
Lwhs = 0, sonst

Da alle Sender im vorgeschlagenen SO-RRM-System zeit- und frequenzsynchron tiber-
tragen, kann durch eine zelliibergreifende Rahmensynchronisation erreicht werden, dass
jede empfangene Codesequenz aus einer Uberlagerung der von der eigenen BS by gesende-
ten Sequenz und der von den GKS-BS gesendeten Sequenzen besteht. Die empfangenen

Pilotsymbole RJ™ bestehen aus der Uberlagerung von Nutz- und Stéranteil,

Ngks

m __ b bo,m I/(bo) b.: bj,m l/(bj)
Nutzsignal J=t Storsignale Rauschen

wobei a’% die von der BS b; verwendeten BPSK-Pilotsymbole bezeichnet. v(b;) =
1...Lwns ist der Index der von der BS b; verwendeten Codesequenz. Der Index i =
1... Lwps kennzeichnet das i-te Pilotsymbol eines Zeit- / Frequenzblocks einer OFDM-
FDMA-Ressource. Jedes der Lywys Empfangssymbole R} enthélt weiterhin einen durch
den Empfénger verursachten, als AWGR angenommenen Rauschanteil N;. Die Kanaliiber-
tragungsfaktoren Hf 0. — [b.m wwerden fiir die Dauer eines Ubertragungsrahmens als
konstant angenommen. Diese Annahme ist zulédssig, wenn die Dauer TR eines Zugriffs-
rahmens wie in Bild E.1 gezeigt kiirzer als die Koharenzzeit Tk und die Bandbreite der
OFDM-FDMA-Ressource schmaler als die Kohdrenzbandbreite Bk des Funkkanals ist.

Falls das Nutzsignal mit einer von allen GKS-Signalen verschiedenen Codesequenz
Ccv(b0) £ (%) moduliert wird, lassen sich durch die in Gl. (E.1) beschriebene Korrelation
die GKS-Signale aus der empfangenen Codesequenz herausrechnen. Das weist Ahnlichkeiten
zum Vielfachzugriffsprotokoll ,, Aloha“ [ZKO01, Rap02] auf. Beim ,,Aloha“-Vielfachzugriff
beginnen die Teilnehmer zu einem zufélligen Zeitpunkt zu senden ohne zu wissen, ob
andere Stationen ebenfalls tibertragen. FErst der Empfanger merkt anhand von Fehlern in
den Empfangsdaten, dass eine Kollision stattgefunden hat. Ahnlich verhélt es sich hier, da,
die BS a priori nicht wissen, ob ihre gewahlten WHS mit den von den GKS gewéhlten
Codes kollidieren.

Zur Schatzung der Nutzsignalleistung wird fiir jede Ressource k£ die Sequenz der emp-

fangenen Pilotsymbole {R}"} mit der Codesequenz 7o) korreliert. Die Korrelation
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liefert
" Lwus 1 Ncks Lwas bo) 1 Lwus (bo)
Ty, = L Z Rm' +L Z Z RJ L Z Ni'cz
WHS ;= WHS ;=1 =1 WHS =
L N L
1 WHS (bo) v(bo) GKS WHS v(by)  w(b;)
= a-H"™™(t)- c; e\ a- HY%™(t) - c, e
®) Lwns Zzzl Lo LWHS le ,:Zl ! '
-1 1o
— a - Hb(),m. (EB)

Die zweite Zeile der Gleichung enthalt einen Nutzsignalterm, einen GKI-Term und einen
Rauschterm. Der Rauschterm hat aufgrund der AWGR-~Annahme einen Erwartungswert
von Null. Aufgrund der Mittelung der Rauschanteile n; iiber Lwyg Empfangssymbole
und aufgrund der Interferenzlimitierung des Systems (I > N) kann der Rauschterm

vernachlassigt werden. Unter der Voraussetzung

CV(bo) 75 CV(bj) \V/j =1... NGK87 <E4)

lasst sich in jedem Zugriffsrahmen die von der BS by empfangene momentane Nutzleistung

aus dem Korrelationsergebnis berechnen,

2
S =g * = |a- o™ (E.5)

Die mittlere Nutzsignalleistung S} ergibt sich, wenn der Empfianger die in jedem
Zugriffsrahmen geschétzte Grofie Si* iber einen langeren Zeitraum mittelt. Die momentane
Gesamtleistung P} des Empfangssignals kann iiber das arithmetische Mittel der Betrage

aller Lgyy, im letzten Rahmen empfangenen Symbole RY" geschétzt werden,

P =SP4 I
1 Lsym ‘Rm’
=1

LSym j=

Die Interferenz-plus-Rauschleistung I}”* ergibt sich aus der Differenz

Ip = Py - Sp.

