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Kurzfassung

Netzbetreiber von GSM-Netzen stehen vor der Aufgabe, die verfiigharen Netzres-
sourcen moglichst effizient einzusetzen, um den Kunden ein Hochstmafl an Qua-
litdt bieten zu kénnen. Die Systemtechnik bietet hierfiir mit den GSM-Parametern
eine grofle Anzahl von Einstellmoglichkeiten, um dieses Ziel zu erreichen. Um je-
doch die zukiinftigen Auswirkungen von Parametereinstellungen abschétzen zu
konnen, wére es von Vorteil, theoretische Verkehrsmodelle zur Verfiigung zu ha-
ben, die zur Simulation eingesetzt werden kénnen. Durch die Einbringung dieser
Verkehrsmodelle in den stidndig laufenden Parameteroptimierungsprozess ist es
moglich, diesen besser und effizienter zu gestalten.

Nach einer genaueren Einfiihrung in die Thematik der Multilayer-Netzwerke
und deren Betrieb wird auf die theoretischen Grundlagen der Telefonverkehrs-
theorie eingegangen. Danach erfolgt eine Datenanalyse von Messdaten aus dem
laufenden Netzbetrieb, deren Blickrichtung das Séttigungsverhalten von einzel-
nen GSM-Zellen ist. Mit dieser Erkenntnis wird im Folgenden ein Modell einer
solchen GSM-Zelle realisiert, welches zur Simulation der Auswirkungen von Pa-
rametereinstellungen bei zwei deckungsgleichen GSM-Zellen eingesetzt werden
kann. Jedoch kann dieses Modell nur auf jene GSM-Parameter eingehen, die den
Gespréchsaufbau beeinflussen.

Neben dem Gespriachsautbau ist der vom GSM-System gefiihrte Wechsel zwi-
schen verschiedenen GSM-Zellen (Handover) ein weiterer wichtiger Bestandteil
eines typischen Telefongespréichs. Um diesen Prozess und die ihn beeinflussenden
GSM-Parameter zu erfassen, ist ein Modell notwendig, welches einen gesamten
Zellverbund betrachtet. Daher behandelt das zweite Verkehrsmodell die Verkehrs-
strome innerhalb der so genannten GSM-Layer und zwischen diesen. Es arbeitet
auf globalerer Ebene als das vorherige, wodurch alle wesentlichen Phasen eines
Gesprichs im Modell enthalten sind. Dadurch ist es mdéglich, dieses Verkehrsmo-
dell fiir die Simulation eines breiten Feldes von GSM-Parametern zu verwenden.

An Hand von Messdaten aus dem laufenden Betrieb und gezielt durchgefiihr-
ten Parametertests werden sodann die Einfliisse von Handover-Parametern auf
die Verkehrsaufteilung zwischen den Layern untersucht. Aus diesen Erkenntnissen
werden die allgemeinen Grundlagen fiir die Prediktion und den weiteren Einsatz
des Modells geschaffen. Dieser wird zuletzt mit einigen Simulationsergebnissen
dargestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

Mobilfunknetze sind ein wichtiger Bestandteil unserer Kommunikationsgesell-
schaft. Bei der Erstellung des Standards fiir GSM konnte nicht mit derart rasan-
ten Teilnehmerzuwéchsen gerechnet werden. Die Mobilnetzbetreiber standen und
stehen noch immer vor der Aufgabe, die bestehenden Ressourcen moglichst effi-
zient auszunutzen und Strategien zu entwickeln, die es ermoglichen, den sténdig
wachsenden Telefonverkehr abzufiihren.

Eine dieser Strategien ist es, ein Multilayer-Netzwerk einzufithren. Darunter
versteht man eine Netzstruktur, die es erlaubt, an einem geographischen Ort iiber
eine von mehreren, parallel bestehenden Netzebenen ein Gesprich oder eine Da-
tenverbindung aufzubauen. Dadurch ist es méglich, ein Vielfaches an Belegungen
mit hoher Gesprichsqualitit abzufiihren.

Tatsiichlich werden Multilayer-Netzwerke von einigen Netzbetreibern in Oster-
reich, vor allem in Ballungszentren, erfolgreich eingesetzt. Durch die Einfiihrung
mehrerer Netzebenen ergibt sich allerdings die Aufgabe, dass diese Ebenen auch
moglichst gleichméfig ausgelastet sind. In der Praxis ist dies nicht immer der
Fall, was zu der Aufgabenstellung fiihrt, die in dieser Diplomarbeit behandelt
wird.

1.1 Aufgabenstellung

Diese gliedert sich in zwei Hauptteile:

1. Erstellung eines Angebot-/Nachfragemodells auf Zellebene zur Ermittlung
des maximal moglichen Telefonverkehrsaufkommens innerhalb einer Zelle.
Insbesondere soll hier das Séttigungsverhalten der Zellen nachgebildet wer-
den. Die Einsatzmoglichkeiten fiir die Zwecke einer Auslastungsoptimierung
iiber GSM-Parameter sollen gepriift werden.

2. Entwicklung und Verifikation eines Verkehrsmodells zur Telefonverkehrs-
lenkung innerhalb einer Multilayer-Struktur. Der Einsatz des Modells soll



insbesondere eine homogene Auslastung und hohe (Gesprichs-) Qualitét
innerhalb der Layer gewéhrleisten. Aus regelungstechnischer Sicht stellt
dieses System einen Regelkreis mit den Sollgréflen "homogene Auslastung’
und ’Gespriachsqualitit’ dar. Als Stellgrofien sind die entsprechenden GSM-
Parameter zu betrachten.

1.2 Multilayer-Netzwerke

GSM-Netze [1] [2] sind 6ffentliche Mobilkommunikationsnetze, welche funkseitig
durch ein flichendeckendes, zellulares Netzwerk gebildet werden. Abbildung 1.1
zeigt ein idealisiertes Bild einer solchen Versorgungsstruktur, welche aus mehre-
ren GSM-Einzelzellen gebildet wird, in deren Mitte sich jeweils eine Basisstation
befindet.

Abbildung 1.1: GSM Funkversorgungsstruktur

Die Mobilstation (Handy) eines Teilnehmers kann iiber die Basisstationen
(BTS - base transceiver station) eine Verbindung iiber Funk aufbauen, und so
ein Gespréach oder einen Daten-Call abwickeln. Dabei kann sich der Teilnehmer
innerhalb dieses Gebietes frei bewegen und wird dabei von der ihm am néchsten
liegenden Basisstation versorgt.

Jeder Basisstation stehen eine oder mehrere Funkkanile zur Verfiigung, die sie
innerhalb ihres Versorgungsgebietes ausstrahlt. Um Interferenzen zu vermeiden,
ist es notwendig, dass ein verwendeter Kanal erst in einem gewissen Abstand



wieder verwendet wird (frequency reuse). Abbildung 1.2 zeigt das Spektrum,
welches den GSM-Netzbetreibern zur Verfiigung steht.
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Abbildung 1.2: GSM-Frequenzbereiche

Legende:
UL: Uplink — Verbindung von der Mobilstation zur Basisstation
DL: Downlink — Verbindung von der Basisstation zur Mobilstation

Diese Frequenzbereiche sind in Funkkanéle mit jeweils 200kHz Bandbreite einge-
teilt und werden auflerdem von mehreren Netzbetreibern genutzt. Die Aufteilung
sieht in Osterreich folgendermaflen aus (Anzahl der Kanéle / Netzbetreiber):

GSM900: 124 Kanile / 2 Netzbetreiber
GSM1800: 375 Kanile / 4 Netzbetreiber

Daraus ergibt sich, dass die zur Verfiigung stehenden Frequenzressourcen fiir
den einzelnen Netzbetreiber sehr beschrinkt sind. Im ldndlichen Bereich mag die
Anzahl der Kanile durchaus ausreichen, jedoch im stéddtischen Bereich kommt
es zu sog. Kapazititsproblemen. Dies bedeutet, dass die Anzahl der Kanalbe-
legungsversuche so hoch ist, dass diese mit konventionellen Mitteln nicht mehr
bewéltigt werden kann. Die Folge sind nicht zustande gekommene oder unterbro-
chene Belegungen (Gespriche, Datenverbindungen). Es stellt sich im Netz eine
Uberlastsituation ein, welche zu einem Absinken der Gesprichsqualitit fiihrt.

Um diese Uberlastsituationen zu vermeiden, bieten sich dem Netzbetreiber
nun verschiedene Strategien an, alle mit dem Ziel, die Netzkapazitit zu steigern
und so die Qualitéit im Netz zu sichern.

1. Leistungsfdhigere Codierungs-, Zugriffs- und Modulationstechniken

Die Anwendung dieser Mainahmen stellt sich jedoch als duflerst schwierig
und kostspielig dar, da eine umfangreiche internationale Standardisierung
notwendig wire. Daher werden primér die nachfolgenden Méglichkeiten in
Betracht gezogen.

2. Adaption der Netzstruktur

(a) Verkleinerung der Zellgrofie



(b) Teilung einzelner Zellen in Sektoren
(c) Zusitzliche, punktuelle Verwendung des GSM1800-Systems
(d) Einfithrung einer flichendeckenden Layerstruktur (" Overlay-Netzwerk”)

1.2.1 Verkleinerung der Zellgrofle

Je kleiner die GSM-Zellen werden, desto mehr Zellen benétigt man, um ein be-
stimmtes Gebiet zu versorgen, jedoch kénnen dadurch auch auf dieser Fléche
mehr Kanalbelegungen abgefiihrt werden. Aus diesem Grund wurden im GSM
mehrere GroBenklassen von Zellen eingefithrt. Man unterscheidet folglich (Be-
zeichnung / Ausdehung):

1. Makrozellen - bis 30 km
2. Mikrozellen - bis 500 m

3. Pikozellen - Versorgung einzelner Geb#ude (”Inhouse-Versorgungen”)

Um die Interferenzwahrscheinlichkeit bei kleinen Zellen nicht zu steigern braucht
man aber mehr Kanile, was unweigerlich zu einem Kompromiss zwischen der
Zellgrofle und der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Kanile fiihrt. Der Einsatz
von Mikro- und Picozellen ist in groBeren Stddten (Wien, Landeshauptstidte)
bereits Standard.

1.2.2 Teilung einzelner Zellen in Sektoren

Hierbei wird eine GSM-Zelle in zwei bis vier Sektoren aufgeteilt, in denen jeweils
unterschiedliche Kanile eingesetzt werden. Der so erzielte Effekt ist gleich mit
der Verkleinerung der Zellfliche.

Abbildung 1.3: Teilung einer Funkzelle in Sektoren

Die Abb. 1.3 zeigt ein Beispiel fiir eine Dreifach-Sektorisierung einer GSM-
Zelle. Mit einem Schlag kann also in dieser Zelle ein Vielfaches an Belegungen
abgefiihrt werden. Auch hier muss wieder ein Kompromiss zwischen den verfiigha-
ren Kanélen und der Anzahl der sektorisierten Zellen gefunden werden. Aufler auf
dem Freiland wird die Sektorisierung bereits iiberall eingesetzt.
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1.2.3 Zusiétzliche, punktuelle Verwendung des GSM1800-
Systems

Diese Strukturmafinahme kann nur von Netzbetreibern ergriffen werden, deren
GSM-Lizenz urspriinglich fiir den GSM900-Bereich vergeben wurde. Im Zuge
der Vergabe des GSM1800-Frequenzbereiches konnten in weitere Folge auch von
diesen Netzbetreibern Frequenzpakete ersteigert werden, wodurch zunéchst im
stiddtischen Bereich eine Erweiterung der bestehenden GSM900-Standorte durch
Kanile des GSM1800-Bereiches moglich wurde. Der Einsatz dieser zusétzlichen
Frequenzkaniile fiihrte wiederum zu einer Erhéhung der verfiighbaren Netzkapa-
zitét.

1.2.4 Einfiihrung einer flichendeckenden Layerstruktur

(,,Overlay - Netzwerk”)

GSM900-Macro

T GSM1800-Macro

GSMO00-MiCro =" > >

Abbildung 1.4: GSM-Layerstruktur

Abbildung 1.4 zeigt ein Beispiel einer Netzstruktur, wie sie sich schematisch
iiber einem Straflenzug darstellt. Entlang dieses sind gleichzeitig drei verschiede-
ne Systeme verfiigbar, {iber die ein Gespréch oder eine Datenverbindung aufge-
baut werden kann. Die GSM900-Makro- und GSM1800-Makrozellen treten im-
mer paarweise auf, da diese von dem gleichen geographischen Ort abgestrahlt
werden (Colocacted Standorte). Die Konfiguration dieser beiden Zelltypen (Sen-
deleistung, Antennentypen, Absenkung, ...) ist zumeist so gewihlt, dass deren
Ausdehnung in etwa gleich grof ist. Die Standorte der GSM900-Mikrozellen sind



jedoch nicht mit denen der Makro-Standorte in Verbindung, da diese oftmals zu
Versorgung ganz spezifischer Punkte herangezogen werden (z.B.: Straflenziige,
Plétze, ...).

Flachendeckende Layerstrukturen finden sich zur Zeit nur in Wien und den
grofferen Landeshauptstiddten, wo sie aber ein unverzichtbares Mittel zur Steige-
rung der Netzkapazitit sind.

1.3 Qualitéits- / Auslastungsoptimierung, Ver-
kehrslenkung

Es ist das erklirte Ziel jedes Netzbetreibers, dem Kunden ein Héchstmafl an
Qualitét zur Verfiigung zu stellen. Unter dem Begriff ,,Qualitit” versteht man in
diesem Kontext:

keine Abbriiche

subjektiv hohe Gespriachsqualitit

hohe Dateniibertragungsraten

totale Mobilitéit (grenziiberschreitend)

hohe Erreichbarkeit (immer und iiberall)

Vielzahl von Zusatzdiensten

Ein Mittel, um den geforderten Qualitdtskriterien zu geniigen, ist eine wir-
kungsvolle Auslastungsoptimierung. Ziel dieser Optimierung ist es, die zur Verfii-
gung stehenden Netzressourcen moglichst effizient einzusetzen. Denn, in welchem
dieser Systeme eine Belegung stattfindet, héngt einerseits von den momenta-
nen Funkfeldbedingungen ab, kann aber andererseits auch gezielt iiber die Para-
metrisierung beeinfluffit werden. Hierzu hat der Netzbetreiber eine Vielzahl von
Moglichkeiten, um den Gesprichsaufbau und das Verhalten bei der Ubergabe
von Gesprichen von einer Zelle zu einer anderen (Handover) nach seinen Vorstel-
lungen zu beeinflussen. Wenn allerdings die entsprechenden Parameter in einem
Gebiet nicht optimal eingestellt sind, so kann es in einzelnen Layern zu Uber-
lastsituationen kommen. Dies ist besonders unangenehm, da es durchaus moglich
ist, dass in anderen Layern noch freie Kapazititen zur Verfiigung stehen, die
allerdings nicht genutzt werden.

Alle Maflnahmen, die ergriffen werden, um den vorhandenen Telefonverkehr
moglichst optimal auf die Layerstruktur aufzuteilen, werden unter dem Begriff
Verkehrslenkung zusammengefasst.



1.3.1 Uberlastsituation

Von einer Uberlastsituation in einer Zelle spricht man dann, wenn alle zur Verfii-
gung stehenden Telefonverkehrskanile belegt sind, es jedoch noch weitere Kanal-
anforderungen gibt, die aber zu diesem Zeitpunkt nicht befriedigt werden kénnen.

Es konnen also weder durch Gespriachsaufbauten noch durch Handover in der
Zelle neue Kanéle belegt werden. Die Abb. 1.5 stellt diese Situation schematisch
dar. In der Zelle gibt es bereits eine Vielzahl von bestehenden Belegungen, so-
dass alle Verkehrskanéle der Basisstation (BTS) belegt sind. Die Mobilstation 1
versucht ein neues Gesprich aufzubauen, scheitert jedoch. Ebenso versuchen die
beiden Mobilstationen 2 und 3 einen Zellwechsel in diese Zelle. Das Handover ge-
lingt jedoch aus den zuvor erlduterten Griinden nicht und die Gespréche miissen
in anderen Zellen fortgesetzt werden, die aber unter Umsténden nicht die beste
Funkversorgung gewéhrleisten. Dadurch kann es wiederum zu Qualitidtseinbufien
kommen.

|j Mobilstation

Abbildung 1.5: GSM-Zelle in Uberlast



1.3.2 Verteilung des Telefonverkehrs auf die Layer

Das vorhandene Verkehrsangebot teilt sich wihrend des Betriebs eines Mobil-
funknetzes auf die vorhandenen Layer auf. Schematisch kann man sich dieses
Verhalten wie in Abb. 1.6 vorstellen. Die einzelnen Layer werden in Form von
Behéltern dargestellt, welche den ihnen zukommenden Telefonverkehr aufneh-
men. Diese Behélter weisen im Allgemeinen unterschiedliches Volumen auf, da
die Kapazitit der Layer (maximal aufnehmbarer Telefonverkehr) in der Praxis
ebenfalls verschieden ist.

Verkehrsangebot

GSM-

Parameter
Eii:::ifg <:::::fi£i:::::> S
C_ ] GSMI00 Macro s
GSM900 T T T T —~———
. —_— GSM1800
Micro
Macro

—y —

Abbildung 1.6: Schema der Verkehrsverteilung

Abhéangig vom aktuellen Zu- und Abflufl stellt sich in den Behiltern ein be-
stimmter Fiillstand ein, welcher natiirlich stindig variiert. Dabei wird der Zuflu8,
oder das Verkehrsangebot, dadurch bestimmt, wie sich das insgesamt vorhande-
ne Verkehrsangebot auf die Layer aufteilt. Die Aufteilung wird unter anderem
durch die GSM-Parametrisierung der Systemtechnik bestimmt, welche durch den
Netzbetreiber gewahlt wird.

Ist die Parametrisierung nicht optimal gew#hlt, so kann es passieren, dass
ein zu grofier Zufluf einen Behilter zum Uberlaufen bringt. Das heifit dieser
Layer befindet sich in Uberlast, wo hingegen in den anderen Behiltern durchaus
noch Kapazitit frei wire, um diesen iiberschiissigen Verkehr aufzunehmen. Diese
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Situation ist sowohl fiir den Kunden als auch fiir den Netzbetreiber nachteilig,
woraus die Forderung entsteht, dass die Layer immer prozentuell gleichméfig
ausgelastet sein sollen.

Im GSM-System stehen dem Netzbetreiber eine Vielzahl von Parametern zur
Verfiigung, die unter anderem auch den Gesprichsaufbau und das Verhalten beim
Zellwechsel (Handover) beeinflussen. Uber diese Parameter kann nun die Ausla-
stung der Layer gezielt gesteuert werden und so das Ziel einer gleichméfigen
Auslastung verfolgt werden.

1.3.3 Verkehrslenkung

Der Vorgang der Verkehrslenkung kann, aus regelungstechnischer Sicht, in Form
eines geschlossenen Regelkreises dargestellt werden. Abbildung 1.7 zeigt diesen
Regelkreis.

(P']
p2
Ausl soll p.N Ausl ist
Qual soll - S Qual ist
Regler >fellglied Zelle/
:}O:{) 9 —— (System- |——)
+ T — | (Mensch) technik) Layer

Abbildung 1.7: Regelkreis der Verkehrslenkung

Als Regelgrofien dienen die aktuelle Auslastung und Qualitét in der einzelnen
Zelle oder im gesamten Layer. Als Regler dient der Mensch, welcher die gemes-
senen Istgroflen mit den vorgegebenen Sollgrofien vergleicht, und an Hand der
Regelabweichung einen Parametersatz bestimmt. Dieser Parametersatz wird der
GSM-Systemtechnik iibergeben, welche als Stellglied dient. Es stellt sich in Fol-
ge ein Systemverhalten ’S’ ein, welches wiederum die aktuelle Auslastung und
Qualitit bestimmt.

Bei max.mobil. dient ein Mensch (der Netzmanager) als Regler. Dies ist des-
halb der Fall, da die verwendete Systemtechnik zur Zeit nicht in der Lage ist,
dynamisch auf die aktuelle Auslastungssituation im Netz zu reagieren. Die Sy-
stemtechnik und das Netz wirken lediglich in Form einer Steuerung. Erst der
regelnde Einsatz des Menschen macht es moglich, dass aus dieser Steuerung ei-
ne Regelung wird. Als Basis fiir die Entscheidungen des Netzmanagers dienen
verschiedenste Messdaten, aus denen sich dieser ein Bild iiber die Situation im
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Netz machen kann. Um im Folgenden einen optimalen Parametersatz zu fin-
den, bedarf es einiger Entscheidungskriterien. Die ersten Anhaltspunkte liefert
die GSM-Recommendation, die als Standardisierungswerk alle Funktionalititen
und ihr Zusammenspiel im Netz beschreibt. Weiters liefert der Systemhersteller
eine genaue Spezifikation der vorhandenen Parameter, {iber deren Verwendung,
Wertebereich und Wirkung. Ein wichtiges Entscheidungskriterium ist auflerdem
die Erfahrung, die der Netzmanager in Testldufen und im laufenden Betrieb sam-
melt. Denn oftmals kann das Zusammenspiel verschiedener Parameter erst in
einem Feldtest oder wihrend des laufenden Netzbetriebes in vollem Umfang er-
kannt werden.

Um auf neue Situationen jedoch schnell und gut reagieren zu kénnen, wére
es von Vorteil, wenn theoretische Modelle zur Verfiigung stiinden, welche die
Entscheidungsfindung fiir die Parameter erleichtern. Mit Hilfe solcher Modelle
konnten die Auswirkungen der Parameterinderungen im Voraus simuliert, und
so die Gefahr von suboptimalen Einstellungen vermindert werden.

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Erstellung solcher theoretischer Mo-
delle, auf Basis der Telefonverkehrstheorie, der GSM-Technik und der vorhande-
nen Messdaten.
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Kapitel 2

Verkehrstheorie

Dieses Kapitel soll eine kurze Einfiihrung in das Gebiet der Verkehrstheorie [3]
darstellen. Diese befasst sich mit der mathematischen Formulierung des Verhal-
tens von Beniitzern von Telefonnetzen mit Hilfe statistischer Methoden. Unter
Einbeziehung der Systemeigenschaften der Telefonnetze gewinnt man Grundlagen
fiir deren Dimensionierung.

