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Kapitel 1
Einfuhrung

1.1 Mobilfunk

Bei der Luftschnittstelle im Mobilfunk geht es bekanntlich um die Informationsiibertragung
mittels Funk zwischen einer ortsfesten Basisstation (BS) und nicht ortsgebundenen Mobil-
stationen (MS) in einem von der betreffenden BS zu versorgenden geographischen Gebiet.
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung eines speziellen Teilaspekts sol-
cher Luftschnittstellen.

Der technisch nutzbare Funkfrequenzbereich mit seiner Obergrenze von heute etwa 100 GHz
ist eine wertvolle naturgegebene und nicht vermehrbare Ressource. Deshalb ist es wich-
tig, daB3 diese Ressource von den verschiedenen auf sie zugreifenden Funkanwendern ei-
nerseits auf moglichst effiziente Weise und andererseits unter Wahrung von gegenseitiger
Riicksichtnahme und Fairne3 genutzt wird [Ste96, IDBY6]. Eine solche Riicksichtnahme
und Fairnefl verbieten einen chaotischen Zugriff auf diese Ressource. Vielmehr miissen
von den einzelnen Funkanwendern gewisse Regeln eingehalten werden. Diese kommen da-
durch zustande, daB fiir die einzelnen Funkanwendungen in nationalen und internationalen
Vereinbarungen anwendungsspezifische Teilbereiche des nutzbaren Funkfrequenzbereichs
festgelegt werden, die als anwendungsspezifische Frequenzressourcen bezeichnet werden
konnen. Weltweit erfolgt die Vergabe anwendungsspezifischer Frequenzressourcen durch
die WARC (engl. World Administrative Radio Conference) [OP98, IHTO0], eine von der
ITU (engl. International Telecommunications Union) [WalOObl, IOP98, IHT00] in angemes-
senen Zeitabstdnden einberufene Konferenz. Fiir die nationale Vergabe anwendungsspezifi-
scher Frequenzressourcen auf der Basis der genannten internationalen Vereinbarungen und
fiir die Uberwachung der regelkonformen Anwendung dieser Ressourcen sind die nationalen
Regulatoren zustiandig [LEK™97], in Deutschland die Regulierungsbehdorde fiir Telekommu-
nikation und Post (RegTP).

Mobilfunksysteme werden bekanntlich nach Generationen klassifiziert. Die heute mit welt-
weit ca. 1 Mrd. Teilnehmern dominante Mobilfunktechnik bildet die zweite Genera-
tion (2G). Mobilfunksysteme der dritten Generation (3G) sind derzeit weltweit in der
Einfiihrungsphase, und in Forschung und Entwicklung befafit man sich heute bereits mit
der vierten Mobilfunkgeneration (4G). Fiir jede Mobilfunkgeneration ist eine anwendungs-
bezogene Frequenzressource vorgesehen. Aus Bild [Tl sind beispielsweise die anwendungs-
spezifischen Frequenzressourcen von 2G und 3G fiir Europa zu ersehen.
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Bild 1.1. Anwendungsspezifische Frequenzressourcen von 2G und 3G in Europa [For98|
OP98, Wal00bl]; GSM: Global System for Mobile Communications, UMTS: Universal
Mobile Telecommunications System, MSS: Mobile Satellite Services, DL: Abwirtsstrecke
(engl. Downlink), UL: Aufwirtsstrecke (engl. Uplink), TDD: Time Division Duplex, FDD:
Frequency Division Duplex

Im folgenden wird der Begriff “Mobilfunksystem” fiir die Gesamtheit der technischen Ein-
richtungen verwendet, bei denen die Verfahren zum Ubertragen von Informationen iiber
die Luftschnittstelle durch einen bestimmten Standard festgelegt sind. Solche Standards,
im folgenden Mobilfunkstandards genannt, werden von internationalen Standardisierungs-
organisationen, z.B. der ITU, ausgearbeitet und beschlossen [WalOOb]. Mobilfunksysteme
der zweiten Generation wurden noch weitgehend von nationalen Institutionen standardi-
siert, z.B. IS-95 (engl. Interim Standard 95) [SG91, Pad94, IOP98|] von der FCC (engl.
Federal Communications Commission) in den USA, PDC (engl. Personal Digital Cellu-
lar) [OP98] von der ARIB (engl. Association of Radio Industries and Businesses) in Japan,
GSM (engl. Global System for Mobile Communications) [MP92] sowie DECT (engl. Di-
gital Enhanced Cordless Telecommunications) [[WalOOa] von der ETSI (engl. European Te-
lecommunications Standard Institute) in Europa. Dagegen wurde die Standardisierung von
Mobilfunksysteme der dritten Generation von der weltweit tdtigen ITU koordiniert, um ein-
heitliche Standards zu schaffen. Die in Europa von der ETSI adoptierten Standards wer-
den unter dem Sammelbegriff UMTS (engl. Universal Mobile Telecommunications System)
[HTOO] gefiihrt und beinhalten die Teilstandards WCDMA (engl. Wideband Code Divisi-
on Multiple Access) und TD-CDMA (engl. Time Division Code Division Multiple Access)
[HTOO0, [AS97, [OP98, [EST96]. Der 3G-Teilstandard WCDMA basiert auf dem Frequenzdu-
plex (engl. Frequency Division Duplex, FDD) und der 3G-Teilstandard TD-CDMA basiert
auf dem Zeitduplex (engl. Time Division Duplex, TDD), siche Abschnitt[L2l Bei TD-CDMA
unterscheidet man zwei Modi, einen mit hoher Chiprate (engl. High Chip Rate, HCR) und
eine mit niedriger Chiprate (engl. Low Chip Rate, LCR) [HTOO]. Fiir die Mobilfunksysteme
der dritten Generation wurde zudem der auf Satelliteniibertragung basierende Standard MSS
(engl. Mobile Satellite Services) [GIL"98] festgelegt.

Fiir einen Mobilfunkstandard wird von den Regulierungsbehorden ein Frequenzband festge-
legt, in dem Mobilfunksysteme nach diesem Standard aktiv sein diirfen. Das fiir ein Mobil-
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funksystem vorgesehene Frequenzband wird im folgenden Gesamtfrequenzband dieses Mo-
bilfunksystems genannt. Die Gesamtfrequenzbinder fiir Mobilfunksysteme der 2. und 3.
Generation in Europa sind in Bild [[LT] dargestellt und werden fiir diese Mobilfunksysteme
exklusiv genutzt. Die exklusive Nutzung eines Frequenzbandes von nur einem Mobilfunk-
system ist jedoch nicht zwingend erforderlich, siche Abschnitt[3l

Im folgenden wird fiir die Verbindung einer MS mit einer BS, zwischen denen eine Informa-
tionsiibertragung stattfindet, der Begriff Teilnehmerverbindung verwendet. Im Gesamtfre-
quenzband eines Mobilfunksystems sollen moglichst viele Teilnehmerverbindungen gleich-
zeitig ermdglicht werden. Die Griinde fiir diese Anforderung sind

e das Befriedigen des kontinuierlich zunehmenden Bedarfs an Mobilkommunikation
und

e das Erzielen moglichst hoher Wirtschaftlichkeit.

Ein Mobilfunksystem muB also eine effiziente Nutzung des zugewiesenen Gesamtfrequenz-
bandes gewihrleisten, um unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit den Bedarf an Teilneh-
merverbindungen befriedigen zu kdnnen. Das Versorgen einer Vielzahl von Teilnehmerver-
bindungen in einem gegebenen Gesamtfrequenzband bezeichnet man als Vieltachzugriff der
MSen auf das Ubertragungsmedium, d.h. den Raum.

1.2 Interferenzproblem

Bei Funksystemen breiten sich elektromagnetische Wellen im Raum im Gegensatz zur lei-
tungsgebundenen Ubertragung in viele Richtungen aus. Das Ubertragungsmedium, d.h. der
Raum zwischen der BS und der MS, wird bzgl. der Wellenausbreitung als Mobilfunkka-
nal modelliert. Sind mehrere Teilnehmerverbindungen zum gleichen Zeitpunkt im gleichen
rdumlichen Gebiet in einem gegebenen Frequenzband aktiv, so treten gegenseitige Stérungen
der Teilnehmerverbindungen auf. Diese Storungen werden aufgrund ihrer Ursache im Viel-
fachzugriff als Vielfachzugriffsinterferenz (engl. Multiple Access Interference, MAI) be-
zeichnet. MALI ist ein ureigenes Problem des Mobilfunks, und in der vorliegenden Arbeit
sollen gewisse Aspekte dieses Problems betrachtet werden. Zum Beherrschen des Interfe-
renzproblems ist ein geordnetes Vergeben von Teilen der aus dem zur Verfiigung stehenden
Frequenzband und der verfiighbaren Ubertragungszeit bestehenden Ubertragungsressourcen
an die einzelnen Teilnehmerverbindungen erforderlich. Verfahren, die eine solche geordnete
Vergabe von Ubertragungsressourcen und damit ein Trennen der Teilnehmerverbindungen
ermdglichen, werden als Vielfachzugriffsverfahren bezeichnet [Meu(Q3]].
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Grundlegende Vielfachzugriffsverfahren sind der Frequenzmultiplex [SOSLSS. [LL86], der
Zeitmultiplex [ENS97,IMP92], der Codemultiplex [(G1b99, Ste92), [DBY6] und der Raummul-
tiplex [Ste92]]:

¢ Frequenzmultiplex (engl. Frequency Division Multiple Access, FDMA): Bei FDMA
nutzt jede Teilnehmerverbindung die gesamte verfiigbare Ubertragungszeit, aber nur
einen Teil des zur Verfiigung stehenden Frequenzbandes [SOSLSS, [LL86]. Dazu wird
das zur Verfiigung stehende Frequenzband in Teilfrequenzbéander aufgeteilt, von de-
nen jede Teilnehmerverbindung ein anderes benutzt. FDMA macht sich zunutze, daf3
sich verschiedenfrequente elektromagnetische Wellen durch Filterung im Frequenz-
bereich voneinander trennen lassen. Aufgrund der endlichen Flankensteilheit realer
Filter ist allerdings eine perfekte Trennung nicht moglich, so daB8 Interferenzen, d.h.
MALI, zwischen den Teilnehmerverbindungen unterschiedlicher Teilfrequenzbénder
nicht vollstindig vermieden werden konnen [WalOOb]. Die nichtperfekte Trennbarkeit
von Teilnehmersignalen im Frequenzbereich hat eine fundamentale Bedeutung fiir die
Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit.

e Zeitmultiplex (engl. Time Division Multiple Access, TDMA): Bei TDMA nutzt jede
Teilnehmerverbindung das gesamte zur Verfiigung stehende Frequenzband, aber nur
einen Teil der verfiigbaren Ubertragungszeit [ENS97, MP92]. Dazu werden periodisch
wiederkehrende Zeitrahmen (engl. Frames) in eine bestimmte Anzahl von Zeitschlit-
zen (engl. time slots) aufgeteilt, von denen jede Teilnehmerverbindung einen anderen
nutzt [WalOOb]. MAI zwischen Teilnehmerverbindungen kann bei TDMA vollstindig
vermieden werden, wenn es gelingt, das Ende der Ubertragung einer Teilnehmer-
verbindung und den Beginn der Ubertragung der nichsten Teilnehmerverbindung in
einem Zeitrahmen exakt zu synchronisieren, wobei die fiir unterschiedliche Teilneh-
merverbindungen eine potentiell unterschiedliche Laufzeit der Teilnehmersignale zwi-
schen Sender und Empféanger beriicksichtigt werden mulB3. Zusétzlich ist ein Schutzin-
tervall zwischen benachbarten Zeitschlitzen erforderlich, wenn der Mobilfunkkanal
die zu tibertragenden Informationen zeitlich spreizt (engl. Delay Spread) [WalOOb].
Die Synchronisation der Teilnehmersignale bet TDMA ist keine triviale Aufgabe und
erfordert einen im Vergleich zur Filterung der Teilnehmersignale bei FDMA hoheren
Aufwand [[WalOOb]].

e Codemultiplex (engl. Code Division Multiple Access, CDMA): Bei CDMA nutzen
die Signale aller Teilnehmerverbindungen das gesamte zur Verfiigung stehende Fre-
quenzband und die gesamte verfiigbare Ubertragungszeit. Die Signaltrennung erfolgt
durch das Aufprigen teilnehmerspezifischer Feinstrukturen auf die Teilnehmersigna-
le [Gib99, Ste92, DB96]]. Diese Feinstrukturen werden als CDMA-Codes bezeich-
net. Durch das Aufprigen der Feinstrukturen werden die Teilnehmersignale spek-
tral gespreizt, so daB3 sie bei gegebener Leistung eine relativ geringe spektrale Lei-
stungsdichte haben. Wegen dieser spektralen Spreizung werden die CDMA-Codes
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auch als Spreizcodes bezeichnet. Empfiangerseitig konnen die Teilnehmersignale durch
Ausnutzen der Kenntnis der teilnehmerspezifischen CDMA-Codes getrennt werden
[KIe96l Meu03l [Ver98]]. Die informationstheoretische Kapazitit [Sha48]], mit der auf
einem zeitinvarianten und nicht frequenzselektiven Mobilfunkkanal [Par92] Infor-
mation iibertragen werden kann, ist bei allen drei Vielfachzugriffsverfahren CDMA,
FDMA und TDMA die gleiche. Die Vorteile von CDMA gegeniiber den Vielfach-
zugriffsverfahren FDMA und TDMA sind bei zeitvariantem und frequenzselektivem
Mobilfunkkanal die hohere Frequenz- und Interfererdiversitit [WalOOb], die eine bes-
sere Ausnutzung der informationstheoretischen Kapazitit des Ubertragungsmediums
ermOglichen. Der Nachteil von CDMA ist, da3 optimale Verfahren zum Trennen der
spektral gespreizten Teilnehmersignale sehr aufwendig sind [Kle96| Meu03], so dal3
in der Praxis meist suboptimale Trennverfahren eingesetzt werden [Meu(Q3]].

¢ Raummultiplex (engl. Space Division Multiple Access, SDMA): Bei SDMA wird
das Verwenden von Mehrelement-Antennen an der BS vorausgesetzt [Ste92]. Die-
ses Verfahren beruht darauf, daf sich elektromagnetische Wellen konstruktiv oder de-
struktiv liberlagern konnen. Es werde zunichst die Abwirtsstrecke betrachtet, d.h. die
Ubertragung von der BS zur MS. Uber die einzelnen Antennenelemente der BS werden
beim SDMA phasenverschobene Versionen der fiir die einzelnen MSen bestimmten
Teilnehmersignale abgestrahlt. Hierbei werden die Phasenverschiebungen so gewihlt,
daB sich an jeder MS die von den verschiedenen BS-Antennenelementen ausgehenden
erwiinschten Wellen méglichst konstruktiv und die unerwiinschten Wellen moglichst
destruktiv tiberlagern [Ste92]. Dadurch wird das Verhiltnis von empfangener Nutz-
leistung zu empfangener MAI-Leistung maximiert. In der Aufwértsstrecke, d.h. bei
der Ubertragung von der MS zu der BS, kann man durch MS-spezifische Phasenver-
schiebung und Addition der Empfangssignale der einzelnen BS-Antennenelemente in
entsprechender Weise fiir jede MS Teilnehmersignale mit einem maximalen Verhéltnis
der empfangenen Nutzleistung zur empfangenen MAI-Leistung gewinnen [Ste92]].

Die genannten vier grundlegenden Vielfachzugriffsverfahren FDMA, TDMA, CDMA und
SDMA konnen kombiniert werden [[BJK96, IBJ96]]. Solche Kombinationen werden als hybri-
de Vielfachzugriffsverfahren bezeichnet [BJK96, IWalOObl]. Man strebt hierbei an, dem hy-
briden Vielfachzugriffsverfahren die Vorteile der Grundverfahren, nicht jedoch deren Nach-
teile zu vererben [BJK96]]. Ein Beispiel fiir ein hybrides Vielfachzugriffsverfahren ist der
2G-Mobilfunkstandard I1S-95 [SGY91), [Pad94]]. Bei diesem Standard werden die Vielfach-
zugriffsverfahren FDMA und CDMA eingesetzt; jedes durch den Frequenzmultiplex aus
dem Gesamtfrequenzband hervorgehende Teilfrequenzband wird nicht nur von einem ein-
zigen Teilnehmersignal, sondern von einer Gruppe von Teilnehmersignalen genutzt, die je-
weils durch teilnehmerspezifische CDMA-Codes voneinander getrennt werden konnen. Ein
anderes Beispiel fiir ein hybrides Vielfachzugriffsverfahren ist der 3G-Mobilfunkstandard
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TD-CDMA [HTO00, [AS97, [EST96], bei dem eine Kombination von FDMA, TDMA und
CDMA verwendet wird.

Alle Vielfachzugriffsverfahren verfolgen dasselbe Ziel: Das Ermoglichen des Zugriffs
vieler Teilnehmer auf die gemeinsamen Ubertragungsressourcen zur Verfiigung stehen-
des Frequenzband und verfiigbare Ubertragungszeit, wobei MAI moglichst gering ge-
halten werden soll. MAI 148t sich jedoch bei wirtschaftlich moglichst effizienter Nut-
zung, d.h. hoher Auslastung der zur Verfiigung stehenden Ubertragungsressourcen, nicht
vollstdndig vermeiden. In einem Mobilfunksystem ist MAI der Preis fiir die intensive Nut-
zung der Ubertragungsressourcen. Im Gegensatz zur Funkiibertragung kann leitungsgebun-
dene Ubertragung MAI-frei gestaltet werden, bietet jedoch keine Mobilitit der Sende- bzw.
Empfangseinheiten. Eine vollstindige MAI-Freiheit ist allerdings im Mobilfunk nicht erfor-
derlich, denn man kann eine gewisse Beeintrichtigung der Ubertragungsqualitiit durch MAI
tolerieren.

Neben der Trennung der Signale verschiedener Teilnehmerverbindungen ist es auch erforder-
lich, die Ubertragung in Auf- und Abwirtsstrecke einer Teilnehmerverbindung zu trennen.
Die dazu eingesetzten Verfahren werden als Duplexverfahren bezeichnet. Mogliche Duplex-
verfahren sind FDD und TDD [Wes02]]. Bei FDD finden Auf- und Abwirtsstrecke gleich-
zeitig statt, aber in unterschiedlichen Frequenzbdndern. Beim TDD dagegen wird fiir Auf-
und Abwirtsstrecke das gleiche Frequenzband verwendet, aber unterschiedliche Zeitschlit-
ze. MAI zwischen Auf- und Abwirtsstrecke, im folgenden als Anderstrecken-MAI bezeich-
net, kann bei FDD durch hohen Duplexabstand zwischen den Frequenzbidndern fiir Auf-
und Abwirtsstrecke weitgehend vermieden werden. Bei TDD sind ausreichende Synchro-
nisation der Zeitschlitze verschiedener Teilnehmerverbindungen sowie ausreichende Schut-
zintervalle zwischen den Zeitschlitzen von Auf- und Abwirtsstrecke zu gewihrleisten, um
Anderstrecken-MAI durch Laufzeitunterschiede der Signale verschiedener Teilnehmerver-
bindungen zu vermeiden [G1b99, [EVY7, IMP92, IBin01]]. Sind ausreichende Synchronisation
sowie Schutzintervalle nicht gegeben, so kann hohe Anderstrecken-MAI auftreten.

1.3 Mehroperator-Szenarien

Zum Schaffen von Wettbewerb ist es das Ziel der politischen Entscheidungstriger, ein Ver-
sorgungsgebiet von mehreren Betreibern (Operatoren) versorgen zu lassen [Reg00]. Fiir eine
flaichendeckende Mobilfunkversorgung wird dazu das fiir ein gewissen Mobilfunkstandard
wie z.B. UMTS zur Verfiigung stehende Gesamtfrequenzband auf mehrere Operatoren auf-
geteilt [Reg04]. Aus dem fiir einen Mobilfunkstandard verfiigbaren Gesamtfrequenzband,
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sieche Bild [T} wird jedem Operator von der Regulierungsbehdrde im Rahmen der Lizensie-
rung ein operatorspezifisches Teilfrequenzband zugeteilt, welches er exklusiv nutzen darf.

Jeder Operator bendtigt zum Versorgen von MSen eine Infrastruktur von BSen, die unterein-
ander vernetzt sind. Ein solches Netzwerk eines Operators wird vom Verfasser der Arbeit als
Mobilfunknetz bezeichnet. Die verschiedenen Operatoren planen und betreiben ihre Mobil-
funknetze meist vollkommen unabhiingig voneinander, da die Operatoren auf dem Markt
konkurrieren und nur ungern Informationen iiber ihre Netze preisgeben. Da es zunehmend
schwieriger wird, Standorte fiir neue BSen zu finden, kommt es allerdings vor, da3 verschie-
dene Operatoren ihre BSen an denselben Orten installieren. Dann spricht man von Kolloka-
tion, andernfalls von Dislokation.

MALI zwischen den Teilnehmersignalen verschiedener Operatoren wird in der vorliegenden
Arbeit als Interoperator-MAI bezeichnet. MAI zwischen den Teilnehmersignalen ein und
desselben Operators wird als Intraoperator-MAI bezeichnet. Bei hoher Dislokation der BSen
der beteiligten Operatoren kann die Interoperator-MAI im Vergleich zur Intraoperator-MAI
sehr hoch sein [3GP02], da innerhalb eines Mobilfunknetzes eingesetzte Verfahren zum Min-
dern von Intraoperator-MAI wie z.B. Leistungsregelung und Handover-Techniken bei hoher
Dislokation keine interferenzmindernde Wirkung auf die Interoperator-MAI haben. Auf die-
sen Aspekt wird in Abschnitt[[L8 eingegangen.

Im Zusammenhang mit dem Untersuchen der MAI zwischen Teilnehmerverbindungen ist
auch der Begriff Koexistenz von Bedeutung. Ist die MAI zwischen verschiedenen Teilneh-
merverbindungen so hoch, dal diese nicht gleichzeitig betrieben werden konnen, so kénnen
die Teilnehmerverbindungen nicht koexistieren. Wihrend der Begriff der Koexistenz im all-
gemeinen auf die Auswirkungen von MAI zwischen beliebigen Teilnehmerverbindungen
zuriickgeht, auch zwischen Teilnehmerverbindungen ein und denselben Operators, wird in
der vorliegenden Arbeit der Begriff Koexistenz fiir das spezielle Problem der Auswirkungen
von MAI zwischen den Teilnehmerverbindungen verschiedener Mobilfunknetze verwendet,
die also von unterschiedlichen Operatoren betrieben werden. Der Begriff der Koexistenz ist
in der vorliegenden Arbeit von zentraler Bedeutung.

Neben der o.g. Koexistenz zwischen Mobilfunknetzen, die in unterschiedlichen operator-
spezifischen Teilfrequenzbindern aktiv sind, gibt es auch Mobilfunksysteme, bei denen die
Mobilfunknetze der koexistierenden Operatoren ein und dasselbe operatorspezifische Teil-
frequenzband nutzen. Beispiele fiir solche Mobilfunksysteme sind Wireless Local Area Net-
works (WLAN) [IEEOT] und DECT Networks [WalOOal]. Diese Mobilfunksysteme werden in
unlizensierten Gesamtfrequenzbéandern betrieben, in denen jeder Operator auf das Gesamt-
frequenzband frei zugreifen kann. Dabei konnen Kollisionen zwischen den Teilnehmerver-
bindungen verschiedener Mobilfunknetze beim Zugriff auf denselben Frequenzkanal auftre-
ten, die dann durch entsprechende Algorithmen aufgeldst werden miissen [Man00, IEEOT].
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Die groBte Verbreitung finden Mobilfunksysteme in unlizensierten Gesamtfrequenzbindern
derzeit in privaten Heimnetzwerken, in kleinen Firmennetzwerken oder in Netzwerken in
offentlichen Gebduden. MAI zwischen den Mobilfunknetzen ist in solchen Fillen relativ
gering, wenn die Versorgungsgebiete der einzelnen Mobilfunknetze rdumlich weitgehend
disjunkt sind und beispielsweise durch Mauern und @hnliche hohe Funkfelddimpfung verur-
sachenden Hindernisse elektromagnetisch separiert sind. In der vorliegenden Arbeit werden
Mobilfunksysteme fiir unlizensierte Gesamtfrequenzbinder nicht betrachtet.

1.4 Zellulares Konzept

Das in den siebziger Jahren fiir den Mobilfunk vorgeschlagene zellulare Konzept [MD79]
ermdglicht die Versorgung eines rdumlich unendlich ausgedehnten geographischen Gebietes
durch ein Mobilfunknetz mit einem begrenzten operatorspezifischen Teilfrequenzband. Da-
zu wird das Versorgungsgebiet in Zellen eingeteilt, die jeweils von einer zellspezifischen BS
versorgt werden. Das operatorspezifische Teilfrequenzband wird in nicht tiberlappende zell-
spezifische Teilfrequenzbinder aufgeteilt, von denen jede BS eines zum Versorgen der ihr
zugeordneten MSen nutzt. Nach dem Prinzip der Frequenzwiederbenutzung (engl. Frequen-
cy Reuse) kann das in einer Zelle eingesetzte zellspezifische Teilfrequenzband in hinreichend
groBem Abstand wiederverwendet werden [MD79, WesO2]]. Die Frequenzwiederbenutzung
basiert auf der Beobachtung, dal die Leistungsdichte elektromagnetischer Wellen bei terre-
strischer Ubertragung mit zunehmender Distanz zum Sender stark abnimmt [Par92]]. Durch
die Frequenzwiederbenutzung entsteht neben der durch den Vielfachzugriff verschiedener
Teilnehmerverbindungen innerhalb einer Zelle auftretenden MAI, die auch als Intrazell-MAI
bezeichnet wird, MAI von Teilnehmerverbindungen aus anderen Zellen, die Interzell-MAL.
Der Beitrag der Interzell-MAI zur gesamten auftretenden MALI ist nicht vernachléssigbar.
Die auftretende Interzell-MAI 146t sich jedoch durch geschickte Zuweisung der zellspezifi-
schen Teilfrequenzbinder zu den Zellen giinstig beeinflussen [MD79]]. Hierbei ist folgendes
zu beachten:

e Einerseits soll der Abstand zweier Zellen, die das gleiche zellspezifische Teilfrequenz-
band nutzen, moglichst grof} sein, um die Interzell-MAI moglichst klein zu halten.

e Andererseits sollte jedes zellspezifische Teilfrequenzband mdglichst oft wiederver-
wendet werden, um moglichst viele Teilnehmerverbindungen gleichzeitig im opera-
torspezifischen Teilfrequenzband versorgen zu kénnen.

Zellen, die das gleiche zellspezifische Teilfrequenzband nutzen, werden als Gleichkanal-
zellen bezeichnet [MD79]]. Eine Gruppe benachbarter Zellen, die zusammengenommen das
volle operatorspezifische Teilfrequenzband genau einmal nutzen, wird als Cluster bezeichnet
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Tabelle 1.1. Ubersicht der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Begriffe zum Abgrenzen
von Frequenzressourcen

Begriff fiir Frequenzressource ‘ reserviert fiir

Gesamtfrequenzband ein Mobilfunksystem

operatorspezifisches Teilfrequenzband | ein Mobilfunknetz

zellspezifisches Teilfrequenzband eine Zelle und deren Gleichkanalzellen

Frequenzkanal je eine Teilnehmergruppe in den Gleichka-
nalzellen, welche durch CDMA oder TDMA-
Verfahren getrennt werden

[MD79]. Die Anzahl der Zellen in einem Cluster ist die Clustergrof3e . Bei regelmifligen,
hexagonalen Zellen ist eine liickenlose, liberlappungsfreie Pflasterung eines Versorgungs-
gebiets mit bestimmten Clustergrof3en » moglich, die den rhombischen Zahlen entsprechen
[MD79, [Far96f] . Wihrend in 2G-Mobilfunksystemen die Clustergrof3en 7 noch im Bereich
7 bis 12 sind [MP92, [Yac93l], werden in 3G-Mobilfunksystemen meist Clustergréfien » von
1 oder 3 angewandt [HTOO]. Fiir den Spezialfall einer Clustergrof3e » von 1 ist das zellspezi-
fische Teilfrequenzband gleich dem operatorspezifischen Teilfrequenzband.

Die zellspezifischen Teilfrequenzbinder lassen sich weiter aufteilen in Frequenzkanile, in
denen in jeder Gleichkanalzelle eine Teilnehmergruppe aktiv ist, welche nicht mehr durch
FDMA, sondern nur noch durch andere Vielfachzugriffsverfahren wie CDMA oder TDMA
getrennt werden. Eine Ubersicht der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Begriffe zum
Abgrenzen von Frequenzressourcen zeigt Tabelle [LTl Die Verteilung der zur Verfiigung ste-
henden anwendungsspezifischen Frequenzressourcen wird in Bild [LZ] gezeigt.

Gesamtfrequenzband eines Mobilfunksystems
op.spez. Teilfrequenzband op.spez. Teilfrequenzband
zell.spez. T. | --- | zell.spez. T. zell.spez. T. | --- | zell.spez. T.
Freq.| |Freq. Freq.| |Freq. Freq.| [|Freq. Freq.| [|Freq.
kanal| |kanal| = |kanal|  [kanal kanal| |kanal| = |kanal| [kanal

Bild 1.2. Aufteilung des Gesamtfrequenzbandes eines Mobilfunksystems
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1.5 Mehrsystem-Szenarien

Durch die fortschreitende Entwicklung immer leistungsfihigerer Mobilfunksysteme sowie
die zunehmende Nachfrage nach mobilen Funkdiensten wird ein Versorgungsgebiet meist
nicht mehr nur von einem einzigen Mobilfunksystem, sondern oftmals von zwei oder mehre-
ren Mobilfunksystemen unterschiedlichen Standards versorgt. Beispielsweise wird die prak-
tisch liickenlose Versorgung Deutschlands mit GSM zunehmend ergénzt durch die Versor-
gung mit UMTS. Neben dem Vorteil des kontinuierlichen Ubergangs von einer Generation
zur nichsten liegt der Grund fiir Mehrsystem-Szenarien oft auch in der politischen Entschei-
dungsfindung. Da es angesichts der vielen an der Standardisierung beteiligten Parteien meist
nicht moglich ist, sich auf einen einzigen Standard zu einigen [Web(00], werden mehrere
Standards mit individuellen Vor- und Nachteilen festgelegt, zwischen denen die jeweiligen
Operatoren dann bei Freigabe durch die Regulierungsbehdrden wihlen konnen.

Wenn unterschiedliche Mobilfunksysteme, d.h. Systeme unterschiedlichen Standards, in ei-
nem Versorgungsgebiet eingesetzt werden und die den jeweiligen Mobilfunksystemen zuge-
wiesenen Gesamtfrequenzbédnder nur geringen Abstand voneinander haben oder gar direkt
benachbart sind, siche z.B. Bild [LT] so kann MAI zwischen den Mobilfunksystemen auftre-
ten [HMPOOC, RKOT,ISAST99al]. Diese MAI wird in der vorliegenden Arbeit als Intersystem-
MAI bezeichnet, wihrend die MAI zwischen Teilnehmerverbindungen innerhalb eines Mo-
bilfunksystemes Intrasystem-MAI heifit. Ahnlich wie man es bei den Mehroperatorszenarien
mit der Koexistenz von Mobilfunknetzen zu tun hat, geht es bei den Mehrsystemszenarien
um die Koexistenz unterschiedlicher Mobilfunksysteme.

Fiir die Koexistenz von Mobilfunksystemen ist besonders kritisch, da unterschiedliche
Mobilfunksysteme auf unterschiedlichen Vielfachzugriffsverfahren beruhen kénnen [HVO02,
AS99, ISAST99a, [HPIE]]. Dadurch kénnen die Sende- und somit auch die MAI-Leistungen in
einem der betrachteten Mobilfunksysteme wesentlich hoher sein als in den anderen, woraus
Szenarien mit sehr hoher Intersystem-MALI resultieren konnen.