Hiermit lasst sich schliefSlich das momentane SINR der Ressource k ermitteln,

m Sk’

= —0 E.6
Tk P — g (E.6)
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Auswirkung von Codekollisionen

Nutzt mindestens ein GKS j dieselbe WHS wie BS by, so wird der aus Gl. (E.2) resultierende
Storanteil nicht als Interferenz, sondern als Nutzsignalanteil aufgefasst und tragt in Gl. (E.6)
einen Anteil gem. Gl. (E.3) bei. In diesem Fall ergibt sich eine fehlerhafte SINR-Schétzung,

m j|?
S+ ‘rk
——
~ Kollisionsanteil
’Y]?gn = ; ) > ,y]rgn’ (E7)
m m

Kollisionsanteil

welche einen zu hohen SINR-Schatzwert liefert. Da jedoch i. d. R. aufgrund der grofle-
ren Entfernungen der GKS S;* > |rj|2 angenommen werden kann, bleibt fraglich, ob
gelegentliche WHS-Kollisionen iiberhaupt einen Einfluss auf die Systemleistung haben.
Diese Fragestellung wird in den Folgekapiteln im Rahmen der System-Level-Simulationen

quantitativ untersucht.

Koordination und Zuteilung der orthogonalen Codesequenzen

Fiir die Anwendung des vorgestellten Schétzverfahrens ist noch zu klaren, welche WHS
eine BS zu welchem Zeitpunkt fiir ihre Ressourcen verwendet und wie die von der BS
versorgten MS an diese Information gelangen. Als Losung bietet sich eine Zufallszahlenfolge
an. In jeder BS wird eine eigene Zufallszahlenfolge verwendet, die zu den in den iibrigen

Zellen verwendeten Folgen unkorreliert ist.

Seitens der MS wird angenommen, dass sie die Zufallszahlenfolge sowie den aktuellen
Zustand des Zufallszahlengenerators ihrer BS kennen. Weiterhin ist den MS bekannt, welche
Ressourcen aktuell von ihrer BS belegt sind. Anhand des aktuellen Generatorzustands
kann jede MS fiir jede Ressource den im letzten empfangenen Rahmen verwendeten WHS-
Index aus der Zufallszahlenfolge ableiten. Folglich konnen die MS in jedem Zugriffsrahmen
mit dem im vorigen Abschnitt gezeigten Korrelationsverfahren fiir jede Ressource einen
Schatzwert fiir das Momentan-SINR ermitteln. Durch hinreichend lange Mittelung der
momentanen Empfangsleistungen S} (¢) kann zudem die mittlere Empfangsleistung S} (¢)

geschatzt werden.

Die vom Verfahren genutzten Pilotsymbole stellen bei kohirenter Ubertragung kei-
nen Overhead fiir das System dar, da ohnehin in jedem Rahmen Pilotsymbole fiir die

Kanalentzerrung tibertragen werden miissen.
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Vi Vn YN 10 Yan, Yim 1w, Yu N,

WHS 1 WHS 2 WHS M,
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vy Yim v Yim vy Yinm

Bild E.2.: Reduzierung der Code-Kollisionswahrscheinlichkeit durch Unterteilung der Pi-
lotsymbole in Mp Code-Blécke

Minimierung der Wahrscheinlichkeit von Codekollisionen

Die Wahrscheinlichkeit von Code-Kollisionen ist von der Anzahl der orthogonalen Codes
und folglich von der Anzahl der Pilotsymbole pro Ressource und Rahmen abhéngig. Die
L, = Lwnus Pilotsymbole konnen wie in Bild E.2 gezeigt in M}, Blocke zu jeweils IV,