Es werden zunéchst wichtige Begriffe erldutert und in weiterer Folge eine ma-
thematische Formulierung des Teilnehmerverhaltens dargestellt. Dabei werden
Annahmen getroffen, die es ermoglichen, die Anzahl der Teilnehmer zu berechnen,
die gleichzeitig telefonieren kénnen. In einem weiteren Schritt werden die Bele-
gungszustidnde in einem System allgemein betrachtet und daraus einige verkehrs-
theoretische Begriffe genauer formuliert. Mit diesem Werkzeug ist es moglich,
unter Formulierung bestimmter Randbedingungen, die Erlangsche Verlustformel
herzuleiten. Diese dient als wichtige Grundlage fiir die Dimensionierung von Te-
lefonnetzen.

2.1 Begriffe und Groflen

Grundsétzlich ist bei Telefonsystemen zwischen Verlustsystemen und Wartesy-
stemen zu unterscheiden. Bei ersteren kommt es zum Verlust eines Gespréches,
wenn alle vorhandenen Verkehrskanéle belegt sind. Das Gespriach kommt also
nicht zustande, und der Teilnehmer muss es zu einem spéteren Zeitpunkt noch
einmal versuchen. Wenn dann ein oder mehrere Verkehrskanile frei sind, so kann
er sein Gesprich abwickeln. Wenn bei einem Wartesystem alle Kaniile belegt sind
und ein weiterer Teilnehmer versucht, ein Gesprich aufzubauen, so muss dieser
so lange warten, bis eine bestehende Verbindung beendet wird. Der Teilnehmer
wird nicht, wie zuvor, sofort abgewiesen, sondern er wird beispielsweise in eine
Warteschleife eingereiht, was durch einen Ansagetext oder Musik dem Teilnehmer
signalisiert wird.

GSM-Netze sind entweder als reine Verlustsysteme ausgefiihrt oder sie stel-
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len eine Kombination beider Systeme dar. Dies bedeutet, dass ein ankommendes
Gespriich, welches nicht sofort vermittelt werden kann, zunéchst in eine War-
teschleife (Queue) kommt. Die zeitliche Linge dieser Warteschleife kann vom
Netzbetreiber bestimmt werden. Kann wihrend dieser Zeit das Gesprich noch
immer nicht vermittelt werden, so wird dieses abgewiesen. Diese Strategie wird
im GSM als ,,Queuing” bezeichnet.

Wenn ein Teilnehmer ein Gesprich oder eine Datenverbindung iiber ein Tele-
fonnetz unterhilt, so spricht man allgemein von einer Belegung. Die Dauer die-
ser Belegung wird demnach als Belequngsdauer bezeichnet. Diese kann durchaus
unterschiedlich zur Gespriachsdauer sein, da zweitere lediglich die Zeitspanne des
Gespriches bemisst. Zu einer Belegung gehoren allerdings auch der Gespréchsauf-
bau und der Gesprichsabbau, welcher ebenfalls Zeit in Anspruch nimmt. Wenn
man die Belegungsdauern aller innerhalb eines gewissen Zeitraumes abgewickel-
ten Belegungen aufsummiert, so erhélt man die Verkehrsmenge, deren Dimension
die Zeit ist. Zur Ehre von A. K. Erlang, eines dénischen Fernsprechverkehrs-
theoretikers, der einen groflen Beitrag zu diesem Gebiet geleistet hat, wird die
Verkehrsmenge in ,,Erlangstunden” (Eh) angegeben.

Bezieht man die Verkehrsmenge auf die Zeitdauer, innerhalb der diese erreicht
wurde, so spricht man vom Verkehrswert. Diese Grofle ist eigentlich dimensions-
los, jedoch wurde ihr die Pseudoeinheit ,,Erlang” (E) zugewiesen. Der Zahlenwert
gibt die mittlere Anzahl der gleichzeitig bestehenden Belegungen an.

Weiters ist die mittlere Belegungsdauer ein wichtiger Begriff in der Verkehrs-
theorie. Wie der Name schon sagt, handelt es sich hier um die mittlere Dauer
der Belegungen innerhalb eines Beobachtungszeitraumes. Multipilziert man die
mittlere Belegungsdauer mit der Anzahl der Belegungen je Zeiteinheit, so erhélt
man den zugehorigen Verkehrswert in ,,Erlang”.

Je nachdem in welchem ,,Stadium” sich eine Belegung befindet, verwendet
man unterschiedliche Begriffe hierfiir. Mochte ein Teilnehmer in einer Zelle ein
Gespriach aufbauen oder gelangt er durch ein Handover in diese Zelle, so spricht
man von einem Belegqungsversuch oder Attempt. Ist in dieser Zelle ein Verkehrs-
kanal frei, so wird ihm dieser zugewiesen und man spricht nun von einer erfolgrei-
chen Belegung oder Seizure. Ist dies jedoch nicht mdoglich, da alle Kanile belegt
sind, so spricht man in einem Verlustsystem von einer blockierten Belequng oder
Blocking.

Entsprechend diesen Belegungsbegriffen unterscheidet man auch die zugehori-
gen Verkehrswerte Angebot, abgefiihrter Verkehr und blockierter Verkehr. Konn-
te dem Teilnehmer ein Verkehrskanal erfolgreich zugewiesen werden und bricht
die Verbindung zu einem spéteren Zeitpunkt ab, so spricht man von einer ab-
gebrochenen Belegung oder Drop. Die Griinde fiir eine solche abgebrochene Be-
legung konnen beispielsweise Interferenzen, fehlende Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen den Zellen oder zu geringer Empfangspegel sein. Die Verkehrstheorie
befasst sich jedoch nicht mit den Ursachen und Eigenschaften abgebrochener Be-
legungen.
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2.2 Der ungestorte Telefonverkehr

Hier soll ein Modell gezeigt werden, welches, unter Voraussetzung bestimmter
Randbedingungen, den angebotenen Verkehr beschreibt. Genauer gesagt, wird
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Belegungen untersucht, welche im Weiteren
das Angebot bestimmen. Dazu ist es notwendig, dass man genaue Annahmen
iiber die einfallenden Anrufe und deren Belegungsdauern macht, woraus sich die
gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt.

2.2.1 Einfallende Anrufe, Beginn einer Belegung

Die Basis, um die einfallenden Anrufe zu beschreiben, bildet der Anrufabstand,
das heifit, die Zeitspanne zwischen zwei Belegungsversuchen. Zumeist wird fiir
die Verteilungsfunktion der Anrufabstinde die Exponentialverteilung zu Grunde
gelegt, deren Verteilungsdichtefunktion gleich

() = % ¢ e—ala (2.1)

ist. a bezeichnet hierbei den mittleren Anrufabstand.

Der Prozess der ankommenden Anrufe ist ein stochastischer, welcher auch als
Geburtenprozess bezeichnet wird. Dies kommt daher, da immer nur Belegungen
hinzukommen, und nicht wegfallen. Wenn wir nun die zuvor gemachte Annahme
von exponentialverteilten Anrufabsténden zu Grunde legen, so ergibt sich fiir die
Anzahl der innerhalb der Zeitspanne t ankommende Anrufe eine Poissonvertei-
lung mit dem Erwartungswert ¢/a. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir diesen
Prozess ist durch

ta’k t/a
k:(é!) « el (k=0,1,2,...) (2.2)

gegeben. Hieraus folgt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb der Zeitspanne
At genau ein Anruf kommt, gleich

At
p (1| At) = — e At/ (2.3)

At/a eine Reihenentwicklung ein, so ergibt sich

) (2.4)

und bricht man die Reihe nach dem ersten Glied ab, so stellt sich das Ergebnis

ist. Fiihrt man fiir e~

P80 =3 S Rl e

p(1]At) = % + o(At) (2.5)

eine, worin o(At) fiir das Landausche Symbol ! steht.

f(z) _
g(z) —

!Bedeutung: f(z) = o(g(x)); lim,_, 0, g(z) # 0 in der Umgebung von a
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2.2.2 Die Belegungsdauer, Ende einer Belegung

Fiir die Belegungsdauer wird zumeist die Annahme getroffen, dass diese expo-
nentialverteilt sei. Diese Vorstellung deckt sich auch gut mit der Realitét, was
Messungen ergeben haben. Neben dieser Art der Verteilung wird in der Verkehrs-
theorie ebenfalls mit konstanter Belegungsdauer gerechnet, was hier allerdings
nicht weiter verfolgt wird.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Belegungsdauer b gleich einer Zeit x
ist, ist durch
Fy(z)=Pb<z)=1—e % (2.6)

gegeben. Die Grofle t,, bedeutet darin den Erwartungswert der Belegungsdau-
er. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass innerhalb der Zeitspanne At genau eine
Belegung endet, wenn in diesem Moment j Belegungen gleichzeitig bestehen, ist
durch At

q (1]t j) = 2=+ o(At) (2.7)

m

gegeben.

2.2.3 Die Wahrscheinlichkeitsfunktion des ungestoérten Ver-
kehrs

Nachdem nun zwei Annahmen iiber die einfallenden Anrufe und die Belegungs-
dauer gemacht wurden, kann man daran gehen, den sich daraus entwickeln-
den Verkehr zu beschreiben. Wichtig ist hierbei, dass es keine Einschrénkungen
beziiglich der Systemtechnik (Ressourcenbeschrinkung) gibt, das heifit, jeder Be-
legungsversuch endet in einer erfolgreichen Belegung, woraus sich der Begriff des
,,ungestorten Verkehrs” ergibt.

Bei diesem ungestorten Verkehr handelt es sich wieder um einen stocha-
stischen Prozess, welcher durch seine Zustandswahrscheinlichkeiten beschrieben
wird. Man sucht also die Verteilung P(x(t) = j), die angibt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit sich eine bestimmte Anzahl von Belegungen (j) ergibt. Die Bestim-
mungsgleichung hierfiir erhélt man, indem man ein Zeitintervall A betrachtet, und
ibelegt, welche Zustandsédnderungen hier vor sich gehen kénnen. Die Méglichkei-
ten lauten:

1. Es kann eine Belegung einfallen.
2. Der Zustand kann unverdndert bleiben.
3. Es kann eine Belegung enden.

4. Es konnen mehrere Belegungen einfallen und enden.
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Die Wahrscheinlichkeit fiir die Moglichkeit 4 ist von der Ordnung o(h), wes-
halb diese nicht weiter betrachtet werden muss.

Stellt man nun an Hand dieser Moglichkeiten die Bestimmungsgleichung auf
und verwendet dafiir die Gleichungen 2.5 und 2.7, so erhilt man nach einem
Grenziibergang h — 0 den Zusammenhang

d 1 1 g J+1

— P (t)=—P;_1(t) —(—+—) P; (t) + —— P, 1(t) . 2.8

TR =sPal -G+ D RO+ TP, @)
Von dieser Gleichung interessieren die Losungen fiir ¢ — oo, da diese unabhéngig
von der Zeit ¢ und den Anfangsbedingungen sind. Wenn man die Abkiirzung
tm/a = A einfiihrt, so hat man die Gleichungen

APjy—(A+7) P+ (G +1) Pia=0 (2.9)

und fiir 7 =0

zu l6sen. Durch vollstindige Induktion erhilt man mit Hilfe der Normierungsvor-
schrift

Y pP=1 (2.11)
=0
schliefilich die Losung
Al
Pj:ﬁ*ef‘. (2.12)

Es ergibt sich also wieder ein Poissonprozess, mit dem Erwartungswert A.
Bei diesem Erwartungswert handelt es sich um das Verkehrsangebot, welches
bestimmt, wie viele gleichzeitige Belegungen am wahrscheinlichsten sind. Auf
Grund des poissonverteilten Ankunftsprozesses und der exponentiell verteilten
Belegungsdauern kann es jedoch zu anderen Belegungskonstellationen kommen,
die jedoch weniger wahrscheinlich sind.

Wenn man beispielsweise einen mittleren Abstand der Belegunsversuche von
a = 6Sekunden annimmt, und die mittlere Belegungsdauer ¢, = 60Sekunden
ansetzt, so erhélt man ein Verkehrsangebot von A = t,,,/a = 60s/6s = 10Erlang.
Dieses Angebot hitte im ungestorten Fall eine Wahrscheinlichkeitsfunktion zur
Folge, wie diese in Abb 2.1 dargestellt ist. Man erkennt, dass sich um den Wert
von 10 Belegungen ein Maximum einstellt, welches durch das Verkehrsangebot
von 10 Erlang zu erwarten war.
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Abbildung 2.1: Wahrscheinlichfunktion der Belegungen

2.3 Allgemeiner Ansatz iiber den Belegungszu-

stand eines Systems

Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen ist eine Markovsche Kette, wie

diese in der Abb. 2.2 dargestellt ist. Die Markovschen Ketten [4] dienen zur
Beschreibung von stochastischen Prozessen und sind fiir eine Vielzahl von Pro-

blemen in Wissenschaft und Technik gut einsetzbar.

s m;j (Hg% (ﬂké
=@ )
Uy U3 Uy,

50
O

Abbildung 2.2: Markov Kette

Die Zustéinde in dieser Kette sind gleich den Belegungszustinden im Telefon-
netz. Das heisst, im Zustand 0 telefoniert kein Teilnehmer, im Zustand 1 einer, im

Zustand 2 zwei, u.s.w.. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine bestimmte Ayzahl
von Teilnehmern gerade im Netz befindet, ist durch P,(¢) gegeben. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit A; stellt die ,,Geburtenrate” dar, also die Wahrschein-
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lichkeit, dass ein zusitzliches Gespriach hinzukommt. Mathematisch formuliert
lautet diese

A =9(j)/a5, (2.13)
wobei ¢(j) die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein einfallender Anruf im System
bleibt. Fiir Verlustsysteme ist g(j) = 1 fiir 0 < j < n (n...Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Kanéle) und ¢(j) = 0 fiir j > n, fiir Wartesysteme ist g(j)
immer gleich Eins. a; steht fiir den mittleren Abstand zwischen den Belegungs-
versuchen, wenn sich das System gerade im Zusand j befindet. Komplementar
dazu stellt die Ubergangswahrscheinlichkeit ; eine ,,Sterberate” dar, welche die
Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein Gespréich endet. Diese wird durch

pi = min(j,n)/t, (2.14)

formuliert, wobei t,, wiederum den Erwartungswert der Belegungsdauer meint.
Die Minimumfunktion ist hier deshalb notwendig, da in Wartesystemen mehr
Belegungen eintreten kénnen, als auch tatsdchlich Verkehrskanile zur Verfiigung
stehen. Die iiberschiissigen Belegungen befinden sich, wie schon erwihnt, wihrend
der Wartezeit zum Beispiel in einer Warteschleife mit Ansage oder Musik. In
Verlustsystemen kann die Anzahl der Belegungen die Anzahl der Verkehrskanile
nicht {ibersteigen, da es hier zu Verlust kommt, wenn das System voll ausgelastet
ist. Fiir diesen Fall wiirde die Gleichung 2.14 also y; = j/t,, lauten.

Da die Ubergangswahrscheinlichkeiten unabhiingig vom Beobachtungszeit-
punkt sind, handelt es sich um eine homogene Markovsche Kette, deren Uber-
gangsmatrix

0O X 0 ... 0
0O X 0 0
O 0 X 0 0
P = 0 0 (2.15)
o0 o0 A
00 0 0 pu O

lautet. Da sich die Teilnehmer eines Telefonnetzes unabhéngig von der aktuellen
Belegungssituation im Netz verhalten, sind die Geburten- bzw. die Sterberate
konstant. Das bedeutet, ein Teilnehmer wird sein Gespréich dann beginnen, wenn
er den Wunsch danach verspiirt, und nicht wenn die Anzahl der Belegungen
im Netz gerade giinstig ist. Selbiges gilt natiirlich auch fiir das Beenden eines
Gespriichs.

Fiir die mathematische Formulierung des Belegungszustandes geht man nun
davon aus, dass sich dieses System im statischen Gleichgewicht befindet. Das be-
deutet, dass die Zustandsverteilung der Markovschen Kette zeitlich konstant ist.
Die Anzahl der begonnenen Gespriiche ist (ungefihr) gleich der Anzahl der been-
deten Gespréche, wodurch sich ein stationdrer Belegungszustand einstellt. Wire
diese Vorbedingung nicht gegeben, so wiirde das System unweigerlich in einen
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Extremzustand laufen, welcher einerseits durch Null Belegungen oder anderer-
seits durch volle Belegung gekennzeichnet ist. Fiir einen Zustand, der zwischen
Py und Py liegt, gilt daher die Gleichung

Nic1*x P+ pir % Py = i % P+ X\ x Py . (2.16)
Fiir den Anfang der Kette kann die Gleichung
Ao * Py =y x Py (2.17)
aufgestellt werden und fiir das Ende
Av_1* Py_1=puy* Py . (2.18)

Zusétzlich ist die Nebenbedingung

P=1 (2.19)

N
1=0
einzuhalten, da sich das System in einem der N Zustédnde befinden muss.

Aus diesen vier Gleichungen folgt nun die Zustandswahrscheinlichkeit fiir

einen beliebigen Zustand in diesem System, welche durch

P, = (kff a ) x P (2.20)

i=0 Hi+1

gegeben ist, wobei fiir die Zustandswahrscheinlichkeit des ersten Zustandes

1

- N il N
1+ Zi:1 Hj:() NT&

P

(2.21)

gilt.

Wenn man nun die Zusténde k gleich der Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Kaniéle setzt, so kann man aus den Gleichungen 2.20 und 2.21 bereits eine Di-
mensionierungsrichtlinie ableiten. Das Ziel der Dimensionierung ist es ndmlich,
dass in der Hauptverkehrsstunde 2 (auch ,,Busy Hour”) beispielsweise 98% al-
ler Gespriche auch tatsichlich abgefiihrt werden konnen. Dies ist dann der Fall,
wenn bei bekannten Geburts- und Sterberaten \; und p; die Anzahl der verfiigba-
ren Kanéle k£ so gewéhlt wird, dass die Zustandswahrscheinlichkeit hierfiir gerade
0,02 (2%) betrégt. Der Belegungszustand k& wird also nur mit einer Wahrschein-
lichkeit von 2% eingenommen.

An dieser Stelle sei noch der Beweis fiir die Richtigkeit der Gleichungen 2.20
und 2.21 angefiihrt. Die Beweisfiihrung erfolgt iiber vollstdndige Induktion, wobei
zunichst die Gleichung 2.20 betrachtet wird.

2Jene vier aufeinander folgenden Viertelstunden im Laufe eines Tages, in denen im Schnitt
das grofite Verkehrsaufkommen herrscht.
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Induktionsanfang: Einsetzen von k = 1 in die Gleichung 2.20 liefert

P=—xPF,, (2.22)
H1
was der Gleichung 2.17 in der Herleitung entspricht. Somit ist die Richtigkeit
dieses Falls bewiesen.
Induktionsschritt: Es sei nun bewiesen, dass die Gleichung 2.20 fiir alle £ < n
gilt. Nun wird von n auf n+ 1 geschlossen. Die Gleichung 2.16 liefert, nach deren
Umformung einen Ausdruck fiir P, ;, welcher durch

(Nn+)\n)*Pn_)\n—1*Pn—1

Hn+1

P = (2.23)

gegeben ist. Hier wird nun die zu beweisende Formel eingesetzt, und das Ergebnis
muss wiederum der Gleichung 2.20 fiir £ = n + 1 geniigen, was durch

(H A ) G ) (15 2) + o = Auca o (T1S6 2) < Py
v=0 ,qurl 0 )\nJrl
(2.24)
gezeigt werden soll. Nachdem durch Py und []'—2 #;\—il gekiirzt wurde, stellt sich
der Ausdruck \
n—1
)\n—l N )\n _ (ﬂn + )\n) * H—n - )\nfl (225)
Mn Hn+1 Hnt1

ein, welcher sich nach weiterem Kiirzen als richtig herausstellt. Somit ist der
Induktionsschritt bewiesen.

Um die Gleichung 2.21 herzuleiten, muss man nur noch die zuvor bewiesene
Gleichung 2.20 in die Nebenbedingung 2.19 einsetzen, was zu dem Ausdruck

%(ﬁ'y)*%zl (2.26)

i=0 \j=0 Hj+1
fiihrt. Driickt man hier P, exlizit aus, so gelangt man zu
1
Lo (M os)

I=0 pja

P():

(2.27)

was nach der Beriicksichtigung, dass der Nenner fiir den Fall N = 1 gleich Eins
ist, zu der gesuchten Gleichung 2.21 fiihrt.
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2.4 Mathematische Formulierung verkehrstheo-
retischer Begriffe

2.4.1 Das Verkehrsangebot

Im Kapitel 2.2.3 wurde bereits eine Moglichkeit vorgestellt, wie das Verkehrsan-
gebot berechnet werden kann. Es ergibt sich einfach aus der mittleren Belegungs-
dauer dividiert durch den mittleren Abstand zwischen den Belegungsversuchen.
Es gibt jedoch eine allgemeinere Formulierung, die beriicksichtigt, dass die Ein-
fallsrate und die Zustandswahrscheinlichkeiten in jedem Zustand unterschiedlich
sein konnen. In diesem Fall ist das Angebot durch

o

A=ty*) L (2.28)

j—0 43

gegeben, wobei a; den mittleren Abstand zwischen ankommenden Belegungen
angibt, wenn sich das System gerade im Zustand j befindet.

2.4.2 Die Verlustwahrscheinlichkeit

Diese gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein einfallender Anruf
nicht zu einer erfolgreichen Belegung wird. Thr Wert ergibt sich zu

720 (1 —9(j)) Pj/a,

B = =
220 Pj/a;

(2.29)

2.4.3 Die mittlere Verkehrsbelastung

Diese gibt die mittlere Anzahl der gleichzeitig bestehenden Belegungen an. Sie
errechnet sich aus

y:tm*zg(j)*_a (230)
wodurch sich die Beziehung
y=(1-B)x A (2.31)

ergibt.