Bei der Koexistenz unterschiedlicher Mobilfunksysteme muf3 unterschieden werden, ob die
koexistierenden Mobilfunknetze unterschiedlichen Standards von ein und demselben Opera-
tor betrieben werden oder von unterschiedlichen Operatoren. Im ersteren Fall hat der Ope-
rator die Moglichkeit, etwaige Koexistenzprobleme durch geeignete Funknetzplanung sowie
Handoveralgorithmen und Verfahren zur dynamischen Zuweisung der Frequenzkanile effek-
tiv zu vermindern. Im zweiten Fall verschiedener Operatoren der koexistierenden Mobilfunk-
netze unterschiedlichen Standards gibt es jedoch kaum Mdglichkeiten, Koexistenzprobleme
zu vermindern, weshalb fiir diesen Fall Koexistenzprobleme entweder bereits beim Entwurf
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der Mobilfunksysteme ausgeschlossen werden miissen oder aber durch geniigend hohen Fre-
quenzabstand der operatorspezifischen Teilfrequenzbédnder der koexistierenden Operatoren
eine ausreichende Dampfung der Interoperator-MAI gewéhrleistet werden mul.

In den bisherigen Betrachtungen der Abschnitte bis wird davon ausgegangen, dal3
die Gesamtfrequenzbédnder verschiedener Mobilfunksysteme disjunkt und jeweils fiir Auf-
und Abwirtsstrecke an einem Stiick sind, d.h. zusammenhingend, vgl. Bild [LTl Um einen
Uberblick iiber alle moglichen Koexistenzszenarien zu geben, werden in der folgenden
Aufzidhlung Beispiele fiir Ausnahmen genannt, die jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit
nicht mehr betrachtet werden:

e Zum einen ist es moglich, da die Gesamtfrequenzbdnder der Mobilfunksysteme zwar
disjunkt, aber nicht jeweils fiir Auf- und Abwirtsstrecke am Stiick sind [3GPOle,
HV02]]. Solche Losungen werden iiblicherweise dann verwendet, wenn nicht geniigend
freie Frequenzressourcen am Stiick vorhanden sind, haben jedoch im allgemeinen den
Nachteil, daBl Koexistenzprobleme zwischen Mobilfunksystemen an jeder Grenze der
Gesamtfrequenzbénder entstehen konnen.

e Zum anderen konnen die Gesamtfrequenzbinder der verschiedenen Mobilfunk-
systeme vollstidndig iiberlappen. Dabei mull beim Entwurf der koexistierenden Mobil-
funksysteme eine vollstandige Kompatibilitdt der Signalstruktur gewihrleistet wer-
den. Ein Beispiel ist das 3G-Mobilfunksystem CDMA-2000, bei dessen Entwurf
Riickwartskompatibilitit der Signalstruktur mit dem 2G-System 1S-95 gefordert wurde
[OP98]], so daB die beiden Mobilfunksysteme in ein und denselben Gesamtfrequenz-
band betrieben werden kénnen. Ahnliche Uberlegungen wurden auch fiir den Einsatz
des 3G-Teilstandards TD-CDMA im Gesamtfrequenzband fiir WCDMA durchgefiihrt
[HP98l, IHP99c, HP99al|, um die Ausnutzung der Frequenzressourcen zu verbessern.

1.6 Stand der Technik und offene Probleme

Das grundsitzlich in zellularen Mobilfunknetzen zu 16sende Problem besteht im Tren-
nen der verschiedenen Teilnehmersignale unter der Nebenbedingung moglichst gerin-
ger MAIL, um moglichst viele Teilnehmerverbindungen mit den zur Verfiigung stehenden
Ubertragungsressourcen Gesamtfrequenzband und Zeit versorgen zu konnen. Zum Losen
dieses Problems wird iiblicherweise eine Kombination mehrerer der in Abschnitt auf-
gefiihrten grundlegenden Vielfachzugriffsverfahren eingesetzt. Beim Konzipieren eines Mo-
bilfunkstandards, fiir den ein lizensiertes Gesamtfrequenzband exklusiv genutzt wird, und
von Techniken zum Vermindern von MAI wird jedoch zunéchst nur die MAI beriicksichtigt,
die auf Teilnehmerverbindungen aus einem einzigen Frequenzkanal in dem betrachteten
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Mobilfunknetz zuriickgehen. Dies ist dadurch motiviert, dal MAI von Teilnehmerverbindun-
gen in anderen Frequenzkanilen desselben oder eines anderen Mobilfunknetzes durch die
Filterung im Frequenzbereich stark gedampft wird. Es muf} jedoch beachtet werden, daf bei
hoher Dislokation der BSen verschiedener Mobilfunknetze oder -systeme die Interoperator-
bzw. Intersystem-MALI trotz der Ddmpfung durch die Filterung im Frequenzbereich in be-
stimmten Szenarien extrem hoch sein kann [3GP02, [KPDO02, [HT00, KSK™99]. Ein solches
Szenario tritt z.B. in der Aufwértsstrecke von Mehroperator-Szenarien auf, wenn eine MS ei-
nes Operators von ihrer versorgenden BS weit entfernt ist und daher hohe Sendeleistung ver-
wendet und sich gleichzeitig sehr nahe an der BS eines anderen Operators befindet [HTOO],
so dal} an der BS des anderen Operators eine sehr hohe Interoperator-MAI auftritt. Szenarien,
in dem extrem hohe Interoperator-MAI auftreten kann, sind also durch das Zusammentreffen
zweier Faktoren gekennzeichnet:

e Eine MS verwendet sehr hohe Sendeleistung aufgrund grofer Entfernung zu ihrer ver-
sorgenden BS und

e diese MS ist sehr nahe an einer BS eines anderen Operators, d.h. die Funk-
feldddmpfung zwischen der MS und dieser BS des anderen Operators ist sehr gering.

Das Zusammentreffen dieser beiden Faktoren wird fiir die MSen und BSen, die ein und
demselben Operator angehoren, durch die interferenzmindernden Techniken Handover und
Leistungsregelung moglichst vermieden [HTO0, KSK™99], wodurch die Intraoperator-MAI
in einem ertrdglichen Rahmen gehalten werden kann. Der Handover hat die Aufgabe, jede
MS immer derjenigen BS zuzuordnen, fiir die die Funkfelddampfung zu der MS am ge-
ringsten ist. Durch die Leistungsregelung wird der erwiinschte Effekt erzielt, da3 eine MS
nahe an einer BS nur eine verhéltnismifig geringe Sendeleistung aufwendet. Zwischen ver-
schiedenen Mobilfunknetzen ist ein Handover jedoch iiblicherweise nicht méglich, so daf3
bei hoher Dislokation von BSen verschiedener Operatoren Szenarien moglich sind, bei de-
nen hohe Interoperator-MAI auftritt. Wie hoch diese MAI im schlimmsten Fall sein kann,
hiingt von der maximalen Sendeleistung der MSen und BSen und von der kleinstmoglichen
Funkfeldddmpfung A,.;, (engl. Minimum Coupling Loss, MCL) [3GP02, HT00] zwischen
einer BS und einer MS ab. Die maximalen Sendeleistungen werden in den Mobilfunkstan-
dards fiir die MSen und BSen festgelegt, fiir UMTS siehe hierzu [3GP0O1a, BGPO1b, BGPOIc,
3GPO1d]. Die kleinstmogliche Funkfelddampfung A,,;, hdngt von dem betrachteten Szena-
rio ab, d.h. von der Bebauung des betrachteten Versorgungsgebiets sowie von der Art der In-
stallation der Antennen an den BSen. In [SAST99b, Sie98]] wird fiir verschiedene Szenarien
untersucht, welche Werte der kleinstmoglichen Funkfelddampfung A,.;, auftreten konnen.

Da ein Schlimmstfall-Szenario mit extrem hoher Interoperator-MALI statistisch nur sehr sel-
ten auftritt [ERCY9], ist eine Auslegung des Mobilfunksystems im Hinblick auf das Vermei-
den von Koexistenzproblemen im Schlimmstfall-Szenario nicht erforderlich [ERC99]. Viel-
mehr wird eine Degradation der Systemkapazitidt durch Interoperator-MAI in begrenztem
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Male als tolerierbar erachtet [3GPO2]]. Die Frage der Koexistenz verschiedener Mobilfunk-
netze in einem Versorgungsgebiet wird durch simulative Methoden beantwortet [3GPO2],
basierend auf mathematischen Modellen zum realitdtsnahen Beschreiben von Mobilfunks-
zenarien durch Zufallsprozesse.

Fiir den 3G-Teilstandard WCDMA, der in der vorliegenden Arbeit besonders interes-
siert, wurden zahlreiche Untersuchungen zur Interoperator-MAI durchgefiihrt [WLO1L [EJ99,
HIL.H99, 3GPO2]. Die verschiedenen Verdffentlichungen unterscheiden sich jedoch in der
Wahl der Modellierungsparameter meist erheblich, woraus auch Unterschiede bei den Er-
gebnissen resultieren. So konnen z.B. sehr geringe Koexistenzprobleme in den Untersu-
chungen von [[WLOI] auf das Vernachlédssigen von Sichtverbindungen zwischen MSen und
BSen zuriickgefiihrt werden. Das betrachtete Szenario, die Modellierung der Ausbreitungs-
eigenschaften im Mobilfunkszenario sowie weitere Parameter der Modellierung sind sehr
kritische Faktoren beim Beantworten der Frage, ob in einem Mobilfunknetz mit Problemen
durch die Koexistenz mit anderen Mobilfunknetzen gerechnet werden muf3. Umfangreiche
Untersuchungen wurden bei der Standardisierung von UMTS durchgefiihrt und in [3GP0O2]
zusammengefaBt, konnen jedoch letztlich keine GewiB3heit iiber das tatsdchliche Ausmal3 der
Koexistenzproblematik in realen Szenarien geben. Weiteren Kldarungsbedarf sieht der Ver-
fasser vor allem bzgl. der Auswirkung extrem groBer Zellradien, verschiedener Hohen der
Antennen {iber Grund und der Ausbreitungseigenschaften der Funkwellen in verschiedenen
Szenarien auf die Koexistenzproblematik.

Bei den Koexistenzuntersuchungen werden die Auf- und Abwirtsstrecke, wie in [3GPO2]
vorgeschlagen, meist getrennt betrachtet. Allerdings sollten fiir aussagekriftige Ko-
existenzuntersuchungen die Wechselwirkungen zwischen der Auf- und Abwirtsstrecke
beriicksichtigt werden [HT02], die durch eine gemeinsame Zugangskontrolle fiir Auf-
und Abwirtsstrecke entstehen und fiir die Koexistenz sehr wesentlich sein konnen. Einfa-
che Abschitzungen nach [HTO2] fiihren zu dem Ergebnis, dal Interoperator-MAI in der
Aufwirtsstrecke tiblicherweise vernachldssigt werden kann, und da} somit nahezu aus-
schlieBlich Interoperator-MAI in der Abwartsstrecke fiir das Auftreten von Koexistenzpro-
blemen verantwortlich ist. Diese Wechselwirkungen miissen nach Ansicht des Verfassers
durch Simulation néher untersucht werden.

In Mobilfunksystemen der dritten Generation ist der Einsatz neuer Techniken zum Vermin-
dern von Intraoperator-MAI vorgesehen. Dazu gehoren spezielle Algorithmen zur Leistungs-
regelung [GVGZ93, [Zan92b), [Zan92al, I[GZ94, I[LLS9Tl, TESPHOT, WHOO0, KHR™01), BMOO]
und neue Handover-Prozeduren wie der Soft Handover (SHO) [BHCO0O, WIL97, SB93
OP98]]. Solche Techniken zum Mindern von Intraoperator-MAI werden zwar bei bekann-
ten Koexistenzuntersuchungen zum Teil mit einbezogen. Dem Verfasser ist jedoch kei-
ne umfassende Untersuchung der Einfliisse der genannten Techniken zum Mindern von
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Intraoperator-MALI auf die Interoperator-MAI bekannt. Eine weiteres Verfahren zum Min-
dern von Intraoperator-MALI ist der Einsatz eines Handovers von Teilnehmerverbindungen
zwischen den Frequenzkanilen (engl. Interfrequency Handover, IFHO) [HT02] eines Ope-
rators. Ist die Auslastung eines Frequenzkanals besonders hoch und gibt es noch andere Fre-
quenzkanile zur Auswahl, so kann durch einen IFHO in den Frequenzkanal niedrigerer Aus-
lastung das Auftreten hoher MAI vermieden werden. Dabei konnen auch die Frequenzkanile
anderer Mobilfunknetze des gleichen Operators, moglicherweise auch anderen Standards, in
Betracht gezogen werden. Zum Durchfiihren des IFHO ist es erforderlich, Messungen in ei-
nem anderen als dem derzeitig benutzten Frequenzkanal durchfiihren zu konnen [Eri99a]. In
Mobilfunksystemen mit kontinuierlicher Dateniibertragung ist ein Messen auf einem anderen
Frequenzkanal aber nicht ohne weiteres moglich, da entweder eine zweite Empfingerstufe
vorhanden sein oder die Ubertragung in dem Nutz-Frequenzkanal ausgesetzt werden muf3
[Eri99a]. Daher wurde bei dem 3G-Teilstandard WCDMA der Compressed Mode (CM) spe-
zifiziert [3GPOObD], durch den ein Datenburst zeitlich komprimiert werden kann, um so eine
Ubertragungspause zu schaffen, in der eine Messung durchgefiihrt werden kann. Diese zeit-
liche Kompression wirkt sich jedoch auch auf die Sendeleistung aus [GJD97]] und beeinflu3t
somit auch die erzeugte Interoperator-MAI. Daher ist ein weiteres in der Literatur nach Wis-
sen des Verfassers nicht behandeltes Problem, wie sich der CM auf die Interoperator-MAI
auswirkt.

Zum Mindern von Interoperator-MALI sind verschiedene Methoden denkbar:

e Kollokation der BSen unterschiedlicher Mobilfunknetze bzw. -systeme, zwischen de-
nen aufgrund des Verwendens benachbarter Frequenzressourcen Koexistenzprobleme
moglich sind. Durch Kollokation der BSen werden kritische Interferenzszenarien mit
extrem hoher Interoperator- bzw. -system-MAI vermieden. Diese Methode erfordert
jedoch eine gemeinsame Planung der Zellstruktur fiir die betrachteten Mobilfunknetze
bzw. -systeme. Da unterschiedliche Mobilfunknetze nach der in Abschnitt ein-
gefiihrten Definition von unterschiedlichen Operatoren betrieben werden, wird eine
Koordination der Funknetzplanung aus Wettbewerbsgriinden oft nicht gewiinscht.

e Einfiihren von Schutzbindern bzw. Erhthen des Schutzabstandes zwischen benach-
barten Frequenzkanilen koexistierender Mobilfunknetze bzw. -systeme. Diese Metho-
de vermindert zwar die MAI im Nachbarkanal, bewirkt jedoch eine Verminderung
der spektralen Effizienz [HMPOODb, [Er198] der Mobilfunknetze bzw. -systeme, da das
Spektrum der Schutzbinder nicht mehr zur Ubertragen von Nutzinformationen zur
Verfiigung steht.

e Hohere Diampfung der Kanalfilter im Bereich der interferierenden Anderkanéle. Diese
MaBnahme ist jedoch meist mit relativ hohem Aufwand an Kosten, Platzbedarf und
Gewicht verbunden, was vor allem in den MSen nachteilig ist [3GPO1e].
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Alle genannten Techniken bewirken eine Verminderung der MAI zwischen den Teilnehmer-
verbindungen koexistierender Mobilfunknetze bzw. -systeme, sind jedoch auch mit substan-
tiellen Nachteilen fiir die Effizienz und die Einsetzbarkeit der Mobilfunknetze bzw. -systeme
verbunden. Es stellt sich die Frage nach alternativen Methoden zum Vermindern von MAI
zwischen koexistierenden Mobilfunknetzen bzw. -systemen.

In Abschnitt [LT] wird auf die Eigenschaften der Duplexverfahren FDD und TDD im Be-
zug auf die Anderstrecken-MAI eingegangen. Die notwendige Synchronisation der Zeit-
schlitze aller Teilnehmerverbindungen bei TDD kann fiir die Teilnehmerverbindungen ver-
schiedener Mobilfunknetze nicht immer gewéhrleistet werden, da dies eine signifikante Ein-
schrinkung fiir den effizienten Betrieb der einzelnen Mobilfunknetze darstellt. Daher kann
Anderstrecken-MAI zwischen Teilnehmerverbindungen verschiedener Mobilfunknetze auf-
treten, die sehr hoch sein kann [SAST99a, HMPOOc]. Das Problem der Anderstrecken-MAI
kann auch fiir den Fall der Koexistenz unterschiedlicher Mobilfunksysteme auftreten. Es
ist denkbar, da3 das Gesamtfrequenzband eines TDD-Mobilfunksystems einem Gesamtfre-
quenzband eines FDD-Mobilfunksystems benachbart ist. Dieses Koexistenzszenario tritt bei
der Frequenzzuweisung in Europa auf, siehe Bild [[LJl wo bei 1920 MHz das WCDMA-
Gesamtfrequenzband direkt an das TD-CDMA-Gesamtfrequenzband angrenzt. Die hier zwi-
schen den direkt benachbarten Frequenzkanilen fiir die unterschiedlichen 3G-Teilstandards
TD-CDMA und WCDMA auftretende Intersystem-MAI wird als potentiell kritisch erachtet
[AS99, ISAST99a, [HMPOOC]], da moglicherweise sehr hohe Anderstrecken-MAI nicht ver-
mieden werden kann, insbesondere, wenn die Frequenzkanéle von unterschiedlichen Opera-
toren genutzt werden, siche Abschnitt .3

1.7 Ziele der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Finden systematischer Zuginge zum Beschreiben, Ermit-
teln und Reduzieren bzw. Vermeiden von MAI zwischen koexistierenden Mobilfunknetzen.
Dazu sind zunichst die Ursachen und Auswirkungen der verschiedenen MAI-Arten heraus-
zuarbeiten und zusammenzustellen. Weiterhin miissen Modelle zum Beschreiben und Aus-
werten der zu untersuchenden Szenarien erarbeitet werden. Mit diesen Modellen kdnnen die
interessierenden Effekte von Interoperator-M AI untersucht werden. Aufgrund der sehr kom-
plexen und vielschichtigen Koexistenzproblematik, siehe die Abschnitte [[3 und wird
sich die vorliegende Arbeit auf den Bereich der Koexistenz zwischen Mobilfunknetzen bzw.
-systemen beschrinken, die unterschiedliche Frequenzkanile benutzen. Um vor dem Hinter-
grund realistischer Parameter und Szenarien arbeiten zu konnen, basieren die Untersuchun-
gen auf dem 3G-Standard UMTS. Die grundlegenden Vorgehensweisen und Ergebnisse sind
jedoch auf andere Mobilfunksysteme iibertragbar.
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Die konkreten Ziele der vorliegenden Arbeit sind die folgenden:

1.8

Klassifizieren der moglichen MAI-Arten, die zwischen den Teilnehmerverbindungen
innerhalb eines Mobilfunknetzes oder verschiedener Mobilfunknetze oder aber zwi-
schen verschiedenen Mobilfunksystemen auftreten konnen. Gegenseitige Ausschliisse
verschiedener MAI-Arten sollen abhéngig von den eingesetzten Vielfachzugriffsver-
fahren identifiziert und erldutert werden.

Ermitteln und Beschreiben von Werkzeugen und Verfahren zum Bestimmen der ge-
genseitigen Beeintrachtigungen von Mobilfunknetzen bzw. -systemen durch MAL

Ermitteln des Performanzverlustes durch MAI zwischen den Mobilfunknetzen bzw.
-systemen fiir Szenarien, die als kritisch erachtet werden, basierend auf der o.g. Klas-
sifizierung der MAI-Arten.

Bestimmen des Einflusses der Systemparameter auf die MAI zwischen den Mobil-
funknetzen bzw. -systemen. Daraus sind Vorgaben und Konzepte zum Vermeiden von
Interoperator-MAI bzw. Intersystem-MAI zu entwickeln.

Untersuchen des Einflusses der in Abschnitt [ angefiihrten Techniken zur Vermin-
derung von Intraoperator-MAI bzw. Intrasystem-MAI auf die Interoperator-MAI bzw.
Intersystem-MALI

Entwickeln von Verfahren zum Mindern von Interoperator-MAI bzw. Intersystem-
MALI ausgehend von den spezifischen Problemstellungen in den verschiedenen Sze-
narien. Dabei soll die Unabhingigkeit der koexistierenden Mobilfunknetze bzw.
-systeme nicht beeintrichtigt werden. Gleichzeitig soll die erzielbare Kapazitit der
jeweiligen Mobilfunknetze bzw. -systeme moglichst hoch sein.

Struktur der Arbeit

Im vorliegenden Abschnitt[.§ werden die Struktur der Dissertation erldutert und die Inhalte

der einzelnen Kapitel kurz vorgestellt.

In Kapitel 2 werden die grundlegenden MAI-Arten zusammengestellt und klassifiziert. Da-

bei wird insbesondere auf die Interoperator-MAI eingegangen. Ursachen und Auswirkungen

der verschiedenen MAI-Arten werden beschrieben, und gegenseitige Ausschliisse werden

erldutert.

Gegenstand von Kapitel ] sind grundlegende Arbeitsweisen zum MAI-miBigen Unter-

suchen von Mobilfunknetzen. Neben verschiedenen Konzepten zur Simulation von Mo-

bilfunknetzen werden Simulationsszenarien und Ausbreitungsmodelle erldutert. Weiterhin
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wird ein mathematisches Modell zum Auswerten der untersuchten Mobilfunknetze unter
Bertiicksichtigung von MAI zwischen Mobilfunknetzen hergeleitet, mit dessen Hilfe die
Nutz-zu-Stor-Leistungsverhiltnisse (engl. Signal to Noise Ratio, SNR) fiir die einzelnen
Teilnehmerverbindungen berechnet werden konnen. Dabei werden verschiedene Leistungs-
regelungsverfahren beriicksichtigt. Um den Simulationsaufwand zu vermindern und die Ei-
genschaften der verschiedenen MAI-Arten getrennt untersuchen zu kénnen, wird weiterhin
ein Konzept zum Uberlagern unterschiedlicher MAI-Arten durch Faltung von Dichtefunk-
tionen der Umkehrfunktion des SNRs vorgestellt.

Die verschiedenen, in der vorliegenden Arbeit untersuchten Systemkonstellationen und Sze-
narien werden in Kapitel @l zusammengestellt, und die Unterschiede werden hervorgehoben.

Die Kapitel Bl |6l und [ beschiftigen sich mit den in Kapitel B] zusammengestellten Koexi-
stenzszenarien. In Kapitel Bl wird die Koexistenz von WCDMA-Mobilfunknetzen in Makro-
zellen untersucht. Dabei wird neben dem EinfluB} verschiedener Systemparameter auch der
EinfluB der in Abschnitt[[L& angesprochenen Techniken zum Vermindern von Intraoperator-
MALI auf die Interoperator-MAI behandelt. Die Interoperator-MAI wird zunéchst fiir Auf-
und Abwirtsstrecke getrennt ausgewertet, und danach werden die MAI-méBigen Wechsel-
wirkungen zwischen Auf- und Abwirtsstrecke untersucht. In Kapitel |6l wird die Koexistenz
von TD-CDMA-Mobilfunknetzen in Mikrozellen untersucht, wobei vor allem auf die Aus-
wirkungen von Anderstrecken-MAI eingegangen wird. In Kapitel [l wird der Fall der Koex-
istenz zwischen einem WCDMA-Mobilfunknetz in Makrozellen und einem TD-CDMA-
Mobilfunknetz in Mikrozellen untersucht, d.h. ein Szenario mit hierarchischer Zellstruktur
mit unterschiedlichen Zugriffstechnologien in den beiden betrachteten Hierarchieebenen.

Thema von Kapitel lg ist ein neuartiges Konzept zum Mindern von Interoperator-MAI durch
den Einsatz moderner Antennentechniken. Dabei wird durch die Wahl geeigneter Antennen-
charakteristiken MAI vermindert. Dieses Verfahren zeichnet sich insbesondere durch seine
Einfachheit aus.

In Kapitel O werden die Erkenntnisse und Ergebnisse der Arbeit zusammengetragen und
zu einem ganzheitlichen Konzept zur Minderung von Interoperator-MAI bzw. Intersystem-
MALI integriert. Ausgehend von dieser Zusammenstellung werden SchluBfolgerungen ge-
zogen und Empfehlungen fiir die Funknetzplanung in 3G-Mobilfunknetzen sowie fiir den
Entwurf von Mobilfunksystemen zukiinftiger Generationen gegeben.

Das Kapitel [I0 bringt schlieBlich eine Zusammenfassung der Ergebnisse in deutscher und
englischer Sprache.
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Kapitel 2

Klassifizierung von MAI in Mobilfunksystemen

2.1 Einleitung

Die Kapazitit moderner Mobilfunksysteme ist meist, wie bereits in Kapitel [[l angesprochen,
durch MAI begrenzt [[Yac93], also durch Stérsignale, die in den Mobilfunksystemen selbst
entsteht, und nicht durch das thermische Empfiangerrauschen [MG86bl]. Wenn es darum
geht, die Leistungsfdhigkeit von Mobilfunksystemen zu erhéhen, sind somit Malnahmen
zum Vermindern der MAI gefragt. Zum effizienten Bekdmpfen von MAI ist es erforderlich,
deren physikalische Ursachen und Eigenschaften genau zu kennen, also z.B. die Art und
Anzahl der MAI-Quellen, die mittlere MAI-Leistung und deren Varianz. Abhingig von den
Charakteristiken eines Mobilfunksystems konnen verschiedene Arten von MAI mit unter-
schiedlichen Ursachen und Eigenschaften auftreten. Auf die verschiedenen Arten von MAI
wurde bereits in Kapitel [l grundsitzlich eingegangen. Im vorliegenden Kapitel 2 schldgt
der Verfasser nun eine detailliertere, in dieser Art in der Literatur noch nicht verfiigbare,
Klassifizierung der MAI vor, wobei folgende Klassen verwendet werden:

e Intra- und Interzell-MAI: MAI aus der gleichen bzw. einer anderen Zelle.

e Gleich- und Anderstrecken-MAI: MAI von einer Teilnehmerverbindung in derselben
bzw. in der anderen Ubertragungsrichtung.

e Gleich- und Anderhierarchie-MAI: MAI aus der gleichen Hierarchieebene oder aus
einer anderen Hierarchieebene.

e Gleich- und Anderkanal-MAI: MAI aus dem gleichen bzw. aus einem anderen Fre-
quenzkanal.

e Intra- und Interoperator-MAI: MAI aus dem Mobilfunknetz desselben bzw. eines an-
deren Operators.

e Intra- und Intersystem-MAI: MAI aus einem Mobilfunknetz gleichen bzw. anderen
Standards.

In den Abschnitten bis .71 werden diese MAI-Klassen niher erldutert und vertiefend
betrachtet. Der Verfasser beabsichtigt hiermit, das im Mobilfunk wichtige Gebiet der MAI
fiir systematische Untersuchungen besser zuginglich zu machen als dies bisher der Fall ist.

Eine MAI-Art kann mehreren Klassen angehdren. Ob eine bestimmte MAI-Art auftreten
kann, hingt ab von den eingesetzten Duplex- und Vielfachzugriffsverfahren sowie von der
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Zellstruktur, d.h. von der Art, wie die Mobilfunknetze der unterschiedlichen Operatoren im
einzelnen strukturiert sind. AbschnittZ8 bringt eine Ubersicht iiber die Zusammenhiinge der
verschiedenen MAI-Klassen und iiber gegenseitige Ausschliisse abhiingig vom eingesetzten
Duplexverfahren. Aus dieser Ubersicht kann man fiir einen bestimmten Mobilfunkstandard
ersehen, welche MAI-Arten auftreten konnen. Die Eigenschaften einer bestimmten MAI-
Art sind aus den Beschreibungen der MAI-Klassen, der die MAI-Art angehort, nach den
Abschnitten 222 bis 27 ersichtlich.

2.2 Intra- und Interzell-MAI

In zellularen Mobilfunknetzen werden, wie schon in Abschnitt[[L4 angesprochen, die MSen
eines Versorgungsgebiets BSen zugeordnet, die jeweils Teilgebiete des Versorgungsgebiets,
die Zellen, vgl. Abschnitt[[L4l abdecken. Beim Zuordnen der MSen zu Zellen hat es sich als
sinnvoll erwiesen [GIPT 91l Ste96], nach dem Kriterium der geringsten Funkfelddampfung
zwischen den BSen und MSen vorzugehen. Aufgrund des nicht eindeutigen Zusammenhangs
zwischen Funkfeldddmpfung und Abstand zwischen MS und BS verlaufen die Grenzen der
Zellen im allgemeinen geographisch nicht regelmiBig [Ste96]].

Bei der im folgenden behandelten Abgrenzung von Intra- und Interzell-MALI ist vom Mobil-
funknetz eines einzigen Operators auszugehen. Weiterhin wird eine CDMA-Komponente im
Vielfachzugriffsverfahren vorausgesetzt, und es wird der SHO verwendet, sieche Abschnitt
[LE Diese Eigenschaften des betrachteten Mobilfunknetzes findet man zum Beispiel in den
Mobilfunkstandards WCDMA und TD-CDMA, die, wie in den Abschnitten und [[L7
erwihnt, in der vorliegenden Arbeit hauptsédchlich betrachtet werden.

Beim SHO kann eine MS mehreren BSen gleichzeitig zugeordnet sein, wodruch eine vor-
teilhafte Diversitdt zum Veringern nachteiliger Eigenschaften des Funkkanals entsteht, sieche
Abschnitt B3] und Unterabschnitt B.5.Jl Die Menge aller BSen, denen eine MS zugeordnet
wird, wird als Active Set [HTO00, OP98]| dieser MS bezeichnet. Im folgenden wird eine ein-
zige Teilnehmerverbindung zwischen einer MS und einer einzigen BS aus dem Active Set
betrachtet, die als Referenzverbindung bezeichnet wird.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der MAI von Teilnehmerverbindungen, die
der gleichen BS zugeordnet sind wie die Referenzverbindung, und der MAI von Teilneh-
merverbindungen, die anderen BSen zugeordnet sind, werden Intra- und Interzell-MAI un-
terschieden. Intrazell-M Al ist MAI, die die Referenzverbindung von allen Teilnehmerverbin-
dungen erfihrt, die der gleichen BS zugeordnet sind wie die Referenzverbindung, Interzell-
MALI ist die MAL, die die Referenzverbindung von den Teilnehmerverbindungen aller ande-
ren BSen erfihrt.
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Wie bereits in Abschnitt [[L4] erwéhnt, entsteht Interzell-MAI durch Frequenzwiederbenut-
zung in anderen Zellen, die als Gleichkanalzellen bezeichnet werden. Intrazell-MAI kann
durch den Vielfachzugriff auf einen Frequenzkanal einer Zelle unter Verwendung des Viel-
fachzugriffsverfahrens CDMA auftreten [MeuO3]].