Symbolen aufgeteilt werden. Es gilt der Zusammenhang
L, = M, - Np. (E.8)

Mit einem Block der Grofie N, lassen sich genau N, unterschiedliche WHS darstellen,
wobei N, = 2" eine Zweierpotenz darstellt. Es wird nun angenommen, dass jedem der
M, Codeblocke zufallig eine der N, orthogonalen WHS zugewiesen wird. Fiir jeden der
p=1... M, Codeblocke wird ein SINR-Schatzwert %’?u ermittelt.

Bei zufalliger Auswahl der WHS wird im Allgemeinen nur ein Teil der M;, Codeblocke
mit Codes der GKS kollidieren. Anhand von Gl. (E.7) wurde gezeigt, dass im Falle einer
Code-Kollision immer ein zu hohes SINR geschétzt wird. Folglich entspricht das tatsachliche
SINR mit grofiter Wahrscheinlichkeit dem Minimum der M), Teilschétzungen,

AT AN
Y = min {WW} : (E.9)
Eine falsche SINR-Messung tritt nur dann auf, wenn in Nutz- und GKS-Signal auf allen

M, Codeblocken dieselben WHS verwendet werden.

Gesucht ist nun bei festem L, die optimale Dimensionierung von My, und Ny,. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass zwei BS auf allen M, Blocken zuféllig dieselben Codes auswahlen,

entspricht genau der Codekollisionswahrscheinlichkeit Pg. Diese betragt aufgrund der
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Bild E.3.: Codekollisionswahrscheinlichkeit pig im Falle zweier Gleichkanalnutzer

zufilligen Auswahl der Codesquenzen
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Die Wahrscheinlichkeit einer simultanen Kollision auf allen M), Blocken und damit
einer falschen SINR-Schéatzung ist fiir mehrere Konstellationen von Ly, M}, und N, in
Bild E.3 aufgetragen. Offensichtlich ist Px umso geringer, je kleiner die Blockgrofie IV,
gewihlt wird. Die Ubertragung vieler kurzer Codesequenzen ist also bei Anwendung des
SINR-Schétzers aus Gl. (E.9) effizienter als die Anwendungen weniger langer Sequenzen.
Bereits mit L, = 16 Pilotsymbolen pro Ressource lafit sich mit dem optimierten Verfahren
eine Kollisionswahrscheinlichkeit von lediglich Px = 1/256 erzielen. Ohne die Erweiterung
des Schétzers gem. Gl. (E.9) betragt sie Px = 1/16.

E.3. Simulationsergebnisse

Bild E.4 zeigt die Auswirkungen von Code-Kollisionen auf die Performance des in Kapi-
tel 8.2.6 untersuchten SO-RRM-Systems mit der Konfiguration 2-C. Im Fall Px = 1/16
ist eine Degradation der Systemleistung durch die Codekollisionen erkennbar. Mit der aus
der optimierten Unterteilung in mehrere kleine Codeblocke resultierenden Kollisionswahr-
scheinlichkeit von Pg = 1/256 lasst sich fast kein Unterschied mehr zum Idealfall Px = 0
feststellen. Eine Kollisionswahrscheinlichkeit von Px = 1/256 kann wie gezeigt bereits
mit 16 Pilotsymbolen pro Ressource erreicht werden. Das beschriebene Verfahren bietet

fiir reale Systeme eine zuverlédssige und aufwandsgiinstige Schatzung der momentanen
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Bild E.4.: Einfluss von SINR-Schatzfehlern aufgrund von Code-Kollisionen

SINRs und ermoglicht die Anpassung der PHY Modi an das zeitvariante Verhalten der
Funkkanale.