2.4.4 Die Blockierungszeit

Dieser Wert, der auch als ,,congestion time” bezeichnet wird, ergibt sich zu
B =Y P, (2.32)
j=n
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woraus ersichtlich ist, dass es sich nicht wirklich um eine Zeitdauer handelt. Viel
mehr ist damit gemeint, dass im Mittel wihrend des Anteils B; der Zeitspanne
t alle zur Verfiigung stehenden Kanéle belegt sind. Es kann also innerhalb dieser
Zeit keine neue Belegung mehr hinzukommen.

2.5 Die Erlangsche Verlustformel

Ausgehend von den Uberlegungen im Kapitel 2.3 und den allgemein formulierten
Begriffen im Kapitel 2.4 soll nun die Erlangsche Verlustformel hergeleitet wer-
den. Dazu ist es notwendig, dass einige Einschrankungen und Voraussetzungen
gemacht werden, aus deren Anwendung sich die in der Telekommunikationsbran-
che sehr bekannte und wichtige Formel ergibt.

2.5.1 Voraussetzungen

Wie der Name der Formel schon sagt, ist diese fiir den Fall eines reinen Verlust-
systems hergeleitet, was sich mathematisch durch

9(j) = { (1) ;Z:? E iL =" (2.33)
ausdriicken ldsst. Die Geburtenrate ist daher fiir 7 < n gleich
A = 1/a; (2.34)
und die Sterberate
5= 3/t (2.35)

Der Verkehr sei ein reiner Poissonverkehr, wie dieser bereits im Kapitel 2.2 darge-
stellt wurde. Dies bedeutet, dass die Ankunftsrate a; nicht vom aktuellen Zustand
des Systems abhéngt, weshalb a; = a,j = 0,...,n ist. Fiir die Belegungsdauer
existiert ein Erwartungswert ¢,,, der auch als mittlere Belegungsdauer bezeichnet
werden kann.

2.5.2 Resultate

Aus der Gleichung 2.28 ergibt sich, nach den oben genannten Voraussetzungen
und unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung laut Gleichung 2.19, fiir das
Verkehrsangebot

A:—anpj:—, (2.36)

welches in dieser Form schon im Kapitel 2.2.3 eingefiihrt wurde.
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Die Zustandswahrscheinlichkeiten ergeben sich fiir diesen Fall aus den Glei-
chungen 2.20 und 2.21, wenn man fiir A\; und p; die oben angefiihrten Ausdriicke
(Glg. 2.34 und 2.35) einsetzt, zu

Mo o 4

1=0 (i4+1)*a j!

j — Z" ijl 1 — n] & . (237)
J=014=0 (i+1)xa J=0 j1

Die Verlustwahrscheinlichkeit entspricht genau der Zustandswahrscheinlich-
keit des letztmoglichen Zustandes, da genau ab jenem Belegungszustand jeder
weitere Belegungsversuch zu einem Verlust fiihrt. Dies bedeutet, dass

An

B=P, = = L (2.38)
j=0 j!

ist. Diese Formel wird als die Erlangsche Verlustformel bezeichnet, wobei dieser
an sich dimensionslosen Wahrscheinlichkeit die Pseudoeinheit ,,Erlang” zur Seite
gestellt wird.

Die mittlere Verkehrsbelastung ist daher laut Gleichung 2.31 durch

A Zn—l Al

i B (2.39)
=0 51

y=(1-B)xA=

gegeben.
Die Blockierungszeit ist fiir den Fall des Poissonverkehrs gleich dem Verlust,
also ist
B1=B=P,. (2.40)

2.5.3 Anwendung, Grade of Service

Die Erlangsche Verlustformel spielt in der Praxis eine wichtige Rolle bei der Di-
mensionierung und im laufenden Betrieb von GSM-Netzen. Fiir die Auslegung
dieser Netze wird im Allgemeinen ein bestimmtes Mafl vorgegeben, welches be-
stimmt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine in der Hauptverkehrsstunde ankom-
mende Belegung nicht abgefiihrt werden kann. Dieses Mafl wird als ,,Grade of
Service” (GOS) bezeichnet und entspricht genau der Blockierungswahrschein-
lichkeit B in Prozent. Wenn man daher eine Annahme iiber das zu erwartende
Verkehrsangebot macht, so kann man iiber den Grade of Service die benttigte
Anzahl an Verkehrskanélen errechnen.

Das GSM-System ist ein FDMA /TDMA 2 System, welches pro physikalischem
Kanal acht Zeitschlitze zulésst. Jeder Zeitschlitz kann als Verkehrskanal genutzt
werden, wobei zumeist ein Zeitschlitz fiir die Signalisierungsinformationen ge-
nutzt wird. Daher hat man es in der Praxis zumeist mit einem Vielfachen von 7

3Frequency Division Multiple Access / Time Division Multiple Access
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Verkehrskanilen zu tun, woraus die Fragestellung entsteht, wieviel Verkehr mit
der gegebenen Konfiguration abgefiihrt werden kann. Diese Frage kann natiirlich
wieder iiber die Erlangsche Verlustformel gekldrt werden, jedoch stellt sich hier
noch das Problem ein, dass diese Formel nicht explizit nach dem Verkehrsangebot
A aufgelost werden kann. Daher gibt es umfangreiche Tabellen, die als Parameter
den Grade of Service und die Kanalanzahl enthalten. Aus diesen Tabellen kann
dann der gesuchte Verkehrswert abgelesen werden. Die nachfolgende Tabelle stellt
einen Auszug aus diesen Tabellen dar, wobei nur einige, hiufig verwendete Werte
eingetragen sind.

Tabelle 2.1: Tabelle des zulédssigen Verkehrsangebots nach der Erlangschen Ver-
lustformel

Grade of Service
1% | 2% | 5%
71 250 | 294 | 3.74
14| 7.35 | 820 | 9.73
21 | 12.84 | 14.04 | 16.19
28 | 18.64 | 20.15 | 22.87

Fiir den laufenden Betrieb ist die Erlangsche Verlustformel insofern von Be-
deutung, als iiber diese eine Bewertung des aktuellen Auslastungsgrades von
GSM-Zellen geschieht. Wie zuvor beschrieben, ergibt sich aus der installierten
Systemkonfiguration und der Annahme eines gewiinschten Grad of Service ein
maximaler Verkehrswert, der abgefiihrt werden kann. Dieser Verkehrswert dient
als Bezugsgrofle fiir die Auslastungsangaben, wobei der vom System gemessene
Verkehrswert ins Verhéltnis zu dieser Grofle gesetzt wird. Es kann daher durch-
aus vorkommen, dass eine Zelle mit iiber 100% ausgelastet ist, da der durch
die Erlangsche Verlustformel errechnete, theoretische Verkehrswert in der Praxis
ibertroffen wird. In diesen Féllen steigt natiirlich auch die Blockierungswahr-
scheinlichkeit magels verfiigbarer Ressourcen und die Anzahl der abgewiesenen
Belegungsversuche erhoht sich. Es liegt nun am Netzbetreiber, diese Situation zu
erkennen und Mafilnahmen, wie Parameteroptimierung oder Kapazititserweite-
rung einzuleiten.
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Kapitel 3

Theoretisches Verhalten einer
GSM-Zelle

Es soll nun eine GSM-Zelle betrachtet werden, welcher ein idealisierter Verkehr
angeboten wird. Es ist die Frage zu kldren, welchen Verkehr die Zelle abfiihrt,
wenn diese mit einem stetig steigenden Verkehrsangebot konfrontiert ist. Denn
mit diesen Erkenntnissen sind die in der Praxis auftretenden Phdnomene besser
und schneller zu verstehen.

3.1 Idealisiertes Verkehrsangebot

Wenn man die Anzahl der Belegungsversuche im Laufe eines Tages betrachtet,
so ist diese keinesfalls konstant. Einerseits stellt sich ein gewisser Rhythmus iiber
den Tag hinweg ein, andererseits, wenn man kiirzere Zeitrdume betrachtet, so ist
dieser globale Rhythmus sténdigen, lokalen Schwankungen unterworfen. Die Ab-
bildung 3.1 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Tagesverlauf, der von einer Zelle in
Wien stammt. Man erkennt, dass sich nach der Phase der Nachtruhe, in der nur
sehr wenige Gespriche anfallen, sich das Verkehrsangebot wihrend des Vormit-
tags stindig erhoht. Um die Mittagszeit verflacht dieser Anstieg und es stellt sich
ein mehr oder minder konstantes Niveau ein. Am spéten Nachmittag erreicht der
Verlauf ein Maximum, nach dem wieder ein riickliufiger Trend beim Ubergang
vom Abend in die Nacht zu erkennen ist. Erst in der Nacht geht das Verkehrs-
angebot wieder auf ein sehr niedriges Niveau zuriick. Dieser Verlauf ist typisch
fiir eine GSM-Zelle, wobei aber das Maximum der Belegungsversuche zwischen
der Mittagszeit und, wie hier, spdtem Nachmittag variieren kann. Auflerdem legt
dieses Maximum die Busy Hour fest, welche, wie schon erwihnt, eine wichtige
Rolle in der Dimensionierung und dem Betrieb von GSM-Netzen darstellt.

Um nun iiber das theoretische Verhalten einer GSM-Zelle Aussagen machen
zu kdnnen, ist es notwendig, dass das Verkehrsangebot bestimmten Restriktionen
unterworfen wird. Dies bedeutet, dass eine konstante Belegungsdauer (Holding
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Abbildung 3.1: Typischer Verlauf der Kanalbelegungsversuche (Attempts) fiir
eine GSM-Zelle wihrend eines Tages

Time, HT') vorausgesetzt wird, wodurch das Verkehrsangebot nur mehr von der
Anzahl der Belegungsversuche je Zeitintervall bestimmt wird. Auflerdem wird der
Abstand zwischen den ankommenden Belegungsversuchen ebenfalls als konstant
angenommen. Es soll also gelten, dass

HT, = const = MHT (3.1)

ist, wobei M HT fiir die mittlere Belegungsdauer (Mean Holding Time) steht.
Fiir das Verkehrsangebot (Offered Load) A ergibt sich dadurch der lineare Zu-
sammenhang

A = MHT x Attempts . (3.2)

Das Verkehrsangebot A ist von der Dimension Erlang, wenn die mittlere Bele-
gungsdauer bespielsweise in Stunden angegeben ist, und die Belegungsversuche
(Attempts) ebenfalls pro Stunde’ geziahlt werden.
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3.2 Verhalten ohne Ressourcenbeschrinkung

In diesem Fall sei angenommen, dass die Zelle unendlich viele Verkehrskanéle zur
Verfiigung habe. Wenn nun das idealisierte Verkehrsangebot auf die Zelle losge-
lassen wird, so kann diese natiirlich jeden ihr angebotenen Wert sofort abfiihren.
Der abgefiihrte Verkehr (carried load) ist also gleich dem angebotenen Verkehr,
welcher linear von den Belegungsversuchen abhingt. Setzt man eine mittlere Be-
legungsdauer von M HT = 60s voraus, tragt die Anzahl der Belegungsversuche
auf der Abszisse auf und den abgefiihrten Verkehr auf der Ordinate, so stellt
sich die Abb. 3.2 ein. Der Verlauf der Geraden ist dabei nicht nach oben hin
beschrinkt.
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Abbildung 3.2: Abgefiihrter Verkehr (Carried Load) einer nicht ressourcenbe-
schrinkten GSM-Zelle



3.3 Verhalten mit Ressourcenbeschrinkung

In der Realitdt hat jeder Netzbetreiber nur eine begrenzte Anzahl von GSM-
Kanilen zur Verfiigung. Mit diesem Spektrum an Frequenzen muss dieser eine
saubere Frequenzplanung durchfiihren, sodass einerseits geniigend freie Ressour-
cen pro Zelle zur Verfiigung stehen und andererseits es nicht zu Interferenzen
kommt, welche die Gefahr von Gesprichsabbriichen mit sich bringen. Es kann
also jeder Zelle nur eine bestimmte Anzahl von Verkehrskanilen zugewiesen wer-
den, woraus sich ein Maximum an abfiihrbarem Verkehr ergibt. In der Abb. 3.3
wird dies deutlich, da hier ab einer gewissen Anzahl von Kanalbelegungsversu-
chen pro Stunde nicht mehr Verkehr abgefiihrt wird. Dieses Diagramm dient nur
zur Veranschaulichung, da hier wiederum ein idealisiertes Verkehrsangebot mit
einer mittleren Belegungsdauer von M HT = 60s zu Grunde gelegt ist. Aufler-
dem sei die Zelle mit 28 Verkehrskanélen ausgestattet. Durch diese Beschréinkung
kann der Verkehrswert auch nicht mehr als 28 Erlang erreichen.
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Abbildung 3.3: Abgefiihrter Verkehr (Carried Load) und blockierte Kanalbele-
gungsversuche (Blocked Attempts) einer ressourcenbeschrinkten GSM-Zelle

Die Belegungsversuche, denen kein freier Verkehrskanal mehr zugewiesen wer-
den kann, werden abgewiesen und zu den blockierten Belegungen gezihlt. In dem
Beispiel von Abb. 3.3 kommt es ab einem Wert von Attempts = 1680 1/h zu
Blockierungen. Wahrend im nicht ressourcenbeschrénkten Fall jeder Belegungs-
versuch zu einer erfolgreichen Belegung wird, erreichen hier die erfolgreichen Be-
legungen eine Séttigung, wenn alle Verkehrskanéle belegt sind. Die Differenz zwi-
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schen diesem Maximalwert an erfolgreichen Belegungen und den Belegungsversu-
chen stellt die blockierten Belegungen dar, welche ab der zuvor erwihnten Grenze
demnach linear ansteigen.

3.4 Sittigungsverhalten nach Erlang

Die im Kapitel 2.5 hergeleitete Erlangsche Verlustformel (Glg. 2.38) gibt uns die
Moglichkeit, das Sattigungsverhalten einer GSM-Zelle unter ,,realen” Bedingun-
gen zu betrachten. Es handelt sich also nicht mehr um ein idealisiertes Verkehrs-
angebot, sondern um ein Angebot, welches den im Kapitel 2 (Verkehrstheorie)
dargestellten Bedingungen geniigt. Das Ergebnis dieser Formel ist eine Blockie-
rungswahrscheinlichkeit B, die dazu genutzt werden kann, aus dem Verkehrsan-
gebot A den abgefiihrten Verkehr (Carried Load) zu berechnen. Fiir diesen ergibt
sich

CarriedLoad = (1 — B(A,n)) x A, (3.3)

wenn n gleich der Anzahl der Verkehrskanéle ist. Das Diagramm 3.4 zeigt diesen
Zusammenhang graphisch am Beispiel einer GSM-Zelle mit 14 Verkehrskanélen.
Fiir das Verkehrsangebot ist wiederum eine mittlere Belegungsdauer von M HT =
60s vorausgesetzt. Es zeigt sich eine allm&hliche Annidherung des abgefiihrten
Verkehrs an das theoretische Maximum von 14 Erlang.
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Abbildung 3.4: Abgefiihrter Verkehr nach der Erlangschen Verlustformel
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Kapitel 4

Datenanalyse fiir das Zellmodell

Das in dieser Arbeit zu entwickelnde GSM-Zellmodell soll einerseits auf die Er-
kenntnisse der Verkehrstheorie fuflen, andererseits aber aus einer Analyse von
Messdaten gewonnen werden. Dadurch soll der Realitéitsbezug des Modells im-
mer gewdhrleistet sein. Es gilt also im Folgenden ein geeignetes Messsystem zu
finden, dessen Merkmale und Arbeitsweise kennenzulernen und daraus die geeig-
neten Daten fiir das weitere Vorgehen herauszufiltern. Aus diesen Daten sollen
die charakteristischen Eigenschaften einer GSM-Zelle gewonnen werden, die im
ndchsten Schritt in die Modellbildung einflieflen.

4.1 Das Messsystem ,,Metrica/NPR”

Bei max.mobil. gibt es, neben zahlreichen anderen Systemen, ein Messsystem
namens ,,Metrica/NPR” (Metrica/Network Perfomance Reporting), welches zur
Ermittlung der Netzwerk-Perfomance entwickelt wurde. Diese Software- Applika-
tion, die in kabelgebundenen -, leitungsgefiihrten - oder Funk- Telekommunika-
tionsnetzwerken eingesetzt werden kann, ermoglicht es dem Betreiber, sich einen
genauen Uberblick iiber den aktuellen und vergangenen Zustand seines Netzwer-
kes zu verschaffen. Metrica/NPR sammelt die Daten jedes Netzelementes auf und
verwaltet diese an zentraler Stelle in einer Datenbank. Diese Daten kénnen dann
vom Benutzer in tabellarischer oder graphischer Form abgerufen und ausgewertet
werden. Auf Grund der Gréfie eines GSM-Netzes und der damit verbundenen ho-
hen Anzahl von Netzelementen ergibt sich téglich eine enorme Anzahl von Daten,
die von diesem System effizient gespeichert werden.

Die Daten, die von den Netzelementen generiert werden, sind im Wesentli-
chen Zahlwerte von bestimmten Schliisselereignissen, die innerhalb der Abtast-
periode angefallen sind. Als Abtastperiode dient ein Intervall von 15 Minuten,
nach dem der aktuelle Zdhlerstand an Metrica/NPR iibermittelt wird. Es werden
also zum Beispiel nach dieser Zeit die Anzahl der Belegungsversuche, die Anzahl
der erfolgreichen Belegungen oder auch die Anzahl der blockierten Belegungen

31



weitergegeben. Neben diesen reinen Zdhlerwerten wird auch ein Verkehrswert in
Erlang bestimmt, der aber ebenfalls durch hochfrequente Abtastung der Anzahl
der belegten Verkehrskanéle und anschliefende Mittelung {iber das 15 Minuten
Intervall entsteht. Aus diesen Daten werden im Weiteren einige Zeitwerte berech-
net, wie zum Beipiel die mittlere Kanalbelegungsdauer oder die Blockierungszeit.
Es fallen also pro Tag und pro Zahl-Event 96 Messwerte an, was zu der, wie schon
erwahnten, riesigen Datenmenge fiihrt.

4.2 Fehlerhafte Belegungsversuche

Es hat sich gezeigt, dass neben den blockierten Belegungen, welche nur in Uber-
lastsituationen auftreten, ein weiterer Anteil von ,,verlorenen” Belegungen be-
steht. Es handelt sich dabei um Belegungsversuche, die zwar als solche noch
gezidhlt werden, denen jedoch kein regulérer Verkehrskanal zugewiesen werden
konnte. Es erfolgte also ein Abbruch der Verbindung in der Signalisierungsphase,
da entweder kein Signalisierungskanal zugewiesen werden konnte (Uberlastsitua—
tion) oder ein Abbruch wihrend der Belegung des Signalisierungskanals (Inter-
ferenz) erfolgte. Durch die Datenanalyse stellte sich heraus, dass mit einem be-
stimmten Anteil von fehlerhaften Belegungsversuchen immer zu rechnen ist, was
natiirlich auch im GSM-Zellmodell beriicksichtigt werden soll. Die Abbildung 4.1
zeigt den zeitlichen Verlauf der fehlerhaften Belegungsversuche (Failed Attempts)
im Raum Wien im Halbjahresriickblick. Es wurde dabei ein Durchschnitt iiber
alle sich in Wien befindlichen max.mobil.-GSM- Zellen gebildet. Es zeigt sich,
dass mit einer Rate von 2,24% zu rechnen ist, wobei Detailanalysen ergaben,
dass dieser Wert pro Layer durchaus schwanken kann.

Die Tabelle 4.1 zeigt eine detaillierte Aufspaltung der fehlerhaften Belegungs-
versuche fiir den Monat Februar 2002 fiir die hier behandelten GSM-Layer.

Tabelle 4.1: Tabelle der fehlerhaften Belegungsversuche pro GSM-Layer (im Mit-
tel)

Layer Failed Attempts (%)
GSM900 - Makro 2,4
GSM1800 - Makro 2,2
GSM900 - Mikro 18
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Abbildung 4.1: Entwicklung der fehlerhaften Belegungsversuche im Raum Wien
im Halbjahresriickblick

4.3 Zusammenhang Belegungsversuche / abgefiihr-
ter Verkehr

Dieser Zusammenhang hat sich als besonders niitzlich erwiesen, da er zeigt, wie
sich die GSM-Zellen in der Praxis beziiglich des angebotenen und abgefiihrten
Verkehrs verhalten. Die Abbildung 4.2 zeigt diesen fiir GSM-Zellen mit 14 Ver-
kehrskanilen, wobei die Daten von Metrica/NPR stammen und jeder Messpunkt
einem Verkehrswert der jeweiligen Busy Hour entspricht. Diese und die folgenden
Auswertungen sind am Beispiel von Zellen mit 14 Verkehrskanélen dargestellt, je-
doch wurden diese auch mit anderen Anzahlen von Verkehrskanélen durchgefiihrt,
um die Allgemeingiiltigkeit nachzuweisen.

Die im Kapitel 3 dargestellten Eigenschaften finden sich auch hier, in der Ab-
bildung 4.2, wieder. Betrachtet man den Verlauf der Messpunkte, so stellt man
fest, dass mit zunehmender Anzahl der Belegungsversuche auch der abgefiihrte
Verkehr zunimmt. Jedoch gibt es hier eine starke Schwankungsbreite, die da-
durch zustande kommt, dass hier die im Kapitel 3 gemachte Annahme iiber das
idealisierte Verkehrsangebot nicht zutrifft. Die Belegungsversuche kommen nicht
mit konstantem Abstand, sondern sind mehr oder minder zufillig verteilt. Auch
die Kanalbelegungsdauer der einzelnen Gespréche ist nicht konstant, sondern
schwankt in einem weiten Bereich. Aus diesen Griinden konnen sich fiir eine be-
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Abbildung 4.2: Abgefiihrter Verkehr (traf ficgy) von GSM-Zellen mit 14 Ver-
kehrskanélen

stimmte Anzahl von Belegungsversuchen durchaus unterschiedliche abgefiihrte
Verkehrswerte ergeben. Je hoher die durchschnittliche Kanalbelegungsdauer ist,
desto hoher ist auch der gemessene Verkehrswert.