Unterscheiden sich die Teilnehmersignale in einem Frequenzkanal einer Zelle durch teilneh-
merspezifische CDMA-Codes, so entsteht Intrazell-MAI, wenn diese Signale im Empfinger
nicht perfekt voneinander getrennt werden konnen, vgl. Abschnitt Eine solche per-
fekte Trennung kann durch Verfahren der Mehrteilnehmerdetektion (engl. Multiuser De-
tection, MUD) erzielt werden, bei denen alle in einem Frequenzkanal gleichzeitig akti-
ven Teilnehmerverbindungen, die einer BS zugeordnet sind, gemeinsam verarbeitet wer-
den [Meu03, [Ver98]. Solche Verfahren sind jedoch bei einer hohen Zahl gleichzeitig ak-
tiver Teilnehmerverbindungen wie im Falle von WCDMA auf3erst komplex [Ver98]]. Dies
gilt insbesondere fiir das optimale MUD-Verfahren nach dem Prinzip der ML (engl. Maxi-
mum Likelihood)-Detektion [Ver98], das mit der derzeit verfiigbaren Technologie in Echt-
zeit praktisch nicht durchfiihrbar ist. Suboptimale Verfahren wie JD (engl. Joint Detection)
[KIev6l IMeuO3]] sind eher realisierbar, verursachen aber eine Degradation des SNRs der
Teilnehmersignale im Empfianger [BWY8, IKle96]. In heutigen Mobilfunknetzen nach dem
3G-Teilstandard WCDMA werden aus Komplexitétsgriinden anstelle von MUD-Verfahren
die wesentlich einfacheren Verfahren der Einteilnehmerdetektion (engl. Single User De-
tection, SUD) eingesetzt [Hul94, IMeuQ3], bei denen alle Teilnehmerverbindungen getrennt
detektiert werden. Zu diesem Zweck werden meist Rakeempfinger [Hul94, JASS98] einge-
setzt, bei denen die durch Mehrwegeausbreitung entstehenden zeitlich verschobenen Replika
des spektral gespreizten teilnehmerspezifischen Sendesignals im Empfianger durch Korre-
lation mit entsprechend zeitverschobenen CDMA-Codes und anschlieBende Uberlagerung
der Korrelatorausginge detektiert werden [Hul94]. Dabei kann jedoch eine nicht unerheb-
liche MAI zwischen den teilnehmerspezifischen Empfangssignalen auftreten [MeuO3]]. Um
diesen nachteiligen Effekt zu mildern, werden in der Abwirtsstrecke orthogonale CDMA-
Codes eingesetzt [3GP00a]. Im Falle einer eher unrealistischen Ein-Pfad-Ausbreitung konnte
mit solchen CDMA-Codes Intrazell-MAI auch bei Verwenden von SUD komplett vermieden
werden. Im Fall von Mehrwegeausbreitung tritt trotz Verwenden orthogonaler CDMA-Codes
Intrazell-MAI zwischen den unterschiedlich zeitverschobenen Replika des Sendesignals auf.

Auch Interzell-MALI 148t sich prinzipiell durch das Beriicksichtigen von Interzell-Interferern
bei der MUD vermindern [[OstO1]. Da die Quellen der Interzell-MAI einen relativ gro3en Ab-
stand zur betrachteten Referenzzelle haben, sind die MAI-Leistungen der einzelnen Interzell-
Interferer eher klein, so daf} die durch das Einbeziehen von Interzell-Interferern in die MUD
erzielbare MAI-Reduktion weniger bedeutend ist.

Wird zum Trennen der Teilnehmerverbindungen in einem Frequenzkanal ausschlielich das
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Vielfachzugriffsverfahren TDMA eingesetzt, wie dies z.B. im 3G-Teilstandard TD-CDMA
beim Verwenden der Spreizfaktors () gleich 1 der Fall ist, so tritt keine Intrazell-MAI
zwischen den durch TDMA getrennten Teilnehmerverbindungen auf, solange die Signale
in den Zeitschlitzen der Teilnehmerverbindungen einer Zelle synchron an dem jeweiligen
Empfinger ankommen und MAI durch den Delay Spread des Kanals durch das Vorsehen
von Schutzintervallen vermieden wird. Zum Erzielen der Synchronitét wird bei gro3en Zell-
radien in der Aufwiértsstrecke ein Timing Advance (TA) verwendet [BinOl], d.h. weit von
der BS entfernte MSen beginnen friiher mit Senden als die nidher an der BS gelegenen MSen.

2.3 Gleich- und Anderstrecken-MAI

In einem TDD-Mobilfunknetz werden, wie in Abschnitt erlautert, fiir Auf-
und  Abwirtsstreckeniibertragung  dieselben  Frequenzkandle  benutzt.  Deshalb
kann der Fall auftreten, daB eine Auf(Ab)wirtsstreckeniibertragung eine andere
Auf(Ab)wirtsstreckeniibertragung stort. In diesem Fall spricht man von Gleichstrecken-
MALI Diese kann in die beiden Varianten MS—BS-Gleichstrecken-MAI und BS—MS-
Gleichstrecken-MAI unterteilt werden, wobei MS—BS und BS—MS bedeutet, da3 ein
MS-Sender einen BS-Empfinger bzw. da ein BS-Sender einen MS-Empfinger stort.
Es kann auch der Fall eintreten, daf} eine Auf(Ab)wartsstreckeniibertragung eine andere
Ab(Auf)wirtsstreckeniibertragung stort. In diesem Fall hat man es mit einer Anderstrecken-
MALI zu tun, vgl. Abschnitt bei der es die beiden Varianten MS—MS-Anderstrecken-
MAI und BS—BS-Anderstrecken-MAI gibt. Insgesamt geht es im vorliegenden Abschnitt
also um vier unterschiedliche Arten von MAL

Die Ubergangszeitpunkte aufeinanderfolgender Auf- und Abwirtsstreckeniibertragungen
werden als Umschaltzeitpunkte (engl. Switching Point [BinO1l]) bezeichnet. Im einfach-
sten, auch hier vorausgesetzten Fall, liegen die Umschaltzeitpunkte so, dal aufeinander-
folgende Zeitschlitze der Auf- bzw. Abwirtsstreckeniibertragung die gleiche Dauer %
haben, siehe Bild 2.1l In Bild ]l werden die Zeitschlitze einer Referenzverbindung zwi-
schen BS, und MS,; sowie einer diese Referenzverbindung storenden Teilnehmerver-
bindung zwischen BSgs und MSg;, gezeigt. Betrachtet man die Umschaltzeitpunkte der
Auf- und Abwirtsstreckeniibertragungen der beiden verschiedenen Teilnehmerverbindun-
gen, so besteht eine weitere Vereinfachung darin, dal die Zeitschlitze fiir Auf- bzw.
Abwirtsstreckeniibertragung synchron sind, siehe Bild ZTh). In diesem Fall gibt es aus-
schlieBlich Gleichstrecken-MALI. Sind die Zeitschlitze der storenden Teilnehmerverbindung
dagegen um

—tsiot < ot < tslot (2.1)
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Bild 2.1. MAI in einem TDD-Mobilfunknetz abhéngig von der Zeitschlitz-Synchronisation
[HP99b, BinO1]
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zeitlich gegen die der Referenzverbindung versetzt, siche Bild Z.Ib), so tritt sowohl Gleich-
als auch Anderstrecken-MALI auf. Als relatives MaB fiir den Versatz ist der Synchronisati-
onsfaktor [[HP99b]|

as = |[tof || /tsior, 0 < ag <1, (2.2)

geeignet. Im Falle ag gleich 0 gibt es ausschlieBlich Gleichstrecken-MALI im Fall ag gleich
1 gibt es ausschlieBlich Anderstrecken-MAL

Der Vollstindigkeit halber sei erwédhnt, dal trotz netzweit synchroner Auf- bzw
Abwirtsstreckeniibertragung gemil Bild ZTlk) in TDD-Mobilfunknetzen mit groBen Zel-
len eine signifikante Anderstrecken-MAI vom Typ BS—BS auftreten kann. Nach dem syn-
chronen Ubergang von der Ab- zur Aufwirtsstreckeniibertragung, d.h. nachdem alle BSen
auf Empfang geschaltet sind, konne ndmlich an fernen BSen Reste der Sendesignale der
Abwirtsstrecken als BS—BS-Anderstrecken-MAI ankommen.

Im folgenden wird noch auf einige Charakteristika der vier verschiedenen Arten der Gleich-
bzw. Anderstrecken-MALI eingegangen.

Die Leistung der MS— BS-Gleichstrecken-MAI und der BS—MS-Gleichstrecken-MAI fluk-
tuiert aufgrund der Bewegung der MSen i.a. relativ stark. Da die Distanz zwischen MSen und
BSen eine gewisse Schranke nicht unterschreitet, ist die Gleichstrecken-MAI im allgemeinen
gut handhabbar.

Die Leistung der BS—BS-Anderstrecken-MALI fluktuiert i.a. relativ wenig, da die BSen orts-
fest sind. Sie kann kritisch werden im Falle groBBer Zellen und dem damit einhergehenden
Anbringen der BSen an erhohten Punkten oder aber wenn zwei BSen einander sehr nahe
sind. Die eventuell hieraus resultierende direkte gegenseitige Sichtbarkeit (engl. Line of
Sight, L.oS) der BSen kann zu geringen Dampfungen der Pfade zwischen den BSen und
in Kombination mit den sehr hohen Sendeleistungen der BSen zu entsprechend hoher MAI-
Leistung fiihren. Ungiinstig wirkt sich in diesem Zusammenhang auch aus, daf} die BSen im
allgemeinen eine relativ hohe Empfingerempfindlichkeit haben miissen.

Die MS—MS-Anderstrecken-MAI ist im allgemeinen relativ unkritisch, weil die
Déampfungen der Pfade zwischen MSen tendenziell hoch sind. Kritisch kann diese MAI je-
doch in Szenarien mit hohen Teilnehmerdichten werden, weil in solchen Szenarien MSen
raumlich eng benachbart sein konnen.
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2.4 Gleich- und Anderhierarchie-MAI

Da die MSen in einem Versorgungsgebiet aufgrund des Nutzerverhaltens in der Realitit
meist nicht gleichformig verteilt sind [HRMSO03|], muB3 die Kapazitit in bestimmten Teil-
gebieten hoher sein als in anderen. Durch unterschiedliche Zellgroen kann die verfiigbare
Kapazitit an die zu erwartende hohere Teilnehmerdichte z.B. in Stddten im Vergleich zu
landlichen Gebieten angepalit werden [OP98] [FA94, TKHO2], je kleiner die Zellen, desto
groBer ist ndmlich die pro Flicheneinheit versorgbare Anzahl von Teilnehmern. In Gebieten
sehr hohen Kapazitdtsbedarfs, die auch als Hotspots bezeichnet werden, z.B. Innenstidte,
FuBballstadien, Geschéftszentren oder Flughifen, sind deshalb extrem kleine Zellen mit Ra-
dien bis herab zu wenigen zehn Metern erforderlich [EA94]]. Solche kleinen Zellen werden
als Mikrozellen bezeichnet. Allerdings sind Mikrozellen ungeeignet, um sich schnell bewe-
gende MSen, z.B. in Autos, zu versorgen [GCSAQ3L, [TRV9Y], da zu viele Handover notwen-
dig wiren. Daher werden zellulare Mobilfunknetze hierarchisch aufgebaut [CPA99, [HTOO]:

e Durch ein Zellnetz mit vergleichsweise groBen Makrozellen wird die flichendeckende
Versorgung sichergestellt [GCSAOQ3].

e In Hotspots wird unterhalb der Hierarchieebene der Makrozellen eine weitere Hierar-
chieebene mit kleineren Mikrozellen aufgebaut [[CPA99].

e MSen hoher Geschwindigkeit werden auch im Bereich der Hotspots in die Makrozel-
len eingebucht, wihrend MSen geringer Geschwindigkeit in den Mikrozellen versorgt
werden [GCSAOQ3]. Dort sind durch die kleineren ZellgroBBen wesentlich geringere
Sendeleistungen erforderlich als in den Makrozellen, so da weniger MAI entsteht
und die Kapazitit hoher ist [FA94].

In einer inhomogenen Zellstruktur der beschriebenen Art mit Makro- und Mikrozellen
konnen kritische Interferenzszenarien auftreten, wenn die BSen der verschiedenen Hierar-
chieebenen an den gleichen Orten stehen und geringe Funkfelddampfung zwischen den BSen
besteht [3GPO2)].

Die Unterscheidung von Intrazell- und Interzell-MALI laut der Definition in Abschnitt 22]ist
nur bei der MAI aus der gleichen Hierarchieebene moglich, da die Zellen unterschiedlicher
Hierarchieebenen iiberlappen und nicht deckungsgleich sind.

Es konnen auch mehr als zwei Hierarchieebenen bestehen. Ublich sind neben den bereits
erwihnten Makro- und Mikrozellen noch Pikozellen, die zum Versorgen von Hotspots sehr
hohen Kapazititsbedarfs, z.B. in Biirogebduden, gedacht sind [3GPOS]].
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2.5 Gleich- und Anderkanal-MAI

Das Vielfachzugriffsverfahren FDMA erlaubt den geordneten Zugriff verschiedener Teil-
nehmerverbindungen in einem Mobilfunksystem auf den Mobilfunkkanal mit seinen
Ubertragungsressourcen Gesamtfrequenzband und Zeit durch Filterung im Frequenzbereich.
Im folgenden wird von einem hybrides Vielfachzugriffsverfahren ausgegangen, bei dem
FDMA mit CDMA kombiniert wird. Das Gesamtfrequenzband des betrachteten Mobilfunk-
systems wird durch FDMA in Frequenzkanile aufgeteilt, vgl. Abschnitt [[4l Ob diese Fre-
quenzkanile unterschiedlichen operatorspezifischen Teilfrequenzbédndern oder unterschied-
lichen zellspezifischen Teilfrequenzbidndern angehoren, ist im vorliegenden Abschnitt
nicht relevant. Es werde jedoch angenommen, dal in jedem Frequenzkanal keine weitere
Trennung von Teilnehmersignalen durch FDMA vorgenommen wird. Innerhalb eines Fre-
quenzkanals konnen trotzdem mehrere Teilnehmerverbindungen gleichzeitig aktiv sein, in-
dem sie durch das Vielfachzugriffsverfahren CDMA getrennt werden. In Bezug auf eine
betrachtete Referenzverbindung bezeichnet man MAI aus dem Frequenzkanal, in dem auch
die Referenzverbindung arbeitet, als Gleichkanal-MAI, MAI aus einem anderen Frequenz-
kanal als Anderkanal-MALI [[Yac93l]. Der Frequenzkanal der Referenzverbindung wird vom
Verfasser als Referenzkanal bezeichnet.

Die Gleichkanal-MAI entsteht durch zwei Effekte: Zum einen durch MAI zwischen den
durch CDMA-Codes getrennten Teilnehmerverbindungen ein und derselben Zelle, siehe
auch Abschnitt [[Z zum anderen durch das Wiederverwenden des gleichen Frequenzka-
nals in einer anderen Zelle, siche auch Abschnitt[[L4l Die erstgenannte dieser MAI-Klassen

gehort zur Klasse der Intrazell-MALI, die zweitgenannte zur Klasse der Interzell-MAI, vgl.
Abschnitt 22

Obwohl in der Theorie die in einem Mobilfunksystem abgestrahlten Sendesignale als ideal
bandbegrenzt angenommen werden und damit theoretisch auf den zugewiesenen Frequenz-
kanal begrenzt sind, ist eine solche Begrenzung in der Realitédt nicht moglich. Da Signale
nicht zugleich band- und zeitbegrenzt sein konnen [Rup93]], miilte das Sendesignal fiir eine
ideale Bandbegrenzung unrealistischerweise zeitlich unendlich ausgedehnt sein. Das Entste-
hen von Anderkanal-MALI ist also grundsitzlich nicht zu vermeiden. Der Effekt, daf} ideal
bandbegrenzte Sendesignale in der Praxis nicht realisierbar sind, hat allerdings nur eine sehr
geringe Auswirkung auf die Anderkanal-MALI. Es gibt jedoch noch weitere Effekte, die die
Empfangsqualitit durch Anderkanal-MAI beeintridchtigen. In diesem Zusammenhang wird
in der vorliegenden Arbeit unterschieden zwischen Anderkanal-MAI, die im Sender verur-
sacht wird, und Anderkanal-MAI, die im Empféanger verursacht wird.

Anderkanal-MALI entsteht im Sender vor allem in den dem Referenzkanal direkt benach-
barten Frequenzkandlen durch Wechselwirkungen zwischen den spektralen Komponenten
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Bild 2.2. Zwei-Ton-Test: IMP bei Ubertragung zweier Signale der Frequenzen f, und f, >
f; iiber ein nichtlineares Ubertragungsglied [Ken(0)]

des Sendesignals. In CDMA-Mobilfunksystemen wie z.B. UMTS erzeugt die Uberlagerung
mehrerer CDMA-gespreizter Sendesignal-Komponenten eine stark zeitabhéngige Si-
gnaleinhiillende [Pho99|]. Dies fiihrt in Kombination mit nichtlinearen senderseitigen
Ubertragungsgliedern wie z.B. Leistungsverstirkern zu Intermodulationsprodukten (IMP)
zwischen den spektralen Komponenten des Sendesignals, die das Leistungsdichtespektrum
des Sendesignals verbreitern und auf diese Weise Anderkanal-MAI hervorrufen kdnnen
[KenOO].

Die Auswirkungen von Intermodulation lassen sich am Beispiel des Zwei-Ton-Tests veran-
schaulichen [KenOO]. Schickt man zwei Signale der Frequenzen f; bzw. f, > f;, innerhalb
des betrachteten Referenzkanals der Mittenfrequenz f; und der Bandbreite B << f, iiber
ein nichtlineares Ubertragungsglied, z.B. den Leistungsverstirker, wobei die Nichtlinearit:t
die Ordnung m + n, n, m € N, [Ken00] hat, so treten am Ausgang des Ubertragungsgliedes
neben den Signalen der beiden Frequenzen f; und f5 zusitzliche Signale der Intermodulati-
onsfrequenzen

fim = :tmfl + an, fim > 07 (23)

auf. Bei schmalbandigen Mobilfunksystemen, d.h. wenn die Mittenfrequenz f;, wesentlich
grofer als die Bandbreite B des Referenzkanals ist, sind in erster Linie IMP dritter Ordnung
fiir die Anderkanal-MAI problematisch [Ken(00]. Bild zeigt ein Beispiel fiir Intermodu-
lationsfrequenzen fi,, nach (Z3)), die durch ein nichtlineares Ubertragungsglied verursacht
werden konnen.
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Wie aus Bild 22 ersichtlich, treten IMP zweiter Ordnung nur im Bereich von Vielfachen der
Mittenfrequenz fy auf, d.h. bei 2f,2f>, fo — f1, fi + f2, und lassen sich somit bei schmal-
bandigen Mobilfunksystemen durch BandpaBfilterung relativ einfach unterdriicken [[Ken00],
da die hierzu bendotigten Filter nur eine geringe Flankensteilheit haben miissen. IMP hoherer
Ordnung in der Nihe der Vielfachen der Mittenfrequenz f; konnen ebenfalls relativ einfach
unterdriickt werden, jedoch treten IMP ungerader Ordnung auch in direkter Nachbarschaft
zur Mittenfrequenz f, auf, sieche Bild Diese IMP weiten das Leistungsdichtespektrums
des Sendesignals iiber die Grenzen des Frequenzkanals hinaus aus. Da die IMP dritter Ord-
nung meist wesentlich hohere Leistungen haben als die IMP hoherer Ordnungen [KenOO],
reicht es meist aus, IMP dritter Ordnung zu beriicksichtigen, um die Anderkanal-MALI rea-
litdtsnah zu erfassen [[OP9S]].

IMP konnen auch zwischen unterschiedlichen Frequenzkanilen auftreten. Dies ist beson-
ders kritisch, wenn zwei oder mehrere benachbarte Frequenzkanile mit einem gemeinsamen
Leistungsverstérker verstirkt werden [[KenO(O]. Eine solche Losung stellt sehr hohe Anfor-
derungen an die Linearitdt der Leistungsverstirker, wird aber trotzdem als vorteilhaft zum
Herstellen und Betreiben kostengiinstiger BSen angesehen [[OPY8]]. Auch von anderen Sen-
dern empfangene Storsignale in benachbarten Frequenzbindern kdnnen im Sender mit dem
Sendesignal intermodulieren und somit Anderkanal-MAI verursachen [I'TUOI]. Eine wei-
tere Quelle von Anderkanal-MALI sind IMP von Signalen im Referenzkanal mit Signalen
auBerhalb des Referenzkanals, die zum Erzeugen der Mittenfrequenz f; notwendig sind
[ITUOT, [Viz93].

Neben den genannten IMP, die alle von der Mittenfrequenz f, oder von Frequenzen zum
Erzeugen der Mittenfrequenz f, abhiingen, gibt es noch die parasitdren Emissionen [I'TUOI].
Diese werden z.B. durch das Rauschen von Oszillatoren zur Frequenzkonversion verursacht
und sind sowohl von der Mittenfrequenz f, als auch von den Frequenzen zum Erzeugen der
Mittenfrequenz f, unabhéngig.

Anderkanal-MAI wird nicht nur im Sender verursacht, sondern auch im Empfinger. Dort
konnen Signale benachbarter Frequenzbinder die Detektion storen [ITUOI). Ursachen
hierfiir sind in erster Linie nicht perfekt bandbegrenzende Empfangsfilter sowie Storquellen
bei der Transformation vom Hochfrequenz (HF)-Bereich in den dquivalenten Basisband
(BB)-Bereich [[TUOIl]. Grundsitzlich gilt, da3 in einem Empfinger der zu detektierende
Referenzkanal durch Kanalfilterung von den anderen Frequenzkanélen bei moglichst hoher
Frequenz, d.h. bereits im HF-Bereich, von den anderen Frequenzkanilen getrennt werden
sollte, damit in den vor der Frequenzumsetzung notwendigen Verstirkern keine IMP mit
anderen Frequenzkanilen entstehen [MWBO00)]. Eine Implementierung von Kanalfiltern im
HF-Bereich der Mittenfrequenz f ist aber duBerst aufwendig [MWBOO0], da bei hohen Fre-
quenzen eine hohe Filtergiite notwendig ist, um geniigend hohe Flankensteilheit bei geringen
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Verzerrungen im DurchlaBband zu erreichen, und weil die Filtermittenfrequenz verschieb-
bar sein muf3. Daher wird im HF-Bereich meist nur eine Vorselektion des zu detektieren-
den Referenzkanals durchgefiihrt (Image-Reject-Filter) [[Viz93], die zum Unterdriicken von
Spiegelfrequenzen dient. Danach wird das Signal der Mittenfrequenz f, durch Mischen mit
einem Oszillatorsignal f.s, auf die Zwischenfrequenz (ZF) f,; = |fosz — fo| umgesetzt. Im
ZF-Bereich wird dann die eigentliche Kanalfilterung zum Unterdriicken der Anderkanal-
MALI durchgefiihrt, wihrend das DurchlaBBband des Image-Reject-Filters im HF-Bereich
iblicherweise jeweils das komplette Gesamtfrequenzband des Mobilfunksystems fiir die
Aufwirtsstrecke oder die Abwirtsstrecke ist [WMJOO]. Nach der Kanalfilterung ist eine
Verstirkung des Signals relativ unkritisch, wihrend fiir eine Verstiarkung vor der Kanalfilte-
rung Verstirker mit Ubertragungskennlinien sehr geringer Nichtlinearitit erforderlich wiren.
Beim Entwurf eine Empféangers ist also abzuwigen zwischen hohem Aufwand fiir Kanalfil-
terung und hohem Aufwand fiir Verstirkungsglieder moglichst geringer Nichtlinearitit. Ein
solches Abwigen kann vor allem in MSen mit der Anforderung geringer Baugrof3e, nied-
riger Kosten sowie niedrigen Energiebedarf dazu fiihren, da Anderkanal-MAI in Kauf ge-
nommen werden muf3. Zum Umsetzen des Signals aus dem ZF-Bereich in den dquivalenten
BB-Bereich wird ein weiteres Mal mit einem Oszillatorsignal gemischt [Car9Q0]. Durch das
Verschieben der Kanalfilterung vom HF- in den ZF-Bereich tritt weiterhin der Effekt des
reziproken Mischens auf [Car90, MG86b]. Beim Umsetzen vom HF- in den BB-Bereich
tibernimmt jedes umgesetzte Signal die Seitenbinder des Phasenrauschens vom Oszillator-
signal [MG86b]. Dadurch kann ein Signal von auB3erhalb des Referenzkanals im HF-Bereich
im Nutzspektrum des ZF-Bereich bzw. des BB-Bereichs zusitzliches Rauschen verursachen
und somit die Rauschzahl des Empfingers erhohen [M(G86b]. Bei geringem Phasenrauschen
und geringer Storsignalleistung kann dieser Effekt gegeniiber dem thermischen Rauschen
vernachlissigt werden [MG86b].

2.6 Intra- und Interoperator-MAI

Sind Mobilfunknetze mehrerer Operatoren im gleichen geographischen Gebiet aktiv, so kann
dies zu MAI zwischen diesen Mobilfunknetzen fiihren. Die Problematik dieser Interoperator-
MAI riihrt hauptsédchlich daher, dal verschiedene Operatoren ihre Mobilfunknetze un-
abhéngig voneinander planen und betreiben. Dadurch ist mitunter hohe Dislokation der
BSen der Operatoren zu erwarten, so dal} kritische Koexistenzszenarien mit hohem MAI-
Leistungen entstehen konnen, wie bereits in Abschnitt [L erldutert. Solche kritischen In-
terferenzszenarien konnen bei der Intraoperator-MAI durch das interferenzmindernde Ver-
fahren des Handover abgemildert werden, indem jede MS von derjenigen BS versorgt wird,
deren Funkstrecke zu der MS die geringste Funkfelddampfung hat. Ein Handover von MSen
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von einem Operator zum anderen ist jedoch nach heutigem Stand der Technik nicht vorgese-
hen, so daB} die Interoperator-MALI kritisch sein kann, selbst wenn sie in einem Anderkanal
entsteht und somit durch Kanalfilterung geddmpft wird.

Die Unterscheidung von Intrazell- und Interzell-MALI ist nur bei der Intraoperator-MAI
moglich, da verschiedene Operatoren unterschiedliche Zellnetze mit unterschiedlichen
Standorten von BSen nutzen konnen.

2.7 Intra- und Intersystem-MAI

Die Problematik bei der Intersystem-MAI besteht vor allem darin, dal die betrachteten
Mobilfunksysteme verschiedenen Standards grundlegende Unterschiede in den eingesetz-
ten Verfahren und Parametern zur Versorgung von Teilnehmern iiber die Luftschnittstelle
haben konnen. Dabei spielen bzgl. der Intersystem-MAI bei den koexistierenden Mobilfunk-
systemen sehr viele Faktoren eine Rolle, z.B. die Bandbreiten der Frequenzkanile, die Wahl
der Duplex- und Vielfachzugriffsverfahren, die Sendeleistungen, etc.

Der Einsatz unterschiedlicher Duplexverfahren, nimlich TDD oder FDD, in koexistierenden
Mobilfunksystemen verursacht Anderstrecken-MALI, die auch als Anderkanal-MAI noch als
kritisch erachtet wird [JAS99, SAST99a, [HMPOOC, HMPOOa, HMP(O?Z]. Weiterhin konnen
sich durch kapazitdtserhohende Vielfachzugriffsverfahren wie SDMA in einem von mehre-
ren koexistierenden Mobilfunksystem die Teilnehmerdichten in den unterschiedlichen Mo-
bilfunksystemen und somit die rdumliche Dichte von Interferern stark unterscheiden, wo-
durch hohe Intersystem-MAI verursacht werden kann.

Unterschiedliche Verfahren und Parameter eingesetzt in Mobilfunksystemen unterschiedli-
chen Standards konnen kritische MAI verursachen, so da3 Koexistenzuntersuchungen er-
forderlich sind, wenn die Mobilfunksysteme im gleichen oder in direkt benachbarten Fre-
quenzbindern eingesetzt werden sollen. Insbesondere, wenn die verschiedenen Mobilfunk-
netze unterschiedliche BS-Standorte nutzen, also wenn sie in anderen Hierarchieebenen ein-
gesetzt werden oder von anderen Operatoren betrieben werden, konnen aufgrund einer sol-
chen hohen Dislokation der BSen kritische Interferenzsituationen entstehen.
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2.8 Zusammenhinge zwischen den eingefiihrten MAI-
Klassen

2.8.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Abschnitt geht es um Zusammenhénge bzw. gegenseitige Ausschliisse
der verschiedenen in Kapitel [ eingefiihrten MAI-Klassen. Zusammengehorige MAI-
Klassen werden in den folgenden Ebenen gegeniibergestellt:

e Systemebene: Intra- und Intersystem-MAL

e Netzebene: Intra- und Interoperator-MALI

Kanalebene: Gleich- und Anderkanal-M AL

e Hierarchiebene: Gleich- und Anderhierarchie-MAI

Streckenebene: Gleich- und Anderstrecken-MAIL

Zellebene: Intra- und Interzell-MAL

2.8.2 Aufschliisselung bis herab zur Netzebene

In Bild B3 wird die MAI sehr grundsitzlich bis herab zur Netzebene aufgeschliisselt. Das
Bild bringt zum Beispiel zum Ausdruck, daf es sich beim Untersuchen von Intrasystem- und
Intersystem-MAI um zwei unterschiedliche Kategorien handelt, und dal} beispielsweise bei
der Intrasystem-MAI unterschieden werden kann, ob es sich um Intraoperator-MAI, d.h. um
die Eigenstorung des Mobilfunknetzes eines Operators geht, oder um Interoperator-MAL,
d.h. um die gegenseitige Storung von Mobilfunknetzen gleichen Standards und unterschied-
licher Operatoren.

Im folgenden Bild 2.4 wird das Schema nach Bild 23] angewandt auf den Fall zweier Opera-
toren A und B, die beide mit Mobilfunknetzen, sowohl nach dem 3G-Teilstandard WCDMA
als auch nach dem 3G-Teilstandard TD-CDMA aktiv sind.

2.8.3 Weitere Aufschliisselung

Aus dem Schema nach Bild 23] ergeben sich die vier MAI-Arten
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beide mit Mobilfunknetzen sowohl nach dem 3G-Teilstandard WCDMA als auch

Bild 2.4. Anwenden des Schemas nach Bild 2.4l auf den Fall zweier Operatoren A und B, die

nach dem 3G-Teilstandard TD-CDMA aktiv sind
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Jede dieser MAI-Arten kann wie in Bild gezeigt weiter aufgeschliisselt werden. Dabei

werden in den graphischen Darstellungen Abkiirzungen fiir die in AbschnittZT]eingefiihrten

MAI-Klassen verwendet, die in Tabelle 2.1l dargelegt werden.

In der graphischen Aufschliisselung nach Bild kann in Kombination mit der grundle-
genden Aufschliisselung nach Bild eine bestimmte MAI-Art durch einen vollstdndigen
Zweig charakterisiert werden, der sich von der Wurzel (MAI) in Bild bis zur untersten
MAI-Ebene in Bild erstreckt. Die durch einen Zweig charakterisierte MAI-Art gehort
dabei den MAI-Klassen an, die den durchlaufenen Knoten des Zweigs entsprechen. Wird

im folgenden von einer MAI-Art unter Nennung bestimmter MAI-Klassen aus bestimmten
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| MAT-Ebene MAI-Klasse Abkiirzung | MAI-Klasse Abkiirzung
Systemebene Intrasystem IaS Intersystem IS
Netzebene Intraoperator [aO Interoperator IrO
Kanalebene Gleichkanal GK Anderkanal AK
Hierarchiebene Gleichhierarchie = GH Anderhierarchie = AH
Streckenebene Gleichstrecken GS Anderstrecken AS
Zellebene Intrazell laZ Interzell Irz

Tabelle 2.1. Abkiirzungen fiir die in Abschnitt 2] eingefiihrten MAI-Klassen

MAI-Ebenen gesprochen, so gilt die angesprochene MAI-Art fiir alle MAI-Klassen aus den
anderen MAI-Ebenen.

In Darstellungen der MAI-Arten nach Bild 2.3 konnen grundlegende Ausschliisse von MAI-
Klassen kenntlich gemacht werden. Im folgenden werden fiir die in Bild 2.3 gezeigten MAI-

Ebenen solche Ausschliisse angesprochen und erldutert.

Grundsitzlich ist bei der Aufteilung der auftretenden MAI in Gleichkanal-MAI
und Anderkanal-MAI zu beachten, dafl die Gleichkanal-MAI iiblicherweise um
GroBenordnungen hoher ist als die Anderkanal-MAI, vgl. Abschnitt Daher
muB die Gleichkanal-MAI beim Systementwurf beriicksichtigt werden, wihrend die
Anderkanal-MAI meist vernachléssigt werden kann.