Notation

Abkiirzungen

AM Adaptive Modulation

ARQ Automatic repeat request

AWGR additives weifles Gaufi’sches Rauschen

BER Bitfehlerrate (engl. bit error rate)

BW Blockierungswahrscheinlichkeit

CDMA Code Division Multiple Access

DL Downlink (Ubertragungsstrecke von der BS zur MS)
DRV Dynamische Ressourcenvergabe

FDD Frequency Division Duplex

FDMA Frequency Division Multiple Access

GKI Gleichkanalinterferenzen

GKS Gleichkanalstorer

IN Intersymbolinterferenzen

MUD Mehrbenutzerdiversitat (engl. multi user diversity)
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

PER Paketfehlerrate (engl. packet error rate)

PHY Modus Kombination aus verwendetem Modulations- und Codierungsverfahren

QoS
RRM

SINR

Versorgungsqualitét (engl. quality of service)
Radio Resource Management

engl. signal to interference plus noise ratio
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SIR engl. signal to interference ratio

SNR engl. signal to noise ratio

SO-RRM  Selbstorganisierendes Funkressourcenmanagement

SRV Statische Ressourcenvergabe

TDD Time Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

UW Unzufriedenheitswahrscheinlichkeit

7P Zyklisches Prifix

Formelzeichen

! Pfaddampfungskoeeffizient

Jg Von der BS B nutzbare mittlere Datenrate der Ressource k

Py Lokale mittlere Empfangsleistung am Empfanger E

S Vom Empféanger m auf Ressource k£ empfangene Nutzsignalleistung
Afs Subtrégerbandbreite

URRD Abschattungsbedingter Dampfungsfaktor auf der Funkstrecke S-E
Iy, Fir PHY Modus ¢ benotigtes Mindest-SINR

ok Momentanes SINR fiir MS m auf der Ressource k

R(t) Menge aller zum Zeitpunkt ¢ im Pool befindlichen Ressourcen

w Verkehrsangebot

Fim Mittleres SINR fiir MS m auf der Ressource k

p¥ Nettodatenrate einer mit PHY Modus ¢ genutzten Ressource

oA Standardabweichung des Lognormalfadings

Tmax maximale Pfadverzogerung in einem Mehrwegefunkkanal

Tp Pfadverzogerung des p-ten Pfades in einem Mehrwegefunkkanal

Von MS m fiir die Ressource k zum Zeitpunkt ¢ geschatztes momentanes SINR,
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fd,max

Index zur Kennzeichnung der PHY Modi

Index der Ressource an Ranglistenposition [ der MS m
Abstand zwischen Sender und Empfanger

Im Rahmen ¢ von MS m gemessene Systemauslastung
Systembandbreite

Kohérenzbandbreite

Clustergrofler bei statischer Ressourcenaufteilung

Abstand zwischen zwei Gleichkanalzellen bei statischer Ressourcenaufteilung
Tragerfrequenz

maximale Dopplerfrequenz

Versorgungsgrad

Ubertragungsfunktion eines Mobilfunkkanals

zeitvariante Kanalimpulsantwort

Kanaltibertragungsfaktor des k-ten Subtrégers im n-ten OFDM-Symbol
empfangene Gleichkanalinterferenzleistung

Lénge einer Walsh-Hadamard-Sequenz

Leistung des Empfingerrauschens

Anzahl Funkressourcen

Anzahl Pfade eines Mehrwegefunkkanals

Subtrégeranzahl

Anzahl der Gleichkanalstorer

Anzahl Subtréager pro FDMA-Ressource

Anzahl der von einer MS signalisierten Ressourcenvorschliage
Rauschanteil des k-ten Subtragers im n-ten OFDM-Symbol

Empfangsleistung am Empfanger E
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Notation

Sendeleistung
Abbruchswahrscheinlichkeit
Blockierungswahrscheinlichkeit
Zellradius

Coderate

Im n-ten OFDM-Symbol auf dem k-ten Subtriager empfangenes Modulations-
symbol

empfangene Nutzsignalleistung
Symbolrate pro FDMA-Ressource

auf dem k-ten Subtriager im n-ten OFDM-Symbol iibertragenes Modulations-
symbol

Bediendauer einer Verbindung
Guardintervalldauer

Kohérenzzeit

Sendesymboldauer

Dauer eines OFDM-Symbols (= Ts + T¢)
Grenznutzen der Ressource x aus Sicht von MS m

Wiederverwendungsrate der Ressourcen
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