Zusétzlich ist noch zu bedenken, dass eine hohe Anzahl von Belegungsversu-
chen mit einer niedrigen mittleren Kanalbelegungsdauer den gleichen Verkehrs-
wert ergibt, wie eine niedrige Anzahl von Belegungsversuchen mit einer hohen
mittleren Kanalbelegungsdauer. Man kann aber aus dem Diagramm bereits er-
kennen, in welchem Bereich sich typische Verkehrswerte bewegen.

Neben der Eigenschaft des zunehmenden Verkehrs ist auflerdem das Errei-
chen eines oberen Grenzwertes deutlich zu erkennen. Wie zuvor erwéhnt, handelt
es sich hier nur um Messwerte von GSM-Zellen mit 14 Verkehrskanilen. Bei
Vollbesetzung dieser Kanéle kann also maximal ein Verkehrswert von 14 Erlang
abgefiihrt werden. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, wird dieser Maximalwert
aber nicht bei einer bestimmten Anzahl von Belegungsversuchen plotzlich er-
reicht, sondern es geschieht eine allmé&hliche Anndherung an diesen. Bei einer
hohen Anzahl von Belegungsversuchen féllt jedoch die Grofe der mittleren Kanal-
belegungsdauer nicht mehr ins Gewicht, sodass sich nur mehr eine Vollauslastung
ergeben kann. Auch wird der Wert von 14 Erlang schon bei nierigeren Werten der
Belegungsversuche erreicht, was auf eine sehr hohe mittlere Kanalbelegungsdauer
zuriickzufiihren ist.
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4.3.1 Normierung und mittlere Kanalbelegungsdauer

Um unabhéngig von der Anzahl der Verkehrskanile in der GSM-Zelle zu sein,
wurde im néchsten Schritt eine geeignete Normierung fiir beide Achsen ein-
gefiihrt. Als Bezugswert fiir die Ordinate wurde der maximal abfiihrbare Verkehr
herangezogen, wodurch sich ein Wertebereich zwischen 0 und 1 ergibt. Da der
maximale Verkehrswert gleich der Anzahl der in der Zelle eingesetzten Verkehrs-
kanéle ist, ergibt sich

traf ficgn (F)
Anz(Verkehrskanaele)(E)

traffiCBH,norm = (41)

als Normierungsvorschrift. Fiir die Abszisse wurde jene Anzahl von Belegungs-
versuchen pro Stunde als Bezugswert gewihlt, welche, unter Voraussetzung einer
konstanten Kanalbelegungsdauer, den maximalen Verkehrswert ergibt. Die Nor-
mierungsvorschrift hierzu lautet

attemptsgy (1/h)
attempts gy normiert = Anz(

(4.2)

Verkehrskanaele)
MHT(h)

wobei fiir die mittlere Kanalbelegungsdauer in der Hauptverkehrsstunde ein Wert,
von M HT = 63s eingesetzt wurde. Diese durchschnittliche Kanalbelegungsdau-
er ergab sich durch eine Analyse der Messwerte, die Metrica/NPR lieferte. Die
Mittelung erfolgte {iber die Messdaten aller Wiener GSM-Zellen iiber eine Zeit-
dauer von einem halben Jahr. Die Abbildung 4.3 zeigt ein Histogramm fiir die
Kanalbelegungsdauer, welches graphisch veranschaulicht, wie sich diese verteilt.

20000 oo
18000
16000
o 14000 .
= 12000 -
2 10000 . ==
z', 8000 e = =
6000 — . - .
4000 -
2000 e R R R
— A AR RN

N
o
w
o
N
o

50 60 70 80 90 100 =>100
mean holding time (s)

Abbildung 4.3: Histogramm der mittleren Kanalbelegungsdauer in der Hauptver-
kehrsstunde in Wien



Nach der Einfiihrung der beiden Normierungen ergibt sich nun fiir den Zu-
sammenhang zwischen den Belegungsversuchen in der Hauptverkehrsstunde und
dem abgefiihrten Verkehr fiir Zellen mit 14 Verkehrskanilen das Diagramm laut
Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.4: Abgefiihrter Verkehr von GSM-Zellen unter Einfiihrung einer Nor-
mierung

4.3.2 Datenreduzierung

Es galt nun, aus der groflen Menge an Daten mit Hilfe von statistischen Metho-
den eine reprisentative Kurve zu finden. Dazu wurde die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate [5] gew#hlt, was bedeutet, dass eine Form der gleitenden Mittel-
wertbildung durchgefiihrt wurde. Dafiir wurde das Diagramm laut Abbildung 4.4
in mehrere vertikale Fenster gleicher Breite eingeteilt und fiir jeden dieser Be-
reiche eine Mittelung aller darin befindlicher Punkte durchgefiihrt. Dies geschah
mit Hilfe des Programmpakets Maple V, welches eine rasche Durchfiihrung die-
ser Aufgabe erlaubte. Die Fensterbreite war in diesem Mittelungsprogramm ein
Parameter, der in Folge variiert wurde. Bei einer Breite von 0.1 stellte sich ein
sehr gutes Ergebnis ein, welches in Abbildung 4.5 dargestellt ist.

Wie schon erwidhnt, wurde dieser Zusammenhang mehrmals fiir Zellen mit
unterschiedlicher Verkehrskanalanzahl ausgewertet. Nach der Normierung und
Datenreduzierung konnte eine weitgehende Ubereinstimmung dieser Diagramme
festgestellt werden, was durch die Abb. 4.6 untermauert wird.
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen Zellen mit unterschiedlichen Verkehrskanalan-
zahlen
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4.3.3 Identifikation

Um die gewonnenen Erkenntnisse in ein Modell einflielen lassen zu konnen, ist
es nun notwendig, die Kurve, laut Abb. 4.5, mathematisch zu formulieren. Aus
der Regelungstechnik sind Kurven von solcher Gestalt bereits bekannt, da einige
Regelungsstrecken ein Verhalten zeigen, das durch den gleichen Verlauf charak-
terisiert ist. Eis handelt sich um ein PT}-Verhalten, welches durch eine Funktion
der Form

Fl@)=Vx(l—e @) (4.3)

beschrieben wird. Die Parameter V' und z, waren nun in Folge aus dem zuvor
erzeugten Diagramm, laut Abb. 4.5, zu ermitteln. Fiir den Parameter V' kann
sofort der Wert V' = 1 angegeben werden, da sich der Wertebereich der Ordinate
nach der Normierung nur mehr zwischen 0 und 1 bewegen kann. Fiir den Parame-
ter zo wurde die Tangentenmethode gewihlt, aus welcher, laut dem Schnittpunkt
der Anfangstangente mit dem Endwert (= 1), ein Wert xy = 1 abgelesen werden
kann. Die beschreibende Funktion lautet daher

traf ficemnorm = 1 — ¢~ (attempts g norm) (4.4)

Mit Hilfe dieser identifizierten Funktion wurde nun ein Vergleich zwischen
dem Messergebnis und der berechneten Funktion angestellt. Die Abbildung 4.7
zeigt diesen Vergleich, der eine gute Ubereinstimmung beider Kurven erkennen
ldsst. Die anféingliche Annahme iiber die beschreibende Funktion ist also durchaus
brauchbar.
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Abbildung 4.7: Vergleich der Messung mit der identifizierten Kurve
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Kapitel 5

Entwicklung des Zellmodells und
dessen Anwendung

Nachdem nun die theoretischen Eigenschaften und das praktische Verhalten einer
GSM-Zelle in Bezug auf den Verkehr bekannt sind, kann im néchsten Schritt die
Modellbildung erfolgen. Deren Ziel ist es, allein aus der Angabe des Verkehrsange-
bots, durch die Belegungsversuche pro Zeiteinheit und deren Kanalbelegungsdau-
er den abgefiihrten Verkehr zu simulieren. Dabei soll insbesondere das Verhalten
im Uberlastzustand (Sittigungsverhalten) gut nachgebildet werden, was fiir den
weiteren Einsatz dieses Modells von besonderer Wichtigkeit ist. Weiters werden
die Einsatzmoglichkeiten und Grenzen dieses Modells aufgezeigt, wobei bereits
auf einen Teil der GSM-Parameter eingegangen wird.

5.1 Simulink-Modell

Die Modellbildung erfolgte zunéchst mit Hilfe von dem in MATLAB 5.3 enthalte-
nen Programmpaket ’Simulink’. Dieses ist durch die grofile Anzahl von Standard-
komponenten und die daraus entstehende Ubersichtlichkeit der Modelle sehr gut
fiir diese Zwecke geeignet. Ausgehend von einem allgemeinen Ansatz wird nun
ein Modell entwickelt, welches die zuvor beschriebenen Eigenschaften so gut wie
moglich widerspiegelt.

5.1.1 Ansatz

Die Abbildung 5.1 zeigt den Ausgangspunkt fiir die weiteren Uberlegungen. Das
Modell soll aus drei Hauptteilen bestehen, einem Generator, einem Speicher und
einer Begrenzung. Der Generator gibt den Ansto$ fiir den Beginn bzw. das Ende
der Belegungen, wobei die Rate und die Dauer der Gespréiche von auflen vor-
gegeben werden. Der Speicher bildet das natiirliche speichernde Verhalten einer
GSM-Zelle nach, denn die hinzukommenden Belegungen werden in der Zelle auf-
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild der GSM-Zellmodells

summiert und bleiben dort so lange, bis diese wieder explizit beendet werden. Die
Begrenzung simuliert zuletzt die Ressourcenbeschrénktheit der Zelle, wodurch das
Uberlastverhalten bestimmt wird.

5.1.2 Zellmodell

Ausgehend von dem Blockschaltbild, laut Abb. 5.1, wurde nun das in Abb. 5.2
dargestellte Simulink Modell entwickelt. Der Generator besteht aus einem Puls-

-

Ideal Load

A Anz TS
JUL Do D 1-expul1]) D
Attemnpts =

Sum Integratar Limit AnzTS) Carried Load

MHT

Abbildung 5.2: Simulink Zellmodell

generator ("Attempts’), einem Totzeit-Element ("MHT’) und einem Summierglied
(’Sum’). Der Pulsgenerator erzeugt eine Folge von positiven Impulsen, deren Ra-
te und Hohe von aufien vorgegeben werden kann. Jeder dieser Impulse stellt den
Beginn eines Gespréches dar. Die Impulse gelangen einerseits zum positiven Ein-
gang des Summierers und andererseits zum Totzeit-Element. Letzteres simuliert
die Kanalbelegungszeit, welche wiederum von auflen vorgegeben werden kann.
Nach Verstreichen der Totzeit wird der Impuls an den negativen Eingang des
Summierers weitergegeben. Es stellt sich also nach dem Summierglied eine Folge
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von positiven und negativen Impulsen ein, welche auf den speichernden Teil des
Modells, den Integrator, wirkt.

Der Integrator ("Integrator’) macht aus der Folge von Impulsen eine Folge von
Spriingen in die positive oder negative Richtung. Wird das Modell gestartet, so
werden bis zum Verstreichen der Totzeit nur positive Impulse an den Integrator
herangefiihrt. Er integriert also so lange hoch, bis sich auch negative Impulse
einstellen, und sich ein Gleichgewicht ergibt. Ab diesem Zeitpunkt bewegt sich
der Ausgang des Integrators auf einem mehr oder weniger stabilen Niveau.

Der Ausgang des Integrators ist mit dem Begrenzungsglied (’Limit’) gekop-
pelt, welches nun dafiir Sorge trigt, dass das Ausgangssignal nicht iiber alle
Maflen anwachsen kann. Die Begrenzung wird duch die Funktion gebildet, wie
sie im Abschnitt 4.3.3 beschrieben wurde. Nach dem Verstreichen der mittleren
Kanalbelegungszeit (= Totzeit) stellt sich also auf der Exponentialfunktion ein
Arbeitspunkt ein, der den tatsichlich abgefiihrten Verkehr reprisentiert.

Das Modell arbeitet intern mit normierten Groen (zwischen ’0’ und 1), wes-
halb vor den Ausgingen (’Carried Load’ und ’Ideal Load’) die beiden Elemente
"Anz(TS)” und "Anz(TS)1’ geschaltet sind. Dabei handelt es sich um Verstérker,
die die Anpassung des Ausgangssignals an die Anzahl der verfiigharen Verkehrs-
kanile in der Zelle bewerkstelligen. Erst so stellt sich der richtige Verkehrswert
in der Simulation ein.

Betrachtet man nur jenen Teil des Modells, der durch den Generator und den
Speicher gebildet wird, so stellt dieser eine ideale, nicht ressourcenbeschrinkte
GSM-Zelle dar. Es kann sich ndmlich hier, abhéingig von der Rate der Impulse und
der Linge der Totzeit, jeder beliebige Verkehrswert einstellen. Dieser wird iiber
den Ausgang ’Ideal Load’ ausgegeben. Erst die Begrenzung schafft den Bezug
zum realen Verhalten einer GSM-Zelle (Ausgang 'Carried Load’).

5.1.3 Erprobung des Modells

Nun soll die Leistungsfihigkeit des Modells unter Beweis gestellt werden. Da-
zu wurde im ersten Schritt der Zusammenhang zwischen den Belegungsversu-
chen in der Hauptverkehrsstunde und dem jeweils abgefiihrten Verkehr simuliert.
Es wurde also das in Abb. 4.2 dargestellte Messergebnis nachgebildet. Das Mo-
dell braucht als Eingangsgrofien die Rate der Belegungsveruche und die durch-
schnittliche Kanalbelegungsdauer, wobei ersteres direkt von der zuvor angespro-
chenen Messung {iibernommen wurde. Die durchschnittliche Kanalbelegungsdauer
ist kiinstlich mit Hilfe einer exponentiell verteilten Zufallszahl erzeugt worden,
deren Verteilungfunktion durch

o= {15 e o1

gegeben ist. Als Parameter fiir die Verteilung diente der in Abschnitt 4.3.1 gefun-
dene Wert von p = 63s. Das Ergebnis dieser Simulation zeigt die Abbildung 5.3,
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wobei auffillt, dass sich bis zu einem Verkehrswert von ca. traf ficgg norm = 0.8
nur diskrete Werte fiir den Verkehr einstellen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Integrator auf Grund der Integration von Impulsen ebenfalls nur diskre-
te Werte annehmen kann. Welche Werte dies sind, héngt von der Impulshéhe ab,
welche wiederum von der Anzahl der Verkehrskanile in der Zelle abhéngt. Im Be-
reich von traf ficpmnorm > 0.8 kommt der Charakter der Begrenzungsfunktion
zum Tragen, was zu quasi-kontinuierlichen Verkehrswerten fiihrt.

trafficgpy norm

8 9 10 11 12 13

0 1 2 3 4 5 6 7
attem ptsBH,norm

Abbildung 5.3: Simulation des abgefiihrten Verkehrs bei exponentiell verteilter

Kanalbelegungsdauer

Um einen Vergleich zwischen dem Mess- und dem Simulationsergebnis durch-
fiihren zu konnen, wurde im Folgenden das Simulationsergebnis der schon zuvor
angewandten Datenreduktion unterworfen. Die Abbildung 5.4 zeigt nun diesen
Vergleich, woraus eine gute Ubereinstimmung zu erkennen ist. Bis jetzt hat sich

das Modell also als durchaus brauchbar erwiesen.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Simulation mit der Messung nach der Datenreduk-
tion

Im zweiten Schritt wurden nun Tagesverkehrsverlaufe konkreter GSM-Zellen
in Wien simuliert. Hierzu wurden die entsprechenden Messdaten unterschiedlich
stark ausgelasteter GSM-Zellen herangezogen, um das Verhalten des Modells in
allen Bereichen zu untersuchen. Die Daten stammten wieder von Metrica/NPR,
welche einerseits aus der Anzahl der Belegungsversuche pro Viertelstunde und
andererseits der durchschnittlichen Kanalbelegsungdauer fiir diesen Zeitraum be-
standen. Mit diesen beiden Eingangsgréfien wurde der abgefiihrte Verkehr simu-
liert und dieser in einem Diagramm mit den Messwerten aufgetragen. Die Abbil-
dung 5.5 zeigt diesen Vergleich fiir eine stark ausgelastete GSM-Zelle, bei dem
auffillt, dass das Simulationergebnis im Bereich von hohen Verkehrswerten eine
Art ,,Offset” aufweist. Aulerdem stellt sich bei sehr kleinen gemessenen Verkehrs-
werten in der Simulation durchwegs der Wert 0 ein. Das Modell hat sich also fiir
diesen Fall als eher ungenau erwiesen, was zu der Forderung fiihrt, dass es noch
einer Verbesserung unterzogen werden muss.
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Abbildung 5.5: Tagesverkehrsverlauf einer GSM-Zelle; Simulation und Messung

5.1.4 Verbesserung des Modells

Es hat sich also gezeigt, dass das entwickelte Modell nicht in jedem Fall das
gewiinschte Ergebnis erbringt. Es ist nun zu iiberlegen, welche die Einflussfakto-
ren fiir das gegenwertige Defizit sind und wie aus dieser Erkenntnis eine Verbes-
serung zu erzielen ist.

Offensichtlich wirkt die Begrenzung bei hohen Verkehrswerten zu stark, was
zu dem beschriebenen Offset fiihrt. Ein entscheidender Faktor fiir dieses Ver-
halten ist der Parameter z; in der Begrenzungsfunktion, laut GIl. 4.3. Dieser
bestimmt den Anstieg und den Verlauf der Funktion bei der Anndherung an den
Grenzwert. Es gilt also nun diesen Parameter so anzupassen, dass sich eine Ver-
besserung ergibt. Durch eine Variation des Parameters und einer groflen Anzahl
von Simulationsldufen mit unterschiedlichen Zelldaten hat sich gezeigt, dass ein
fest eingestellter Wert x( nicht das gewiinschte Ergebnis bringt. Denn, wird ein zu
niedriger Wert gewéhlt, so verschlechtert sich das Erbebnis im Bereich kleiner und
mittlerer Verkehrswerte. Ein zu hoher Wert bewirkt im Gegensatz dazu ein ver-
schlechtertes Uberlastverhalten. Um nun in allen Bereichen ein gutes Ergebnis zu
erzielen, ist es daher notwendig, dass der Parameter xy dynamisch an die aktuelle
Lastsituation angepasst wird. Dies geht so vor sich, dass aus den Eingangsdaten
,,Belegungsversuche pro Zeiteinheit” (attempts) und ,,mittlere Kanalbelegungs-
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dauer” (MHT) das theoretische, normierte Verkehrsangebot

A _attempts(1/h) x MHT(h)
norm - Anz(Verkehrskanaele)

(5.2)

errechnet wird, welches als Entscheidungkriterium fiir die Wahl von z, heran-
gezogen wird. Durch eine empirische Optimierung hat sich gezeigt, dass ein Zu-
sammenhang zwischen Verkehrsangebot und x,, wie dieser in der Tabelle 5.1
angegeben ist, fiir alle Fille giinstig ist.

Tabelle 5.1: Wertetabelle fiir den Parameter zy in Abhéngigkeit vom theoretischen
Verkehrsangebot

A 1/xg
0<A<04 | 172
0,4<A<05]| 1,3
0,5<A<0,7| 1,4
0,7<A<1 | 15

A>1 1,6

Als zweites Problem stellte sich die Ungenauigkeit des Modells bei niedrigen
Verkehrswerten heraus. Dies konnte einfach umgangen werden, indem unterhalb
einer bestimmten Schranke des theoretischen Verkehrsangebots der abgefiihrte
Verkehr gleich dem angebotenen Verkehr gesetzt wurde. Es gilt fiir diesen Fall
also

traf fic(E) = attempts(1/h) x MHT(h) , (5.3)

was durchaus zuléssig ist, solange keine Blockierungen zu erwarten sind. Denn
dann gehen alle Belegungsversuche in erfolgreiche Belegungen iiber, was dem
Verhalten der idealen, nicht ressourcenbeschrinkten GSM-Zelle entspricht.

Nach Einarbeitung dieser beiden Verbesserungen ergibt sich nun fiir den zuvor
durchgefiihrten Simulationslauf, laut Abb. 5.5, der in Abb. 5.6 gezeigte Verlauf.
Der Offset und das Verhalten bei kleinen Verkehrswerten hat sich deutlich ver-
bessert.
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Abbildung 5.6: Tagesverkehrsverlauf einer GSM-Zelle; Verbessertes Simulations-
ergebnis und Messung

5.1.5 Zusatzliche Simulationsgréfien

Bis zu diesem Zeitpunkt lieferte das Modell lediglich den abgefiihrten Verkehr
in Abh#ingigkeit vom Verkehrsangebot. Fiir kiinftige Uberlegungen war es je-
doch ebenfalls interessant, wieviele Belegungsversuche zu erfolgreichen Belegun-
gen werden, und wieviele blockiert werden. Dazu war es notwendig, den Begren-
zungsteil wieder aus dem Simulink-Modell zu nehmen und diesen Schritt rein
rechnerisch, innerhalb eines Matlab m-Files, durchzufiihren. Durch einen Ver-
gleich zwischen dem theoretischen Verkehrsangebot (Ausgang des Integrators)
und dem abgefiihrten Verkehr war es so moglich, die interessierenden Groéfien zu
errechnen. Die erfolgreichen Belegungen (seizures) ergeben sich zu

c(E
seizures(1/h) = % , (5.4)
die blockierten Belegungsversuche (blocks) zu
blocks(1/h) = attempts(1/h) — seizures(1/h) . (5.5)
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5.2 Vergleich mit der Theorie

Es soll nun das im vorangegangenen Kapitel gefundene Sattigungsverhalten mit
jenem verglichen werden, welches sich nach der Erlangschen Verlustformel (Ka-
pitel 3.4) ergibt. Den Vergleich fiir eine Zelle mit 14 Verkehrskanélen zeigt die
Abbildung 5.7. Trotz der véllig unterschiedlichen Ausgangspunkte fiir die Modell-
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Abbildung 5.7: Vergleich des Séttigungsverhaltens einer GSM-Zelle nach Erlang
und nach der Datenanalyse

bildung weisen die beiden Verliufe eine sehr groie Ahnlichkeit auf. Es konnen also
die von Erlang getroffenen Annahmen iiber einfallende Gespréche, Gesprichsdau-
er und den Belegungszustand eines Telefonsystems nur voll bestétigt werden. Die
Theorie wurde somit durch praktische Untersuchungen untermauert.