Gibt es eine andere Hierarchieebene, die im Gleichkanal betrieben wird, so ist eine
hohe Anderhierarchie-MAI bei der Planung des Mobilfunknetzes zu beriicksichtigen.

Wird ein FDD-Mobilfunksystem betrachtet, so kann das Auftreten der MAI-
Klasse Anderstrecken-MAI ausgeschlossen werden, da Anderstrecken-MAI in FDD-

Mobilfunksystemen durch hohen Duplex-Abstand vernachlédssigbar klein ist, vgl. Ab-
schnitt

Bei der Aufteilung in Intrazell-und Interzell-MALI ist zu beachten, welche Detektions-
verfahren eingesetzt werden. So kann z.B. durch MUD die Klasse der Intrazell-MAI
vermieden werden. Intrazell-MAI kann weiterhin grundsitzlich ausgeschlossen wer-
den in Kombination mit der MAI-Art Gleichkanal-Gleichhierarchie-Anderstrecken-
MAL, siehe Bild da ein gleichzeitiges Senden und Empfangen von ein und der-
selben BS im gleichen Frequenzkanal nicht méglich ist. In Kombination mit der
MAI-Art Anderkanal-Gleichhierarchie-Anderstrecken-MALI ist Intrazell-MAI prinzi-
piell moglich, da ein gleichzeitiges Senden und Empfangen an ein und derselben BS
und damit Anderstrecken-MAI bei geniigend hohem Frequenzabstand von Referenz-
und Anderkanal ermoglicht werden kann. Fiir die Klasse der Anderhierarchie-MAI
ist ein Unterscheiden der Klassen Intrazell-MAI und Interzell-MAI prinzipiell nicht
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Bild 2.6. Detaillierte Aufschliisselung der Intrasystem-Intraoperator-MAI

moglich, da die Zellen der Referenzverbindung und der storenden Verbindung unter-
schiedlich sein konnen. Intrazell-und Interzell-MAI kdnnen aus dem gleichen Grund
auch fiir die Klasse der Interoperator-MAI nicht unterschieden werden, was auch in
den Bildern Z.71und .8l dargelegt ist.

Fir jede der vier moglichen Kombinationen von Intra/Intersystem-MAI und
Intra/Interoperator-MAI wird in den Unterabschnitten 284 bis P.8.8 auf weitere Aus-
schliisse und Eigenschaften der MAI-Klassen sowie auf Beispiele fiir konkrete MAI-Arten
eingegangen.

2.8.4 Intrasystem-Intraoperator-MAI

Im vorliegenden Abschnitt 2.8 4] wird die Intrasystem-Intraoperator-MAI betrachtet. Die
Aufschliisselung aus Bild wird in Bild 2.8 fiir die Intrasystem-Intraoperator-MAI
gezeigt. Darin wird eine MAI-Art beispielhaft hervorgehoben, ndmlich die Intrasystem-
Intraoperator-Gleichkanal-Gleichhierarchie-Gleichstrecken-Interzell-MAI. Diese MAI-Art
kann fiir viele Mobilfunksystemen hoher spektraler Effizienz als kapazititsbegrenzend
angenommen werden [Zan92b], d.h. die Leitung dieser MAI-Art ist wesentlich hoher
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Bild 2.7. Detaillierte Aufschliisselung der Intrasystem-Interoperator-MAI

als die Leistung der iibrigen auftretenden MAI-Arten. Die Intrasystem-Intraoperator-
Gleichkanal-Gleichhierarchie-Gleichstrecken-Interzell-M Al ist jedoch nur dann dann kapa-
zitdtsbegrenzend, wenn im Gleichkanal keine weitere Hierarchieebene betrieben wird, kei-
ne Anderstrecken-MAI im Gleichkanal auftritt und wenn MUD betrachtet wird. Bei SUD
ist zusidtzlich die Intrasystem-Intraoperator-Gleichkanal-Gleichhierarchie-Gleichstrecken-
Intrazell-MALI zu beriicksichtigen. Die genannten MAI-Arten werden in der vorliegenden
Arbeit als Referenz fiir die Koexistenzuntersuchungen verwendet, d.h. bei den Koexistenz-
untersuchungen in den Kapiteln [ bis [8l wird im gestorten Mobilfunknetz nur MAI von Teil-
nehmern aus dem gleichen Frequenzkanal, der gleichen Hierarchieebene sowie der gleichen
Uberagungsrichtung wie die Referenzverbindung beriicksichtigt.

2.8.5 Intrasystem-Interoperator-MAI

Die Intrasystem-Interoperator-MAI tritt auf, wenn ein anderer Operator im gleichen geogra-
phischen Gebiet mit einem Mobilfunknetz gleichen Standards aktiv ist. Die Aufschliisselung
aus BildZAlwird in Bild 27 fiir die Intrasystem-Interoperator-MAI gezeigt. Wie in Abschnitt
erldutert, kann Intrazell- und Interzell-MAI in Bild 27 wegen der moglicherweise un-
terschiedlichen Zellnetze der betrachteten Operatoren nicht unterschieden werden.

Wie in Bild 27 angedeutet, werden in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich Mobilfunk-
systeme in lizensierten Frequenzbédndern betrachtet, die den jeweiligen Operatoren exklu-
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Bild 2.8. Detaillierte Aufschliisselung der Intersystem-Interoperator-MAI

siv zur Verfligung stehen, siche Abschnitt [[7} Daher kann Intrasystem-Interoperator-MAI
bei den Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich als Anderkanal-MALI,
nicht jedoch als Gleichkanal-MAI auftreten. Der nicht betrachtete Fall der Interoperator-
Gleichkanal-MAI kann z.B. in einem WLAN-System auftreten, bei dem mehrere Operatoren
dieselben operatorspezifischen Teilfrequenzbinder nutzen konnen, vgl. Abschnitt[[L3

Beispielhaft wird in Bild 27 ein Zweig gezeigt, der die Intrasystem-Interoperator-
Anderkanal-Gleichhierarchie-Gleichstrecken-MALI zeigt. Diese MAI-Art kann z.B. auftre-
ten, wenn zwei Operatoren mit jeweils einem FDD-Mobilfunknetz im gleichen Versorgungs-
gebiet und in der gleichen Hierarchieebene, aber in verschiedenen operatorspezifischen Teil-
frequenzbéndern aktiv sind. Diese MAI-Art wird z.B. in Kapitel Bl untersucht.

2.8.6 Intersystem-Interoperator-MAI

Die Intersystem-Interoperator-MAI tritt auf, wenn verschiedene Operatoren Mobilfunk-
netze verschiedenen Standards im gleichen geographischen Gebiet betreiben. Die Auf-
schliisselung aus Bild wird in Bild fiir die Intersystem-Interoperator-MAI gezeigt.
Fiir die Intersystem-Interoperator-MAI wird Gleichkanal-MAI in der vorliegenden Arbeit
nicht betrachtet. Ein Beispiel fiir Gleichkanal-MAI der Art Intersystem-Interoperator sind
Ultra-Wideband-Mobilfunksysteme [HHT02, (GMO3|, die durch extrem geringe spektra-
le Leistungsdichten den Einsatz in den Gesamtfrequenzbidndern anderer Mobilfunksysteme
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erlauben sollen, ohne die Leistungsfahigkeit der in diesen Gesamtfrequenzbindern aktiven
Mobilfunksysteme signifikant zu beeintrachtigen.

Fiir die Anderkanal-MAI wird in Bild der Zweig der Intrasystem-Interoperator-
Anderkanal-Anderhierarchie-Anderstrecken-MAI gezeigt. Diese MAI wird in der vorliegen-
den Arbeit am Beispiel der Koexistenz zwischen WCDMA und TD-CDMA untersucht, siche
Kapitel [ Da TD-CDMA das Duplexverfahren TDD nutzt, ist Anderstrecken-MAI moglich,
die selbst im Anderkanal als kritisch erachtet wird, vgl. Abschnitt Ein aufgrund der
Eigenschaften von TD-CDMA und WCDMA typischer Anwendungsfall [HT00] ist, dal
TD-CDMA und WCDMA in unterschiedlichen Hierarchieebenen eingesetzt werden und so-
mit MAT zwischen verschiedenen Hierarchieebenen entsteht, vgl. Kapitel @l Hierbei ist zu
beachten, da3 die Teilnehmerdichten in den unterschiedlichen Hierarchieebenen sehr unter-
schiedlich sein konnen.

2.8.7 Intersystem-Intraoperator-MAI

Die Intersystem-Intraoperator-MAI tritt auf, wenn ein Operator mehrere Mobilfunknetze un-
terschiedlichen Standards im gleichen geographischen Gebiet betreibt. Die Aufschliisselung
aus Bild 2.3 wird in Bild 2.9 fiir die Intersystem-Intraoperator-MAI gezeigt.

Grundlegendes Unterscheidungskriterium auch bei der Intersystem-Intraoperator-MALI ist,
ob die koexistierenden Mobilfunknetze im Gleich- oder einem Anderkanal aktiv sind. Im
in der vorliegenden Arbeit nicht betrachteten Fall von Mobilfunknetzen, die im gleichen
Frequenzkanal aktiv sein konnen, entsteht Gleichkanal-MAI sehr hoher Leistung [IEEOT].
Aus diesem Grund muf in diesem Fall die Koexistenz der Mobilfunknetze durch aufeinander
abgestimmte Vielfachzugriffsverfahren, Duplexverfahren und Systemparameter bereits beim
Entwurf gewihrleistet werden. Ein Beispiel ist die in angesprochene Verwendung des
3G-Systems CDMA-2000 in den Frequenzkanilen des 2G-Systems 1S-95 [OP9g]].

Da in der vorliegenden Arbeit ausschlieflich gegenseitig interferierende Mobilfunk-
netze betrachtet werden, die in unterschiedlichen Frequenzkandlen aktiv sind, kann bei
der Intersystem-Intraoperator-MAI ausschlieBlich Anderkanal-MAI entstehen. Beispielhaft
wird in Bild 27 der Zweig der Intrasystem-Interoperator-Anderkanal-Anderhierarchie-
Anderstrecken-MALI gezeigt. Fiir diese MAI kann das gleiche Beispiel der Koexistenz zwi-
schen den 3G-Teilstandards WCDMA und TD-CDMA angefiihrt werden wie in Abschnitt
288 In Abschnitt Z.87 jedoch werden die betrachteten beiden Mobilfunknetze verschie-
denen Standards vom gleichen Operator betrieben, so daf dieser die Moglichkeit hat, hohe
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Bild 2.9. Detaillierte Aufschliisselung der Intersystem-Intraoperator-MAI

Intersystem-Intraoperator-MAI durch einen Handover zum anderen Mobilfunksystem, al-
so einen Intersystem-Handover, zu mindern. Daher wird bei der Zuweisung von Frequenz-
kanélen an Operatoren durch die zustidndigen Regulierer versucht, direkt benachbarte Fre-
quenzkanile fiir Mobilfunknetze verschiedenen Standards an den gleichen Operator zu ver-
geben, so dall dieser Operator die Moglichkeit hat, zum einen durch geeignete Funknetzpla-
nung und zum anderen durch Intersystem-Handover kritische Interferenzszenarien zu ver-
meiden. Jedoch ist Zuweisung benachbarter Frequenzkanile an der Grenze der Gesamtfre-
quenzbinder von Mobilfunksystemen verschiedenen Standards an den gleichen Operator

nicht immer moglich.
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Kapitel 3

Techniken zum Analysieren verschiedenartiger
MAI-Effekte auf der Systemebene

3.1 Simulationsverfahren

Das Testen von Verfahren und Algorithmen fiir den Mobilfunk mit realisierten Testsystemen
ist sehr zeitaufwendig und teuer, da es hierzu erforderlich ist, die entsprechende Hard- und
Software zu erstellen. Deshalb erfolgen Entwurf und erste Tests von Mobilfunksystemen
heutzutage nahezu ausschlieflich durch Rechnersimulationen.Um die Leistungsfahigkeit
eines Mobilfunksystems zu beurteilen, werden hierbei in Simulationsmodellen reale Mo-
bilfunkszenarien nachgestellt. Nicht deterministisch vorhersagbare Groflen werden durch
ZufallsgroBen modelliert [JBS92]. Diese Art von Simulation wird auch als Monte-Carlo-
Simulation bezeichnet [HH64, [Edr94]]. Der Name leitet sich vom monegasischen Stadtteil
Monte Carlo ab, der durch seine Spielbank beriihmt wurde.

Aufgrund der Komplexitit einer detailgenauen Simulation kompletter Mobilfunksysteme
[OP98] wird das Losen des Simulationsproblems meist in zwei Schritte aufgeteilt [SchO1l,
OPO8]: In Simulationen auf der Verbindungsebene (engl. Link Level Simulation) und in
Simulationen auf der Systemebene (engl. System Level Simulation). In den Simulationen auf
Verbindungsebene wird jeweils eine einzelne Teilnehmerverbindung in allen Details simu-
liert [Nal95], d.h. inklusive komplexer Verfahren wie Datendetektion und Kanalcodierung.
Die Ergebnisse dieser Simulationen werden dann in Simulationen auf der Systemebene ver-
wendet, in denen ein ganzes Zellnetz mit vielen auf mehrere Zellen verteilten Teilnehmer-
verbindungen mit geringerer Detaillierung der Vorgédnge in den einzelnen Teilnehmerverbin-
dungen untersucht wird [SchO1l Ste96]].

Simulationen auf Systemebene lassen sich in verschiedene Abstraktionsebenen einteilen.
Man unterscheidet statische und dynamische Simulationen [HT02, (OP98]. Bei den statischen
Simulationen wird ein statisches Simulationsszenario [MS99]] anhand statistisch voneinan-
der unabhiéngiger Schnappschiisse eines realen Szenarios untersucht. Dazu werden in jedem
Schnappschuf3 zuféllig MSen im Szenario verteilt, es wird Leistungsregelung durchgefiihrt,
und die sich in dem Schnappschuf} ergebenden Statistiken von MAI bzw. SNR fiir die be-
trachtete Momentaufnahme des Szenarios, in der sich die MSen nicht bewegen, werden aus-
gewertet. Bei den dynamischen Simulationen dagegen wird ein sich verdnderndes Szenario
kontinuierlich beobachtet und ausgewertet [MS99], wobei die Verinderung des Szenarios
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durch Bewegungsmodelle der MSen [MS99, BRSO3l], Zu- und Abgang von MSen sowie
durch Korrelationen bei der Pfadmodellierung bewegter MSen charakterisiert ist.

Dynamische Simulationen sind wesentlich komplizierter als statische Simulationen. Zum
einen ist das dynamische Systemmodell wesentlich aufwendiger, zum anderen miissen bei
dynamischen Simulationen mehr Schnappschiisse ausgewertet werden als bei statischen, um
zuverldssige Statistiken zu erhalten. Der Grund fiir die bei dynamischen Simulationen er-
forderliche hohere Zahl von Schnappschiissen im Vergleich zu statischen Simulationen ist,
daB bei statischen Simulationen die einzelnen Schnappschiisse unkorreliert sind, wihrend
bei dynamischen Simulationen die Systemzustinde zu den verschiedenen Schnappschiissen,
die zu dicht aufeinanderfolgenden Zeitpunkten erstellt werden, korreliert sein konnen. Zwar
ermoglichen die dynamischen im Gegensatz zu den statischen Simulationen bei entspre-
chend realistischer Modellierung eine Untersuchung des zeitabhingigen Systemverhaltens;
viele Untersuchungen konnen jedoch mit den wesentlich einfacheren statischen Simula-
tionen mit hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden [OP98]]. Deshalb beschrinkt sich
die vorliegende Arbeit auf statische Simulationen.

Bild Bl zeigt ein Ablaufdiagramm des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfe-
nen statischen Simulators nach dem Monte-Carlo-Prinzip. Aufgrund seiner Bestimmung
zur Simulation von Anderkanal-MAI wird das vom Verfasser erstellte Simulationstool als
OCIS (engl. Other Channel Interference Simulator) bezeichnet. OCIS wurde in MATLAB
implementiert und umfalit iber 500 Zeilen Programmcode. In OCIS werden jeweils zwei
Mobilfunknetze parallel simuliert, die unterschiedliche, aber iiberlappende Versorgungsge-
biete haben kénnen. OCIS plaziert zundchst BSen im Versorgungsgebiet eines jeden der
beiden Mobilfunknetze. Danach wird zum Erstellen von Statistiken eine hohe Zahl von
Schnappschiissen simuliert, in denen jeweils MSen im jeweiligen Versorgungsgebiet der
Mobilfunknetze zufillig und gleichverteilt ausgewiirfelt und SNRs fiir diese MSen bestimmt
werden, vgl. die Abschnitte und 3.8 Basierend auf dem Kriterium zum Zuordnen der
MSen zu BSen, vgl. Abschnitt B3] kénnen den verschiedenen BSen unterschiedlich viele
MSen zugeordnet sein. Fiir die MSen wird ein iteratives Leistungsregelungsverfahren ange-
wandt, wobei die von dem anderen Mobilfunknetz ausgehende MAI beriicksichtigt werden
kann, siche Abschnitt 371 Mit dem Speichern der Ergebnisse und dem Erstellen von Stati-
stiken, z.B. iiber die SNRs fiir die MSen, ist die Simulation beendet. Solche Simulationen
konnen mit OCIS fiir verschiedene Zahlen von MSen im Mobilfunknetz, verschiedene Sze-
narien und verschiedene Systemimplementierungen durchgefiihrt werden. Auf diese Weise
kann die Funktionsfihigkeit eines Mobilfunknetzes unter Beeinflussung durch ein anderes
Mobilfunknetz in bestimmten Szenarien umfassend untersucht und optimiert werden.
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Bild 3.1. Ablaufdiagramm des Simulationstools OCIS
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3.2 Simulationsszenarien

3.2.1 Vorbemerkung

Wie in Abschnitt 2.4 erldutert, werden Mobilfunksysteme der zweiten und der dritten Gene-
ration in Form hierarchischer Zellnetze aufgebaut. Aufgrund der meist unterschiedlichen
Zweckbestimmung von Makro- und Mikrozellen, d.h. flichendeckende Versorgung hoch
mobiler MSen fiir die Makrozellen und hohe Kapazitét bei geringer Mobilitit der MSen in
den Mikrozellen, sowie der meist unterschiedlichen Bebauungsstruktur unterscheiden sich
sowohl die typischen Szenarien fiir Makro- und Mikrozellen als auch die Eigenschaften der
Funkfeldddampfung. Diese Unterschiede miissen bei der Modellierung der Szenarien fiir den
Einsatz in Simulationstools berticksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit werden die
Untersuchungsszenarien aus der Standardisierung von 3G-Systemen verwendet [3GPO2].
Die betrachteten Untersuchungsszenarien Makrozell-Szenario und Mikrozell-Szenario wer-
den in den folgenden Unterabschnitten und vorgestellt.

3.2.2 Makrozell-Szenario

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Makrozell-Szenario besteht aus homogenen, he-
xagonalen Zellen mit je einer BS in der Mitte einer jeden Zelle, siche Bild Durch den
Einsatz hexagonaler Zellen ist eine liickenlose und gleichzeitig iiberlappungsfreie Pflaste-
rung eines zusammenhédngenden Versorgungsgebiets moglich [Ste96]. In dem Simulations-
modell haben alle Zellen die gleiche Grof3e. Nur eine Zelle in der Mitte des Simulations-
szenarios, die Referenzzelle, wird ausgewertet. Die umliegenden Zellen sind ringférmig um
die Referenzzelle angeordnet und dienen ausschlieBlich zum Erzeugen von MAI. Die Zahl
der bei der Simulation beriicksichtigbaren Zellringe (engl. tier) ist beschrinkt durch die er-
laubte Komplexitét des Simulators. In der vorliegenden Arbeit werden wie auch im Fall von
Bild zwel Ringe von Interferenzzellen vorausgesetzt; dies entspricht einer Gesamtzahl
von Kp gleich 19 BSen. Eine hohere Zahl von Zellringen steigert wegen des geringeren
Einflusses von Randeffekten zwar die Genauigkeit der Simulation, erhoht jedoch auch den
Simulationsaufwand.

MSen werden gleichverteilt in dem Versorgungsgebiet, das durch die angedeutete Fliche des
Simulationsszenarios in Bild 3.2 begrenzt wird, ausgewiirfelt.
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Bild 3.2. Makrozell-Szenario

3.2.3 Mikrozell-Szenario

Das in der Arbeit verwendete Mikrozell-Szenario basiert auf einer Manhatten-Struktur
[3GPIdl, BGPO2] nach Bild Die Quadrate im Bild symbolisieren Hiuserblocke, die
durch ein Stralengitter getrennt sind. Die Breite der Hauserblocke ist wy,, die Breite der Stra-
Ben ist wg. BSen werden in den StraBenziigen nach einem regelméBigen Muster angebracht
[BGPO2]]. Da im Mikrozell-Szenario die elektromagnetischen Wellen durch die Straen rela-
tiv stark gefiihrt sind, so dal auch geometrisch relativ nahe MAI-Quellen durch die Hauser
sehr stark gedampft sein konnen, werden im Vergleich zum Makrozell-Szenario wesentlich
mehr BSen betrachtet, damit eine ausreichende Zahl relevanter MAI-Quellen beriicksichtigt
wird [3GPO2]. Der Grund fiir die gefiihrte Wellenausbreitung ist, da3 in Mikrozellen die
BSen in den Stra3en unterhalb der mittlere Gebdudehohe h, angebracht werden, um so MAI
durch Abschattung zu unterdriicken, wahrend in dem Makrozellen die BSen wesentlich iiber
der mittleren Gebdudehdhe h, installiert werden, um eine flichendeckende Versorgung zu
gewihrleisten. Ausgewertet werden im Mikrozell-Szenario mehrere BSen in der Mitte des
Simulationsszenarios, die als Referenz-BSen bezeichnet werden. MSen konnen sich nur im
Bereich der Stralen aufhalten [3GPO02]. Sie werden fiir die Simulationen in den Straflen
gleichverteilt ausgewiirfelt.
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Bild 3.3. Mikrozell-Szenario (Manhatten-Struktur)

3.3 Funkfelddampfungsmodelle

3.3.1 Vorbemerkung

Im Mobilfunk werden Informationen durch Funkwellen iiber die Luftschnittstelle
tibertragen. Man unterscheidet zwischen Fillen, in denen LoS besteht, siche Abschnitt 23]
und solchen, in denen keine direkte Sichtverbindung (engl. Non Line of Sight, NLoS)
besteht. In NLoS-Fillen konnen sich die Funkwellen aufgrund von Abschattung durch
Gebidude und andere Hindernisse nur auf Pfaden ausbreiten, die durch Reflexion, Beugung
und Streuung zustandekommen [Par92]]. Da hierbei meist mehrere Ausbreitungspfade auf-
treten, wird diese Art der Ausbreitung Mehrwegeausbreitung genannt [HBH96, [Par92]]. Be-
wegt sich eine MS langsam durch ein Szenario, so treten im NLoS-Fall bei gleichbleiben-
der Sendeleistung starke Schwankungen der Leistung des Empfangssignals auf, verursacht
durch das Hinzukommen oder den Wegfall von Ausbreitungspfaden. Diese Schwankungen
werden als langsamer Schwund bezeichnet [Par92]. Messungen zeigen, da3 die Schwankun-
gen der Funkfelddampfung durch langsamen Schwund gut durch eine LLognormal-Verteilung
[Pap91]] beschrieben werden konnen [Par92, [Egl57]. Der aufgrund der konstruktiven und
destruktiven Uberlagerung der einzelnen Pfadsignale zusitzlich zu beobachtende schnelle
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Schwund [HBH96] bleibe hier auler Acht. Das Verhiltnis A von Sendeleistung zu Emp-
fangsleistung wird als Funkfelddampfung bezeichnet [Ste96l]. Um einfache Modelle zur
Simulation von Mobilfunkszenarien zu erhalten, ohne die einzelnen Ausbreitungspfade ex-
plizit modellieren zu miissen, konnen die Schwankungen der Funkfelddampfung A durch
Zufallsvariablen nachgestellt werden [Pap91]].

Im vorliegenden Abschnitt werden zwei verschiedene Modelle zum Berechnen der
Funkfeldddmpfung A vorgestellt. Wie bereits gesagt, modelliert das Makrozell-Funkfeld-
ddmpfungsmodell die Funkfelddimpfung A in groBen Zellen mit sehr hoch angebrachten
Antennen der BSen und das Mikrozell-Funkfeldddmpfungsmodell die Funkfelddampfung A
in kleineren Zellen mit wesentlich niedriger angebrachten BS-Antennen.

3.3.2 Makrozell-Funkfelddampfungsmodell

Das in dieser Arbeit verwendete Makrozell-Funkfeldddmpfungsmodell basiert auf dem in
der Standardisierung von Mobilfunksystemen der dritten Generation verwendeten Vehicular-
Funkfeldddampfungsmodell [3GP02, BGPY8]. Es beschreibt die Funkfelddampfung A in Ma-
krozellen fiir vorstiddtische und stiddtische Umgebung, ohne allerdings Gebiete mit vorwie-
gender Hochhausbebauung zu beriicksichtigen.

Im Makrozell-Funkfelddampfungsmodell werden sowohl LoS- als auch NLoS-
Verbindungen berticksichtigt [3GP02]. Je eine LoS- und eine NLoS-Verbindung werden fiir
ein exemplarisches Szenario in Bild B.4] gezeigt. Fiir das Makrozell-Funkfelddampfungs-
modell wird angenommen [3GP02]], daf} in dem betrachteten Szenario Gebdude der mittleren
Hohe h, sind. Die BS-Antennen werden Ah,, oberhalb der mittleren Gebdudehohe h, auf
den Hausdédchern angebracht [3GP02]. Die MSen haben die Hohe hyg. Die Antennen
an den BSen haben in alle azimuthalen Richtungen den gleichen Gewinn G [3GP02].
Solche Antennen werden als horizontal omnidirektional bezeichnet. In der vorliegenden
Arbeit wird ein vom Verfasser verallgemeinertes Modell basierend auf [3GP0O2] betrachtet,
bei dem die betrachtete horizontal omnidirektionale Antenne unterschiedlichen Gewinn
G fiir verschiedene Depressionswinkel haben kann. Der Depressionswinkel ist in der
vorliegenden Arbeit definiert als der Winkel 9J;,5 bzw. ¥/x10s ZWischen der Vertikalen und
der Richtung des Ausbreitungspfades, siche Bild B4l In [3GP02] wird vereinfachend ein
fester Antennengewinn G fiir alle Depressionswinkel v,,s bzw. x5 angenommen. Wie
in Bild B4 angedeutet, werden typischerweise Antennen hoher Gewinne GG im Bereich von
Depressionswinkeln 9Jr,5 und xros um 90° eingesetzt, so da weit entfernte MSen mit
hohem Gewinn G versorgt werden kénnen.
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Bild 3.4. LoS- und NLoS-Ausbreitung im Vehicular-Funkfeldddmpfungsmodell nach
[BGPOZ]

Im LoS-Fall ist mit der Mittenfrequenz f;, des betrachteten Frequenzkanals, der Licht-
geschwindigkeit ¢y, dem Dampfungsexponenten ay, dem Antennengewinn G(r.s), dem
Hohenunterschied

Ah = hy + Ahy — hysg 3.1

sowie dem Abstand p zwischen Sender und Empféanger die Funkfelddampfung approximier-
bar durch
47 fo/Hz

vss/aB = 1015 ((ZRIY T (s b)) ) - Glonus)faB. G2

Im LoS-Fall ist der Ddmpfungsexponent a4 gleich 2. Wihrend im LoS-Fall ein
ndherungsweise deterministischer Zusammenhang zwischen Funkfeldddmpfung A und Ab-
stand p besteht, ist dies im NLoS-Fall aufgrund der Mehrwegeausbreitung nicht gegeben.
Die Schwankung der Funkfelddimpfung durch den langsamen Schwund kann durch eine
normalverteilte Zufallsvariable o,/dB - N(0, 1) des Mittelwerts null und der Standardabwei-
chung o, beschrieben werden [Par92]]. o, betrégt fiir typische Mobilfunkszenarien etwa 10
dB [BGPO2]], in hiigeligen und stiddtischen Gebieten u.U. auch mehr [Par92]]. Der schnel-
le Schwund wird, wie in Unterabschnitt B.3.T] bereits gesagt, nicht betrachtet. Nach dem
Okumura-Hata-Funkfelddampfungsmodell Wes(02] wird mit dem Antennengewinn
G (UnLos) sowie dem Abstand p zwischen Sender und Empfinger die Funkfeldddmpfung im
NLoS-Fall zu

Axpos/dB = aq-101g(p/km) — 181g (Ahy,/m)
+211g(fo/MHz) + 80 + 0,/dB - N(0,1) — G(x10s)/dB  (3.3)
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angesetzt [3GPO2)]. Der Dampfungsexponent wird berechnet als [3GP0O2]
ag=4(1-0,004- Ah/m) 3.4)

und ist fiir die moglichen Hohe Ah;, der BS-Antenne iiber den Hausddchern zwischen O
und 50 m wesentlich hoher als im LoS-Fall. Im betrachteten Makrozell-Funkfelddampfungs-
modell wird in [3GP0O2] zunichst prinzipiell davon ausgegangen, da3 ein NLoS-Pfad mit ei-
ner Modellierung nach (B.3)) vorliegt. Allerdings ist die Modellierung der Funkfelddampfung
Axtos nach @3) relativ ungenau fiir kleine Abstidnde p zwischen MS und BS [3GP02)]. Zu-
dem konnen durch die Modellierung des langsamen Schwundes mit einer in logarithmischer
Skala normalverteilten Zufallsvariablen o, - N(0, 1) fiir die Funkfelddampfung Anr.s nach
(B3) im NLoS-Fall niedrigere Werte auftreten als bei Ay g nach (B.2)) im LoS-Fall, was phy-
sikalisch fragwiirdig ist. Aus diesem Grund wird die Funkfeldddmpfung A;.s nach &2)
fiir den LoS-Fall als untere Schranke fiir die minimal auftretende Funkfelddampfung A ver-
wendet [3GPO2]]. Fiir den Antennengewinn G wird fiir das Makrozell-Funkfeldddmpfungs-
modell in [3GPO2] eine fester Wert von 11 dBi sowohl im NLoS- als auch im LoS-Fall
eingesetzt. Das i1 bei der Angabe des Antennengewinns in dBi bedeutet, da3 der Gewinn
gegen eine isotrope Antenne betrachtet wird [MG86c]. Der Gewinn GG von 11 dBi wird
bei der eingesetzten Antenne mit horizontal omnidirektionaler Abstrahlcharakteristik nur
im Bereich der Horizontalen, d.h. fiir Depressionswinkel 91,5 bzw. ¥x10s gleich 90°, er-
reicht. Fiir wesentlich hohere Depressionswinkel 11 .5 bzw. ¥n1,05 st der Antennengewinn GG
bedeutend kleiner. Durch die Vereinfachung der Annahme eines festen Antennengewinns
G fiir alle Depressionswinkel 1,5 bzw. Uxr,s im Berechnungsverfahren des Funkfeld-
ddampfungsmodells konnen fiir geringe Abstinde p zwischen MS und BS aus @.2) und
(B3) Funkfelddampfungen A resultieren, die geringer sind als diese in der Realitit auftreten
konnen [3GPO2]. Um dies zu kompensieren, wird eine kleinstmogliche Funkfelddimpfung
Apin definiert [3GP02], vgl. Abschnitt [L8 die in dem betrachteten Szenario typischerwei-
se auftreten kann, und durch die die Funkfelddimpfung A nach unten begrenzt wird. Mit
der kleinstmdéglich Funkfeldddmpfung A,,;,, der Funkfeldddampfung Ayp,.s im NLoS-Fall
nach (B3) und der Funkfeldddmpfung A;,s im LoS-Fall nach 32) wird die gesamte Funk-
felddampfung A fiir das Makrozell-Funkfelddampfungsmodell [3GP0O2]

A/dB == maX(ALos /dB, ANLOS/dBa Amin/dB) . (35)

3.3.3 Mikrozell-Funkfelddimpfungsmodell

Das in der Arbeit verwendete Mikrozell-Funkfeldddmpfungsmodell basiert, wie schon ge-
sagt, auf der Annahme, da3 die BS-Antennen unterhalb der mittleren Gebdudehohe 5, sind.
Die Hohe der BS-Antennen im Mikrozell-Funkfelddimpfungsmodell ist Ay ps. Dabei
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wird ein Mikrozell-Szenario nach Unterabschnitt B. 2.3 betrachtet, siche Bild B3l Infolge der
niedrig angebrachten BS-Antennen muf3 nach [Ber95]] neben der Wellenausbreitung iiber die
Hausdécher (engl. Rooftop Diffraction) auch die Ausbreitung entlang der Straenschluchten
beriicksichtigt werden, um die Wellenausbreitung in Mikrozell-Szenarien realistisch zu mo-
dellieren. Im folgenden wird das COST231 Walfish-lkegami-Modell [Stu96, [Wes02] fiir die
Ausbreitung iiber Hausdécher und das Funkfeldddmpfungsmodell nach Berg [Ber93] fiir die
Ausbreitung entlang der Stralenziige vorgestellt, die in [3GP02] gemeinsam das Mikrozell-
Funkfelddampfungsmodell bilden.

Im COST231 Walfish-Ikegami-Modell [Stu96, Wes02] wird die Ausbreitung der Funkwel-
len iiber die Hausddcher modelliert. Die zu modellierenden Ausbreitungspfade sind auf-
grund des Anbringens der BS-Antennen unterhalb der mittleren Gebdudehohe h, meist
NLoS-Pfade mit relativ hoher Funkfeldddmpfung A. Die NLoS-Funkfelddampfung Awaissh
fiir das COST231 Walfish-Ikegami-Modell ist unter der Annahme einer Mittenfrequenz f
des betrachteten Frequenzkanals von 2GHz und mit dem Abstand p zwischen Sender und
Empfinger gegeben durch [3GP0O2]

AWalﬁsh/dB =24 + 45 lg(p/m + 20) (36)

In (3.6) sind weder Antennengewinn G noch Lognormal-Schwund beriicksichtigt. Diese
GroBen konnen erst am Ende des vorliegenden Abschnitts im gesamten Mikrozell-
Funkfelddimpfungsmodell, bestehend aus COST231 Walfish-Ikegami-Modell und Funk-
felddampfungsmodell nach Berg, einbezogen werden.

Wie bereits gesagt, ist vor allem bei Antennen unterhalb der mittleren Gebdaudehdhe h,
und gradlinigen Stralenziigen die Ausbreitung der Funkwellen entlang der Strafenziige
zu beriicksichtigen. Eine solche Wellenausbreitung wird durch das rekursive Funkfeld-
ddmpfungsmodell nach Berg [Ber95] beschrieben. Wihrend in dem Funkfeldddmpfungs-
modell nach Berg [Ber935] die Stra3en sich prinzipiell in beliebigen Winkeln kreuzen konnen,
verlaufen in der betrachteten Manhatten-Struktur, vgl. Bild die StraBBen senkrecht zuein-
ander. Deshalb wird das Funkfeldddampfungsmodell nach Berg hier in vereinfachter Form
wiedergegeben.

In dem Funkfeldddmpfungsmodell nach Berg [Ber95]] wird ein Ausbreitungspfad betrachtet,
bei dem im allgemeinen Fall keine Sichtverbindung zwischen Sender (Tx) und Empfinger
(Rx) bestehen muB, beispielhaft gezeigt in Bild Dabei wird angenommen, daB3 die-
ser Ausbreitungspfad aufgrund des Anbringens der BS-Antennen unterhalb der Hausdicher
durch die Straenziige gefiihrt wird. Kreuzungen, an denen der Ausbreitungspfad seine Rich-
tung dndert, werden durch Knoten K; mit dem Index j,j > 0 bezeichnet; die Linge eines
Segments des Ausbreitungspfades zwischen den Knoten K; und K wird mit s; bezeichnet.
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Bild 3.5. Beispiel der Wellenausbreitung im Funkfelddampfungsmodell nach Berg [Ber93]]

Der Sender ist der Knoten K, der Empfénger ist der letzte Knoten K,, im Ausbreitungspfad,
d.h. die Anzahl der Knoten ist n + 1 und es gilt j < n.

Mit der noch zu erlduternden virtuellen Distanz d,,, der Mittenfrequenz f, des betrach-
teten Frequenzkanals und der Lichtgeschwindigkeit ¢y wird nach [Ber93l fiir die Funk-
feldddampfung zwischen dem Sender am Knoten Ky und dem Empfinger am Knoten K,

47 fo/Hz - dn/m>
co/(m/s)

angesetzt. Im Sonderfall n gleich 1 herrscht LoS zwischen Sender und Empfinger, so daf3

Aperg /dB = 201g ( (3.7)

die virtuelle Distanz d,, gleich der Linge des Segments s ist. Im NLoS-Fall hingegen, d.h.
fiir n > 1, kommt an jedem Knoten eine zusétzliche Dampfung hinzu, die sich durch eine
virtuelle Distanz d,, beschreiben 1d6t. Diese virtuelle Distanz d,, ist ldnger als die einfache
Summe der Segmente s, iiber j = 0...(n — 1). Die virtuelle Distanz d,, wird im Funkfeld-
dampfungsmodell nach Berg [Ber95]] mit einem Faktor ¢; zum Beschreiben der Ddmpfung
am Knoten K; berechnet durch die n-malige Rekursion

kij=Fkj_1+dj_1-qj_1, (3.3)
dj == li?j *S5—1 + dj_l, (39)

mit den Anfangswerten
ko =1 und do =0. (3]0)
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Um die virtuelle Distanz d;, j = 1...n bei gegebener virtueller Distanz d;_; zu bestimmen,
wird also nach B.8) das Segment s, ; mit einem Faktor k; multipliziert und zur bishe-
rigen virtuellen Distanz d;_; addiert. Der Faktor k; modelliert die zusitzliche Dampfung
durch den Knoten K;_;, also die Kreuzung, und berechnet sich nach @B.R). Der Parameter
g; im allgemeinen Modell nach Berg [Ber95] hingt vom Winkel zwischen den aufeinan-
dertreffenden StraBenziigen ab. In der vorliegenden Arbeit wird fiir alle j ¢; zu 0,5 gewihlt
[Ber9dl], da, wie schon gesagt, alle Stralen rechtwinklig zueinander verlaufen. Das Funk-
felddampfungsmodell nach Berg basiert auf der Annahme, daf3 sich die an einem Knoten
K;,7 > 1, empfangene Leistung so verhilt, als wire sie nicht vom Sender am Knoten K,
gesendet worden, sondern von einem gedachten Sender am Ort des Knotens K;_;. Dieser
gedachte Sender wirkt so, als wiirde die an diesem Ort des Knotens K;_; empfangene Lei-
stung mit einer isotropen Abstrahlcharakteristik, d.h. in alle Richtungen, verteilt werden. Am
Ort des Knotens K;_;, an dem sich die Richtung der Wellenausbreitung durch Reflexion und
Beugung grundlegend @dndert, entstehen also hohe Verluste im Vergleich zur geradlinigen
Wellenausbreitung.

Aus der Literatur ist bekannt, daB die Funkfelddimpfung bei hohen Entfernungen p
iiblicherweise Dual-Slope-Verhalten zeigt [BBL92, XBM™93]|: Bei geringer Distanz nimmt
die Funkfelddimpfung quadratisch mit der Entfernung p zwischen Sender und Empféinger
zu, d.h. a4 ist gleich 2; ab einer Entfernung p,, die auf englisch als Breakpoint Distance
bezeichnet wird, nimmt die Funkfelddampfung mit der Entfernung p zur vierten Potenz zu,
d.h. aq ist gleich 4. Mit der Funktion

| p/ppe fir p> pu,
D(p) = {1 fir r < pyr G.11)

ist die Funkfeldddmpfung fiir das Dual-Slope-Modell gegeben durch [3GPO2]

Apergua/dB = 201g [47# oMz -djm ), (Z sj_1>] . (3.12)

co/(m/s)

Im Mikrozell-Funkfelddampfungsmodell nach [3GP02] wird zunéchst fiir jede Kombination

=1

aus Sender und Empfinger sowohl die Funkfeldddmpfung Agerg qual nach Berg als auch die
Funkfeldddmpfung Awaigsn, nach dem COST231 Walfish-Ikegami-Modell berechnet. Fiir die
resultierende Funkfeldddmpfung A,.; wird dasjenige von den beiden Modellen nach (B.6)
und B.12)) ausgewihlt, das den niedrigeren Wert liefert, d.h.

Ares/dB — min(AWalﬁsh/dBa ABerg,dual/dB); (3 13)

da der Ausbreitungspfad mit der niedrigeren Funkfeldddmpfung A die
Ubertragungseigenschaften dominiert. Der resultierenden Funkfelddimpfung A,. nach
@BGI3) wird eine Lognormal-verteilte ZufallsgroBe mit der Standardabweichung o, hinzu-
gefiigt, die den langsamen Schwund modelliert. Die Funkfeldddmpfung A, vermindert
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Bild 3.6. Funkfelddampfung A/dB iiber dem Abstand p/m zwischen Sender und Empféinger
fiir einen Pfad mitn = 1 (LoS), n = 2 (NLoS, eine Stra3enecke im Pfad), und n = 3 (NLoS,
2 StraBenecken im Pfad, siehe Bild B.3)

sich zudem um den Antennengewinn GG der BS. Die aus A,., Lognormal-Schwund und
Antennengewinn G resultierende Funkfelddimpfung A darf nicht kleiner werden als eine
kleinstmogliche Funkfeldddmpfung A,,;,, durch den ein minimaler Abstand zwischen
Sender und Empfianger modelliert werden kann. Somit ist die Funkfeldddmpfung im
Mikrozell-Funkfelddimpfungsmodell nach [3GP0O2]

A/dB = max(Ares/dB + 0,/dB - N(0,1) — G/dB, Apin/dB). (3.14)

In Bild B.@ werden die beiden Funkfelddampfungsmodelle nach Berg, sieche (3.12)), und
nach COST231 Walfish-Tkegami, siehe (B.6), exemplarisch miteinander verglichen. Dabei
wird die Abwirtsstrecke betrachtet, bei der die BSen wie in Bild angeordnet werden.
Die Abszisse ist der Abstand p/m zwischen Sender und Empfinger, die Ordinate die Funk-
felddampfung A,.s/dB. Fiir das Funkfeldddmpfungsmodell nach Berg und den LoS-Fall, d.h.
fiir n gleich 1, erkennt man in Bild B.@ die Breakpoint Distance py,, die nach [3GP02] zu
300 m gewihlt wurde. Da sich die BS auf einer Strafle in der Mitte zwischen zwei Kreuzun-
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gen befindet, siehe Bild und die Breite w;, der Hauserblocke zu 200 m und die Breite
ws der Stralen zu 30 m angenommen wird, gibt es ab einer Distanz p von 115 m einen
NLoS-Pfad um eine Stralenecke, d.h. fiir n gleich zwei. Ein solcher Pfad wird beispielhaft
in Bild B3 gezeigt. Durch die StraBenecke erhoht sich die Funkfelddampfung A sprunghaft.
Ist in dem Pfad eine weitere StraBenecke vorhanden, d.h. fiir n gleich drei, so gibt es eine
weitere sprunghafte Erhohung der Funkfeldddmpfung A. Beim Vergleich mit dem Funkfeld-
ddmpfungsmodell nach COST231 Walfish-Ikegami erkennt man, da nur im Fall n gleich
drei die Funkfeldddmpfung Aw.igsn nach COST231 Walfish-Tkegami geringer wird als die
Funkfeldddmpfung Agerg duar Nach Berg. Es kann also fiir das betrachtete Mikrozell-Szenario
festgehalten werden, dal MAI im betrachteten Mikrozell-Szenario in erster Linie auf MSen
zuriickgeht, die LoS zur BS haben oder nur eine Stra3enecke in ihrem Ausbreitungspfad.
Die verwendete Anordnung der BSen zwischen Héuserblocken ist somit wichtig, um MAI
zu vermeiden. Im Vergleich dazu wiirde beim Anordnen der BSen auf den Kreuzungen we-
sentlich hohere MAI entstehen.

3.4 Modellieren von Anderkanal-MAI

3.4.1 Beschreiben der Anderkanal-MAI

In der vorliegenden Arbeit soll, wie bereits in Abschnitt[[7] gesagt, die Koexistenz von Mo-
bilfunknetzen bzw. -systemen untersucht werden, die in verschiedenen Frequenzkanilen ak-
tiv sind. Die zwischen diesen Mobilfunknetzen bzw. -systemen auftretende MAI ist somit
Anderkanal-MALI. Daher ist ein Modell zum Beschreiben der Anderkanal-MALI erforderlich.
Das Beschreiben und Auswerten von Anderkanal-MALI basierend auf den physikalischen
Ursachen, sieche AbschnittZ.3] ist nur dann exakt mdglich, wenn eine spezifische Systemrea-
lisierung angenommen wird, bei der insbesondere die nichtidealen Eigenschaften der einge-
setzten Hardwarekomponenten bekannt sind. Da diese Komponenten jedoch nicht schon in
der Phase der Standardisierung festgelegt werden, sondern von den Herstellern innerhalb der
in der Standardisierung festgelegten Spezifikation frei gewihlt werden kénnen, wird fiir die
Auslegung des Mobilfunksystems in der Standardisierungsphase ein Modell zum Beschrei-
ben der Anderkanal-MAI weitgehend unabhingig von der jeweiligen Systemimplementie-
rung bendtigt. Dazu werden im 3G-Standard UMTS verschiedene Giitekriterien herangezo-
gen, die das Leistungsverhiltnis von gesamter Anderkanal-MAI zur Nutzleistung beschrei-
ben, aufgesplittet nach der Ursache im Sender oder Empfinger [Er199bl]. Diese Giitekriterien
sind das Adjacent Channel Leakage Power Ratio dscpr, die Adjacent Channel Selectivi-
ty dacs und das Adjacent Channel Interference Ratio dxcir. Im folgenden werden diese
Giitekriterien gemif ihrer Definition im 3G-Standard UMTS [3GP014] erldutert, wobei die
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Chiprate R, ohne Beschrinkung der Allgemeinheit zu 3,84 Mchip/s angenommen wird.
Auf die Anforderungen an ein TD-CDMA-Mobilfunksystem mit Chiprate R, von 1,28
Mchip/s wird in Unterabschnitt kurz eingegangen.

e Adjacent Channel Leakage Power Ratio (ACLR) ist das Verhiltnis von im Referenz-
kanal gesendeter Nutzleistung Pycrr zur Storleistung /¢y r, die unerwiinschterweise
gleichzeitig in einen Anderkanal abgestrahlt wird [3(GGP0O1al]. Dabei wird nur ein einzi-
ger Anderkanal beriicksichtigt. Sowohl die im Referenzkanal als auch die im Anderka-
nal gesendete Leistung werden am Ausgang eines Root Raised Cosine (RRC)-Filters,
siche Anhang [A.]] mit einem Roll-Off-Faktor «, von 0,22 und der Rauschbandbreite
A f. gleich der Chiprate R, von 3,84 Mcps bestimmit.

e Adjacent Channel Selectivity (ACS) ist eine GroBe, die die Fahigkeit des Empfingers
beschreibt, ein Signal im Referenzkanal zu empfangen, und zwar in Anwesenheit
eines Signals in einem Anderkanal mit einem bestimmten Frequenzoffset A f, von
der Mittenfrequenz des betrachteten Referenzkanals [3GPOIa]. dacg ist definiert
als das Verhiltnis von Empfangsfilterdimpfung im Referenzkanal zur Empfangsfil-
terddmpfung im benachbarten Frequenzband.

e Adjacent Channel Interference Ratio (ACIR) ist das Verhiltnis der von einem Sen-
der im Referenzkanal aufgebrachten Nutzleistung P zur gesamten Storleistung 7, die
auf Imperfektionen sowohl des Empfangers als auch des Senders zuriickgeht. Die
Storleistung wird dabei durch ein Signal in einem Anderkanal verursacht [3GP0O2,
Eri99b]].

In den folgenden Unterabschnitten B.4. 2 bis werden die GroBen dacir, dacs und dacir
anschaulich erklért. Dazu werden vom Verfasser die Leistungsdichtespektren beispielhafter
Sendesignale und Empfangssignale betrachtet. Diese Leistungsdichtespektren werden ba-
sierend auf den Anforderungen des 3G-Standards UMTS an die Sende- und Empfangssi-
gnale bzgl. der Anderkanal-MAI-Eigenschaften gewihlt. In Tabelle B.J] werden einige zum
Erldautern und Berechnen bendtigte Groflen und Funktionen eingefiihrt. Alle Signale und
Ubertragungsfunktionen werden im Frequenzbereich und im Aquivalenten TiefpaBbereich
des Referenzkanals mit der Mittenfrequenz f, betrachtet.

In einem Sender gemiB dem 3G-Standard UMTS werden RRC-Filter mit einem Roll-off-
Faktor o, von 0,22 und einer Bandbreite A f, gleich der Chiprate R.;, von 3,84 MHz zur
Impulsformung eingesetzt [3GPO1a, 3GPO1b, 3GPO1c, BGPOId]. Durch den Einsatz eines an
das Sendefilter signalangepaliten Filters mit derselben RRC-Charakteristik im Empfianger er-
gibt sich nach der Filterung im Empféinger ein Signal mit Raised Cosine (RC)-Charakteristik.
Die RC-Charakteristik ist ein Nyquist-Impuls und hat daher die vorteilhafte Eigenschaft, dal3
das Signal im Zeitbereich zu den Abtastzeitpunkten 7, frei von Intersymbol-MALI (engl. In-
tersymbol Interference, ISI) der vorhergehenden und nachfolgenden Chips ist [Pro93], sieche

Bild[AJlin Anhang [Al
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Tabelle 3.1. Wichtige GroB3en und Funktionen

| Formelzeichen | Erkldrung
Renip = 3,84 Mcps | Symbol-Rate des Sendesignals, in CDMA-Mobilfunksystemen
Chiprate
T. = 260 ns Dauer eines Sendesymbols, in CDMA-Mobilfunksystemen eines
Chips
Afe = Renip Bandbreite, die der Symbol- bzw. Chip-Rate des Sendesignals
= 3,84 MHz | entspricht
Afy Abstand der Mittenfrequenzen zweier benachbarter Frequenz-
kanile
Afa Abstand der Mittenfrequenz des Referenzkanals von der Mitten-
frequenz des betrachteten Anderkanals, d.h. Vielfaches von A f,,
fo Mittenfrequenz des Referenzkanals
Sia(f) Leistungsdichtespektrum eines CDMA-Signals bei Mittenfre-

quenz f, im #quivalenten Tiefpal3bereich nach Impulsformung
mit einem RRC-Filter, am Ausgang eines idealen Leistungs-
verstirkers. Diese spektrale Leistungsdichte hat somit RRC-
Charakteristik nach (A.4)

Sre(f) Leistungsdichtespektrum eines CDMA-Signals bei Mittenfre-
quenz f, im &dquivalenten TiefpalBbereich nach Impulsformung
mit einem RRC-Filter, am Ausgang eines nicht-idealen Lei-

stungsverstirkers

G...(f) Ubertragungsfunktion eines RRC-Filters mit Roll-Off-Faktor
a, = 0,22 nach (A4)

G..(f) Ubertragungsfunktion eines realen Empfangsfilters im

dquivalenten TiefpaBbereich, beinhaltet Filterung im Hoch-
frequenz (HF)-, Zwischenfrequenz (ZF)- und Basisband (BB)-
Bereich. Die Gesamtiibertragungs-Charakteristik im Referenz-
kanal ist die eines RRC-Filters. Die Ubertragungsfunktion
G..(f) ist im Gegensatz derjenigen des RRC- Filters G,,(f) im
Nachbarkanal nicht ideal gedampft

3.4.2 Adjacent Channel Leakage Power Ratio (ACLR)

Die Grole docrr beschreibt bzgl. der Anderkanal-MALI die Giite des Senders. Fiir das Be-
rechnen von dcrr Wird, wie oben schon erwihnt, die Anderkanal-MAI nur in einem einzi-
gen benachbarten Frequenzkanal beriicksichtigt.

Die Anderkanal-MAI wird hauptsichlich durch Nichtlinearitdten der Leistungsverstidrker in
den Senderendstufen verursacht. Es entstehen Intermodulationsprodukte, die zu einer Ver-
breiterung des Spektrums fiihren, vgl. Abschnitt Im Idealfall einer linearen Leistungs-
verstarkung und einer idealen Formung des Sendesignals mit dem RRC-Filter nach (A4)
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Tabelle 3.2. Spektrale Maske fiir maximal zuldssige Anderkanal-Emissionen von MSen
[BGPOTa]

Frequenzoffset A f/MHz von | maximale Leistung | Bandbreite des Teilspektrums
der Mittenfrequenz f, des | /dBc /MHz

Referenzkanals

2,5—3,5 —35—15(Af—2,5) | 0,03

3,5—-1T7,5 —-35—-1(Af—=3,5) | 1

7,5—8,5 —35—10(Af—=7,5) | 1

8,5—12,5 —49 1

ist das Leistungsdichtespektrum des Sendesignals eine RRC-Charakteristik nach (A.4)). Das
RRC-Filter nach (A.4) ist begrenzt auf eine Bandbreite von

1+ a,

= 4,6848MHz, (3.15)

C

siche (A3) und (A4). Daher entsteht im Idealfall linearer Leistungsverstiarkung und idealer
Impulsformung bei der nominellen Bandbreite eines Frequenzkanals A f,, von 5 MHz keine
Anderkanal-MALI. Jedoch 148t sich ebensowenig wie die lineare Leistungsverstirkung die
Impulsformung in der Realitit ideal implementieren, da dies das Erzeugen eines bandbe-
grenzten Leistungsdichtespektrums des Sendesignals erforderte, also zeitlich unendlich aus-
gedehnte Impulse, vgl. AbschnittZ3l Die Impulsformung kann allerdings im Gegensatz zur
linearen Leistungsverstdarkung relativ aufwandsgiinstig optimiert werden, so dafl im allge-
meinen — vor allem bei hohen Leistungen des Sendesignals, wo das d5cpr klein und damit
schlecht wird — die Anderkanal-Performanz des Senders vor allem durch Nichtlinearitdten
der Leistungsverstédrker bestimmt ist.

Im 3G-Standard UMTS [3GP0Ola] werden Grenzwerte fiir das d,cpr angegeben, die die
maximale Anderkanal-MAI in einem gesamten Anderkanal festlegen. Neben diesen Grenz-
werten gibt es auch noch spektrale Masken, die die maximal zuldssige Storleistungsdichte in
einem Anderkanal festlegen [3GP0O1a]. Sender fiir den 3G-Standard UMTS diirfen nachweis-
bar diese maximale Storleistungsdichte in einem Anderkanal nicht iiberschreiten. Dazu wird
die abgestrahlte Storleistung in einem Teilspektrum der Bandbreite 0,03 oder 1 MHz, je nach
Frequenzoffset A f von der Mittenfrequenz f, des Referenzkanals, gemessen. Die spektrale
Maske definiert die maximal erlaubte Anderkanal-Leistung, die eine MS [3GP0O1a, 3GPO1b]
oder eine BS [3GPO1a, BGPOIb] in einem Teilspektrum der Bandbreite 0,03 bzw. 1 MHz
erzeugen darf. Die spektrale Maske einer MS ist in Tabelle B2 beschrieben. Die maximal er-
laubten Anderkanal-Leistungen sind relativ zur Sendeleistung der MS im Referenzkanal in
einer Bandbreite von 3, 84 MHz angegeben. Die Angabe der Storleistung relativ zur Leistung
des Trigersignals (engl. Carrier Signal) wird in der Einheit dBc angegeben [Pho99]. Typi-
sche Werte fiir die Mittenfrequenzen f; der Referenzkanile haben im 3G-Standard UMTS
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die GroBenordnung 2 GHz, liegen also um GréBenordnungen hoher als die Breite der in
Tabelle 3.2l angegebenen spektralen Maske von 12,5 MHz.

Zum Veranschaulichen des Begriffs dscrr wird das Leistungsdichtespektrum S,(f) eines
beispielhaften realen, d.h. durch Nichtlinearitidten spektral aufgeweiteten Sendesignals be-
trachtet. Das Leistungsdichtespektrum S, ( f) des Sendesignals wird im Referenzkanal durch
eine RRC-Charakteristik modelliert, die die senderseitig durchgefiihrte Impulsformung des
betrachteten CDMA-Signals beschreibt. Die Verzerrung des Leistungsdichtespektrums im
Referenzkanal durch Nichtlinearitdten wird vernachlidssigt. Es wird der schlimmstmdogliche
Fall betrachtet, bei dem das Sendesignal mit dem Leistungsdichtespektrum S,.(f) die nach
dem 3G-Standard UMTS maximal erlaubten Anderkanal-Emissionen verursacht. Diese ma-
ximal erlaubten Anderkanal-Emissionen werden durch die spektrale Maske nach Tabelle 3.2
fiir eine MS beschrieben. Das eingefiihrte Leistungsdichtespektrum S, (f) des Sendesignals
wird in Bild B.7] gezeigt und enthélt Knickpunkte bei etwa 2,5 und bei 3,5 MHz, bedingt
durch die spektrale Maske nach Tabelle

Entsprechend der Definition in Unterabschnitt B.4.1] ist das dacrr das Verhiltnis von im
Referenzkanal gesendeter Nutzleistung Pycrr zur im Nachbarkanal gesendeten Storleistung

Izcir, d.h.
Pacir

OACLR = (3.16)

Ixcir
Pycrr und  Ipcpg  werden dabei am  Ausgang eines RRC-Filters mit der
Ubertragungsfunktion G,..(f) bzw. G,..(f + Af.) und Roll-Off-Faktor o, = 0,22 iiber
eine Bandbreite A f. gleich 3,84 MHz um die jeweilige Mittenfrequenz des Frequenzkanals
bestimmt.

In Bild B.7 werden das Leistungsdichtespektrum S, (f) des beispielhaften Sendesignals so-
wie die Betragsquadrate |G,,.(f)|? und |G,..(f + Af.)|? der Ubertragungsfunktionen der
RRC-Empfangsfilter im Referenz- und im Anderkanal fiir A f, von 5 MHz dargestellt, d.h.
der betrachtete Anderkanal ist der dem Referenzkanal direkt benachbarte Frequenzkanal,
und A f, ist demnach hier gleich Af,. Die spektralen Leistungsdichten der Filterausgangs-
signale im Referenz- und im Anderkanal werden in Bild gezeigt, und durch Integration
der Leistungsdichtespektren der Filterausgangssignale aus Bild B.§|iiber eine Bandbreite von
Af. = 3,84 MHz wird im Referenzkanal die Nutzleistung Pycpr und im Anderkanal die
Storleistung Ixcr g bestimmt. Damit ergibt sich aus (3.I6) das Leistungsverhéltnis

Afe

[N GIGIRY

PACLR o 5

IncLr At )
/ Self) |Gonef + A2 dS

OACLR = (3.17)

An-2f
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Bild 3.7. Leistungsdichtespektrum S, (f) des Sendesignals und Betragsquadrate der
Ubertragungsfunktionen |G,,.(f)|? und |G,..(f + Afa)|> von RRC-Empfangsfiltern im
Referenz- und Anderkanal

Fiir die in BildB. 7l gezeigte Leistungsdichtespektrum S, (f) des beispielhaften Sendesignals
berechnet sich das docrr nach GI7) zu 29, 8 dB fiir den direkt benachbarten Frequenzka-
nal, d.h. fiir Af, gleich 5 MHz. Damit ist das fiir das Leistungsdichtespektrum S, (f) des
Sendesignals berechnete docpr niedriger als der in [3GPOIa] geforderte Wert von 33 dB
fiir das dzcpr einer MS, da die zur Modellierung der Leistungsdichtespektrums S, (f) des
Sendesignals verwendete spektrale Maske mehr Anderkanal-Emissionen zuldBt als der in
[BGPOTa] angegebene Grenzwert docpr von 33 dB fiir den gesamten Anderkanal an Emis-
sionen erlaubt. Diesen Unterschied kann man dadurch erkldren, daB die spektrale Maske in
schmalen Teilspektren der Bandbreite 1 MHz bzw. 0,03 MHz, vgl. Tabelle B2 hohere Emis-
sionen erlaubt als das docpr lber die Breite des gesamten Anderkanals. Insgesamt miissen
jedoch iiber den gesamten Anderkanal die Anforderungen des d5cp,r nach [3GPOIal] einge-
halten werden.

3.4.3 Adjacent Channel Selectivity (ACS)

Die GroBe dxcs beschreibt bzgl. der Anderkanal-MAI die Giite des Empfingers. dacs ist,
wie in Abschnitt B.4T] definiert, das Verhiltnis der empfangenen Nutzleistung Ppcg zur
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Bild 3.8. Leistungsdichtespektren der Filterausgangssignale jeweils im Referenz- und im
Anderkanal

Storleistung Ixcg, die durch ungeniigende Dampfung des Empfangsfilters in einem Ander-
kanal bei der Datendetektion mit beriicksichtigt wird. Im vorliegenden Unterabschnitt
wird GroBe dcs anschaulich erldutert anhand eines beispielhaften nicht-idealen Empfangs-
filters mit der Ubertragungsfunktion G_(f). Auch wenn das DurchlaBband dieses Filters
nominell im Referenzkanal liegt, kann durch eine ungeniigende Didmpfung in einem Ander-
kanal ein Signal in diesem Anderkanal die Datendetektion im Referenzkanal beeintrachtigen.
Fiir das Beschreiben des d,cg wird angenommen, dall sowohl im Referenz- als auch im An-
derkanal jeweils ein CDMA-Signal mit einem Leistungsdichtespektrum Siq(f), das durch
ideale RRC-Impulsformung erzeugt wird, am Empfiangereingang anliegt.

Die Nutzleistung Pycgs im Referenzkanal wird durch Integration des Leistungsdichtespek-
trums am Ausgang eines nicht-idealen Empfangsfilters mit der Ubertragungsfunktion G, (f)
tiber eine Bandbreite von A f. im Referenzkanal bestimmt, wobei am Eingang des Filters ein
Empfangssignal mit dem Leistungsdichtespektrum S;q(f) anliegt. Die Storleistung Iycg im
Anderkanal wird durch Integration des Leistungsdichtespektrums am Ausgang eines nicht-
idealen Empfangsfilters der Ubertragungsfunktion G, (f) iiber eine Bandbreite von A f, im
Anderkanal bestimmt, wobei am Eingang des Filters ein Empfangssignal mit dem Leistungs-
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Bild 3.9. Leistungsdichtespektrum |G, (f)|* des nicht-idealen Empfangsfilters und Lei-
stungsdichtespektren Siq(f) und Siq(f + A fa) von idealen Sendesignalen im Referenz- und
Anderkanal

dichtespektrum Siq(f + A f,) anliegt. Damit ergibt sich das Verhiltnis

Afe

/ C Sulf) |G df

_ Pacs _ —
5ACS = IACS — Afa+A2fC ) . (3]8)
/  Salf + AL GNP
Afar fe

2

Die erlduterte Vorgehensweise zum Berechnen des d5cg wird in Bild anhand der Lei-
stungsdichtespektren Sjq(f) des Sendesignals im Referenzkanal bzw. Siq(f + Af.) des
Sendesignals im Anderkanal sowie einer beispielhaften Ubertragungsfunktion eines Emp-
fangsfilters mit dem Betragsquadrat |G, (f)|? fiir Af, gleich 5 MHz veranschaulicht. Da
die Approximation eines realen Empfangsfilters mit der Ubertragungsfunktion G, (f) eine
Festlegung auf eine bestimmte Filterart erfordert, wird im folgenden ausschlief3lich zum Ver-
2

anschaulichen des Begriffs d5cg fiir das Betragsquadrat |G, (f)|? der Ubertragungsfunktion

Gre
stungsdichtespektrum S, (f) des Sendesignals im UnterabschnittB.4.21 Die Ausgangssigna-
le des Empfangsfilters mit der Ubertragungsfunktion G, (f) im Referenz- und Anderkanal

werden in Bild B.I0 gezeigt.