5.3 Einsatz des Zellmodells

Dieses Verkehrsmodell eignet sich besonders gut fiir die Untersuchung der Aus-
wirkung von GSM-Parameterinderungen, die den Gespriachsaufbau beeinflussen.
Man kann mit Hilfe dieser Parameter namlich bestimmen, in welchem Layer be-
vorzugt Belegungen stattfinden. Wird mit einer Mobilstation gerade kein Ge-
spriach gefithrt und ist diese eingeschaltet, so befindet sie sich im sog. ,,Idle-
Mode”. In diesem Betriebszustand werden stédndig Pegelmessungen durchgefiihrt,
die im Falle eines Gesprichsaufbaus bestimmen, iiber welche Zelle das Gesprich
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aufgebaut wird. Genau hier hat der Netzbetreiber die Moglichkeit, einzugrei-
fen. Denn die Zellauswahl erfolgt nicht direkt iiber die Ergebnisse der Pegelmes-
sung, sondern iiber ein eigens fiir diesen Fall eingefiihrtes Kriterium. In das sog.
,,Cell Reselection”-Kriterium (C2-Kriterium) gehen, neben den Messdaten, einige
GSM-Parameter ein, die vom Netzbetreiber administriert werden. Dadurch ist der
Gesprichsaufbau natiirlich von den momentanen Funkverhéltnissen abhéngig,
kann aber zusétzlich nach den Wiinschen des Betreibers beeinflusst werden. Auf
das C2-Kriterium und die angesprochenen GSM-Parameter wird im folgenden
Kapitel ndher eingegangen.

Das Einsatzgebiet fiir das Modell sind ,,Colocated-Zellen”. Darunter versteht
man zwei parallele Zellen, die die gleiche geographische Ausdehnung haben. Dies
wird erreicht, indem die Antennenanlagen der beiden Zellen am gleichen Ort mon-
tiert sind. Da es sich im max.mobil.-Netz bei den Colocated-Zellen immer um
eine GSM900 Makrozelle und eine GSM1800 Makrozelle handelt, wurde durch
entsprechende Auslegung der Ausgangsleistung und der Antennen dafiir gesorgt,
dass das Versorgungsgebiet der beiden Zellen auch tatsichlich identisch ist. Die-
se Anordnung bringt den Vorteil, dass nicht die Lage der beiden Zellen zuein-
ander den Ausschlag fiir die Aufteilung des Telefonverkehrs gibt, sondern nur
die GSM-Parameter. Das Ergebnis einer Untersuchung der Auswirkungen von
Parametereinstellungen auf die Verkehrsaufteilung kann daher auf jede dieser
Colocated-Zellen angewendet werden.

5.3.1 GSM-Parameter fiir den Idle-Mode

Das entscheidende Kriterium fiir den Gespréachsaufbau ist das ,,Cell Reselection”-
Kriterium. Dieses ist in den GSM-Sperzifikationen [6] exakt definiert, wobei hier
nur eine verkirzte Form angefiihrt ist, die jedoch alle wichtigen Bestandteile
enthilt, die fiir die nachfolgende Simulation von Bedeutung sind. Das Kriterium
sei in Form einer IF-Klausel angefiihrt, wie diese in Programmiersprachen Ver-
wendung findet, und lautet

IF (t < PENTIME)THEN
C2=(RXLEVDL-RXLEVACCESSMIN)+CRESOFF-TEMPOFF

(5.6)
ELSE

C2=(RXLEVDL—- RXLEVACCESSMIN)+ CRESOFF . (5.7)
ENDIF

Erlduterung der Gréflen und Parameter:

t: ,,time”; Der Zeitnullpunkt ist jener, sobald ein Funkkanal zum ersten Mal von
der Mobilstation erfasst wird.
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PENTIME: , Penalty Time”; Zeitdauer, die angibt, wie lange der Parameter
,, TEMPOFF” vom C2-Kriterium subtrahiert wird.

RXLEV DL: | Receive Level Downlink”; Gemessener Empfangspegel der Mo-

bilstation in der Dimension ,,dBm”!.

RXLEV ACCESS MIN: | RXLEV Access Minimum”; Einbuchschwelle in das
GSM-Netz?.

CRESOFF: , Cell Reselection Offset”; Offset in dB, welcher stindig aufgeschla-
gen wird.

TEMPOFF: | Temporary Offset”; Offset in dB, welcher fiir die Zeitdauer ,,PEN-
TIME” abgezogen wird.

Wie hoch die Wahrscheinlichkeit fiir die Belegung in einer Zelle ist, héngt da-
her in erster Linie vom Abstand des Empfangspegels von der vom Netzbetrei-
ber gewdhlten Einbuchschwelle ab. Je hoher dieser Pegel ist, desto wahrscheinli-
cher ist auch der Gespréachsaufbau iiber den gemessenen Kanal. Der Parameter
CRESOFF dient als ein zunéchst positiver Offset, der bewirkt, dass die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Gesprichsaufbau iiber den gemessenen Kanal grofier wird.
Um den Stellbereich zu vergrofiern, wurde zusétzlich ein Mechanismus eingebaut,
mit dem der Parameter CRESOFF negativ aufgeschlagen wird. Dadurch ist es
moglich, die Wahrscheinlichkeit fiir die Belegung in der jeweiligen Zelle unter das
natiirliche, durch die Pegelverhéltnisse gegebene Mafl zu senken. Der entschei-
dende Parameter hierfiir ist die ,,PENTIME”, die bei einem Einstellungswert
von PENTIME = 31 fiir diese negative Aufschaltung des CRESOFF sorgt.

Durch den Parameter ,, PENTIME” hat man aulerdem die Mo6glichkeit, wihrend
der durch ihn definierten Zeitdauer einen zusétzlichen negativen Offset aufzu-
schalten. Dies bietet die Moglichkeit, dass die Belegungen, die von Teilnehmern in
schnell bewegenden Fahrzeugen stammen, in einem bestimmten Layer aufgebaut
werden. Dieser Layer zeichnet sich dann durch relativ grofie Zellen aus, sodass
die Anzahl der zwangsldufig folgenden Handover gering bleibt. Denn, wiirde man
sich mit dem Auto entlang einer Strafle bewegen, die durch einen GSM900 Mi-
krolayer und einen GSM900 Makrolayer versorgt wird, so wiirde man bei einem
Gesprichsaufbau im Mikrozellenlayer mehr Handover machen, als im Makrolayer.
Der Telefonverkehr, der durch Fufigidnger und nicht bewegende Personen erzeugt
wird, wiirde jedoch bevorzugt {iber die Mikrozellen abgefiihrt werden.

Die Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Einheiten und Wertebereiche
der zuvor beschriebenen GSM-Parameter. Die derzeitigen Defaulteinstellungen
fiir die drei Typen von Zellen (GSM900 Makro, GSM1800 Makro und GSM900
Mikro) sind in der nachfolgen Tablle 5.3 aufgelistet.

'Leistungsmaf, welches durch Bezug des Empfangspegels in Watt auf die Bezugsgrofe 1
mW gebildet wird.
2Minimal notwendiger Empfangspegel, um sich in das GSM-Netz einbuchen zu kénnen
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Tabelle 5.2: GSM-Parameter fiir den Idle-Mode

Parameter Wertebereich | Einheit
PENTIME 0-31 Sec
RXLEV ACCESS MIN | -110 - (-48) dBm
CRESOFF 0-126 dB
TEMPOFF 0-oc0 dB

Tabelle 5.3: Defaulteinstellungen der Idle-Parameter fiir drei Zelltypen

Parameter GSM900 Makro | GSM1800 Makro | GSM900 Mikro
PENTIME 31 Sec 0 Sec 0 Sec
RXLEV ACCESS MIN -105 dBm -105 dBm -105 dBm
CRESOFF 0dB 4 dB 14 dB
TEMPOFF 0dB 0 dB 0dB

5.3.2 Untersuchungen zu den Auswirkungen von Parame-
tereinstellungen im Idle-Mode

Mit Hilfe der Messdaten von METRICA /NPR wurden die Auswirkungen von be-
stimmten Parameterkonstellationen im Wirknetz untersucht. Diese Erkenntnisse
dienen als Basis fiir die nachfolgende Simulation. Im max.mobil.-Netz werden
zur Steuerung der Verkehrsaufteilung im Idle-Mode vor allem die zwei Parameter
CRESOF Figyo und PENTIM FEqgy verwendet. Die entsprechenden Parameter
der GSM900-Zelle werden immer konstant gehalten, um die Auswirkungen von
Anderungen klar nachvollziehen zu kénnen. Auflerdem kann durch die Moglich-
keit der negativen Aufschaltung des Parameters CRESOFF' der volle Stellbe-
reich abgedeckt werden, wodurch sich keine Notwendigkeit und auch keine Ein-
schrankungen durch den exklusiven Einsatz der GSM1800-Parameter ergeben.
Die Moglichkeit der Verkehrslenkung iiber die Parameter TEMPOFF und PEN-
TIME wird bei max.mobil. nicht wahrgenommen, da sich im laufenden Betrieb
keine wesentlichen Vorteile dadurch ergeben. Eine Steuerung des Verkehrsflusses
im Connected-Mode® kann wesentlich effektiver iiber die Parameter erfolgen, die
das Handoververhalten* beeinflussen.

Wie im obigen Kapitel bereits ausgefiihrt, kann iiber diese beiden Parame-
ter eine Bevorzugung bestimmter Zellen erreicht werden. Daher wurde im Wo-
chenrhythmus die mittlere Verkehrsaufteilung im Idle-Mode fiir jeweils gleich
parametrisierte Zellen in Wien ausgewertet. Das Ergebnis zeigt das Diagramm
in der Abb. 5.8, in dem auf der Abszisse die Parameterkonstellation aufgetra-
gen (CRESOFFig00 /| PENTIMEg) ist und auf der Ordinate der jeweilige

3. Gesprichsmodus”; Betriebsmodus, in dem eine aktive Funkverbindung zum GSM-Netz
besteht.
4 Handover”: Ein durch das GSM-System gesteuerter Zellwechsel.
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mittlere Verkehrsanteil der GSM1800-Zelle in Prozent. Man erkennt, wie sich
die mittlere Verkehrsbelastung mit steigendem Parameter C RESO F Figyy immer
mehr zur GSM1800-Zelle hin verschiebt. Komplementér dazu sinkt natiirlich der
Verkehrsanteil der GSM900-Zelle im gleichen Mafle.

70

60 - — 2
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20 -

Normal Attempts,goo (%)

10

4/ 3/ 2/ 1/ 0/0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0
31 31 31 3

CRESOFF 500/ PENTIME 159

Abbildung 5.8: Gemessener mittlerer Verkehrsanteil im Idle-Mode der GSM1800
Makrozellen in Abhéngigkeit von den Parametereinstellungen

Eine Linearisierung des in Abb. 5.8 dargestellten Verlaufs ergibt fiir den mitt-
leren Anteil der Gesprichsaufbauten in der GSM1800 Zelle (N Agpp in %)

32, 22% + (49 * OROlgoo) fUT PT1800 =0

NAlSOO - { 32, 22% - (49 * CROlBO[)) fUT PT1800 =31 (58)

Hier steht C'RO fiir den Parameter ,,CRESOFF” und PT fiir ,,PENTIME”. Der
Wertebereich von N Ajgg kann sich klarerweise nur zwischen 0% (keine Bele-
gungsversuche) und 100% (alle Belegungsversuche in der GSM1800-Zelle) bewe-
gen. Wie zuvor erwdhnt, wird fiir diese Gleichungen vorausgesetzt, dass die Idle-
Parameter der Colocated GSM900-Zelle konstant bleiben. Ist dies nicht der Fall,
so kann man allgemeiner die Verkehrsaufteilung von der Differenz der beiden
CRESOFF-Werte (ACRESOFF) abhéngig machen. Diese Parameterdifferenz
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errechnet sich aus

CRO1300 — CROg09  fiir PTiso0 = 0, PTopo =0
CR01800 + CROQOO f’LL?“ PTlgoo = O, PTgoo =31
—(OROls()() + OROgoo) fUT PT1800 = 31, PTgOO = 0
(—OROlgoo) + OROQOO fUT PT1800 = 31, PTgOO = 31
(5.9)
Da es sich um reine Pegeloffsets handelt, kann die Aufteilung der Normal Att-
empts folglich durch

ACRESOFF =

und
N Aggy = 100% — (32,22% + (4.9% x* ACRESOFF)) (5.11)

beschrieben werden, was in der Abb. 5.9 graphisch dargestellt ist.
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16 14 12 10 8 6 4 2 o -2 4 6 -8 -10
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-#-NA1800 -4--NA90O

Abbildung 5.9: Idealisierte mittlere Verkehrsaufteilung im Idle-Mode fiir Coloca-
ted Zellen
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5.3.3 Simulationseinsatz

Es wird nun anhand eines Beispiels gezeigt, wie dieses Modell eingesetzt werden
kann, um eine Auslastungsoptimierung durchzufiihren. Der Simulationsprozess,
der in Abb. 5.10 dargestellt ist, arbeitet in einer zeitlichen Auflésung von 15
Minuten und liefert als Output den abgefiihrten Verkehr der GSM900 Makrozelle
und GSM1800 Makrozelle. Die zeitliche Auflosung wurde so gewihlt, um die
Messdaten von METRICA /NPR dirket verwenden zu koénnen.

Als Eingangsgrofie dient die Anzahl der Gespréichsaufbauten, die innerhalb
der 15 Minuten stattgefunden haben (NormalAttempts). Dabei handelt es sich
um die Gesamtanzahl von Gesprachsaufbauten, die auf diese beiden Zellen ein-
wirkt, denn die Aufteilung erfolgt erst im néchsten Schritt. Hier spielen nun die
GSM-Parameter die entscheidende Rolle, denn durch diese wird das Aufteilungs-
verhéltnis zwischen beiden Zellen bestimmt. Die Untersuchungen und Ergebnisse
hierzu wurden bereits im vorangegangenen Kapitel erldutert.

Normal Attempts

HO- HO-
Attempts o0 Attemptsisc
MHT Simulation Simulation MHT
Nb(TCH) |l GSM900 GSM1800 Nb(TCH)
Traffic eoo Traffic 1s00

Legende: MHT...Mean Holding Time (Durchschnittliche Belegungdauer)
Nb(TCH)...Anzahl der Verkehrskanale

Abbildung 5.10: Blockschaltbild fiir den Simulationsprozess

Nachdem die Normal Attempts in den Anteil der GSM900- und der GSM1800-
Zelle aufgespalten sind, werden nachfolgend jene Belegungsversuche addiert, die
durch Handover in die jeweilige Zelle gelangen. Die sich so ergebende Anzahl von
Belegungsversuchen bildet das gesamte Verkehrsangebot, welches auf die Zelle
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einstromt. Diese Grofle dient daher als Eingangsgréfie fiir den Simulationsblock,
der am Ausgang den tatséchlich abgefiihrten Verkehr unter Beriicksichtigung des
Sattigungsverhaltens der Zelle liefert. Als Parameter fiir die Simulation dienen die
beiden Groflen ,,Durchschnittliche Kanalbelegungsdauer” und ,,Anzahl der Ver-
kehrskanéle”. Man erhélt aus dieser Simulation also den Verkehr, der im Mittel
wiahrend der 15 Minuten von der GSM900- oder GSM1800-Zelle abgefiihrt wird.
Uber ein wiederholtes Durchfiihren des Simulationsprozesses, kann der Verkehrs-
verlauf wihrend eines ganzen Tages nachgebildet werden.

Die Abb. 5.11 zeigt einen solchen simulierten Verkehrsverlauf zweier Colocated-
Zellen iiber einen Tag. In dieser Situation sind die beiden Zellen defaultparame-
trisiert, was bedeutet, dass die Einstellungen jenen der Tabelle 5.3 entsprechen.
In dieser Grundeinstellung iibernimmt die GSM900-Zelle etwas mehr Verkehr als
die GSM1800-Zelle. Man erkennt auflerdem den typischen Tagesrhythmus, der
von geringem Verkehr in der Nacht, steigendem Verkehr vormittags und einer
Spitze am Nachmittag oder Abend geprigt ist.

Traffic (E)
w EEN a (0]

R R TR e
iy E— 7 70 R
—'MM AT UV
.L_h

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Uhrzeit (hh:mm)

| == GSM900 Macro === GSM1800 Macro|

Abbildung 5.11: Verkehrsverldufe zweier Colocated-Zellen (GSM900/1800 Makro)
mit Default-Parametrisierung

Mochte man erreichen, dass die beiden Zellen gleichméflig ausgelastet sind,
so kann man nun den Parameter CRESOFF verindern (falls notwendig auch
PENTIME) und die Auswirkungen sogleich am Modell ersehen. Um das Ziel zu
erreichen, hat man nun zwei Moglichkeiten. Entweder man ,,stérkt” die GSM1800-
Zelle durch Erhohen des Parameters C RESOF Figyy, oder man ,,schwicht” die
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GSM900-Zelle durch Erniedrigen des Parameters CRESOF Fy. Beide Fille
fiihren zum selben Ergebnis, da, wie im vorigen Kapitel erwihnt, nur die Dif-
ferenz der Parameter entscheidend ist. Das Ergebnis einer solchen Auslastungs-
optimierung kann zu einer Verkehrsverteilung fithren, wie diese in der Abb. 5.12
dargestellt ist. Hier wurde durch eine Erhohung des Parameters C RESOF Figy
auf 8 (bei CRESOF Fyyy = 0) eine ausgewogene Verkehrsaufteilung in der Simu-
lation erreicht.

Traffic (E)

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Uhrzeit (hh:mm)

| == GSM900 Macro === GSM1800 Macro |

Abbildung 5.12: Ausgeglichener Verkehrsverlauf zweier Colocated-Zellen
(GSM900/1800 Makro)

5.3.4 Anwendungsgrenzen des Modells

Dieses Modell kann nur fiir die Untersuchung der Auswirkungen von Parame-
tereinstellungen verwendet werden, die den Gespréichsaufbau beeinflussen (,,Idle
Parameter”). Die Connected-Mode Parameter kénnen hier nicht einflieflen, da
sich beim Ubertritt von einer Zelle in eine andere (Handover) immer die Para-
metrisierung beider oder mehrerer betroffener Zellen auswirkt. Es handelt sich
also um ein Wechselspiel von zumindest zwei GSM-Zellen. Das hier aufgestellte
Modell betrachtet allerdings nur das Verhalten von Einzelzellen. Daher werden
die Belegungsversuche, die von Handover in die jeweilige Zelle herriihren, ledig-
lich addiert, wie in der Abb. 5.10 dargestellt. Eine Anderung des Aufteilungs-
verhiltnisses der Gespriachsaufbauten beeinflusst die einstromenden Handover
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nicht, weshalb diese Vorgehensweise legitim ist.

Mochte man zusétzlich die Einfliisse der Connected-Parameter einbringen, so
ist ein Modell notwendig, welches auf globalerer Ebene arbeitet. Dieses konzen-
triert sich nicht mehr auf die Einzelzellen, sondern auf den Verbund mehrerer
Zellen, die gemeinsam einen Layer bilden. Im nachfolgenden Kapitel wird solch
ein Modell entwickelt.

Das Anwendungsgebiet beschrinkt sich aulerdem auf Colocated-Zellen. Wie
schon erwihnt, ist hier die Parametrisierung der ausschlaggebende Punkt fiir die
Aufteilung der Belegungsversuche durch Gespréichsaufbauten. Wiirde man das
Modell fiir beliebige Zellkonstellationen verwenden wollen, so miisste man die
jeweilige Lage der Zellen zueinander in das Modell einbringen. Da diese relative
Lage individuell unterschiedlich sein kann, verliert das Modell so seinen allge-
meingiiltigen Charakter. Eine zusétzliche Einbringung von Informationen iiber
die Netzstruktur im betrachteten Simulationsgebiet konnte hier Abhilfe schaf-
fen, was aber, neben dem enormen Aufwand, wieder zu einer Einschrankung des
Anwendungsgebiets fithren wiirde.
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Kapitel 6

Verkehrsmodell einer
GSM-Multilayerstruktur

Im Folgenden wird ein Modell aufgebaut, welches die wichtigsten Komponenten
beinhaltet, die fiir die Auslastung eines GSM-Netzes verantwortlich sind. Das Mo-
dell konzentriert sich auf die Belegungssituation der Verkehrskanile im Funknetz
und geht nicht auf die Signalisierungslast ein. Die Signalisierung ist ein wichti-
ger Bestandteil in allen Phasen der Kommunikation {iber ein Mobilfunknetz, je-
doch belegt diese im Vergleich zu den Nutzdaten wenig Ressourcen, wodurch die
Beschréinkung auf den Verkehrskanalanteil keine wesentliche Ungenauigkeit dar-
stellt. Aulerdem wird auch das Sattigungsverhalten der Layer nicht in Betracht
gezogen, da, wie sich aus Messungen gezeigt hat, die Gesamtauslastung der Layer
in der Praxis weit unterhalb des theoretisch abfiihrbaren Verkehrs liegt.

Es werden alle Verkehrsstrome mit einbezogen, sei es innerhalb eines Layers
oder auch zwischen den Layern. Zum Unterschied zu den bisherigen Betrachungen
handelt es sich hier um zeitabhéngige Grofien, deren Zusammenspiel die Vorgénge
innerhalb einer solchen Layerstruktur beschreibt. Das Modell dient als Basis fiir
die Untersuchung der Auswirkung von Parametereinstellungen im Funknetz und
soll daher die wahren Verhiltnisse moglichst gut widerspiegeln. Der Konnex zu
den GSM-Parametern wird im nachfolgen Kapitel 6.2 hergestellt, welches deren
Einfluf auf die Koeffizienten des Differentialgleichungssystems untersucht.

6.1 Formulierung des Verkehrsmodells

Zu Beginn soll ein Modell betrachtet werden, welches aus drei Layern besteht,
die das gleiche Versorgungsgebiet abdecken, jedoch nicht jeder Layer an jedem
Ort verfiigbar ist. Die Abbildung 6.1 zeigt die Ausgangssituation schematisch.
Diese Netzstruktur stellte sich ein, da reale GSM-Netze stindigen Anderungen
unterworfen sind. Mit den wachsenden Anforderungen an die Netze, mussten
sie auch immer wieder veréindert und erweitert werden. Zu Beginn der Aufbaus
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Abbildung 6.1: Drei Layer iiber einem Stadtgebiet (schematisch)

wurde von jenen Netzbetreibern, die eine GSM900 Lizenz erworben hatten, ein
reines GSMO900-Netz installiert, mit dem Ziel eine moglichst grofie Fliche zu
versorgen. Mit wachsenden Teilnehmerzahlen kam es zumeist im grofistddtischen
Bereich zu Kapazitidtsengpassen. Daher wurden in einer néchsten Ausbaustufe
parallel zu den relativ groBen GSM900 Makrozellen kleine GSM900 Mikrozellen
installiert, die ein Zusétzliches an Netzkapazitit an besonders hoch belasteten
Stellen brachten. Ab diesem Zeitpunkt hatte man es also an gewissen Stellen
schon mit einem ,,Multilayer-Netzwerk” im kleinen Rahmen zu tun.

In einem néchsten Schritt wurde den Netzbetreibern der GSM900-Netzwerke
der zusitzliche Kauf von GSM1800 Frequenzen angeboten. Die Netzbetreiber
niitzten dieses Angebot, um einerseits wiederum die Netzkapazitit zu steigern,
aber andererseits auch die Verbindungsqualitit zu verbessern. Denn mit Hilfe
dieser zusétzlichen Frequenzen konnte nun eine bessere Frequenzplanung durch-
gefiihrt werden, sodass das Interferenzniveau absank. Die GSM1800 Frequenzen
wurden in diesem Ausbauschritt dazu benutzt, um im stidtischen Bereich parallel
zu den GSM900 Makrozellen gleich grofle GSM1800 Makrozellen zu installieren.
Man spricht bei Stationen, die mit GSM900 und GSM1800 ausgebaut sind von
sogenannten ,,Colocated Standorten” und dementsprechend bei einem Gebiet in
dem dieser Ausbau flichenhaft besteht, von einem ,,Colocated Gebiet”. Ab die-
sem Zeitpunkt hatte man es nun wirklich mit einem Multilayer-Netzwerk zu tun,
mit all seinen Vorteilen und Ausprigungen.

Mikrozellen werden also zumeist nur fiir die Versorgung von hochbelasteten
Gebieten eingesetzt. Daneben sind der GSM900 Makro- und GSM1800 Makro-
layer durch die historische Entwicklung nicht vollig flichengleich.
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Innerhalb dieser Struktur werden nun Gespriche oder Datenverbindungen
aufgebaut. Wenn sich der Teilnehmer wihrend der Belegung bewegt, so muss
ein oder miissen mehrere Zellwechsel durchgefiihrt werden. Diese vom GSM-
System koordinierten Zellwechsel werden Handover bezeichnet. Nach einer be-
stimmten Zeit wird die Belequng wieder durch den Teilnehmer beendet, wodurch
die zuvor beanspruchte Ressource wieder freigegeben wird. Diese drei elemen-
taren Vorgénge sollen nun im Folgenden genauer betrachtet und mathematisch
formuliert werden, um spiéter ein Gesamtmodell entwickeln zu konnen.

6.1.1 Begonnene Belegungen (Gesprichsaufbauten)

Diese bilden die Basis dafiir, dass sich in dem GSM-Netzwerk ein Telefonverkehr
aufbaut. In der GSM-Technik wird die GroBe als Normal Attempts (NA) be-
zeichnet und beschreibt, wie viele Kanalbelegungsversuche es innerhalb eines be-
stimmten Gebietes innerhalb einer bestimmten Zeit gegeben hat. Das Mefisystem
METRICA/NPR gibt beispielsweise diese Grofe fiir jede einzelne GSM-Zelle im
Viertelstunden-Intervall aus. In das Modell gehen die begonnenen Belegungen in
Form einer Rate mit der Einheit 1/s ein.

' NA L1 GSM900 Macro

Normal NA L2 GSM1800 l"licro||
Attempts ges 1

|

. /

Abbildung 6.2: Aufteilung der begonnenen Belegungen auf die Layer

Die mathematische Formulierung der begonnenen Kanalbelegungen geht da-
von aus, dass innerhalb des betrachteten Gebietes eine bestimmte Anzahl von
Belegungsversuchen pro Sekunde vorliegt, deren Gréfle durch N Ag.4(t) vorgege-
ben ist. Wie in Abb. 6.2 dargestellt, teilt sich diese Gesamtanzahl auf die Layer
auf. Die Anzahl der versuchten Gespréichsaufbauten innerhalb der Layer ergibt
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sich zu

NAL1 (t) Ci1
NALQ(t) = Cro * NAges(t) s (61)
NALg (t) Crs
oder
NA(t) = Cxa * NAges () . (6.2)

Die Elemente des Vektors Cna sind zeitunabhéngige, dimensionslose Grofien
und bestimmen die Aufteilung der Normal Attempts.

6.1.2 Handover

Die durch das GSM-System gefiihrten Zellwechsel sind ein integraler Bestand-
teil dieses Kommunikationssystems. In einem GSM-Netz wird die flichenhafte
Versorgung durch ein zellulares Netzwerk gebildet, wobei jede Zelle ihr eigens
zugewiesene Frequenzen verwendet. Fiihrt ein Teilnehmer ein Gesprich und be-
wegt er sich dabei, so kommt er zumeist schon bald an den Rand seiner Funkzelle.
Nun laufen parallel zu dem Gesprich einige komplexe Prozeduren ab, in denen
der Mobilstation mitgeteilt wird, iiber welche Basisstation in Folge das Gesprich
weitergefiihrt wird. Am Ende dieser Prozeduren hat die Mobilstation die Verbin-
dung zur vorherigen Basisstation ginzlich abgebaut und sendet und empfingt
ihre Informationen iiber einen Kanal der neuen Zelle. Dieser Vorgang wird auch
als Intercell-Handover bezeichnet. Da die Mobilitéit der Beniitzer von Mobiltele-
fonen sehr hoch ist, laufen diese Handover-Prozesse sténdig und in hoher Anzahl
in einem GSM-Netz ab. Daher ist die Erfassung dieses Anteils im Rahmen eines
Verkehrsmodells von besonderer Bedeutung.

Bei der Analyse der Verkehrsstrome in einem GSM-Netz unterscheidet man,
je nachdem wohin der Zellwechsel passiert, zwischen Intralayer- und Interlayer-
Handover. Bei einem Intralayer-Handover bleibt der Teilnehmer in seinem Ur-
sprungslayer und fiihrt hier sein Gesprich oder seine Datenverbindung fort. Die
Verkehrsstrome innerhalb eines Layers sind schematisch in der Abbildung 6.3
dargestellt. Neben dem Handover-Vorgang, bei dem tatsichlich eine neue Zelle
die Funkverbindung iibernimmt (Intercell-HO), gibt es auch die Moglichkeit, dass
ein Handover innerhalb der versorgenden Zelle durchgefiihrt wird (Intracell-HO).
Dies ist beispielsweise notwendig, wenn Interferenzen zu einem so starken Qua-
litdtsverlust fiihren, dass nur ein Kanalwechsel die Funksituation verbessert. Der
Teilnehmer bleibt also in seiner Zelle, wechselt jedoch den Funkkanal.
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Abbildung 6.3: Verkehrsstrome innerhalb eines Layers (Intracell- und Intercell
Handover)

Den zweiten wichtigen Anteil an den Handover-Verkehrsstromen bilden die
Interlayer-Handover. Hierbei erfolgt ein Zellwechsel, dessen Zielzelle sich in einem
anderen Layer befindet. Grundsétzlich sind solche Handover zwischen allen zur
Verfiigung stehenden Layern moglich. Welche Zelle tatsichlich als Zielzelle aus-
gewihlt wird, wird einerseits durch die momentanen Funkverhéltnisse bestimmt,
kann aber andererseits auch vom Netzbetreiber durch gezielte Parametrisierung
mit beeinflusst werden. Die Abb. 6.4 zeigt die moglichen Verkehrsstrome zwischen
drei unterschiedlichen Layern iiber einem Stadtgebiet, wie diese auch im Modell
zu beriicksichtigen sind.

Incoming Handover

Zunichst sollen jene Verkehrsstrome mathematisch formuliert werden, die fiir den
jeweiligen Layer einen Zufluss bedeuten. Dies erfolgt {iber die Kanalbelegungsver-
suche, die von Handovern herriihren (Incoming Handover Attempts - IHOA(t))
und der momentanen Anzahl der Kanalbelegungen innerhalb des Layers (Traffic
- TR(t)). Sie ergeben sich zu

THOA(t) Cri1 Cri2 Cri3 TR (t)
IHOALQ (t) = Cro1 Cro2 Cro3 * TRL2 (t) s (63)
THOAL;(t) cr31 Cr32 CrL33 TRps(t)
oder
THOA (t) = ICqo * TR(t) . (6.4)
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Abbildung 6.4: Verkehrsstrome zwischen verschiedenen GSM-Layern

Die Matrix ICgo ist die Handover-Matrix, die fiir diesen Modellansatz als

zeitunabhéngig angenommen wurde. Thre Elemente bestimmen, gemeinsam mit
dem jeweiligen Verkehr, die einzelnen Ubertrittsraten. Dabei stellen die Elemente
der Hauptdiagonale die Intralayer-Handover dar und die iibrigen Elemente den
Anteil der Interlayer-Handover. Fiir den Layer 1 représentiert der Term cyq *
T Ry, daher den Verkehrsstrom innerhalb des Layers und der Term cpio % T Rypo +
cr13 * TRy 3 jene Anteile, die von Layer 2 bzw. Layer 3 zustromen.
Die Handover-Attempts sind von der Dimension 1/s und der Verkehr trigt die
(Pseudo-)Einheit Erlang (E). Daher miissen die Elemente der Handover-Matrix
in der Dimension 1/(E * s) angegeben werden, um die Richtigkeit der Einheiten
zu wahren.

Outgoing Handover

Jeder Zustrom von Verkehr in einen Layer durch Handover bedeutet natiirlich fiir
einen anderen Layer einen Abgang. Es wird also eine Kanalbelegung von einem
Layer nur in einen anderen Layer verschoben. Wir wollen hier voraussetzen, dass
jedes Handover erfolgreich verlduft, und kénnen so die zuvor verwendeten Kon-
stanten direkt fiir die Formulierung dieses Anteils verwenden. Es liegt natiirlich
auf der Hand, dass nicht jedes Handover in einem realen technischen System pro-
blemlos ablduft. Diese ,,fehlerhaften Handover” werden jedoch im nachfolgenden
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Kapitel 6.1.4 gesondert behandelt. Der Anteil der Outgoing Handover O HOA(t)
in der Dimension 1/s ergibt sich zu

OHOA(t) Cr21 CrL31 TRpi(t) TRps(t) TRps(t)
( gggizgg ) i ( s e ) * ( TRi(t) TRis(t) TRys(t) ) » (69)

Cr13 Cr23

oder
OHOA(t) = OCgo * TR(t) . (6.6)

6.1.3 Beendete Belegungen

Nach der Gespriachsdauer wird die Belegung als finaler Akt beendet. Dieser
,,natiirliche Abgang” von Belegungen wird durch eine individuelle Rate je Layer
beschrieben. Als entscheidender Parameter ergibt sich hier die mittlere Verweil-
dauer eines Teilnehmers auf einem Funkkanal (Mean Holding Time - MHT). Die
Terminated Calls - TC(t) - in der Dimension 1/s ergeben sich iiber die M HT in
Sekunden und den Traffic - TR(¢) - in Erlang zu

TCp(t) vars O 0 TR (t)
TCr(t) | = 0  wmr; O x| TRo(t) |, (6.7)
TCps(t) 0 0 s TRps(t)
oder
TC(t) = MHT * TR(t) . (6.8)

6.1.4 Fehlerhafte Belegungsversuche

In der Praxis kann der Fall eintreten, dass ein Kanalbelegungsversuch, welcher
entweder von einem Gesprichsaufbau oder einem Handover herriihrt, zwar als ein
solcher vom System erkannt wird, aber diesem, trotz freier Ressourcen, kein Ver-
kehrskanal zugewiesen werden kann. Man spricht in diesem Fall von ,,fehlerhaften
Belegungsversuchen” oder ,,Failed Attempts” (F'A(t)). Wie schon im Kapitel 4.2
beschrieben, liegen die Griinde fiir diesen Verlustanteil am Verkehrsstrom in Pro-
blemen in der Signalisierungsphase, die funktechnischer oder festnetzspezifischer
Natur sein konnen.

Fiir den Gesprichsaufbau wird der Anteil der Failed Attempts (FNA) durch

FNALl(t) fCLl
( FNAp (1) ) = ( fera ) * N Ages(t) (6.9)
FNALg(t) fCL3

oder
FNA(t) = FCna * NAges(t) (6.10)

63



beschrieben. Die Failed Attempts entsprechen wiederum einer Rate in 1/s, die
sich iiber die zeitunabhingigen und dimensionslosen Faktoren fc und der Ge-
samtheit der Belegungsversuche innerhalb des Gebietes in 1/s ergeben.

Fiir die fehlerhaften Handover-Attempts (FHOA) erfolgt die mathematische
Beschreibung durch

FHOA;1(t) ferin fere feris TRa(t)
FHOAL(t) | = | ferar feree feras | x| TRpo(t) |, (6.11)
FHOAL;(t) fersr fersa ferss TRp3(t)

oder

FHOA(t) = FCuo * TR(t) . (6.12)
Die Rate der fehlerhaften Belegungsversuche in 1/s wird hier iiber die Elemente
der Failed-Handover Matrix (in 1/(FE # s)) und den layerspezifischen Verkehr (in
E) berechnet.

6.1.5 Formulierung des Differentialgleichungssystems

Nun gilt es noch, die einzelnen zuvor beschriebenen Faktoren zu vereinen, um das
System in seiner Gesamtheit zu beschreiben. Zunéchst sei eine kompakte Form des
DGL-Systems angefiihrt, welche einen guten Uberblick iiber alle Einflussfaktoren
gibt. Es ergibt sich zu

dTE(t) = NA(t) + IHOA(t) -
— OHOA(t) - FNA(t) - FHOA(t) - TC(t) (6.13)
oder
dTCf:(t) = Cna * NAges(t) + ICHo * TR(t) —

— OCuo * TR(t) — FCna * NAge,(t) —
— FCyo * TR(t) — MHT « TR(t) . (6.14)
Schreibt man eine Differentialgleichung explizit an, so ergibt sich fiir den er-
sten Layer
dTRp(t)

7t = cp1 ¥ NAges(t) + cpin * TRy + crag * TRio(t) + cras * TRis(t) —

— Cr91 * TRLl (t) — Cr31 * TRLl (t) — fCLl % NAges(t) —
— fepin * TRy () — fepor * TRy (t) — fepsy * TRy (t) —

1
_ T
MHT,, Ria(t)

= (CLI — fCLl) % NAgeS(t) + Cr12 * TRLQ(t) + Cr13 * TRLg(t) —
+ (cp11 — cro1 —cns1) * TR (t) —

- (fCLll + feror + fers +

MHT“) « TR (f) . (6.15)
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Das gesamte DGL-System hat die Form

Glg. I :
dTRq(t
TLI() = (cp1 — fepn) * NAges(t) + crio * TRio(t) + cris * TRis(t) —
+ <0L11 —cro1 —cr31 — feon — feran — feps — MHTM) * TRLl(t)
Glg. 11 :
dTRpo(t
Tm() = (cra2 — fera) ¥ NAges(t) 4+ cror * TR (1) + cros x TRis(t) —
+ <0L22 — Cr12 — CL32 — fCL22 - fCL12 - fCL32 - MHTLQ) * TRLQ(t)
Glg. 111 :
dTRrs(t
TL?’() = (crs — fers) ¥ NAges(t) 4+ crsi * TRi1 (L) + crg2 * TRro(l) —
1
+ (CL33 — Cr13 — Cra23 — fCL33 - fCL13 - fCL23 - m) * TRL?)(t) .

(6.16)

Wie man erkennt, handelt es sich um ein verkoppeltes Differentialgleichungs-
system ersten Grades. Die Verkopplung entsteht durch die Incoming-Handover
Terme, da der Zustrom an Handover vom aktuellen Verkehr in einem anderen
Layer abhingt. Die einzige Eingangsgrofie sind die Normal Attempts (/N Ages),
die insgesamt in dem betrachteten Gebiet entstehen. Denn nur ein begonnenes
Gesprich kann zu einem Handover oder einem beendeten Gespréch fithren. Der
Verkehr in einem Layer héngt also in erster Linie von der Anzahl der begon-
nenen Belegungen ab, und erst in zweiter Linie vom Handoververkehr, der eine
Folge der Gespriachsaufbauten ist. Die Grofle der einzelnen Verkehrsstrome wird
durch die Koeffizienten des DGL-Systems bestimmt. Diese passen das Modell an
die wahren Verhiltnisse in einem GSM-Netz an. Auf deren Bestimmung wird im
nachfolgenden Kapitel 6.2 genau eingegangen.

Um der Realitdt moglichst nahe zu kommen, ist es neben der genauen Bestim-
mung der Koeffizienten notwendig, dass die Ausgangsgrofien quantisiert werden.
Die Ausgangsgrofle ,,Verkehr” stellt eigentlich nichts anderes als den momenta-
nen Belegungszustand im Layer dar. Da ein Verkehrskanal entweder belegt sein
kann oder nicht, kann es auch nur ganzzahlige Belegungszustédnde geben. Daher
wird der Verkehr in den Layern durch einfaches Runden quantisiert, um so den
realen Verhéltnissen gerecht zu werden. Intern arbeitet das DGL-System jedoch
weiterhin mit kontinuierlichen Gréfien.
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6.2 Die DGL-Koeffizienten und der Einfluss der
GSM-Parameter

Nachdem die Modellbildung nun abgeschlossen ist, kann daran gegangen wer-
den, das entwickelte mathematische Modell an die Realitit anzupassen. Hierfiir
sind die zahlreichen Faktoren und Koeffizienten zusténdig, auf deren Bedeutung
und Grofle hier eingegangen werden soll. Zusétzlich wird der Einfluss der GSM-
Parameter auf die Koeffizienten untersucht, was auf Basis von Messwerten, die
aus dem laufenden Betrieb und aus Testldufen stammen, passiert.

6.2.1 Begonnene Belegungen (Gesprichsaufbau)

Die in der Glg. 6.1 verwendeten Faktoren ¢y, ¢;o und ¢y 3 steuern die Aufteilung
der begonnenen Belegungen im betrachteten Gebiet. Um sie zu bestimmen, ist
es notwendig, das Versorgungsgebiet ndher zu analysieren. Die Abb. 6.5 zeigt
schematisch so ein Gebiet, welches mit den drei iiblichen Layern ausgestattet ist.
Das Gebiet A stellt hier ein Single Layer Gebiet dar, welches nur vom GSM900
Makrolayer versorgt wird. Im Gebiet B, dem Colocated Gebiet, iibernehmen der
GSM 900 Makro- und GSM1800 Makrolayer gemeinsam diese Aufgabe. Schlief3-
lich finden in den Gebieten C zusétzlich noch GSM900 Mikrozellen ihren Einsatz,
wodurch hier alle drei Layer vertreten sind.

Abbildung 6.5: Drei Gebiete eines Multilayer-Netzwerkes
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Man erkennt daraus, dass die Netzstruktur einen bedeutsamen Einfluss auf
die angesprochenen Koeffizienten hat. Je nach Ausdehnung eines dieser Gebiete,
wird ein gewisser Anteil der im Gesamtgebiet entstehenden Gespriachsaufbauten
auf dieses entfallen. Neben diesem ,,geographischen” Einfluss spielen aber auch
die GSM-Parameter eine Rolle. Jedoch ist deren Rolle unterschiedlich stark in
den einzelnen Gebieten ausgeprigt.

Im Gebiet A kénnen sich Gespréche lediglich in dem einen vorhandenen Layer
aufbauen. Daher ist hier die Einstellungen der Idle Parameter (CRESOFF, PEN-
TIME, TEMPOFF - siehe Kap. 5.3.1) fiir das Verkehrsmodell nicht von Bedeu-
tung.

Im Gebiet B gibt es zwei Layer, auf die sich der Verkehr aufteilen kann. Hier
werden die Verkehrslenkungsmechanismen wirksam, wie sie bereits bei der Ent-
wicklung des Zellmodells beschrieben wurden. Da die Untersuchungen iiber die
Auswirkung von Parametereinstellungen im Colocated Gebiet statistische Mittel-
werte darstellen, konnen die Ergebnisse aus dem Kapitel 5.3.2 auch hier eingesetzt
werden.

Im Gebiet C sind alle drei Layer zur Aufnahme der Gespriche bereit. Auch
hier gibt die Parametrisierung die Aufteilung der Kanalbelegungen vor. Dadurch,
dass hier alle Layer vorhanden sind, hat der Netzbetreiber hier die grofite Band-
breite an Einstellmoglichkeiten. Bei max.mobil. werden Mikrozellen vor allem zur
Versorgung von hoch belasteten Stellen eingesetzt. Sie bringen zusétzliche Netz-
kapazitidt genau dort, wo diese gebraucht wird. Daher sind hier die Einstellungen
so gew#hlt worden, dass beim Vorhandensein dieser Zellen die neu begonnen Ge-
priache mit einer sehr groflen Wahrscheinlichkeit dort beginnen. Dies ist sofort
aus der Liste der Default-Einstellungen zu erkennen (Tab. 5.3), in der fiir die
GSM900 Mikrozelle ein Wert von CRESOFF=14dB vorgesehen ist.