(f) an einer MS das gleiche Leistungsdichtespektrum angenommen wie fiir das Lei-
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Bild 3.10. Leistungsdichtespektren der Filterausgangssignale jeweils im Referenz- und im
Anderkanal

3.4.4 Adjacent Channel Interference Ratio (ACIR)

Das dacr ist definiert als das Verhéltnis

P
5 e 3.19
AR T oir + Tacs 3.19)

der Nutzleistung P im Referenzkanal zur gesamten Storleistung Iacir + Iacs, die durch
ein Storsignal in einem Anderkanal mit Frequenzoffset A f, von der Mittenfrequenz f, des
Referenzkanals verursacht wird. Die gesamte Storleistung setzt sich dabei zusammen aus der
Storleistung /¢ r, die durch Imperfektionen des storenden Senders im Anderkanal entsteht,
und der Storleistung /g, die durch Imperfektionen des Empféngers fiir das Nutzsignal ent-
steht. Bei allen Betrachtungen im vorliegenden Unterabschnitt B.4.4 wird zum Zweck einer
leicht verstindlichen Erlduterung der beschriebenen Vorgehensweise davon ausgegangen,
daf} die Funkfelddampfung gleich eins ist.

Die Nutzleistung Pycyr fiir das dacr,r aus Unterabschnitt und die Nutzleistung Pxcs
fiir das 0, cg aus UnterabschnittB. 4.3 sind nicht exakt gleich, da beim 0 r ein nicht-ideales
Leistungsdichtespektrum des Sendesignals und ideale Empfangsfilter angenommen werden,
wihrend beim d,cg ein ideales Leistungsdichtespektrum des Sendesignals und nicht-ideale
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Empfangsfilter angenommen werden. Da jedoch sowohl das nicht-ideale Leistungsdich-
tespektrum des Sendesignals als auch die Ubertragungsfunktion G,.(f) des nicht-idealen
Empfangsfilters im Integrationsbereich von 3,84 MHz des Referenzkanals gut durch die
RRC-Charakteristik angendhert werden konnen, sind die Nutzleistungen Pacrr und Pacs
nahezu gleich,

P = PxcLr = Pacs- (3.20)

Durch Einsetzen von @.17), G.I8) und G.2Z0) in GI9) 14Bt sich das dacr aus dem dacrr
und dem §cg berechnen:

P P 1

5 S — = . 3.21

ACIR T Incr + Iacs 1, 1 ©21)
dacLr = dacs

3.4.5 Anforderungen an das ACLR und das ACS im 3G-Standard
UMTS

Fiir den 3G-Standard UMTS sind die Anforderungen an die Anderkanal-Eigenschaften
von Sender- und Empfingerbauteilen exakt definiert [3GPO1a, BGPO1b, 3GPO1c, 3GPO1d].
Die Werte dacrr bzw. dacs beschreiben, wie schon erldutert, die maximal zulédssigen
Anderkanal-Emissionen durch Imperfektionen in Sender bzw. Empfinger im Bezug auf die
gesendete Nutzleistung P. Diese Anforderungen an das dcrr und das d,cg werden in der
vorliegenden Arbeit benutzt, um den Schlimmstfall einer maximalen Anderkanal-Emission
zu modellieren. Daher sind in Tabelle die wichtigsten vorgeschriebenen Werte fiir das
dacrr und das dxcs zusammengestellt [3GPOTal, BGPOTb, BGPOId, BGPO1d].

Die Anforderungen an das dcr Werden fiir den direkt benachbarten Frequenzkanal im
Abstand A f, von 5 (1,6) MHz fiir den WCDMA- bzw. den TD-CDMA-HCR- (TD-CDMA-
LCR)-Modus bei der Chiprate Ry, von 3,84 (1,28) Mcps sowie fiir den iibernidchsten Fre-
quenzkanal im Abstand A f, von 10 (3,2) MHz von der Mittenfrequenz f;, des Referenz-
kanals definiert. Die Anforderungen an des d5cg sind nur fiir den direkt benachbarten Fre-
quenzkanal im Abstand A f, von 5 (1,6) MHz festgelegt. Das erforderliche 5cg ist im 3G-
Standard UMTS nur fiir die MS als Leistungsverhiltnis angegeben. Fiir die BS muf3 das
Einhalten der §,cs-Anforderungen anhand fest vorgegebener Testbedingungen zum Einhal-
ten einer Bitfehlerrate (BER) iiberpriift werden [3GPO1c, 3GPO1d].

Aufgrund der wesentlich niedrigeren Anforderungen an dxcpr und dxcs in der MS ge-
geniiber der BS ist das d,cr filir die Gleichstrecken-MAI meist fast ausschlieB3lich durch
die MS bestimmt [Eri99b]. In der Aufwirtsstrecke ist daher das dxcr in etwa gleich dem
dacrr,ums der MS,

IACIR = OACLR,MS> (3.22)
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Tabelle 3.3. Anforderungen an Anderkanal-Ddmpfung von UMTS-Sendern und
-Empféangern.

(S ACLR (S ACS Referenz
Af,=5MHz | Af, =10 MHz Af, =5MHz
(1,6 MHz) (3,2 MHz) (1,6 MHz)
FDD 45 dB 50 dB nicht als [BGPOIC]
BS TDD 3,84 Mcps 45 dB 55dB Leistungsverhiltnis [BGPOTd]
(1,28 Mcps) (40 dB) (50 dB) festgelegt
FDD [BGPOTa]
MS TDD 3,84 Mcps 33 dB 43 dB 33dB [B3GPOTH]
(1,28 Mcps) (33 dB) (43 dB) (33 dB)
wihrend fiir die Abwirtsstrecke
JACIR A OACSMS; (3.23)

gilt.

3.5 Mathematisches Modell zum Ermitteln des SNRs im
Ein-Operator-Fall

3.5.1 Mengenformalismus

Die Funkseite eines Mobilfunknetzes besteht aus der Menge

B = {517&27"';51)7"';5@3\} (324)

der BSen und aus der Menge

M = {ja1, 2, s fims - iy} (3.25)

der MSen. Zwischen BSen und MSen findet Funkkommunikation statt, die iiber die BSen
an das Festnetz angekniipft wird. In Mobilfunknetzen bis einschlieBlich der zweiten Gene-
ration kommuniziert jede MS mit ausschlielich einer einzigen BS, wobei sich die Zuord-
nung MS—BS z.B. wegen der Bewegung der MSen mit der Zeit @ndern kann. In gewissen
3G-Mobilfunknetzen ist vorgesehen, dall eine MS gleichzeitig mit mehreren BSen in Ver-
bindung stehen kann. Dies ist beispielsweise der Fall beim SHO in 3G-Mobilfunknetzen
nach dem UMTS-Standard WCDMA, vgl. Abschnitt Die in einer solchen Situation
der Mehrfachzuweisung auftretende Art der Diversitit bezeichnet man als Makrodiversitit
[Jak74, IOP98, IWes02]. Durch Makrodiversitdt konnen die nachteiligen Auswirkungen des
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Bild 3.11. Exemplarisches Mobilfunknetz (BS: ® , MS: ¥ )

langsamen und des schnellen Schwundes auf die Funkiibertragung vermindert werden. Das
Ausnutzen von Makrodiversitdt ist eine vielversprechende MaBnahme zum Erhohen des
SNRs [Jak74, [Wes02]] und damit der spektralen Effizienz. Deshalb ist zu erwarten, daf3 diese
Technik tiber 3G hinaus auch bei kiinftigen Mobilfunkgenerationen eine Rolle spielen wird.

Die Verbindung zwischen einer BS 3, und einer MS ,,, wird im folgenden mit dem Sym-
bol V,,,, bezeichnet. Bild B.T1] zeigt exemplarisch ein Mobilfunknetz mit sieben BSen und
zwOlf MSen. In dieses Bild sind auch die Verbindungen V, ,,, eingetragen, wobei die Kriteri-
en, nach denen eine MS gewissen BSen zugeordnet und anderen BSen nicht zugeordnet wird,
zunéchst noch offen bleiben sollen; generell sei lediglich gesagt, dal die Zuordnung so er-
folgen sollte, dal} die gegenseitigen Storungen der Verbindungen des Netzes moglichst klein
gehalten werden, d.h. daf die fiir die einzelner MSen geltenden SNRs moglichst grof3 wer-
den. Im Falle des Bildes B.T1] ist beispielsweise die MS y1; nur einer einzigen BS, ndmlich
der BS [33 zugeordnet, wihrend die MS p3 gleichzeitig mit den drei BSen 3, 54 und (3,
kommuniziert. Die im SNR enthaltene, englisch mit ,,Noise* bezeichnete Storleistung sei
die Summe der MAI-Leistung und der thermischen Rauschleistung.

Fiir das kompakte Formulieren der im weiteren Verlauf der Arbeit interessierenden SNRs
ist es behilflich, gewisse Untermengen der Menge B der BSen und der Menge M der MSen
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Bild 3.12. Veranschaulichen der MS-Mengen A,

einzufiihren. Dies soll im folgenden geschehen. Hierbei kann auf Uberlegungen aufgebaut
werden, die in [Ste96]] fiir den Spezialfall gemacht werden, da3 jede MS nur einer einzigen
BS zugewiesen wird. Ein Teil der im folgenden eingefiihrten Mengen beruht auf eigenen,
iiber [Ste96] hinausgehenden Uberlegungen des Verfassers.

Jeder BS (3, ist eine gewisse Anzahl von MSen zugeordnet. Diese MSen bilden die Menge
Ay CM (3.26)
Im Falle des Netzes nach Bild B.ITlist beispielsweise

A7 = {M17M27M3}- (3.27)

A; nach @27 ist in Bild durch graues Unterlegen veranschaulicht. Fiir die Vereini-
gungsmenge aller |B| Mengen A, nach @.20) gilt

U a =M, (3.28)

b=1...B|

da jede MS mindestens einer BS zugeordnet ist. Die Schnittmenge zweier Mengen A, und
A;,b # b, ist im allgemeinen nicht leer, siehe z.B. die Mengen A und A; im Bild BI2 die
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Bild 3.13. Veranschaulichen des Active Sets S,,

die MS pu3 gemeinsam haben. Fiir den Fall, dal3 jede MS nur einer einzigen BS zugeordnet
ist, wurde der Begriff der Zelle geprigt, siche Abschnitt[[L4l In Erweiterung dieses Begriffs
werde im Fall der Mehrfachzuordnung MS—BS die Menge A, der einer BS /3, zugewiesenen
MSen als die Zelle dieser BS bezeichnet.

Jede MS 11, kommuniziert mit einer gewissen Anzahl von BSen. Diese bilden die Menge
SnCB (3.29)

S,» nach @.29) wird Active Set der MS p,,, genannt [WIL97, [HT02]. Im Falle des Netzes
nach Bild B.IT]ist beispielsweise

Sl = {/617/627/67}7 (330)
siehe Bild B.13 Fiir die Vereinigungsmenge aller [M| Active Sets nach (3.29) gilt
lJ smCB. (3.31)
m=1...|M]|

Das Gleichheitszeichen in (B.31)) gilt, wenn jeder BS mindestens eine MS zugeordnet ist.
Die Schnittmenge zweier Active Sets S,, und S;;,,m # m, ist im allgemeinen nicht leer,
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siche z.B. die Active Sets S; und S, im Beispiel nach Bild die gemeinsam die BS /3,
enthalten.

Fiir die Verbindungen einer speziellen MS f,,, im Mobilfunknetz wirken die Verbindungen
anderer MSen i, m # m, im Netz als MAIL Die auf diese Weise die Verbindungen der
MS i, storenden anderen Verbindungen konnen auf unterschiedliche Weise zu Mengen
zusammengefal3t werden, deren Definition eine Systematik der spdteren MAI-Betrachtungen
ermoglicht. Im folgenden geht es um solche Mengen.

Wir betrachten eine Verbindung V,,,,, im Mobilfunknetz. Fiir diese Verbindung sind alle
MSen pg;,m # m, potentielle Verursacher von MAIL. Die Menge dieser die Verbindung
V,m potentiell storenden MSen ist mit M nach (3.23)

T, =M\{pim} - (3.32)

I, sei eine der MSen, die der BS [, zugewiesen ist und deshalb der Menge A, und damit der
Zelle dieser BS angehort. Betrachtet man nur alle Verbindungen Vi, 11, € M, zwischen
der BS [, und den dieser BS zugewiesenen MSen, so ist die Menge der MSen, die die
Verbindung V, ,,, storen, gegeben durch

1,27 = A \{ftm} - (3.33)

Das Superskript [aZ driickt aus, daf3 es sich um Intrazell-MAI handelt. Fiir das Mobilfunk-
netz nach Bild BTl ist in Bild B.T4] exemplarisch die MS-Menge

174 = {1, pia} (3.34)

veranschaulicht.

Alle MSen /1,3, m # m, die fiir die Verbindung V} ,,, MAI verursachen und nicht der Menge

IrZ

» zusammengefalt, die sich mit

I bI"‘rg der Intrazellinterferer angehoren, werden zur Menge 1

I, nach 332) und I,3% nach (33) ergibt zu

L7 =1, \L,3%. (3.35)

bm

Das Superskript ItZ driickt aus, daB3 es sich um Interzell-M Al handelt. Fiir das Mobilfunknetz
nach Bild B.ITl zeigt Bild exemplarisch die MS-Menge 17'7.

Den Definitionen der MS-Mengen 1,5 nach 333) und I, nach (B.33) liegt eine gewisser-
malen BS-zentrische Sichtweise zugrunde. Das Gegenstiick hierzu wire eine MS-zentrische
Sichtweise, auf die im folgenden eingegangen wird. Wir betrachten wieder eine spezielle MS

- Wir konnen nun alle MSen 1,3, m # m, die Verbindung mit mindestens einer der BSen
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Bild 3.14. Veranschaulichen der MS-Mengen I}2” nach (3.33)

des Active Sets S,,, der MS y1,,, haben, zur MS-Menge 1245 zusammenfassen. Diese Menge
kann dargestellt werden in der Form

1o = (il s € Ag A 55 € S A i # fim} - (3.36)

Das Superskript TaAS steht fiir Intra-Active-Set-MALI. Fiir das Mobilfunknetz nach Bild B.11]
veranschaulicht Bild 316 als Beispiel die MS-Menge 11345,

Alle MSen 5, ™M # m, die nicht der Menge 11345 angehéren und mit ihren Verbindungen
die Verbindungen der MS ,,, storen, bilden die MS-Menge 1*45, fiir die mit I,,, nach (332))
und 11345 nach (336)

IwAS =1, \L,2° (3.37)

bm
gilt. Das Superskript IrAS steht hierbei fiir Inter-Active-Set-MALI. Bild B.I7 veranschaulicht
fiir das Mobilfunknetz nach Bild BI1l die MS-Menge 1.5,

3.5.2 SNR in der Aufwartsstrecke

Im folgenden bezeichnet 7;, die Sendeleistung der MS j,,, und gb]?’%/l den Funkfeldgewinn
des Kanals zwischen der MS i, und der BS . Das Superskript BM bei g,>' wird ein-
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Bild 3.15. Veranschaulichen der MS-Mengen I;"” nach 3.33)

gefiihrt, weil es in den spiter in dieser Arbeit behandelten Mehroperator-Szenarien nicht nur
auf die Funkfeldgewinne der Kanile zwischen BSen und MSen, sondern auch auf Funk-
feldgewinne der Kanile zwischen unterschiedlichen BSen oder zwischen unterschiedlichen
MSen ankommt; diese Funkfeldgewinne werden dann mit dem Superskript BB bzw. MM
gekennzeichnet.

Im vorliegenden Unterabschnitt werde die Aufwirtsstreckenverbindung V,, ,,, der MS
i4m Zu einer ihr zugeordneten BS 3, € S,, betrachtet. Zunichst werde SUD am Empfinger,
d.h. der BS, vorausgesetzt, vgl. Abschnitt 22 Mit T}, und g,>)' ergibt sich die an der BS 3,
von der MS i,,, empfangene Nutzleistung zu

O = 92T, By € S (3.38)

bom —

Die an der BS 3, ankommende, die betrachtete Verbindung V,, ,,, stérende MAI-Leistung ist
mit I, nach (332)
.= ) gNT. (3.39)
{ri|wm €15}

Mit Cy,, nach .38), [}, nach (3.39) und der fiir alle BSen als gleich angenommenen
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Bild 3.16. Veranschaulichen der MS-Mengen 11345 nach (3.36)
Rauschleistung NV ist das SNR der Verbindung V ,,, somit
u bl,lm
Vo = T (3.40)

: L, +N

Beim Auswerten des von der MS p,,, kommenden Empfangssignals an der BS (3, beispiels-
weise mit einem Rakeempfinger [Hul94, IASS98], ist die effektive Nutzleistung kleiner als
die empfangene Nutzleistung Cy  nach (3.38), weil ein Teil der empfangenen Nutzleistung
als ISI-Leistung anzusehen ist. Diese ISI-Leistung miiite zum Gewinnen des effektiven oder
Netto-SNR auf der zweiten Seite von (3.40) im Zihler abgezogen und im Nenner dazuad-
diert werden. Diese Feinheit bleibt jedoch im folgendem auer Acht, d.h. ~;!, nach @.40)
wird also als Netto-SNR angesehen.

Damit Makrodiversitidt Nutzen bringt, mu3 man die an den BSen 3, € S,, ankommenden
gestorten Signale der MS 1, zusammenfiihren. Das optimale Verfahren einer solchen Zu-
sammenfiihrung ist das Maximum Ratio Combining (MRC) [SB93, BEGV02]. In diesem
Falle ergibt sich mit -, nach B.40) das fiir die MS p,,, geltende Gesamt-SNR zu

=Y (3.41)

{b‘ﬁbegm}
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MRC erforderte allerdings erhebliche Ressourcen fiir die Dateniibertragung von den BSen
By € S,,, zum Festnetz. Mit weniger Aufwand arbeitet das Selection Combining (SC) [WL97,
SBY3]]. Bei diesem ist das fiir die MS p,,, geltende Gesamt-SNR [SBO93]]

U —  max u 3.42
f}/m {613, €8} {vb,m} ( )

und damit geringer als im Falle MRC.

Wie in Abschnitt bereits erwidhnt, kann durch MUD-Verfahren MAI vermieden wer-
den. Dabei konnen prinzipiell alle Interferer aus der Menge I, nach (3.32)) beriicksichtigt
werden. Allerdings kann die Menge I, aller Interferer bei einem ausgedehnten Zellnetz
sehr grol werden. Da die Komplexitit der MUD {iberproportional mit der Menge der
beriicksichtigten Interferer wéchst [Kle96], wird meist nur einen Teil der Interferer bei der
MUD beriicksichtigt [KIe96]. Ein sinnvoller Ansatz ist das Beriicksichtigen aller Intrazell-
Interferer aus der Menge I bei der MUD, da

e diese iiblicherweise aufgrund ihrer riumlichen Néhe zur betrachteten BS (3, eine hohe
MALI verursachen, und
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e die fiir die MUD bendétigten Informationen iiber die eingesetzten CDMA-Codes der
Interferer an der BS f, fiir alle Intrazell-Interferer direkt ohne weitere Signalisierung
verfiigbar sind, und

e die Signale der Intrazell-Interferer aus der Menge I bla,g an der BS [, ohnehin detektiert
werden miissen.

Zum Beriicksichtigen von MUD-Verfahren zum Eliminieren von Intrazell-MAI wird im
folgenden die von Interferern aus der Menge ]Iblan% nach @33) an der BS 3, ankommende
Intrazell-MAI-Leistung

L= " gBT, (3.43)
| €122
getrennt betrachtet von der von Interferern aus der Menge ]Iblr,% nach (B33) an der BS 3,
ankommenden Interzell-MAI-Leistung
nt= N gPNT. (3.44)

{ﬁ’L'l‘ﬁzEH(,ITZL

Abhingig vom eingesetzten Detektionsverfahren wirkt an einer BS f, fiir die Verbindung
Vim ein Anteil 7 bl";rllaz, 0 < k < 1, als MAI, so dal} die gesamte die Verbindung V, ,
storende MAI
u u,laZ u,IrZ
Iy = 6Ly~ + 1 (3.45)

bm
ist. Fiir SUD-Verfahren gilt dabei « gleich eins, da die gesamte Intrazell-MAI-Leistung 7, bl";iaz
als Storung wirkt. In diesem Fall beschreibt 3.43) genau die gleiche MAI wie (3.39). MUD-
Verfahren konnen prinzipiell die Intrazell-MAI-Leistung 7, b"l;rllaz vollstiandig vermeiden, was
in 3.43)) durch « gleich null beschrieben wird. Optimale MUD-Verfahren wie ML-Detektion
haben jedoch, wie in Abschnitt bereits gesagt, das Problem extrem hoher Komplexitit

[Ver98l], wihrend suboptimale Verfahren wie JD zwar die komplette Intrazell-MAI-Leistung
_[ u,IaZ

pm  vermeiden konnen, aber eine Degradation des SNR verursachen [BW98]. Andere

MUD-Verfahren wie sequentielle MAI-Eliminierung [Meu03]] haben zwar nicht das Problem
der SNR-Degradation, konnen aber die Intrazell-MAI-Leistung [ b"‘fz nicht vollstidndig ver-
meiden, was durch einen Faktor 0 < k < 1 beschrieben werden kann.

3.5.3 SNR in der Abwartsstrecke

Die von der BS 3, fiir die MS f,,, abgestrahlte Sendeleistung werde mit 7}, bezeichnet.
Es werde die Abwirtsstreckenverbindung Vy ,,, von einer BS /3, zu einer einzigen ihr zuge-
ordneten MS 1, € A, betrachtet. Dabei wird zunidchst SUD am Empfénger, d.h. der MS
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fm, Vorausgesetzt, vgl. Abschnitt 2.2l Mit T}, ,,, und dem bereits in Unterabschnitt B.5.2] ein-
gefiihrten Funkfeldgewinn gb]?},\f ergibt sich die an der MS p,, von der BS (3, empfangene
Nutzleistung zu

Co = 0Ny, pm € A (3.46)

Die an der MS j1,,, ankommende, die Verbindung V,, ,,, storende MAI-Leistung ist die Summe
aus der mit I blan% nach (B.33) ausdriickbaren Intrazell-MAI-Leistung

[b(,jiaz = Z gb]?%/[ Ty (3.47)

{m|MFn el IaZ

b,m

und der mit ]Iblrr% nach (B.33) ausdriickbaren Interzell-MAI-Leistung

It = > > GPNT; (3.48)

{|pm € 1,72 U {pm }} {b|B;E€S mAb£b}

d,TaZ
I bm

Die Signale, die zur Intrazell-MAI-Leistung nach B.47) fiihren, entspringen alle an
der BS f3, und an dieser BS entspringt auch das in der Verbindung V, ,, fiir die MS i,
gesendete Nutzsignal. Man kann deshalb durch entsprechende Wahl der CDMA-Codes in
der BS [, dafiir sorgen, daf die von der BS [, gesendeten Signale fiir die MSen aus der
Menge 1122 Anteile enthalten, die zu dem von der BS 3, fiir die MS p,, gesendeten Si-
gnal orthogonal sind [BGP00al]. Dies fiihrt dazu, da3 die Intrazell-MAI-Leistung [, b(’i;iaz nach
@47 nur noch mit einem Anteil (Ib‘?;iaz, 0 < ¢ < 1, storend wirksam ist. Mit ¢, Ib‘?;iaz

nach (B47) und Ib(f;irz nach @B.48) ergibt sich schlieBlich die gesamte MAI-Leistung der
Abwirtsstreckenverbindung Vy, ,,, zu

I3, = (I + 107, (3.49)
Mit I, nach @49) und G, nach (B.48) erhilt man das SNR dieser Verbindung zu
Cd
d b,m
=l 3.50

Aus den SNRs v, nach (30) erhilt man schlieBlich bei Anwenden von MRC das Gesamt-
SNR der MS ji,,, zu
W= . (3.51)
{b1BsE€Sm}
In der Abwirtsstrecke ist MRC mit geringerem Aufwand als in der Aufwirtsstrecke imple-
mentierbar, so daf3 hier die Alternative SC weniger interessant ist.

Ebenso wie in der Aufwirtsstrecke sind auch in der Abwirtsstrecke MUD-Verfahren ein-
setzbar. Die Vorteile von MUD- gegeniiber SUD-Verfahren unterscheiden sich fiir Ab- und
Aufwirtsstrecke signifikant:
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e Wihrend in der Aufwirtsstrecke alle Intrazell-Tnterferer aus der Menge I;%%, die der
BS [, zugeordnet sind, bei der MUD iiblicherweise beriicksichtigt werden, ist es in der
Abwirtsstrecke sinnvoll, die Signale, die an den BSen im Active Set S,,, der betrach-
teten MS i, fiir die Intra-Active-Set-Interferer aus der Menge 11345 gesendet werden,
bei der MUD zu beriicksichtigen. Alle BSen im Active Set S,,, zeichnen sich durch ho-
hen Funkfeldgewinn zur betrachteten MS 1, aus und verursachen dadurch besonders

hohe MAL

e An der MS 4, sind die fiir die MUD bendtigten Informationen iiber die eingesetz-
ten CDMA-Codes fiir die Intra-Active-Set-Interferer nicht direkt verfiigbar, sondern
miissen durch Signalisierung von den BSen im S,,, ibertragen werden.

e Beim Verwenden von MUD in der Abwirtsstrecke werden die Signale aller
beriicksichtigten Intra-Active-Set-Interferer aus der Menge 11345 mit detektiert, ob-
wohl die in diesen Signalen enthaltenen Informationen an der MS 1, nicht bengtigt
werden.

Um eine MUD unter Beriicksichtigung aller Intra-Active-Set-Interferer aus der Menge I 1245
nach (B.36) zu beschreiben, werde zunichst die auftretende MAT aufgeteilt in Intra-Active-
Set-MAI-Leistung [ b‘f;iaAS, die durch die MUD beeinflut wird, und in Inter-Active-Set-
MAI-Leistung I.354S | auf die die MUD keine Auswirkung hat. Ein Teil der Intra-Active-
Set-MAI-Leistung 7, b(’i;rllaAS, nidmlich die Intrazell-MAI-Leistung 7, b‘f;rllaz, kann durch die Wahl
orthogonaler CDMA-Codes vermindert werden, vgl. (3.49), beschrieben durch den Faktor
(. Der verbleibende Teil der Intra-Active-Set-MAI-Leistung Ib(’i;iaAS stammt von den In-
terferern, die nicht in der Menge ;3% der Intrazell-Interferer sind, d.h die der Menge 1,7
der Interzell-Interferer angehoren, und die gleichzeitig auch in der Menge I ,}f}ﬁs der Intra-
Active-Set-Interferer sind. Mit der Intrazell-MAI-Leistung [ b(j;iaz nach &.47) ist somit die
Intra-Active-Set-MAI-Leistung

IS = (b 4 > Y. 9T, (3.52)

{mlpm € (L2 NIRAS) U {im })} {b]8; €S m A b#b}

und die Inter-Active-Set-MAI-Leistung ist die MAI-Leistung von allen Interferern aus der
Menge [ ['AS
I rg,IrAS _ Z Z gB]?rILATE,m' (3.53)
{mpm €LEAS} {b|B;€S 7}
Mit 731345 nach (332) und 73145 nach (333) und mit dem Faktor  ist die vom eingesetzten
Detektionsverfahren abhidngige gesamte an einer MS p,,, als Storung wirkende MAI

Id

b,m

— HI:I’IaAS + Irg,IrAS. (354)

Der Faktor x von eins beschreibt, wie in Unterabschnitt B.5.7] eingefiihrt, die SUD, bei der
B34) dquivalent ist zu (3.49). « gleich null ist der Fall optimaler MUD, bei der die Intra-
Active-Set-MALI vollstindig eliminiert werden kann.
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3.5.4 Funkfeldgewinn zwischen BS und MS

In Abschnitt werden Modelle zum Bestimmen von Funkfelddimpfungen A fiir
Makrozell-Szenarien bzw. fiir Mikrozell-Szenarien eingefiihrt. Aus den dort gewonnenen
Funkfelddampfungen A nach (33)) bzw. nach (3.14) kann der Funkfeldgewinn g,>*' zwischen
einer BS /3, und einer MS j,,, ermittelt werden. Der Reziprokwert einer Funkfelddampfung
A zwischen einer MS 1,,, und einer BS 3, ist der Funkfeldgewinn

0 = (355)
10 10—
Man beachte, daB fiir die Berechnungen in der vorliegenden Arbeit alle Grof3en in linearer
Skala vorliegen miissen, sofern nicht explizit durch die Angabe von ,,/ dB* darauf hingewie-
sen wird, daf3 die GroBe in logarithmischer Skala vorliegen muf3. Wihrend die Berechnungen
in Abschnitt wie gekennzeichnet meist auf logarithmischen Grof3en beruhen, werden in
den Abschnitten B3 bis B9 lineare GroBen eingesetzt.

Der Funkfeldgewinn g,° gilt gleichermaBen fiir Auf- und Abwirtsstrecke, da die vorgestell-
ten Modelle der Funkfelddampfung A, wie in Abschnitt 3.3 erldutert, nur die Eigenschaften
der Ubertragungskanile basierend auf dem langsamen Schwund beschreiben, und iiber den
schnellen Schwund gemittelt sind. Dies gelte auch, wenn ein FDD-Mobilfunksystem be-
trachtet wird, bei dem der Mobilfunkkanal in Auf- und Abwirtsstrecke wegen der unter-
schiedlichen zugehorigen Frequenzbereiche nicht gleich ist.

3.5.5 Kriterien zum Zuordnung von MSen zu BSen

In Unterabschnitt B.5. Tl wird der Begriff des Active Set S,, eingefiihrt, durch das die Zuord-
nung einer MS zu BSen beschrieben wird. Dabei kann, wie bereits in Abschnitt gesagt,
die als Makrodiversitit bezeichnete Mehrfachzuweisung MS—BS auftreten, durch die v.a.
nachteilige Effekte durch Schwankungen des Funkfeldgewinns aufgrund schnellen Schwun-
des vermindert werden konnen, da mehrere MS—BS-Verbindungen eine hdhere Diversitit
bieten als nur eine. Im vorliegenden Unterabschnitt werden Kriterien betrachtet, nach
denen eine solche Mehrfachzuordnung durchgefiihrt werden kann. Wie bereits in Unterab-
schnitt 3.5 Tl gesagt, werden dabei moglichst geringe Stérungen zwischen den Verbindungen
des Netzes angestrebt.

Eine plausible Vorgehensweise fiir das Zuordnen bestiinde darin, jede MS jeweils den geo-
graphisch nidchstgelegenen BSen zuzuordnen. Da der Funkfeldgewinn jedoch, wie in Ab-
schnitt erldutert, aufgrund der Eigenschaften des Mobilfunkkanals nicht monoton mit
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der geographischen Entfernung zwischen MS und BS abnimmt, konnten bei einer derartigen
distanzbasierten Zuordnung gewisse MSen solchen BSen zugeordnet werden, zu denen trotz
rdumlicher Nihe sehr kleine Funkfeldgewinne bestehen; dies miiite dann ungiinstigerweise
durch exzessiv hohe Sendeleistungen kompensiert werden. Eine hinsichtlich der erforderli-
chen Sendeleistungen giinstigere Zuordnung ergibt sich, wenn eine MS y,,, denjenigen BSen
By aus B nach (B.24) zugewiesen wird, zu denen der Funkkanal moglichst groen Funkfeld-
gewinn gb]?},\f hat [Ste96]]. Zur Wahl des Active Sets S,,, der MS 1,,, geht man in diesem Fall
also folgendermalien vor:

e Es wird festgestellt, zu welcher BS der Funkfeldgewinn der MS am grof3ten ist, wobei

dieser GroBtwert mit

BM,max _

Im max (g,) (3.56)

{blByeB}
bezeichnet wird. Die betreffende BS [, bildet ein Element des Active Set S,,.

e Mit einem Faktor
dpn > 1 (3.57)

werden nun alle BSen aus B nach (3.24)) ermittelt, zu denen die fiir die MS p,,, giiltigen
Funkfeldgewinne die Bedingung

gb]?’nl\f < Otp > gn]?M’maX (3.58)

erfiillt. Alle diese BSen bilden die restlichen Elemente des Active Set S,,.