Netzwerkstruktur

Um den Einfluss der Netzstruktur mathematisch zu beschreiben, miissen drei
Faktoren (cy 4, ¢n,c, €n,c,) bestimmt werden, die das Aufteilungsverhéltnis auf
die drei Gebiete beschreiben. Fiir diese muss immer gelten

cnatenptene =1, (6.17)

da sich ein Gesprich in einem der vorhandenen Gebiete aufbauen muss (fehler-
hafte Gesprichsaufbauten nicht berticksichtigt). Diese Faktoren wurden mit Hilfe
von METRICA/NPR bestimmt und sind beispielhaft fiir den Bereich Wien in der
Tabelle 6.1 angegeben.

Tabelle 6.1: Netzwerkstruktur-Faktoren fiir den Bereich Wien
Bereich CN,A | CN,B | CN,C

gesamt Wien | 0,15 | 0,63 | 0,22
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GSM-Parameter

Bei dem Einfluss der GSM-Parameter erfolgt die mathematische Formulierung
iiber eine Matrix P. Diese hat das Aussehen

Cp1A CpiB Cpic
P=| cpaa cpop cpac (6.18)
Cp34 Cp3B Cp3cC

worin der Zeilenindex (1, 2, 3) der Elemente fiir den Layer und der Spaltenindex
(A, B, Q) fiir das Gebiet steht. Ahnlich wie bei den Netzstruktur-Faktoren muss
auch hier gelten, dass

Cpiz + Cp2s + Cp3g = 1 (619)

ist, da sich der Teil der neuen Belegungen, der im Gebiet = entsteht, sicher in
einem der vorhandenen Layer aufbaut.

Der linke Spaltenvektor bestimmt die Aufteilung der Gesprachsaufbauten zu
Folge der Paramtrisierung im Single Layer Gebiet. Da hier, wie der Name schon
sagt, nur ein Layer existiert, miissen auch alle Belegungen iiber diesen begon-
nen werden. Daher ist das Element cp;4 = 1, wo hingegen die beiden anderen
Elemente des Vektors (cpaa, cpsa) gleich 0 sein miissen.

Der mittlere Spatenvektor beschreibt die Parametrisierung des Colocated Ge-
bietes. Je nach Einstellung der Idle Parameter kann man hier den Verkehr in
Richtung GSM900 Makrolayer oder GSM1800 Mikrolayer lenken. Wie schon zu-
vor erwihnt, gelten hier die Abhéingigkeiten wie sie im Kapitel 5.3.2 gefunden
wurden. Nach der linearen Ndherung (Glg. 5.9, Glg. 5.10 und Glg. 5.11) ist der
Faktor cp;p daher gleich

cpip =1—(0,3222+ (0,049 « ACRESOFF)) (6.20)
und der Faktor cpop gleich
cpap = 0,3222+ (0,049 « ACRESOFF). (6.21)

Das verbleibende Element des mittleren Spaltenvektors cpzp muss gleich 0 sein,
da sich im Colocated Gebiet keine Mikorzellen befinden.

Den Einfluss der Parameter im Gebiet C beschreibt der rechte Spaltenvektor
der Matrix P. Hier sind alle Layer vertreten und dem entsprechend kann auch
jedes Element des Vektors einen Wert zwischen 0 und 1 annehmen. Wie schon
erwahnt, werden aber die Mikrozellen gegeniiber den Makrozellen deutlich be-
vorzugt, weshalb hier lediglich das Element cp3c gleich 1 gesetzt wird. Da so der
Mikrozellenlayer alle in dem Gebiet entstehenden Gespriche aufnimmt, sind die
beiden anderen Elemente des Vektors (cpic, cpac) gleich 0.

Die Matrix P hat daher die Gestalt

1 Cp1B 0
P= 0 Cp2B 0 . (622)
0 0 1
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Gesamtergebnis

Nach der Aufschliisselung der Beitrage zu den Faktoren, die die Aufteilung der
begonnen Gespriche steuern, kann eine kompakte Gleichung fiir diese aufgestellt
werden. Sie lautet

Cri 1 Cpi1B 0 CN,A
Cr2 = 0 Cp2B 0 * CN,B . (623)
Cr3 0 0 1 CN,C

6.2.2 Handover

Zur Bestimmung der Elemente der Handover Matrix ICgo aus der Glg. 6.4 wur-
den wiederum Messdaten des Mefisystems METRICA /NPR herangezogen. Dieses
verfiigt iiber sog. Handover-Scanner, die fiir jeweils zwei Zellen, zwischen denen
Handover erlaubt sind (,,eingetragene Nachbarschaftsbeziehung”), die Anzahl der
Handover zihlen. Dabei wird nicht nur die Zahl der Handover, sondern auch die
Richtung, in die diese passieren, festgestellt. Das Messergebnis wird in Form von
[Datum, Zeit, Ausgangszelle, Zielzelle, Anzahl der Handover| pro Viertelstunde
und fiir jede Nachbarschaftsbeziehung ausgegeben.

Mit Hilfe der Daten der Handover-Scanner kénnen die Handover Verkehrs-
strome innerhalb der Layer und zwischen den Layern analysiert werden. Diese
Anzahl von Handover von Layer 'x’ nach Layer ’y’, im Folgenden Nyo ., ge-
nannt, kann mit Hilfe des im Ausgangslayer 'x’ abgefiihrten Verkehr (T'R;,) dazu
beniitzt werden, die gesuchten Matrixelemente zu berechnen. Da diese von der
Dimension 1/FE's sind, ergeben sie sich zu

NHO,a?y
TRy, * 86400sec’

CLzy = (624)
wenn man gemittelte Tagesdaten fiir Nyo 4, und TR, zu Grunde legt. Diese
Faktoren reprisentieren also Ubertrittsraten, die von der Zeit und vom Verkehr im
Ausgangslayer abhéngig sind. Dies ist auch logisch, da sich umso mehr Handover
ergeben, je mehr Teilnehmer in einem Layer telefonieren. Die Tabelle 6.2 zeigt die
Koeffizienten fiir alle moglichen Ausgangs- / Ziellayer Kombinationen fiir gesamt
Wien. Die gefundenen Faktoren spiegeln einerseits die statistischen Eigenschaften
des Netzes und andererseits den Einfluss der GSM-Parameter wider. Denn wann
und wie viele Handover passieren, kann durch Parameter mitbestimmt werden.
Um welche GSM-Parameter es sich hier handelt und wie diese Einfluss nehmen,
wird nun im Folgenden behandelt.
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Tabelle 6.2: Handover Koeffizienten fiir alle Layeriibergdnge und fiir das Gebiet
von gesamt Wien in 1/(F x s)

Ausgangszelle

GSM900 Makro

GSM1800 Makro

GSM900 Mikro

GSM900 Makro
GSM1800 Makro
GSM900 Mikro

0,00511
0,00839
0,00514

0,00558
0,00497
0,0019

0,00066
0,00076
0,00441

Verteilung der Handover nach Auslésegriinden (,,Handover-Causes”)

Im GSM-System wird zwischen verschiedenen ,,Arten” von Handovern unterschie-
den. Diese Arten leiten sich vom Grund ab, warum ein Handover durchgefiihrt
werden musste. Beispielsweise spricht man bei einem Handover auf Grund von
zu geringem Empfangspegel von einem ,,Level-Handover” oder ,,LEV-Handover”.
Die folgende Aufzdhlung gibt Aufschluss iiber alle zur Zeit definierten Handover-
arten und dem jeweiligen Auslosegrund:

LEV-Handover: zu geringer Empfangspegel (,,LEV”)
QUAL-Handover: zu hohe Bitfehlerrate (,,QUAL”)
PBGT-Handover: zu hohe Funkfeldddmpfung (,,Power Budget”)
DIRRET-Handover: Uberlast in der Zielzelle (,,Directed Retry”)
DISTANCE-Handover: zu grofle Entfernung von der Basisstation

Die beiden ersten Handoverarten (LEV- und QUAL-Handover) werden zusétzlich
noch nach dem Funkkanal unterschieden, in dem der auslésende Grund besteht.
Das heiBt, es gibt ein ,,Uplink® Level Handover” (UL-LEV-Handover), ein ,,Dow-
nlink? Level Handover” (DL-LEV-Handover), ein UL-QUAL-Handover und ein
DL-QUAL-Handover.

Diese Arten von Handover kommen mit unterschiedlicher Héufigkeit vor, was
aus Abb. 6.6 zu entnehmen ist.

Man sieht deutlich, dass der Anteil der Power Budget Handover am hochsten
ist. Dies wird auch durch die zahlenmiflige Auswertung in der Tabelle 6.3 un-
terstiitzt. Mehr als drei Viertel aller ausgefiihrten Handover sind Power Budget
Handover. Dies ist auch gut so, denn diese Art von Handover trigt dazu bei, die
Qualitdt im Netz zu steigern. Das Ziel dieses Handover ist es ndmlich immer,
von der am niichsten liegenden® Basisstation versorgt zu werden. Ist dies der
Fall, so kann auch die Sendeleistung der Mobilstation und der Basisstation auf

IFunkkanal von der Mobilstation zur Basisstation
2Funkkanal von der Basisstation zur Mobilstation
3Basisstation mit der geringsten Funkfelddimpfung

70



800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

Number of Handover (#)

Handover-Cause

-~ GSM900 Macro -+ GSM1800 Macro = GSM900 Micro

Abbildung 6.6: Verteilung der Handovergriinde pro Layer in Wien

ein notwendiges Minimum reduziert werden. Der Vorteil liegt einerseits in einem
geringeren Interferenzniveau im Netz und andererseits in der Energieeinsparung,
was besonders auf Seiten der Mobilstation zu ldngeren Nachladeintervallen der
Akkus fiihrt.

Da das Power Budget Handover deutlich vorherrscht, haben Verkehrslen-
kungsmafinahmen hier natiirlich auch den groiten Effekt. Daher wird im Folgen-
den auf die GSM-Parameter eingegangen, die diese Art von Handover steuern.

Tabelle 6.3: Prozentuelle Verteilung der Handover-Causes in Wien

Handover-Cause | Anteil (% )
PBGT 77
DL-QUAL 10,6
UL-QUAL 5.3
UL-LEV 3.6
DL-LEV 3,5
DIRRET 0,06
DISTANCE 0,00
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GSM-Parameter fiir das Power Budget Handover

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass hier die Handover Algorithmen
nicht in voller Breite behandelt werden. Lediglich die Teile, die Wichtigkeit fiir
diese Diplomarbeit haben, sind angefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung aller
Handoverabléufe ist in [7] zu finden.

Die Bedingungen, die erfiillt werden miissen, um ein Power Budget Handover
(PBGT-HO) durchzufiihren, lauten

RXLEVycgis(n) > RXLEVm(n) + Maz(0, MSTX PW Rypes(n) — P) (6.25)

und
PBGT(n) > HOM (n) . (6.26)

Erlduterung der Groéflen und Parameter:

RXLEVncrrL(n): ,,Receive Level Neighbourcell”; Der gemessene Empfangspe-
gel der Nachbarzelle (n) in dBm*.

RXLEV,;(n): ,,Receive Level Minimum”; Der vom Betreiber gewéhlte notwen-
dige Mindestempfangspegel fiir die Nachbarzelle (n) in dBm.

MSTXPW R,,..:: ,,Mobile Station Transmit Power Maximum”: Die vom Betrei-
ber gewihlte maximale Sendeleistung einer Mobilstation in dBm.

P: ,,Power”; Die maximale Sendeleistung der Mobilstation in dBm.

PBGT(n): ,,Power Budget”; Leistungsbilanz oder Funkfeldddmpfung der Nach-
barzelle (n) in dB.

HOM (n): ,,Handover Margin”; Schwellwert, der tiberschritten werden muss, um
ein Power Budget Handover in die Nachbarzelle (n) durchzufiihren (in dB).

Die erste Ungleichung priift, ob der Empfangspegel der Zielzelle (RX LEVycgLL(n))

tiber dem notwendigen Minimum (RX LEVyy(n)+Maz (0, MSTX PW Ryrax (n)—

P) liegt. Darin dient die Maximum-Funktion, um zu beriicksichtigen, dass die Mo-
bilstation die vom Netz geforderte Sendeleistung eventuell nicht erbringen kann.

In diesem Fall sorgt der Korrekturterm dafiir, dass der geforderte Empfangspegel
grofler wird, was gleichbedeutend mit einem geringeren Abstand zur Basisstation

in der Zielzelle ist. Diese Bedingung ist eine ,,Basisbedingung”, die gew&hrleistet,

dass das Gesprich in der Nachbarzelle fortgesetzt werden kann.

4Leistungsmaf, welches durch Bezug des Empfangspegels in Watt auf die Bezugsgrofe 1
mW gebildet wird.
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Die zweite Ungleichung priift, ob die Funkfeldddmpfung der Nachbarzelle das
vom Netzbetreiber geforderte Mafl unterschreitet. Dies wird iiber den Power Bud-
get Wert festgestellt, der sich aus

PBGT(n) = RXLEVycpii(n) — (RXLEVpy + BSTXPW Rpy — BSTXPWR) +
+ Min(MSTX PW Rypag, P) — Min(MSTX PW Rypaz(n), P)
(6.27)

bildet.

Erlduterung der neu hinzugekommenen Gréflen und Parameter:

RXLEVp: ,,Receive Level Downlink”; Der gemessene Empfangspegel der gera-
de versorgenden Zelle in dBm.

BSTXPW R,,4.: ,,Basestation Transmit Power Maximum”; Die maximale Sen-
deleistung der gerade versorgenden Basisstation in dBm.

BSTX PW R: ,,Basestation Transmit Power”; Die aktuelle Sendeleistung der ge-
rade versorgenden Basisstation in dBm.

Einfach ausgedriickt spiegelt dieser Wert den Unterschied der Empfangspegel
zwischen der gerade versorgenden Zelle und einer Nachbarzelle wieder. Dabei wird
aber beriicksichtigt, dass die Sendeleistung sowohl der Mobilstation als auch der
Basisstation durch die Leistungsregelung erniedrigt sein kann.

Mit dem Parameter ,,Handover Margin” (HOM (n)) kann der Netzbetreiber
wihlen, um wie viel eine Nachbarzelle ,,besser” sein muss, damit zu dieser ein
Handover passiert. Wiirde es diesen Parameter nicht geben, so kénnte es vor-
kommen, dass am Rande einer Zelle dauernde Handover von der versorgenden
Zelle in eine benachbarte Zelle und wieder zuriick passieren. Durch den Handover
Margin wird das Handover erst dann ausgefiihrt, wenn die Zielzelle eine deutlich
bessere Versorgung gewihrleistet, und so der Effekt von ,,Ping Pong Handover”
nicht eintritt.

Die Tabelle 6.4 gibt einen Uberblick iiber die Einheiten und Wertebereiche
der zuvor beschriebenen GSM-Parameter.

Tabelle 6.4: GSM-Parameter fiir das Power Budget Handover

Parameter Wertebereich | Einheit
RXLEVin(n) -110 - (-48) | dBm
MSTXPW R, 0,001 -8 Watt
HOM (n) (-63) - 63 dB

Die derzeitigen Defaulteinstellungen fiir die drei Typen von Zellen (GSM900
Makro, GSM1800 Makro und GSM900 Mikro) sind in der nachfolgen Tablle 6.5
aufgelistet. Der Parameter ,,Handover Margin” ist immer fiir den Ubertritt von
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Tabelle 6.5: Defaulteinstellungen der PBGT-Parameter fiir drei Zelltypen

Parameter GSM900 Makro | GSM1800 Makro | GSM900 Mikro
RXLEVin(n) -105 dBm -105 dBm -105 dBm
MSTXPW R0z 0,8 W 1W 0,5 W

einer Zelle zu einer anderen definiert. Daher sind die Defaulteinstellungen hier in
einer eigenen Tabelle (Tab. 6.6) in Matrixform angefiihrt. In der linken Spalte ist
die Ausgangszelle angegeben und in der obersten Zeile die jeweilige Zielzelle.

Tabelle 6.6: Defaulteinstellungen des HOM fiir drei Zelltypen

Ausgangszelle

GSM900 Makro

GSM1800 Makro

GSM900 Mikro

GSM900 Makro
GSM1800 Makro
GSM900 Mikro

6 dB
6 dB
6 dB

3 dB
6 dB
6 dB

6 dB
6 dB
6 dB

Durch die groflie Anzahl an Power Budget Handover im laufenden Netzbetrieb
haben Anderungen des ,,Handover Margin” auch die grofite Auswirkung auf die
Verkehrsstrome. Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurden eigene gezielte Pa-
rametertests im max.mobil.-Wirknetz durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Tests
sind im folgenden Kapitel angefiihrt.

Einfluss des HOM auf die Handover-Parameter des Verkehrsmodells

In den Parametertests wurden vor allem Handover Margin Anderungen vor-
genommen, die die Schwellwerte zwischen dem GSM900 Makrolayer und dem
GSM1800 Makrolayer betreffen. Ausgehend von den geltenden Defaulteinstellun-
gen wurden verschiedene Testszenarien erprobt, die zumeist das Ziel hatten, den
Verkehr aus einem Ausgangslayer abzuziehen und in einem Ziellayer zu biindeln.
Dabei wurde zwischen einseitigen und beidseitigen Mafinahmen unterschieden.
Bei einseitigen Mafinahmen wurde lediglich die Schwelle vom Ausgangslayer in
den Ziellayer erniedrigt oder in umgekehrter Richtung erh6ht. Bei beidseitigen
MaBnahmen wurden die Anderungen in beide Richtungen zugleich vorgenom-
men.

Die Analyse der einseitigen Mafinahmen zeigte, dass hier der verkehrslenkende
Effekt eher gering ist. Denn erniedrigt man die Schwelle vom Ausgangslayer in
den Ziellayer, so finden zwar mehr Handover in diese Richtung statt, im Gegenzug
erhdhen sich aber auch die Handover in die umgekehrte Richtung. In den Hando-
verkoeffizienten des Differentialgleichungssystems spiegeln sich diese Mafinahmen
wider, indem pro Schwellwertdnderung im 1dB der Koeffizient vom Ausgangs-
in den Ziellayer im Mittel um 15% und in die Gegenrichtung im Mittel um 8%
verindert wird. Das Vorzeichen dieser Anderungen ist gleich, was die zuvor ge-
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machte Aussage unterstreicht, dass zwar insgesamt mehr Handover passieren,
jedoch keine wesentliche Umverteilung des abgefiihrten Verkehrs passiert.

Zweiseitige Maflnahmen haben im Gegensatz dazu deutlich sichtbare Aus-
wirkungen auf die Verkehrsaufteilung. Hier wird die Schwelle vom Ziellayer in
den Ausgangslayer beispielsweise um 1dB erhéht und in die Gegenrichtung um
1dB erniedrigt. Dies hat zur Folge, dass mehr Handover vom Ausgangs- in den
Ziellayer passieren und weniger (oder gleich viele) in umgekehrter Richtung. Es
wird also der Verkehr tatsdchlich im Ziellayer konzentriert. Die Handoverkoeffi-
zienten werden von diesen Mafinahmen in jener Weise beeinflusst, dass sich der
Ausgangs- / Ziellayerkoeffizient pro 1dB Schwellwertianderung im Mittel um 13%
und in die Gegenrichtung im Mittel um -14% #&ndert. Am Vorzeichenunterschied
ist hier klar ersichtlich, dass das System auf diesen Eingriff deutlich reagiert und
eine Umverteilung des Verkehrs passiert.

Einfluss des Teilnehmerverhaltens auf die Handover-Parameter

Bei der Datenanalyse hat sich gezeigt, dass die Anzahl der Handover téglich (an
Werktagen) zwischen ca. 18 Uhr und 20 Uhr iiber das ,,normale” Maf} ansteigt.
Dies ist auf den Berufsverkehr zuriickzufiihren, da viele Berufstitige in diesem
Zeitraum nach Hause fahren und wihrend der Fahrt telefonieren. Dadurch steigt
die Anzahl der Handover um ca. 2% an, was im Verkehrsmodell dadurch Beriick-
sichtigung findet, indem die Handover-Parameter in diesem Zeitraum um genau
diesen Prozentsatz angehoben werden.

6.2.3 Beendete Belegungen

Die Grofie, die in die Matrix MHT der Glg. 6.8 eingeht, ist die mittlere Kanalbe-
legungsdauer in Sekunden. Bereits im Kapitel 4.3.1 wurden hierzu Untersuchun-
gen angestellt, deren FErgebnisse hier verwendet werden kénnen. Die in das Modell
eingehenden Werte fiir die mittlere Kanalbelegungsdauer liegen im Bereich von
60 bis 70 Sekunden. Jedoch ist diese Grofle abhingig von den aktuellen GSM-
Parametereinstellungen und auch von der Tageszeit, was im Folgenden diskutiert
wird.

Einfluss des HOM auf die mittlere Kanalbelegungsdauer

Natiirlich haben die GSM-Parameter auch einen Einfluss auf diese Grofle, aller-
dings nur die Connected-Parameter (HOM, ...), denn die mittlere Kanalbele-
gungsdauer wird erst ab tatséchlichen Belegung eines Funkkanals gezdhlt. Aus
der Datenanalyse und den Parametertests hat sich gezeigt, dass eine Verringerung
des Schwellwertes fiir ein Handover auch eine Verringerung der Belegungsdauer im
Ausgangslayer mit sich bringt. Dies ist auch schliissig, da ein schnellerer Zellwech-
sel zugleich eine kiirzere Verweildauer in der Ausgangszelle bedeutet. Natiirlich
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verldngert sich im Gegenzug die mittlere Kanalbelegungsdauer im Ziellayer.

Einseitige Handover Margin Anderungen haben zur Folge, dass sich die mitt-
lere Verweildauer auf einem Kanal in Ausgangs- und Ziellayer vorzeichengleich
dndert. Dies bedeutet, dass eine verringerte Handoverschwelle einen schnelleren
Wechsel von Layer 1 in Layer 2 zur Folge hat und somit eine kiirzere mittlere Ka-
nalbelegungsdauer. Da aber in die Gegenrichtung ebenfalls mehr Handover pas-
sieren, verringert sich diese Zeitdauer im Ziellayer ebenfalls. Im Mittel verdndert
sich die mittlere Kanalbelegungsdauer im Ausgangslayer um 4% und im Ziellayer
um 2% je dB Anderung des Handover Margin.