Das fiir die MS p,,, geltende Active Set S, ergibt sich demnach geméf

Sm= {8 | gl - 0n > gmax} (3.59)

oy, wird in der Literatur auch als SHO-Schwellwert bezeichnet [BHCOO, WIL97, [HTOO]. Auf-
grund der Bewegung der MSen ist das Active Set S,,, einer MS ,,, zeitvariant. Grundsitzlich
konnte man fiir jede MS einen anderen Wert verwenden. Beispielsweise sind im UMTS-
Standard WCDMA fiir das Hinzufiigen, Entfernen und — bei begrenzter Zahl von BSen im
Active Set S,, — auch fiir das Ersetzen von BSen im Active Set S,,, unterschiedliche Werte
dsn vorgesehen. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch vereinfachend im ganzen Mobilfunk-
netz nur ein einziger, einmal festgelegter Wert d;;, verwendet.

Fiir den Fall |S,,| gleich 1 entartet die vorgestellte Zuordnung durch das Active Set S,,, zu der
Zuordnung nach [Ste96]] einer jeden MS zu genau einer BS. Da das Andern der Zuordnung
einer MS zu einer BS, d.h. ein Handover, vgl. Abschnitt [ in realen Mobilfunksystemen
einen gewissen Signalisierungsaufwand und damit eine gewisse Zeit bendétigt, kann bei dem
konventionellen Ansatz der Zuordnung jeder MS zu genau einer BS nach [Ste96] nicht zu
jedem Zeitpunkt gewihrleistet werden, dal die MS der BS [, zugeordnet ist, zu der der
Funkkanal den groBten Funkfeldgewinn gPM-™a* nach (3.36) hat. Somit dient die Makrodi-
versitdt neben dem Vermindern nachteiliger Effekte des schnellen Schwundes auch dazu, zu
jedem Zeitpunkt die Zuordnung der MS zur optimalen BS zu gewihrleisten.
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3.6 Mathematisches Modell zum Ermitteln des SNRs im
Zwei-Operator-Fall

3.6.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden AbschnittB.@soll die in AbschnittB.3vorgestellte Verfahrensweise zum Be-
rechnen des SNRs erweitert werden, um zusétzlich zur Gleichkanal-MAI auch Anderkanal-
MALI bei der Simulation des SNRs einbeziehen zu konnen. Dabei wird ausschlieflich der
Fall betrachtet, bei dem die Anderkanal-MAI von einem anderen Operator verursacht wird.
Im 3G-Standard UMTS ist vorgesehen, daf fiir das Untersuchen der Anderkanal-MAI nur
ein direkt benachbarter Anderkanal eines anderen Operators beriicksichtigt wird [3GPO2].
Dieser direkt benachbarte Anderkanal geniigt zum Erfassen des Grof3teils der Interoperator-
MALI, da zum einen davon ausgegangen wird, dal} jeder Operator mindestens zwei Frequenz-
kanile zur Verfiigung hat, und zum anderen die Anderkanal-MAI aus einem nicht direkt
benachbarten Frequenzkanal wesentlich starker durch die Filterdimpfung unterdriickt wird
als die Anderkanal-MAI aus dem direkt benachbarten Frequenzkanal, vgl. Abschnitt 3.4

Um die Darstellung moglichst einfach zu halten, wird im folgenden ein Szenario mit nur
zwei Operatoren betrachtet. Zum Unterscheiden zweier Operatoren A und B dient der In-
dex A bzw. B, der den bisher verwendeten Indizes vorangestellt wird. Ausschlieflich fiir
den Funkfeldgewinn g f}é{,b,m werden zwel solcher Indizes A bzw. B verwendet, da nur beim
Funkfeldgewinn die betrachtete BS 34 , und die betrachtete MS 15 ,,, unterschiedlichen Ope-
ratoren A und B angehoren konnen. Der erste Index in g f}é{,b,m beschreibt den Operator, dem
die BS angehort, der zweite Index den Operator, dem die MS angehort. Bei allen anderen Be-
zeichnern geniigt die Angabe eines einzigen Indexes fiir den Operator, dem die zugehorige
Verbindung V4 5 ,,, gehort. Die fiir den Zwei-Operator-Fall notwendige Erweiterung der in
Abschnitt eingefiihrten Bezeichner um die Indizes A bzw. B zeigt Tabelle B.4 Fiir den
Operator A wird das SNR bestimmt, wéihrend die MSen und BSen des Operators B in der
beschriebenen Notation nur die Interoperator-MAI erzeugen. Daher kann ein Teil der For-
melzeichen in Tabelle .4l eindeutig dem Operator A zugeordnet werden. Bezeichner, die fiir
beide Operatoren gelten, werden mit dem Index 2 € {A, B} gekennzeichnet.

Tabelle 3.4: Fiir den Ein-Operator-Fall eingefiihrte Formelzeichen zum Berechnen von
Nutz- und MAI-Leistungen und deren Erweiterung fiir den Zwei-Operator-Fall

Bezeichner Kommentar Glg.

tm = [A.m m-te MS von Operator ()
By — Bap b-te BS von Operator )
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Tabelle 3.4: Fiir den Ein-Operator-Fall eingefiihrte Formelzeichen zum Berechnen von
Nutz- und MAI-Leistungen und deren Erweiterung fiir den Zwei-Operator-Fall

fiir die MS i, Abwirtsstrecke

Bezeichner Kommentar Glg.
Vim — Vasm Verbindung zwischen BS g, und MS 1iq
B— Bq Menge der BSen von Operator {2 (R}
M— Mgq Menge der MSen von Operator ) G239
Sm— Sam Active Set der MS i, ,,, von Operator ) G.29)
L, = 1s,, Menge aller MSen /i 7, die Intraoperator-MAL fiir die | (3.32)
MS pia m verursachen, m # m
137 — 13, Menge aller MSen 14 s, die Intraoperator-Intrazell-MAI | (333))
fiir die Verbindung V4 ;. ., verursachen, m # m
I = I35 Menge aller MSen ji4 s, die Intraoperator-Interzell-MAI | (333)
fiir die Verbindung V4 ;. ., verursachen, m # m
A8 — 208 Menge aller MSen 14 7, die Intraoperator-Intra-Active- | (336)
Set-MALI fiir die MS 14 ,,, verursachen, m # m
I oAS — T8 Menge aller MSen fi4 1, die Intraoperator-Inter-Active- | (B37)
Set-MALI fiir die MS 14 ,,, verursachen, m # m
Goom = GNGpm | Funkfeldgewinn zwischen MS g, und BS S B33
g BMmax _y gfﬁ/{n’m” maximaler Funkfeldgewinn zwischen MS i ,,, und BS | (B36)
Bap
Co = Chiom Nutzleistung empfangen an BS 4 , von MS 4 G38)
Ty — Tom Sendeleistung der MS iq ,
Ll = 1Ny Intraoperator-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung | (3.43))
VA b,m» Aufwiirtsstrecke
I blj;,lfz I X;aé Intraoperator-Intrazell-MAI-Leistung wirksam fiir die | (3.43)
Verbindung V 3 ,,,, Aufwirtsstrecke
I b‘,‘;,lfz — 1 X,fré Intraoperator-Interzell-MAI-Leistung wirksam fiir die | (.44)
Verbindung V 3 ,,,, Aufwirtsstrecke
Cyin— Ciym | Nutzleistung fiir MS f14 ., aufgebracht von BS £, B9
Tym — Tapm Sendeleistung fiir MS 1 ,,,, aufgebracht von BS Bq
I bf‘m — I ;\{b,m Intraoperator-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung | (3.34)
VA p,m» Abwirtsstrecke
I b‘fr’,lfAS — I :,’;iﬁs Intraoperator-Intra-Active-Set-MAI-Leistung ~ wirksam | (332)
fiir die Verbindung V 5 3 ,,,, Abwiirtsstrecke
JAWAS _y pOIAS g gperator-Tnter-Active-Set-MAT-Leistun wirksam | (333)
m Am p g
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Die Operatoren haben disjunkte Mengen
ByNBg =10 (3.60)

von BSen sowie
M, N Mg = 0. (3.61)

von MSen. Wird ein TDD-basiertes Mobilfunksystem untersucht, so werden die nachfol-
genden Betrachtungen ohne Beschrinkung der Allgemeinheit jeweils fiir einen einzigen
Zeitschlitz der Referenz-MS pip,, € M, durchgefiihrt, in dem alle betrachteten MSen
pa.m € Mg, 2 € {A, B}, aktiv sind.

Das im folgenden vorgestellte mathematische Modell zum Beschreiben des SNRs im Zwei-
Operator-Fall beinhaltet die Modellierung einer nicht perfekten Synchronisation der Um-
schaltzeitpunkte, vgl. Abschnitt in den TDD-Mobilfunknetzen zweier Operatoren €2 €
{A, B}. Dabei wird angenommen, daf3 die Umschaltzeitpunkte innerhalb des Mobilfunknet-
zes eines jeden der betrachteten Operatoren synchron sind, d.h. da} in allen Verbindungen
Vasm, 2 € {A, B} eines Operators Auf- und Abwirtsstrecke jeweils gleichzeitig sind. Die
Umschaltzeitpunkte der Verbindungen Vg, des Operators B sind um eine Zeitdauer ¢,q
spater als die des Operators A. Damit kann der Anteil von Gleich- zu Anderstrecken-MAI an
der Interoperator-MAI durch den Synchronisationsfaktor ag nach (Z2) beschrieben werden.

Bei der Anderstrecken-MAI sind Funkfeldgewinne zwischen Gerdten gleicher Art, d.h.
zwischen BSen bzw. zwischen MSen, zu beriicksichtigen. Im folgenden werden die Be-
zeichnungen gAB,]';, v DZW. g A Bum.in Zum Beschreiben dieser Funkfeldgewinne verwendet. Da
Anderstrecken-MALI in der vorliegenden Arbeit nur als Interoperator-MAI untersucht wird,
gehdren die betrachteten Gerite (4, und [y j bzw. 114, und g 5 unterschiedlichen Opera-
toren an. Eine eindeutige Notation ist also gewéhrleistet unter der Bedingung, dal3 der erste
und der dritte Index gemeinsam die Senke und der zweite und vierte Index gemeinsam die

Quelle der MAI bezeichnen.

3.6.2 SNR in der Aufwartsstrecke

Im vorliegenden Unterabschnitt wird genau wie im Unterabschnitt die
Aufwirtsstreckenverbindung V5 4 ,,, der MS 14 ,,, zu einer ihr zugeordneten BS 34, € Sa
betrachtet, wobei statt des Ein-Operator-Falls nun der Zwei-Operator-Fall beschrieben wird.
Das Berechnen der Nutzleistung Cy', ,, und der Intraoperator-MAI-Leistung 1, erfolgt
wie in UnterabschnittB.5.2beschrieben, und die Abbildung der eingesetzten Bezeichner vom
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Ein- auf den Zwei-Operator-Fall erfolgt nach Tabelle B.4l Das Berechnen der Interoperator-
MAI-Leistung wird im folgenden erldutert. Die Ddmpfung der Interoperator-MAI-Leistung
aufgrund ihrer Entstehung im Anderkanal wird durch das §crr nach (B.I9) erfaft.

Mit den Sendeleistungen Ty 5, der MSen pg 5 des Operators B und den Funkfeldgewinnen
QAB,%,b,m ergibt sich die Interoperator-Gleichstrecken-MAI-Leistung an der BS 4 ; zu

1

T
ACIR (=1, M}

Wird der in Unterabschnitt3.6.Tlbeschriebene Fall nicht synchroner Zeitschlitze fiir Auf- und
Abwirtsstreckeniibertragung der Verbindungen zweier Operatoren mit TDD betrachtet, so
kann Anderstrecken-MAI auftreten. Mit den Sendeleistungen Ty bam VON BSen f, ,; 6 Sg,im
fiir MSen pp 7 des Operators B in der Abwiirtsstrecke und den Funkfeldgewinnen ¢ 2 A B vi ist
die an der 34 , ankommende Interoperator-Anderstrecken-MAI-Leistung

u,lir ]‘
VAR ND DI DR v IR rS (3.63)

) )
ACTR {1 IMp ) (316, ;€5p.m)

Sind die Zeitschlitze der Verbindungen verschiedener Operatoren zeitlich gegeneinander
um 0 < fog < tgor gegeneinander versetzt, vgl. Bild Bl so tritt sowohl Interoperator-
Gleichstrecken-MALI als auch Interoperator-Anderstrecken-MAI auf. Die iiber einen Zeit-
schlitz gemittelte Interoperator-MAI-Leistung ist mit dem Synchronisationsfaktor ag nach

(nAv))

[uIrO (1-a )IAu’,II)rO,GS i aS[::;rO,AS (3.64)
Fiir ag gleich null tritt nur Interoperator-Gleichstrecken-MAI auf, fiir ag gleich eins
nur Interoperator-Anderstrecken-MAIL. Ein FDD-Mobilfunksystem kann mit (.64) be-
schrieben werden, indem ag zu null gesetzt wird, da bei FDD-Mobilfunksystemen
Anderstrecken-MAI durch hohe Filterdimpfung zwischen den Frequenzkanilen der Auf-
und Abwirtsstreckenverbindungen sehr gut unterdriickt werden kann, wie in Abschnitt [[7]
bereits gesagt.

Mit der Nutzleistung C'y', ., nach Tabelle B4 der Intraoperator-MAI-Leistung [ A pm Dach
Tabelle B4l sowie der Interoperator-MAI-Leistung [ X”;ro nach @.64) und der Leistung N des
thermischen Rauschens ergibt sich das SNR fiir die MS 14 ,,, an der BS 34, zu

CX bm

Ve = G (3.65)
A IAbm+IA;O+N

Die SNRs 74, ,, werden an allen BSen (4, im Active Set Sy, fiir eine jede MS ermit-
telt. Beim SC, vgl. Unterabschnitt B.5.2 ist mit den SNRs 74, ., nach ([3.63) der einzelnen
Verbindungen V4 j ,,, das Gesamt-SNR

max 3.66
Tam = {b|BAbESA,m} {fYA b m} ( )
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3.6.3 SNR in der Abwiirtsstrecke

Im vorliegenden Unterabschnitt wird die Notation zum Beschreiben des SNRs einer
MS jia  in der Abwirtsstrecke aus Unterabschnitt erweitert, um auch die im Zwei-
Operator-Fall auftretende Interoperator-MAI zu erfassen. Dazu werden zunichst anhand ei-
nes beispielhaften Szenarios nach Bild die moglichen Arten von Interoperator-MAI
veranschaulicht. In diesem Bild werden zwei BSen und drei MSen des Operators A in der
Abwirtsstrecke betrachtet, angedeutet durch gerichtete Funksignale von BS zu MS. Fiir
einen zweiten Operator B wird eine BS f3p; gezeigt, die eine Ubertragung in Abwiirtsstrecke
zur MS i 5 hat und somit Interoperator-Gleichstrecken-MAL fiir die MSen des Operators A
verursacht. Weiterhin wird die MS p ; von Operator B gezeigt, die in der Aufwirtsstrecke
aktiv ist und somit Interoperator-Anderstrecken-MALI fiir die MSen des Operators A verur-
sacht. Man beachte jedoch, dal das Bild B.T§ keinen SchnappschuB eines Szenarios zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢, darstellt, sondern lediglich die im vorliegenden Unterabschnitt[3.6.3
berechneten Arten von Interoperator-MALI visualisieren soll. In der vorliegenden Arbeit wird
eine gleichzeitige Ubertragung in Auf- und Abwirtsstrecke von Teilnehmerverbindungen
ein- und desselben Operators nicht modelliert.

Das Berechnen der Nutzleistung C{, = und der Intraoperator-MAI-Leistung I, = erfolgt
wie in Unterabschnitt beschrieben; die Abbildung der eingesetzten Bezeichner vom
Ein- auf den Zwei-Operator-Fall erfolgt nach Tabelle B.4l Das Berechnen der Interoperator-
MAI-Leistung wird im folgenden erldutert. Die Ddmpfung der Interoperator-MAI-Leistung
aufgrund ihrer Entstehung im Anderkanal wird durch das §,cr nach (B.I9) beschrieben.

Mit den Sendeleistungen TB,B,m der BSen 6}3’5 € Sg fiir MSen pip 5, von Operator B und

BM

den Funkfeldgewinnen g;"';

ergibt sich die Interoperator-Gleichstrecken-MAI-Leistung
an der MS i ,, Zu

1
d,Ir0,GS Z 2: BM
Taim OACIR YB,A bm” Bbi (3.67)

{m=1..|Mgz|} {E‘ﬂB,BGSB,Fn}
Wird der in Unterabschnitt B.6.T] beschriebene Fall nicht synchroner Zeitschlitze fiir
Auf- und Abwirtsstreckeniibertragung der Verbindungen zweier Operatoren mit TDD-
Zugriffsverfahren betrachtet, so kann Anderstrecken-MALI auftreten. Mit den Sendeleistun-
gen 13 ;; von MSen i 5 der Operators B in der Aufwirtsstrecke und den Funkfeldgewinnen
gﬁ/%/fmym ist die an der p4 ,,, ankommende Interoperator-Anderstrecken-MAI-Leistung

r 1
IO = —— S oM T (3.68)

)
ACIR (1. Mg}
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BM
9B.B2,1

BM
GAA12

BM
IB.A 1L

BM

BS Operator A

HUB,2
— Funkiibertragung in Auf / Abwéirtsstrecke BS Operator B
- Interoperator-Gleichstrecken-MAI
- Interoperator- Anderstrecken-MAI

Bild 3.18. Beispielhaftes Szenario zum Veranschaulichen der auftretenden MAI-Arten fiir
die Abwirtsstrecke im Zwei-Operator-Fall

Sind die Zeitschlitze der Verbindungen verschiedener Operatoren zeitlich gegeneinander
um 0 < tog < tgqo gegeneinander versetzt, vgl. Bild Bl so tritt sowohl Interoperator-
Gleichstrecken-MALI als auch Interoperator-Anderstrecken-MAI auf. Die iiber einen Zeit-
schlitz gemittelte Interoperator-MAI-Leistung ist mit dem Synchronisationsfaktor ag nach
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C2

I = (1= ag) 5% 4 agI 50", (3.69)

Wie in Unterabschnitt erldutert, tritt fiir «g gleich null nur Interoperator-
Gleichstrecken-M AT auf, fiir ag gleich eins nur Interoperator-Anderstrecken-MAI Ein FDD-
Mobilfunksystem kann mit (3.69) beschrieben werden, indem ag zu null gesetzt wird.

Mit der Nutzleistung C' g,b,m nach Tabelle B.4] der Intraoperator-MAI-Leistung [ g,b,m nach
Tabelle B4l sowie der Interoperator-MAI-Leistung 1 E},go nach &.69) und der Leistung NV des
thermischen Rauschens ergibt sich das SNR an der MS 4 ,,,, das auf die von der BS (34
gesendete Nutzleistung zuriickgeht, zu

C&i,b,m

d
v, = . . (3.70)
b ng,b,m + I::;no + N

Werden die im Fall von SHO von verschiedenen BSen (4 4, Sa s € Sa , fiir eine MS 14
ausgesendeten Teilnehmersignale durch MRC kombiniert, vgl. Unterabschnitt B.5.3] so kann
aus den SNRs v /f\i,b,m der einzelnen von den BSen (3, ;, ausgesendeten Teilnehmersignalen das
Gesamt-SNR der MS 14
Ym= D, Viom (3.71)
{blBAbESA,m}

bestimmt werden.

3.7 Modellieren von Leistungsregelungsverfahren

3.7.1 Vorbemerkung

Die Leistungsregelung (engl. Power Control) in Mobilfunksystemen dient zum Reduzieren
der MAI. Werden einfache Verfahren zur Leistungsregelung angewendet, wie zum Beispiel
in der Aufwirtsstrecke eines CDMA-Mobilfunksystems die Wahl einer gleichen Sendelei-
stung fiir alle MSen, so unterscheiden sich die Leistungen der auf die Sendesignale der
einzelnen MSen zuriickgehenden Empfangssignale der BSen erheblich [WesO2l]. Die Un-
terschiede resultieren aus den unterschiedlichen Dampfungen der Pfade zwischen den MSen
und den sie versorgenden BSen aufgrund unterschiedlicher geographische Distanzen. Dieses
als Near-Far-Effekt bekannte Phinomen [Wes(02] stellt je nach verwendetem Algorithmus fiir
die Datendetektion in der BS ein erhebliches Problem dar, da empfangene Signale von Teil-
nehmern mit hoher Empfangsleistung an der BS die Detektion der Signale anderer Teilneh-
mer erheblich stéren. Durch fortschrittliche Leistungsregelungsverfahren kann der Einflufl
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des Near-Far-Effekts erheblich reduziert werden [GZ94]]. Im Szenario der Aufwirtsstrecke
kann dieses Reduzieren des Einflusses des Near-Far-Effekts durch Anpassen der Sendelei-
stung der einzelnen aktiven MSen, so dal die jeweiligen Signale an der BS im Idealfall alle
mit demselben SNR empfangen werden, erzielt werden. Im folgenden wird die mathemati-
sche Modellierung verschiedener Leistungsregelungsverfahren eingefiihrt.

3.7.2 Regelung auf konstante Sendeleistung

Die einfachste Moglichkeit zum Einstellen der Sendeleistungen T, ,,, der MSen 11, € Mg
und T, der BSen 3o, € By ist die Wahl der gleichen, konstanten Sendeleistung 77,ax
bzw. T« flir jede zu versorgende Verbindung Vg ., in dem Mobilfunknetz eines jeden
Operators (2 € {A,B} [Ste96]. Um dies zu erreichen, kann in der Abwirtsstrecke die fiir
eine MS 11, zu sendende Leistung auf alle BSen o4 € Sq,, im Active Set Sg ,,, der MS
La,m zu gleichen Teilen aufgeteilt werden, so dal3 die von der BS q 4 zu sendende Leistung

TQ,b,m - max/|SQ,m| (372)

ist. In der Aufwirtsstrecke wird die Leistung
Tq.m = Tmax = const. (3.73)

von der MS 1iq ., gesendet. Dieses Verfahren wird in Kapitel Bl unter der Abkiirzung 7' =
const verwendet.

3.7.3 Regelung auf konstante Empfangsleistung

Gegenstand des vorliegenden Unterabschnitts ist ein einfacher Algorithmus zum Ein-
stellen der Sendeleistungen Tq 5, und Tg ,, fiir beide Operatoren 2 € {A, B}. Die Sende-
leistungen T 4 ,, und 7§, ,,, werden so eingestellt, dal in der Abwirtsstrecke die von allen
BSen g im Active Set Sg, ,,, an den MSen p, ,,, empfangene Nutzleistung fiir jede Teilneh-
merverbindung den gleichen Wert hat [Lee91]]. In der Aufwirtsstrecke miissen die an den
BSen g, von den MSen pq ,, empfangenen Nutzleistungen den gleichen Wert haben. Man
spricht von einer Regelung auf ,konstante Empfangsleistung. Diese Bedingung konstanter
Empfangsleistung Ci,per an allen Empfingern ist erfiillt, wenn im Fall der Abwiirtsstrecke
die Sendeleistung T, ,,, einer BS g, fiir die ihr zugeordnete MS piq, ,,, umgekehrt proportio-
nal zum Funkfeldgewinn gé%b,m ist, vgl. 3.48), wobei die Sendeleistung fiir eine MS i ,,,
auf die BSen g j, € Sq ,, im Active Set Sq ,,, aufgeteilt werden muf3, d.h.

Ctarget

(3.74)

TQ,(), = .
" gfflg,l;‘l/[,b,m ) |SQ7m|
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Im Fall der Aufwirtsstrecke muf3 die MS i ,,, zur Versorgung der BS g, die Leistung

Tom = C];;‘;get (3.75)
90.0,,m

aufbringen. Sind mehrere BSen [, im Active Set Sg, ,,, so wird an der MS g ,,, nur jene

Leistung Ty, ,,, gesendet, die ausreicht, um das gewiinschte Capet an der BS g, zu erzielen,

zu der die MS g ,, den hochsten Funkfeldgewinn gﬁ%’m“ hat. Das Leistungsregelungs-

verfahren auf konstante Empfangsleistung Cl,pger Wird in Kapitel B unter der Abkiirzung

C' = const verwendet.

3.7.4 Regelung auf gewiinschtes SNR

Im vorliegenden Unterabschnitt B.7.4 wird ein Leistungsregelungsverfahren eingefiihrt, mit
der das SNR fiir eine jede MS auf einen gewiinschten Wert 7., eingestellt werden
kann. Dieses Leistungsregelungsverfahren ist in den Mobilfunkstandards WCDMA und
TD-CDMA vorgesehen [3GP02)]. Das Leistungsregelungsverfahren auf gewiinschtes SNR
Vsarger Wird in den Kapiteln Blbis [ unter der Abkiirzung v = arger Verwendet.

Zunichst wird die Aufwirtsstrecke betrachtet. Ausgehend von einer initialen Einstellung
der Sendeleistung nach den Verfahren der Regelung auf konstante Sende- oder Empfangs-
leistung wird die Sendeleistung T, ,, einer jeden MS (iq ,,, beider Operatoren Q2 € {A, B}

in mehreren Iterationsschritten erhoht bzw. erniedrigt [3GP02], um an den BSen g das
gewiinschte SNR 7.0 fiir die betrachtete MS i ,,, einzustellen. Die Sendeleistung Téﬁ;
einer MS [ ,,, im Iterationsschritt n wird zum Erzeugen der Sendeleistung im darauffolgen-

den Iterationsschritt n + 1 um den Faktor d > 1 erhoht oder erniedrigt, wenn das an der BS
(n)

gemessene Gesamt-SNR 7"

n)
,m

nicht im Intervall [Yiarget; Viarget - 0s] liegt. Ansonsten wird

die Sendeleistung TQ( im nidchsten Iterationsschritt (n + 1) beibehalten. Es gilt also

TQ(% ’ (5s fiir 75121:7(7? ) < Vtarget s
1 ..
TQ(,T::L_ ) = TQ(,TZ fiir fYtarget S 7{121:7(7?) < ’Ytarget '(5S7 (376)
TQ(,T;)I/ 55 fiir fYtarget ' 55 S 7(1)1:7(: )

Dabei muB jedoch T},;, < Téﬁ:l) < Thax gelten, was durch eine Begrenzung der Sendelei-
stungen gemif

Tmin fur Téﬁ:l) S Tmin;
Tomt = & T fiir Thogw < T < T, 3.77)
Thax  fir Thax < T, &nﬂ)
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erreicht wird. Bei der iterativen Anpassung der Sendeleistungen T, ,,, werden die Gesamt-
SNRs ny ui(n) jeweils zwischen zwei Iterationsschritten aktualisiert, d.h. erst nachdem die Sen-
deleistungen Té% aller MSen fiq ,,, m = 1. .. |Mg], fiir die beiden betrachteten Operatoren
Q € {A, B} angepaBt wurden.

Im Fall der Abwiirtsstrecke wird die Sendeleistung 75, 5, ,,, e€iner jeden BS g 5 € Sq ,, beider
Operatoren 2 € {A,B} in mehreren Iterationsschritten erhoht bzw. erniedrigt, um an der
MS i, das gewiinschte SNR 7ar,¢¢ fiir die betrachtete Verbindung Vg, einzustellen.
Die Sendeleistung Té") einer BS fq;, im Iterationsschritt n wird zum Erzeugen der Sen-
deleistung TQ( b Yim darauffolgenden Iterationsschritt 7 + 1 um den Faktor s > 1 erhoht

di(n) nicht im Intervall

oder erniedrigt, wenn das an der MS pg »,, gemessene Gesamt-SNR 7',
[Vsarget» Viarges 0s] liegt. Ansonsten wird die Sendeleistung TQ( b)m im néchsten Iterationsschritt

(n + 1) beibehalten. Es gilt also

TQ ,b,m 5 fiir Ta 'r(n) < fYtargeta

n+1
TQ(,bJ:n) - TS‘E,b),m fiir Vtarget S fYQ,fEn )d(<)f)/target : 557 (378)

TS‘EZ;)),m/(Ss fiir Vtarget * (5s S 79,m :
Dabei muB jedoch T},;, < ngrétrll) < Thax gelten, was durch eine Begrenzung der Sendelei-
stungen gemif

Toin/|Sam| it T3yt < Toin/Saml.
Toht) = Tty fir Thoin/[Saunl < Ta'str) < Tnax/|Souml: (3.79)
Tmax/|SQ,m| fiir Tmax/|SQ,m| S TQZE)

erreicht wird. In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, daf} die fiir eine MS
[to,m verfiigbare Sendeleistung T}, gleichmiBig auf alle BSen Sq, im Active Set Sq ,,
verteilt wird. Beim iterativen Anpassen der Sendeleistungen werden die Gesamt-SNRs 75:7(: )
jeweils zwischen zwei Iterationsschritten aktualisiert, d.h. erst nachdem die Sendeleistungen
T é?m aller BSen fq;,b = 1...|Bg] fiir alle betrachteten Operatoren 2 € {A, B} angepalit

wurden.

3.8 Verfahren zur Uberlagerung verschiedener voneinan-
der unabhangiger MAI-Effekte

In den Unterabschnitten und B.8 werden mathematische Modelle zum Ermitteln des
SNRs eingefiihrt. Zum Auswerten eines Mobilfunkszenarios konnen in Monte-Carlo-
Simulationen mehrere unabhingige Schnappschiisse eines Szenarios simuliert werden und
die aus dem mathematischen Modell bestimmten SNRs statistisch ausgewertet werden, siehe
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Abschnitt B.Jl Dazu werden meist Verteilungsfunktionen des SNRs ~ herangezogen, die
durch Integration von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. Probability Density Func-
tion, PDF) bestimmt werden konnen. Das Bestimmen der PDF durch Simulation sehr grof3er
Szenarien mit vielen MSen und vielen BSen kann sehr rechenaufwendig sein [Edr94]. Im
vorliegenden AbschnittB.8 wird ein Verfahren zum Vermindern des Rechenaufwands vorge-
stellt. Das Verfahren beruht auf der Tatsache, daf3 die PDF der Summe zweier unabhéngiger
Zufallsvariablen durch Faltung der PDFen der Zufallsvariablen erzeugt werden kann [[BS&7/]].
Diese Eigenschaft unabhingiger Zufallsvariablen wurde nach Wissen des Verfassers noch
nicht in dieser Art und Weise fiir die Simulation von Mobilfunksystemen eingesetzt.