Zweiseitige Parameterdnderungen haben zur Folge, dass sich die mittlere Ver-
weildauer auf einem Kanal dort erh6ht, wo der Verkehr zunimmt und dort er-
niedrigt, wo der Verkehr abnimmt. Dieses durchaus logische Verhalten zeigt sich
auch in der Datenauswertung. Je dB Anderung des Handover Margin verringert
sich die mittlere Kanalbelegungsdauer im Ausgangslayer im Mittel um 1,5% und
erhoht sich im Ziellayer im Mittel um 3%.

Einfluss des Teilnehmerverhaltens auf die mittlere Kanalbelegungsdau-
er

Eine Untersuchung der mittleren Gesprichsdauer® hat ergeben, dass diese wihrend
des Tages charakteristischen Schwankungen unterworfen ist. Wahrend diese Zeit-
dauer tagsiiber eher konstant ist, wachst sie ab ca. 18:00 Uhr stetig an und bleibt
in der Nacht auf einem relativ hohen Niveau von etwa 50% iiber dem Tages-
wert. Nach Mitternacht sinkt sie wieder ab, bis um ca. 6:00 Uhr das Tagesniveau
erreicht wird.

Dieses Verhalten spiegelt sich auch in der mittleren Kanalbelegungdauer wi-
der. Denn ab ca. 18:00 Uhr nimmt auch diese kontinuierlich zu, was in dem Modell
ebenfalls Beriicksichtigung findet. Wiirde man dieses Verhalten nicht mit einbe-
ziehen, so wiirde der simulierte Verkehr am Abend deutlich unter dem gemessenen
liegen.

6.2.4 Fehlerhafte Belegungsversuche

Fiir den Teil der fehlerhaften Belegungsversuche, der von den Gespréchsaufbauten
herriihrt, konnen die Erkenntnisse aus dem Kapitel 4.2 herangezogen werden. Die
dort angestellte Datenanalyse zeigte, dass sich in jedem Layer ein bestimmter
Prozentsatz an fehlerhaften Gespréichsaufbauten einstellt. Daher kann der Vektor
FCna in der Glg. 6.10 durch

0.024
FCna = | 0.022 (6.28)
0.018

5Achtung: Hier ist die gesamte Zeitdauer vom Beginn des Gespriichs bis zum Ende gemeint.
Wihrend eines Gesprichs konnen mehrere verschiedene Kanéle belegt werden.
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beschrieben werden.

Die Failed-Handover Matrix FCygo aus der Glg. 6.12 wird, so wie die eigent-
liche Handover Matrix, aus den Ergebnissen der Handover Scanner berechnet.
Denn neben der Anzahl der erfolgreich durchgefiihrten Handover wird auch die
Anzahl der fehlerhaften Handover (Nppo,4y) gezéhlt. Dadurch kénnen die einzel-

nen Elemente aus
NFHO,xy

TRy, *86400sec

berechnet werden. Es handelt sich hier wieder um zeitabhéngige Raten, die vom
Verkehr im Ausgangslayer abhingig sind. Neben dieser Abhéngigkeit haben aber
auch die GSM-Parameter ihren Einfluss, welcher aber schon im Kap. 6.2.2 hinldng-
lich diskutiert wurde.

Die Tabelle 6.7 zeigt die mittlere Anzahl der fehlerhaften Belegungsversuche
durch Handover fiir Wien. Der Aufbau der Tabelle wurde so gewihlt, dass alle
maoglichen Ubergiinge zwischen den vorhandenen GSM-Zellen beinhaltet sind. Die
Daten sind in Prozent angegeben, wobei der Bezugswert jeweils die Gesamtanzahl
von Kanalbelegungsversuchen fiir eine Ausgangs- / Zielzellen-Kombination ist.

(6.29)

CLoy —

Tabelle 6.7: Fehlerhafte Kanalbelegungsversuche durch Handover in Prozent (ge-
mittelte Daten)

Ausgangszelle

GSM900 Makro

GSM1800 Makro

GSM900 Mikro

GSM900 Makro
GSM1800 Makro
GSM900 Mikro

1,65
2,39
2,49

2,65
2,55
1,61

3,66
2,05
2,26

6.3 Erprobung des Modells mit ANA

Fiir die Simulation wurde das Programmpaket ANA® gewiihlt, welches sehr gut
fiir die Erprobung verkoppelter Differentialgleichungssysteme geeignet ist. Durch
die Moglichkeit, eigene Simulationsblécke zu definieren und Datenfiles als Input
zu verwenden, ist eine sehr hohe Flexibilidt in der Anwendung gegeben. Auflerdem
ist die Laufzeit der Simulation bei geeignet gewihlten Simulationsparametern
gering, was einen raschen Fortschritt der Untersuchungen positiv unterstiitzt.

Die Abb. 6.7 zeigt die verwendeten Simulationsblécke, wobei der linke Block
(,,Input- & Referencefile Reader”) die Eingangs- und Vergleichsmessdaten fiir die
Simulation liefert und der rechte Block (,,Traffic Model fiir 3 GSM-Layers”) das
eigentliche Verkehrsmodell enthélt.

6J. Goldynia und J. Marinits, TU Wien, Inst. fiir Elektrische Regelungstechnik, Version
2.52, 1997
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Sim_SMA
N_Att Traffic Model for 3 Sim_18MA
=> GSM-Layers

Input- & Referencefile Reader Par_file="@\ini\Para_WLini" ESim_QMI
Ref OMA - -

fn_f1="@\data\n_att_WI_110302.dat" E

fn_f2="@\data\000_MA_WI_110302.dat" ef 18MA

fn_f3="@\data\1800_MA_WI_110302.dat" =l

fn_f4="@\data\000_MI_WI_110302.dat" Ref OMI

Abbildung 6.7: Simulationsblocke in ANA

Die Eingangs- und Vergleichsmessdaten sind in Files abgelegt, deren Filena-
men im linken Block angegeben sind. Um die Messdaten von METRICA /NPR
direkt verwenden zu konnen, sind hier jeweils Viertelstundenwerte angegeben.
Das Eingangsdatenfile enthilt die Anzahl der Kanalbelegungsversuche (Normal
Attempts), die in dem Gesamtgebiet unabhéngig von Layern entstanden sind. Die
Daten werden in die Dimension 1/s umgerechnet und bilden so die Eingangsgrofie
fiir die Simulation.

Um sofort einen Eindruck iiber die Richtigkeit des Simulationsergebnisses zu
haben, sind in den Referenzdatenfiles die zu den Simulationsergebnissen kor-
respondierenden Messgroflien gespeichert. ANA liefert als Ergebnis eine oszillo-
skopédhnliche Kurvendarstellung, in der einerseits die Simulationsgrofien aufge-
tragen sind, aber andererseits auch die entsprechenden Messdaten. So kann auf
einen Blick der Vergleich angestellt werden und es konnen eventuell notwendige
Adaptionen abgeleitet werden.

Im Simulationsblock (rechts) wurde das Differentialgleichungssystem laut Glg.
6.16 eingebracht. Die fiir das Verkehrsmodell notwendigen Parameter sind in ei-
nem Parameterfile angegeben, dessen Filename in dem Block angegeben ist. Es
werden daher zu Beginn der Simulation zunéchst die Parameter ausgelesen und
mit diesen sodann die Berechnungen durchgefiihrt. Der Vorteil dieses Systems
mit Eingansdaten-, Vergleichsmessdaten- und Parameterfile liegt in der grofien
Flexibilitit, die dadurch entsteht. Durch Anderung der Filenamen kann sofort
zwischen den Daten verschiedener Tage oder verschiedener Gebiete umgeschaltet
werden.

6.3.1 Simulationsergebnisse

Im Folgenden sind nun einige Kurven angefiihrt, die zum Einen Zwischenergebnis-
se der Simulation zeigen und zum Anderen das Endergebnis. Als Zwischenergebnis
sind die Aufteilung der Kanalbelegungsversuche beim Gesprichsaufbau auf die
drei Layer und die Anzahl der Kanalbelegungen durch Handover, wiederum fiir
die drei Layer, angefiihrt. Das Simulationsergebnis ist der abgefiihrte Verkehr in
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den Layern GSM900 Makro, GSM1800 Makro und GSM900 Mikro. Die Simulati-
on wurde fiir das Gebiet von gesamt Wien durchgefiihrt und als Zeitraum diente
jeweils ein gesamter Tag.

normal attempts (%)

9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Uhrzeit

[ ~—9MA —— 18MA ~ OMI — Sim_9MA — Sim_18MA —Sim_oMmI |

Abbildung 6.8: Tagesverlauf der Aufteilung der Gesprichsaufbauten (normal at-
tempts) auf die drei Layer - Simulation und Messung

Die Abb. 6.8 zeigt die Aufteilung der Kanalbelegungsversuche auf die drei
Layer beim Gespréachsaufbau. Jeweils zwei Kurven in dem Diagramm zeigen grofle
Ahnlichkeit. Bei diesen beiden Kurven handelt es sich jeweils um das Simulati-
onsergebnis und das Messergebnis. Die Stufigkeit ergibt sich aus der maximalen
zeitlichen Auflsung des Mefisystems METRICA /NPR von einer Viertelstunde.
Die Simulation wiirde zwar kontinuierliche Daten liefern, jedoch um den Vergleich
besser anstellen zu konnen, werden diese Daten ebenfalls nur im Viertelstunden-
rythmus ausgegeben.

Die oberen beiden Kurven zeigen Simulation und Messung der Kanalbele-
gungsversuche im GSM900 Makrolayer, die entsprechende Anzahl im GSM1800
Makro- und GSM900 Mikrolayer ist auf etwa gleichem Niveau, weshalb die vier
Kurven fast iibereinander liegen. Wichtig ist, dass hier nur die Idle-Parameter
wirksam sind, welche bestimmen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Gesprich
in dem einen oder anderen Layer aufbaut wird.
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In der Abb. 6.9 sind die Kanalbelegungsversuche durch Handover zu sehen.
Wiederum zeigen die beiden dhnlichen Kurven die Simulations- und Messda-
ten. Hier sind aber die drei Layer deutlich zu unterscheiden, denn die oberen
beiden Kurven geben den Tagesverlauf fiir den GSM900 Makrolayer, die mitt-
leren fiir den GSM1800 Makrolayer und die unteren fiir den GSM900 Mikro-
layer. Beim Vergleich mit der vorherigen Abbildung fillt auf, dass im GSM1800
Makrolayer wesentlich mehr Kanalbelegungen durch Handover zu Stande kom-
men als durch Gespriachsaufbauten. Dies ist eine Folge der derzeitigen Handover
Default-Parametrisierung, welche den Handover vom GSM900 Makrolayer in den
GSM1800 Makrolayer eher ermdglicht, als in die Gegenrichtung.

130

120 o
110 __F.i"-'l.
Ny s

handover attemtps (%)
!

9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Uhrzeit

[ ~—o9mA e 18MA - — Sim_9MA — Sim_18MA —sim_omI_|

Abbildung 6.9: Tagesverlauf der Kanalbelegungsversuche durch Handover (han-
dover attempts) - Simulation und Messung

Im GSM900 Mikrolayer zeigt sich dieser Trend in entgegengesetzter Rich-
tung. Hier iiberwiegen die Kanalbelegungen durch Gesprichsaufbauten. Wieder-
um kann die Erkdrung hierfiir in den Parametern gefunden werden, denn auf
Grund der Default Idle-Parametrisierung werden die Gespriche beim Vorhan-
densein von Mikrozellen fast ausschliellich dort aufgebaut. Erst am Rand des
Mikrozellenlayers wird das Gesprich in einen Makrolayer iibergeben. Handover
aus den Makrolayern in den Mikrolayer finden hingegen weniger héufig statt.
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Das eigentliche Simulationsergebnis ist in der Abb. 6.10 dargestellt. Es ist hier
der abgefiihrte Verkehr der drei Layer aufgetragen. In diesem Diagramm ist der
simulierte Verkehr jedoch als eine glatte Kurve dargestellt, was bei den Messda-
ten von METRICA/NPR nicht moglich ist (unstetiger Verlauf). Die simulierten
Verlidufe folgen den gemessenen zumeist recht gut, wobei sich am Vormittag Ab-
weichungen zeigen. Diese konnten damit zusammenhéingen, dass die tatsichliche
durchschnittliche Kanalbelegungsdauer in diesem Bereich von der fiir die Simula-
tion verwendeten abweicht. Wichtig ist aber, dass in den Spitzenlastzeiten (17 bis
21 Uhr) die Simulation und die Messung gut iibereinstimmen, denn fiir diese Zei-
ten muss ein GSM-Netz dimensioniert sein und dort sollen auch die vorgegebenen
Qualitétkriterien eingehalten werden. Daher wiirden sich Abweichungen in die-
sem Bereich bei den folgenden Prediktionen als besonders unangenehm erweisen.

110
100

traffic (%)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Uhrzeit

[ —oMA — 18MA — OMI — Sim_9MA — Sim_18MA —Sim oM |

Abbildung 6.10: Vergleich Simulation und Messung fiir den Verkehr (traffic) dreier
GSM-Layer
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6.4 Einsatz des Modells

Um den Einsatz des Modells zu demonstrieren, gehen wir von der Auslastungs-
situation aus, wie diese in der Abb. 6.10 dargestellt ist. Die Zielvorgabe konnte
sein, dass die Auslastung im GSM1800 Makrolayer in der Hauptverkehrsstunde
um ca. 5% ansteigen soll. Dies soll auf Kosten des GSM900 Makrolayers passieren.
Um dieses Ziel zu erreichen, muss die Default- Parametrisierung im betrachteten
Gebiet gedndert werden.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Gespréichsaufbauten vermehrt in den GSM-
1800 Makrolayer zu lenken. Dies kann iiber die Parameter CRESOFF und PEN-
TIME erreicht werden. Die Simulation ergibt, dass sich die Zielvorgabe einstellt,
wenn der CRESOFF der GSM1800-Zellen von 4dB (aktuelle Defaulteinstellung)
auf 10dB gedndert wird. Die Abb. 6.11 zeigt das Simulationsergebnis im Vergleich
zu den Messdaten, welche die gleichen sind, wie in der vorherigen Abbildung.
So erkennt man, dass der Verkehr in der Busy Hour im GSM1800 Makrolayer
tatsidchlich um ca. 8% angestiegen ist (mittleres Kurvenpaar), wo hingegen dieser
im GSM900 Makrolayer im gleiche Zeitraum um ca. 5% abgesunken ist (oberes
Kurvenpaar).

100

traffic (%)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Uhrzeit

[ ~—o9mA ~—18MA ~ gMI — Sim_9MA — Sim_18MA —sim_oml_|

Abbildung 6.11: Geénderte Verkehrsaufteilung in den Layern durch eine Anpas-
sung der Idle-Defaultparametrisierung
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Ein andere Moglichkeit das geforderte Ziel zu erreichen besteht darin, die Han-
doverparameter zu verindern. In der Abb. 6.12 wurde der Parameter 'Handover
Margin” von GSM900 Makro auf GSM1800 Makro von 3dB auf 2dB geédndert und
in der Gegenrichtung von 6dB auf 7dB. Es wird also der Handover von GSM900
Makrolayer in den GSM1800 Makrolayer erleichtert und in der Gegenrichtung
erschwert. So wird mehr Verkehr in den GSM1800 Makrolayer ,,verschoben” und
dort gehalten. Die Vorgabe kann also durch diese Malnahme ebenfalls erfiillt
werden, da im GSM1800 Makrolayer (mittleres Kurvenpaar) ein Verkehrsanstieg
von ca. 8% und im GSM900 Makrolayer (oberes Kurvenpaar) ein Absinken von
ca. 6% zu verzeichnen ist.

100

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Uhrzeit

[ —9MA —— 18MA —— OMI —Sim_9MA —Sim_18MA —Sim_oMml |

Abbildung 6.12: Geénderte Verkehrsaufteilung in den Layern durch eine Anpas-
sung der Handover-Defaultparametrisierung

Natiirlich kann auch eine Kombination dieser beiden Malnahmen eingesetzt
werden. Fiir welche man sich schlussendlich entscheidet, liegt in der Verantwor-
tung des Netzmanagers, der fiir die Parametrisierung zustidndig ist. Neben den
reinen Auslastungsdaten miissen auch verschiedene andere Kriterien in Betracht
gezogen werden, wie zum Beispiel die Abbruchrate oder die Relativauslastung
der Layer. Aus dieser Vielzahl von Informationen, gestiitzt durch die Simulation,
kann aber am Ende eine fundierte Entscheidung fiir die Parametereinstellungen
getroffen werden.
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Die Abb. 6.13 stellt schematisch den Einsatz dieses Verkehrsmodells im lau-
fenden Optimierungsprozess dar. Hier werden die Sollwerte fiir die Auslastung
und die Qualitéit in den Layern ebenfalls dem Modell zugefiihrt. Aulerdem gehen
die aktuellen Messdaten aus dem Netz hier ein. Mit diesen Informationen kann
nun ein Simulationprozess gestartet werden, dessen Ziel die Erreichung der Vorga-
bewerte ist. Die Parametereinstellungen, die zum gewiinschten Ergebnis fiihren,
gehen als Zusatzinformation in den Entscheidungsprozess des Reglers (Netzma-
nager) ein. Auf diese Weise kann der Regelprozess besser und effizienter gestaltet
werden.

Ausl soll .

Qual sa pN Ausl i

Qual ist

S
Stellglied
Regler | (System- |\ GSM -
(Mensch) technik] Layer

Verkehrs
- modell

=

Abbildung 6.13: Schematischer Einsatz des Verkehrsmodells im Optimierungs-
prozess

Es wére natiirlich auch denkbar, den Meschen als Regler durch das Verkehrs-
modell zu ersetzen, jedoch wire dann eine wichtige Sicherheitsbarriere verloren
gegangen. Wiirde dieses System im ,,normalen” Betriebsbereich auch zuverléssig
arbeiten, so kann man nicht mit Sicherheit sagen, was in Extremféllen passiert.
Hier konnte dieser Regelkreis Reaktionen zeigen, die fiir einen Menschen vollig
absurd sind. Daher denke ich, dass dieses Modell eher unterstiitzenden Charakter
hat, als einen ersetzenden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die beiden hier erarbeiteten Verkehrsmodelle kénnen in unterschiedlicher Weise
der Parameteroptimierung dienen. Das erste Modell ist zeitunabhingig und kann
zur Prediktion der Auswirkung von Idle-Patametern in Colocated Gebieten ein-
gesetzt werden. Gerade in diesen Gebieten ist eine optimale Verkehrsaufteilung
fiir den Netzbetreiber von besonderer Bedeutung. Die entsprechende Verkehrslen-
kung geschieht zur Zeit vorwiegend iiber die Idle-Parameter, weshalb das Modell
hier durchaus gewinnbringend eingesetzt werden kann. Der Vergleich der Simu-
lation mit den entsprechenden Messdaten zweigt die Anwendbarkeit des Modells
und iiber die statistische Auswertung von Messdaten wurden die Grundlagen fiir
den prediktiven Einsatz des Modells geschaffen.

Die Basis fiir dieses Modell lieferte eine statistische Auswertung von Messda-
ten, die den Zusammenhang zwischen dem Verkehrsangebot und dem abgefiihr-
ten Verkehr widergeben. Das Ergebnis dieser Auswertung zeigte eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Grundlagen aus der Verkehrstheorie, was ebenfalls die
Praxistauglichkeit des Modells unterstreicht.

Im zweiten Schritt wurde ein Verkehrsmodell erarbeitet, welches nicht mehr
die einzelnen GSM-Zellen betrachtet, sondern den Verbund einer Vielzahl von Zel-
len. Dadurch kann hier auch nicht mehr auf die Parametrisierung jeder einzelnen
Zelle eingegangen werden, sondern nur mehr auf die Default-Parametrisierung,
womit die allgemein vorherrschende Grundeinstellung gemeint ist. Durch die glo-
bale Betrachtung mehrerer Zellen ist es moglich, den Gespriachsaufbau, die fol-
genden Handover und das Ende der Gespréche zu erfassen. Pro GSM-Layer gehen
diese elementaren Ereignisse in eine Differentialgleichung ein, wobei die Gleichun-
gen untereinander iiber die Handover zwischen den Layern verkoppelt sind. Dieses
Differentialgleichungssystem ist die mathematische Basis fiir das Verkehrsmodell.

Aus der Datenanalyse von Messdaten wurden die Koeffizienten dieses DGL-
Systems abgeleitet, wodurch ein unmittelbarer Praxisbezug gewdihrleistet ist.
Dies zeigt sich auch beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den entspre-
chenden Messdaten. Auflerdem wurden aus dieser Datenanalyse der Einfluss der
GSM-Parameter auf diese Koeffizienten untersucht. Hierfiir wurden eigene ge-
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zielte Tests im GSM-Netz durchgefiihrt, die zusitzliche Informationen brachten.
Zwar wurden diese Untersuchungen speziell fiir jene Parameter durchgefiihrt, die
das Power Budget Handover beeinflussen, jedoch ist dies der mit Abstand am
haufigsten vorkommende Handovertyp. Daher sind iiber diese Parameter auch
die grofiten Lenkungseffekte zu erzielen, was im Sinne einer Auslastungsoptimie-
rung ist. Zukiinftig ist es aber sicher zielfiihrend mehr GSM-Parameter in das
Modell einzubinden, um eine gréfiere Bandbreite an Optimierungsmafinahmen
simulieren zu konnen.

Ein moglicher Einsatz dieses zweiten Verkehrsmodells ist wieder an Hand
von Simulationsergebnissen dokumentiert, denen fiktive Zielsetzungen zu Grun-
de gelegt sind. Im laufenden Netzbetrieb konnen diese simulierten Tagesverkehrs-
verldufe dazu genutzt werden, die Default-Einstellungen der einzelnen Layer so
zu bestimmen, dass sich im Mittel die erwiinschten Auslastungs- und somit Qua-
litdtsdaten ergeben. Auflerdem kann der Optimierungsprozess durch Einbindung
dieses Modells zumindest teilautomatisiert werden, was ein erklirtes Ziel von
max.mobil. ist.
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