Im vorliegenden Abschnitt 3.8 werden auf die Nutzleistung an einem Empfinger normierte
MAI-Leistungen O betrachtet, die als Zufallsvariablen angesehen werden konnen. Zunéchst
werde jede dieser MAI-Leistungen © durch eine einzige Verbindung verursacht, von denen
es insgesamt /N im betrachteten Versorgungsgebiet gibt und die alle gleichberechtigt sind,
d.h. weder Orthogonalitit von CDMA-Codes noch MUD werden betrachtet. Die Summe al-
ler Ng normierten MAI-Leistungen © ergibt den Reziprokwert des SNRs nach (3.41)) bzw.
@.51). Die PDF pEaNQ) (©) von O fiir eine hohe Zahl Ny von MSen in einem Szenario wird
konventionell durch das Auswiirfeln von Ng MS-Positionen und Aufsummieren aller nor-
mierten MAI-Leistungen © in vielen Schnappschiissen bestimmt. Bei dem vorgestellten re-
cheneffizienten Verfahren wird die Position nur einer MS in dem Szenario ausgewiirfelt und
deren MAI-Leistung © an einem Empféanger fiir viele Schnappschiisse bestimmt. Aus der
daraus entstandenen PDF pg ) (©) kann unter der Annahme der Unabhingigkeit der MAI-
Leistungen verschiedener MSen durch (Ng — 1)-maliges Falten mit sich selbst die PDF

pu'@) (©) fiir N MSen im Szenario bestimmt werden, d.h.

plve) (@) Pg) (©) *pS (©) % ... x pY) (). (3.80)

-~

Nq—mal

Fiir die PDF png) (©) fiir Nq MSen im Szenario ist der Erwartungswert [BS87]]

E{py'® ()} = No - E{pg’ (©)} (3.81)

und die Varianz
Var{py,'® (0)} = Nq - Var{pg’ (©)}. (3.82)

Gemil dem zentralen Grenzwertsatz [BS87]] geht fiir eine grole Zahl N unabhingiger
MAI-Quellen im Mobilfunknetz die PDF pEaNQ) (©) in eine Normalverteilung mit Erwar-
tungswert und Varianz gemaf (B.81)) und B.82) iiber.

Die vorausgesetzte Unabhingigkeit der Zufallsvariablen, die auf MAI von unterschiedlichen
MSen zuriickgehen, ist nur dann gegeben, wenn die Regelung der Sendeleistung einer jeden
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0.45 r \

04 4\ iy

0.35H1 Nqg =1 Nq = 364, durch Fal-
tung aus Ng =1

03 : ‘ ]

Nq = 364

Bild 3.19. PDF der MAI-Leistung © der Interzell-MALI fiir verschiedene Zahlen Ng von
MAI-Quellen in einem zellularen Mobilfunknetz mit Kz = 91 BSen, Makrozell-Szenario,
Aufwirtsstrecke, Leistungsregelungsverfahren auf konstante Empfangsleistung, thermische
Rauschleistung N = 0

MAI-Quelle unabhingig von allen anderen MAI-Quellen stattfindet. Aus diesem Grund ist
das Erzeugen einer PDF der normierten MAI-Leistung © fiir mehrere MSen aus der PDF
der MAI-Leistung O fiir eine MS nur fiir Leistungsregelungsverfahren auf konstante Sen-
deleistung oder konstante Empfangsleistung moglich, nicht jedoch fiir Leistungsregelungs-
verfahren auf ein gewlinschtes SNR 7;ar0c¢. Bel dem Leistungsregelungsverfahren auf ein
gewiinschtes SNR 7,r0¢¢ sind die Sendeleistungen der MSen voneinander abhingig, da sie
unter Beriicksichtigung der MAI von anderen MSen eingestellt werden.

In Bild sind die PDFen der MAI-Leistung O fiir N = 1 sowie fiir eine hohe Zahl
von Nqg = 364 MSen in einem beispielhaften Szenario dargestellt. Da die MAI nur positive
Werte annehmen kann, sind die PDFen asymmetrisch. Fiir eine sehr groe Zahl Ng von
MSen nihern sie sich einer Gaulverteilung an. Die PDF png) (©) fiir Ng = 364 wird zum
einen durch Simulation, zum anderen durch Faltung aus Ng = 1 ermittelt. Fiir des Ermitteln
der PDF pEaNQ) (©) fiir Nq = 1 und 364 muB jeweils der gleiche Aufwand investiert werden,
d.h. bei geringerer Zahl Ng von MSen im Szenario je Schnappschuss muf3 die Zahl der
Schnappschiisse um den inversen Faktor erhoht werden, um die gleiche Giite der Statistik

zu erhalten. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der PDFen pé)NQ) (©) aus Simulation
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. —— Intrazell-MAI

Interzell-MALI

2f ' gesamte Intrazell +
Interzell-MAI

S)

Bild 3.20. PDF der MAI-Leistung O der Interzell- und Intrazell-MAI sowie der gesamten
MAI fiir N = 728 MSen in einem zellularen Mobilfunknetz mit Kz = 91 BSen, Makrozell-
Szenario, Aufwirtsstrecke, Leistungsregelungsverfahren auf konstante Empfangsleistung,
thermische Rauschleistung N = 0

von Ng = 364 und aus der mehrfachen Faltung der Ergebnisse von Ng = 1. Das Verfahren
bietet also Vorteile, wenn von einem Szenario viele Ergebnisse mit unterschiedlichen Zahlen
Nq von MSen im Szenario bendtigt werden, da nur einmal das aufwendige Bestimmen der
Statistik der MAI-Leistung © fiir Ng = 1 durchgefiihrt werden muf3, und daraus durch
Faltung die Ergebnisse fiir unterschiedliche Zahlen Ng von MSen im Szenario bestimmt
werden konnen.

Das Verfahren kann erweitert werden, um unterschiedliche MAI-Arten getrennt zu ermitteln.
Denkbar ist hier z.B. das getrennte Bestimmen der PDFen der MAI-Leistung O jeweils fiir
Intra- und Interoperator-MAI und die Uberlagerung der PDFen durch Faltung. Vorteile des
getrennten Bestimmens der Statistiken verschiedener MAI-Arten ist neben dem Aufzeigen
der Unterschiede der MAI-Arten auch, da3 bestimmte MAI-Arten, die sich beim Veriandern
bestimmter Parameter nicht verdndern, nur einmal simuliert werden miissen.

Die Uberlagerung der Leistung verschiedener MAI-Arten durch Faltung deren PDFen wird
anhand des Beispiels von Intra- und Interzell-MAI in Bild gezeigt. Die PDF der
Intrazell-MAI-Leistung ist aufgrund des Leistungsregelungsverfahrens auf konstante Emp-
fangsleistung Poisson-verteilt [Ste96], da die von einer MS erzeugte Intrazell-MAI beim
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Leistungsregelungsverfahren auf konstante Empfangsleistung genauso grof3 ist wie die Nutz-
leistung der Referenzverbindung. Die gesamte Intrazell- und Interzell-MAI wird in Bild
sowohl durch direkte Simulation als auch durch Faltung bestimmt und ist identisch.

3.9 Zugangskontrolle und Kapazitit in CDMA-basierten
Mobilfunknetzen

Im vorliegenden Abschnitt geht es um die Aufwirtsstrecke eines zellularen CDMA-
Mobilfunknetzes. Es wird ein Kriterium beschrieben, mit dem die Kapazitit dieses Mobil-
funknetzes bestimmt werden kann. In der vorliegenden Arbeit ist die Kapazitit definiert als
die Zahl K von MSen, die pro BS versorgt werden konnen, und zwar unter Einhaltung eines
bestimmten Qualitédtskriteriums. Mit dem im folgenden vorgestellten Kriterium, das in der
Literatur als Noise Rise bezeichnet wird [DBK™ 98, [KBPY97, KBPYO98| [HL.99], ist unter
der Annahme einer konstanten Zahl K von jeder BS zugeordneten MSen eine Vorhersa-
ge der Kapazitdt des Mobilfunknetzes moglich. Fiir diese Vorhersage geniigt es, bestimm-
te Ausbreitungseigenschaften des Szenarios sowie die Parameter des Mobilfunknetzes zu
kennen. Das Kriterium Noise Rise kann auflerdem im Betrieb oder bei der Simulation von
Mobilfunknetzen eingesetzt werden, um zu entscheiden, ob bei gegebener Auslastung des
Mobilfunknetzes weitere MSen aufgenommen werden konnen. Den Betrachtungen des vor-
liegenden Abschnittes B9 vergleichbare Uberlegungen fiir die Abwirtsstrecke unterscheiden
sich im wesentlichen durch einen zusitzlich zu beriicksichtigenden Orthogonalititsfaktor ¢
[DBK™98, KBPYOS]].

Es wird ein zellulares Mobilfunksystem mit mehreren BSen betrachtet. Es werde angenom-
men, daB3 jeder der BSen genau K MSen zugeordnet sind, und da3 jede MS genau einer BS
zugeordnet ist. Weiterhin wird vorausgesetzt, da3 an jeder BS alle K ankommenden Teil-
nehmersignale das gleiche, als Entwurfsparameter vorgegebene bitbezogene erforderliche
E}, /Ny haben. Mit der Informationsbitrate R}, der Chiprate R.y;, und dem Aktivititsfaktor
v, ist das erforderliche SNR [HTOQ]
By Ry
Vtarget = ﬁo . Rchip‘

(3.83)

Nun werden fiir die MSen einer einzigen betrachteten BS in der Referenzzelle die folgenden
GroBen eingefiihrt:

C : Leistung des von jeder der K MSen an der BS ankommenden Nutzsignals
I's? . Leistung der Intrazell-MAI an der BS
I"% . Leistung der Interzell-MAI an der BS
N :  Thermische Rauschleistung an der BS
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Mit diesen GrofBen ergibt sich das SNR eines jeden der K Teilnehmersignale an der BS zu

C durch Einstellen von C'

7= JlaZ 4 JrZ 4 N = “Vtarget (384)

wobei, wie in (B.84) angedeutet, C' durch die Leistungsregelung so einzustellen ist, dal ~y
den Zielwert a4 annimmt. Da fiir jede der K der BS zugeordneten MSen die Empfangs-
leistung C' des Nutzsignals gleich ist, gilt fiir die Intrazell-MAI

I = (K - 1)C. (3.85)

Mit der getroffenen Annahme einer gleichen Zahl K von MSen pro BS ist das Verhiltnis

IIrZ
C + ['a7

konstant. Das Verhiltnis f wird in [BWWO9O, BWO§]| als zellulare Interferenzfunktion be-
zeichnet und basiert auf der Annahme eines unendlich ausgedehnten Zellnetzes sowie K in
jeder Zelle flichenmiBig gleichverteilten MSen [BWW99]]. f nach @3.868) hingt dann nur
von den Ausbreitungseigenschaften des Szenarios und der ClustergroBe, vgl. Abschnitt [L4]
ab. Somit gilt mit (3.83)

f= (3.86)

I" = f(C+ I"") = fKC. (3.87)
B.83) und B.&7) eingesetzt in (B.84) ergibt

C 1
Taret = (X 1O+ fKC+ N  K(1+f)— 1+ N/C

(3.88)

B.88) stellt eine Beziehung zwischen der Teilnehmerzahl K und der Empfangsleistung C'

her, d.h.
1 + l/f)/target - N/C

1+ f
Die maximale Teilnehmerzahl K, ergibt sich aus (3.89), wenn C' iiber alle Maflen wichst.
Man erhilt

K =

(3.89)

14+ 1/%ar
KpOle = 71 —/i:y}a get .

K01 wird in der Literatur auch als Polkapazitét bezeichnet [HT02]. Solange K < K ist,

(3.90)

besteht prinzipiell die Moglichkeit, K unter gleichzeitigem Erhchen von C' zu erhohen.

Wir gehen nun davon aus, dal K einen gewissen Wert hat und stellen die Frage, ob K um
1 erhoht werden kann, d.h. ob in jeder Zelle eine weitere MS zugelassen werden kann, und
zwar unter der Nebenbedingung, dall 7iarger Nach (B.88) durch ein entsprechendes Erhohen
von C nach wie vor erreicht wird. Zum Beantworten dieser Frage kann der Quotient

O+ 4 "4 N O+ (1-K)C+fKC+N (1+f)K+N/C
B N B N B N/C

X (3.91)
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Bild 3.21. Noise Rise x aufgetragen iiber dem Verhiltnis &/ Ko der Zahl K von MSen pro

BS zur Polkapazitit K, sowie Einflu einer Erh6hung von K’ um eins auf den Noise Rise
!/

X

aus der gesamten Empfangsleistung C + I'*% 4 [ +- N der BS und der thermischen Rausch-
leistung N herangezogen werden, der in der Literatur als Noise Rise bezeichnet wird [HT02].
@B.97)) ist an der BS ohne groBen Aufwand meBbar. Aus (B.88) folgt

N 1
— = - K1+ f)-1. (3.92)
C fYtarget ( f)
B.92) in (B.9]) eingesetzt ergibt mit K, nach (3.90)
1
= 3.93
A (=3 (3.93)
1 + 1//Ytarget
1
= 71 — % (3.94)
Kpole

Je niher K an K, herankommt, desto groBer x. Um festzustellen, ob bei gegebenem K
netzweit jeweils eine weitere MS pro BS versorgt werden kann, kann man deshalb feststellen,
wie weit die gemessene GroBle x noch vom Wert oo entfernt ist. Ist die Entfernung hinrei-
chend groB, so kann eine weitere MS pro BS zugelassen werden. In Bild @.2T)) ist K/ Ko
dargestellt.

Die in @868) getroffenen Annahmen einer gleichen Zahl K von MSen pro BS und
flachenmiBig gleichverteilten MSen konnen in der Realitéit nur im Mittel iiber ein unend-
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lich ausgedehntes Zellnetz erzielt werden. Betrachtet man eine bestimmte Referenzzelle in
einem realen Mobilfunknetz, so konnen die Zahlen K von MSen in den umliegenden BSen
schwanken und die Positionen der MSen ungleich verteilt sein. Dies fiihrt zu momentanen
Schwankungen der zellularen Interferenzfunktion f. Damit diese Schwankungen nicht zu
einer Uberlastung des Mobilfunknetzes fithren, mul3 ein Sicherheitsabstand von K zu K e
gewahrt werden [HTO2]]. Aus diesem Grund wird ein Schwellwert y;, eingefiihrt, der beim
Betrieb eines Mobilfunknetzes nicht iiberschritten werden soll, siche Bild B.211

Mit einem vorgegebenen Schwellwert y;, kann aus 3.93) fiir das Szenario mit bekannter
zellularer Interferenzfunktion f die Kapazitdt K von pro BS versorgbaren MSen abgeschitzt
werden, wobei angenommen wird, daB jeder BS gleich viele MSen zugeordnet sind. Ist die
zellulare Interferenzfunktion f nicht bekannt, so kann im Betrieb oder bei der Simulation
von Mobilfunknetzen durch den Noise Rise y entschieden werden, ob die Zahl K der MSen
pro BS erhoht werden kann. Mit dem bei einer Auslastung des Mobilfunknetzes von K’
MSen pro BS gemessenen Noise Rise y’ kann mit (3.94)) die Polkapazitit

Ky

Kpoe = —2—
pole X,_l

(3.95)
bestimmt werden. Die Vorhersage fiir den Noise Rise y” beim Erhohen der Zahl K’ der
MSen pro BS um 1 ist mit (3.94) und (B.93)

" 1 KX

N Tl K+l K+1-—y
pole

(3.96)

Ist diese Vorhersage x” kleiner als der Schwellwert x4, so ist das Erhohen von K méglich.
Die dargelegte Vorgehensweise zum Entscheiden, ob das Erhohen von K um eins moglich
ist, wird in Bild B.2Z]] veranschaulicht. Solche Verfahren zum Entscheiden, ob weitere MSen
im Mobilfunknetz zugelassen werden konnen, werden als Verfahren zur Zugangskontrolle
bezeichnet.
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Kapitel 4

Zusammenstellung wichtiger Koexistenzszenarien

Im vorliegenden Kapitel @l werden die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Koexistenz-
szenarien erldutert. Wie in Kapitel [L7] bereits erwéhnt, werden Koexistenzuntersuchungen
fiir den UMTS-Standard mit seinen beiden Teilstandards WCDMA und TD-CDMA durch-
gefiihrt. Durch diese Festlegung auf zwei bestimmte Mobilfunkstandards ist es moglich,
sowohl die MAI zwischen Mobilfunknetzen gleichen Mobilfunkstandards als auch die MAI
zwischen Mobilfunknetzen unterschiedlichen Mobilfunkstandards vor dem Hintergrund rea-
listischer Mobilfunksysteme und Parameter zu untersuchen. Die in den spateren Kapiteln
bis [8l prasentierten Ergebnisse hingen also von dem jeweils betrachteten Mobilfunkstandard
ab. Die prinzipielle Vorgehensweise bei Koexistenzuntersuchungen basierend auf den in Ka-
pitel B erarbeiteten Techniken ist jedoch auch auf andere Mobilfunkstandards iibertragbar.
Zudem sind Tendenzen und Abhingigkeiten von Parametern auf @hnliche Mobilfunkstan-
dards iibertragbar, ebenso wie die grundlegenden Ideen zum Mindern von MAI zwischen
Mobilfunknetzen in Kapitel 8

Die 3G-Teilstandards WCDMA und TD-CDMA ermdoglichen beide sowohl Dienste hoher
als auch niedriger Datenrate [H102]. TD-CDMA bietet jedoch Vorteile bei hohen Datenra-
ten, die hiufig in der Abwirtsstrecke stdrker nachgefragt werden als in der Aufwértsstrecke,
und zwar durch die Moglichkeit einer Asymmetrie zwischen Auf- und Abwiértsstrecke
[HT02]. Das Ausnutzen weiterer Vorteile von TD-CDMA wie Reziprozitit des Kanals er-
fordern geringe Geschwindigkeit der MS [HTOO], weshalb sich der Einsatz von TD-CDMA
in Mikrozellen anbietet. In Mikrozellen werden, soweit diese verfiigbar sind, typischerweise
Teilnehmer mit hohen Anspriichen an die Datenrate, aber geringer Geschwindigkeit ein-
gebucht, vgl. Abschnitt 224l WCDMA ist besser fiir groBe Zellen und die Versorgung von
Sprachdiensten geeignet als TD-CDMA [HT02], so daB sich eine flichendeckende Bedie-
nung eines Versorgungsgebiets durch Makrozellen mit WCDMA und die Versorgung von
Hotspots durch TD-CDMA in Mikrozellen anbietet. Hinsichtlich der Mikrozellen ist es auch
moglich, diese durch WCDMA abzudecken; der Einsatz von TD-CDMA hat aber den Vor-
teil [HTO02], daB dafiir z.B. in Europa, aber auch in anderen Lindern ein weiteres Gesamt-
frequenzband im Bereich 1900-1920 MHz, vgl. Bild [[LT] exklusiv zur Verfiigung steht. Auf-
grund der vorstehenden Uberlegungen wird im folgenden der Einsatz des 3G-Teilstandards
WCDMA in Makrozellen und TD-CDMA in Mikrozellen untersucht. Es werden folgende
Koexistenzszenarien betrachtet:

e Koexistenz zwischen zwei WCDMA-Mobilfunknetzen in Makrozellen: Kapitel
e Koexistenz zwischen zwei TD-CDMA-Mobilfunknetzen in Mikrozellen: Kapitel
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Bild 4.1. Koexistenzszenario fiir Mobilfunknetze in Makrozellen

e Koexistenz zwischen einem WCDMA-Mobilfunknetz in Makrozellen und einem
TD-CDMA-Mobilfunknetz in Mikrozellen: Kapitel [7]

Fiir die Untersuchungen werden in der vorliegenden Arbeit die Koexistenzszenarien aus
[3GPO2] herangezogen, die im folgenden vorgestellt werden. Beim Untersuchen der Koex-
istenz von Mobilfunknetzen ist es erforderlich, sowohl geringe Dislokation, im Grenzfall
Kollokation, als auch hohe Dislokation von BSen zu betrachten [3GP02]]. Dazu wird in der
vorliegenden Arbeit eine Variable 0 < £ < 1 eingefiihrt, die den Grad der Dislokation be-
schreibt.

Fiir die Koexistenz von Mobilfunknetzen in Makrozellen in Kapitel bl wird angenommen
[BGPO2]], daB die betrachteten Mobilfunknetze hexagonale Zellen nach Bild mit jeweils
demselben Zellradius R, haben. Die Versorgungsgebiete der Zellnetze beider betrachteter
Operatoren A und B iiberlappen, wobei die BSen der unterschiedlichen Operatoren den Ab-
stand & - Ry voneinander haben. Dieses Koexistenzszenario fiir Makrozellen zeigt Bild Bl fiir
den Fall £ gleich 1. Bei £ gleich O herrscht Kollokation, d.h. die BSen unterschiedlicher Ope-
ratoren sind am gleichen Ort, bei £ gleich 1 herrscht maximale Dislokation , d.h. die BSen
Operators B sind am duBBersten Rande der Zellen des Operators A und haben somit maximale
Distanz zu den umliegenden BSen des Operators A. Jeder Wert zwischen 0 < ¢ < 1 kann
fiir die Dislokation eingestellt werden.

Im Koexistenzszenario fiir Mobilfunknetze in Mikrozellen, eingesetzt in Kapitel [, werden
im Versorgungsgebiet des Operators A nach[B3BSen des Operators B in regelmaBiger Weise
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‘j |:H:| %‘j + BSen Operator A

D ¢ BSen Operator B

Bild 4.2. Koexistenzszenario fiir Mobilfunknetze in Mikrozellen

verteilt [3GP0OZ], indem sie gegeniiber den BSen des Operators A um 2& (w,+ws), 0 < € < 1,
in den Straen verschoben werden, siehe Bild Um die Grenzen des Versorgungsge-
biets nicht zu verlassen, werden die BSen von Operator B beim Verschieben zyklisch rotiert.
Der Fall ¢ gleich 0 bedeutet Kollokation, wahrend im Fall £ gleich 1 maximale Dislokation
herrscht.

Fiir das Untersuchen der Koexistenz in hierarchischen Zellstrukturen wird das Versorgungs-
gebiet eines Mobilfunknetzes in Mikrozellen von einem Mobilfunknetz in Makrozellen
iiberlagert, wie in Bild dargestellt. Auch hier kann Kollokation und Dislokation zwi-
schen der Referenz-BS der Makrozellen und einer BS im Zellnetz der Mikrozellen durch
den Parameter 0 < ¢ < 1 beschrieben werden. Die Makro-BS wird dabei um &(wy, + wy)
gegen die Mikro-BS verschoben.
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(O MacroBSen
- MicroBSen

Bild 4.3. Koexistenzszenario fiir zwei Mobilfunknetze in verschiedenen Hierarchieebenen
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Kapitel 5

MAI zwischen WCDMA-Mobilfunknetzen in
Makrozellen

5.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Kapitel Bl wird die MAI zwischen zwei WCDMA-Mobilfunknetzen in Ma-
krozellen untersucht, wobei die betrachteten Mobilfunknetze in unterschiedlichen, direkt
benachbarten Frequenzkanilen aktiv sind. Diese MAI der Art Intrasystem-Interoperator-
Anderkanal-MAI wird mit der Intrasystem-Intraoperator-Gleichkanal-MALI verglichen, wie
bereits in Unterabschnitt Z.8.4] gesagt.

Die im vorliegenden Kapitel Bl verwendeten Simulationsparameter sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefaBt. Die Quellen dieser Parameter werden in der Tabelle B.1] durch Referenzen
angegeben. Der Bezug zwischen den Parametern in Tabelle 5.1l und den in Kapitel [l ein-
gefiihrten Techniken wird durch Querverweise angezeigt.

5.2 Aufwartsstrecke

5.2.1 Analyse der Verteilungsfunktionen des SNRs

Im vorliegenden Unterabschnitt 5.2. Tlwerden Verteilungsfunktionen des SNRs ~ untersucht.
Mit diesen Verteilungsfunktionen sollen im folgenden grundlegende Unterschiede der be-
trachteten MAI-Arten und der Auswirkungen bestimmter Systemparameter aufgezeigt und
veranschaulicht werden. In den Verteilungsfunktionen wird an der Ordinate die Wahrschein-
lichkeit aufgetragen, daB3 das verfiigbare SNR + fiir einen Teilnehmer kleiner ist als der Wert
[" an der Abszisse. Als Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; bezeichnet man die Wahrscheinlich-
keit, da3 das verfiigbare SNR -y kleiner ist als das benotigte SNR 7;a,4¢¢. In der vorliegenden
Arbeit wird das von dem Leistungsregelungsverfahren v = 7i,rpe¢ angestrebte SNR 7iarget
aus dem zum Versorgen des betrachteten Dienstes bendtigten Ey, /N, nach (B.83) berech-
net. Bei der Situation, die z.B. in Bild Bl zugrundeliegt, ist fiir das Leistungsregelungs-
verfahren v = 7areer in 1 % aller Fille das SNR + kleiner als -24 dB, und die Outage-
Wabhrscheinlichkeit P ist etwa 5 %, wenn das viareer -20 dB betrégt. Je weiter rechts die
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Tabelle 5.1. Parameter fiir die Simulationen im Kapitel

Parameter | betrachtete Werte Kommentar
durch ; getrennt fiir
Ab-
/Aufwirtsstrecke
Szenario Makrozellen zwei Mobilfunknetze mit dem 3G-Teilstandard
WCDMA im gleichen Versorgungsgebiet, Bild BT
Leistungs- | 7' = const; siche Abschnitt[3.7]
regelung C = const;
Y = Ttarget
Viarget / dB | =18/ =20 gewiinschtes SNR des Leistungsregelungsverfahrens
Y = Ytarget- Berechnung nach @.83)
Tmax /dBm | 20/ 21 maximale Sendeleistung pro MS, siehe Unterab-
schnitt 37,4 [3GP0O2]
Trin 0 minimale Sendeleistung, sieche Unterabschnitt B.7.4]
ds / dB 0,5 Schrittweite der iterativen Leistungsregelung auf v =
Vtarget» Siche Unterabschnitt B.7.41 [3GPOZ]
N /dBm —99/-103 thermische Rauschleistung, [3GP02]
fo/ MHz 1925+ 2,5 Tragerfrequenz, siche Unterabschnitt 3.3.2, [3GP02]]
o,/ dB 10 Standardabweichung des ILognormal-Schwundes,
siehe Unterabschnitt B.3.2] [3GPO2]]
h,/m 12 mittlere Gebdudehohe, siehe Unterabschnitt
[BGPO2]
Ahy / m 15: 30 BS-Antennenhohe iiber Hausdichern, siche Unterab-
schnitt [BGPO2]
hyvs / m 1,5 MS-Antennenhohe, siehe Unterabschnitt [3.3.3)
[BGPO2]
G/ dBi 11 Antennengewinn der BSen, siehe Unterabschnitt
[BGPO2]
Apin / dB 60; 70; 80; 90 kleinstmogliche Funkfelddampfung, sieche Unterab-
schnitt [BGPO2]
dacir /dB | 30;33;45 ACIR, siehe Unterabschnitt B. 4.3 [3GP0O2]|
Ry /m 577;1154; 2308 Zellradius, siehe Kapitel @ [3GP0O2]
r 1 Clustergrofe, siehe Abschnitt[[L4] [3GP02]]
K 1/1 Faktor zum Beschreiben des Detektionsverfahrens,
0=MUD, 1=SUD, siehe Abschnitt[3.3 [3GP0O2]]
¢ 0,4/1 Orthogonalititsfaktor, siche Abschnitt B3 [3GP02]
13 0;0,5;1 Dislokation, siehe Kapitel @ [3GP0O2]]
Ry, / kb/s 12,2 Bitrate fiir Sprachdienst, siche Abschnitt[3.9, [HT02]]
Ey/Ny/dB | 7,0/5,1 minimal erforderlich, siehe Abschnitt3.9 [HT02)]
Renip/ MHz | 3,84 Chiprate, siehe Abschnitt 3.9, [HT02)]
Vs | % 100 Aktivitdtsfaktor Sprache, siehe Abschnitt

[HT0Z]
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Prob{y < T'}
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Bild 5.1. Verteilungsfunktionen des SNRs ~ fiir den Ein-Operator-Fall bei verschiedenen
Leistungsregelungsverfahren, Aufwirtsstrecke, Rq = 2308 m, Ahy, = 15 m, K = 64,
Apin =70dB, N =0

Verteilungsfunktionen liegen, d.h. je groBer das verfiigbare SNR ;.6 flir €inen bestimmten
Anteil der Teilnehmer, umso besser ist die Performanz des Mobilfunknetzes.

In Bild Bl werden fiir den Ein-Operator-Fall, d.h. beim Betrachten nur der Intraoperator-
MALI eines Mobilfunknetzes, die verschiedenen in Abschnitt B.7] eingefiihrten Leistungsre-
gelungsverfahren verglichen. Dabei sind im Mittel K gleich 64 Teilnehmer in jeder Zelle. Da
das thermische Rauschen NV zu —oo dBm gesetzt wird, beschreibt das SNR v das Verhiltnis
der Nutzleistung eines Teilnehmers zur Eigenstorung des Mobilfunknetzes. Fiir das Verfah-
ren I' = const ist die Verteilungsfunktion des SNRs + in der betrachteten Aufwirtsstrecke
wesentlich flacher als fiir das Verfahren C' = const; die Verteilungsfunktionen schnei-
den sich bei einem SNR ~ von etwa - 20 dB. Ein solch flacher Verlauf bedeutet, daf} das
verfiigbare SNR v der MSen im Mobilfunknetz sehr unterschiedlich ist. Manche MSen er-
halten dabei ein wesentlich besseres SNR ~ als sie bendtigen, wahrend viele andere ein sehr
niedriges SNR ~ haben. Moglichst steile Verteilungsfunktionen sind daher prinzipiell vor-
teilhaft, da dann alle MSen gleiche Versorgungsqualitét erhalten, vgl. auch [Ste96]. An dem
Vergleich der Fille T' = const und C' = const erkennt man die negativen Auswirkungen des
in Abschnitt 37 beschriebenen Near-Far-Effekts.

Wihrend bei den Verfahren 7' = const und C' = const bei K gleich 64 sehr hohe Outage-
Wahrscheinlichkeiten P, iiber 90 % auftreten, kann durch das Leistungsregelungsverfahren
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Bild 5.2. Verteilungsfunktionen des SNRs ~ fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall sowie
Darstellung der Interoperator-MAI, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, ¢ = 1, C' = const,
Ahb =15 m, K= 64, Amin =170 dB, 5ACIR =33 dB, N=0

Y = Viarges €in€ Outage-Wahrscheinlichkeit von nur 5 % erzielt werden. Durch das Verfahren
Y = Yiarget KONNEN also wesentlich mehr MSen mit dem benétigten SNR 7;a,e¢ VErsorgt wer-
den. Die Verteilungsfunktion des SNR 1 fiir das Leistungsregelungsverfahren v = v;,pget 18t
im Bereich «y groBer 7 arget €xtrem steil durch die Regelung auf das angestrebte SNR viarget,
withrend sie im Bereich « Kleiner vi,.q¢ relativ flach ist. Die MSen im letztgenannten Be-
reich senden alle mit der maximalen Sendeleistung 7},,., und konnen daher die Sendeleistung
nicht erhohen, um das ~;a.4e; zu erreichen.

In der vorliegenden Arbeit ist, wie in Abschnitt [L7] bereits gesagt, die MAI zwischen den
Mobilfunknetzen verschiedener Operatoren von besonderem Interesse. In Bild wird ne-
ben einer Verteilungsfunktion fiir den Ein-Operator-Fall auch eine Verteilungsfunktion fiir
den Zwei-Operator-Fall gezeigt. Dabei wird das Leistungsregelungsverfahren C' = const
verwendet, da sich daran die Eigenschaften und Auswirkungen der Interoperator-MAI sehr
gut veranschaulichen lassen. Wihrend im Ein-Operator-Fall ausschlieBlich Intraoperator-
MALI auftritt, gibt es im Zwei-Operator-Fall zusitzlich die Interoperator-MAI. Die Eigen-
schaften von Intraoperator-MAI und Interoperator-MAI sind sehr verschieden, wie der Ver-
gleich der Verteilungsfunktion fiir den Ein-Operator-Fall und der Verteilungsfunktion des
Verhiltnisses C'/I™© von Nutzleistung C' zu Interoperator-MAI IO zeigt. Der Grund fiir
den extrem flachen Verlauf der Verteilungsfunktion von C/I"© ist, daB zwar in man-
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Bild 5.3. Kritisches Koexistenzszenario in der Aufwirtsstrecke

chen Schnappschiissen die Interoperator-MAI durch die hohe Anderkanalunterdriickung, be-
schrieben durch das d,cg von 33 dB, sehr klein ist, fiir andere Schnappschiisse aber extrem
hohe Interoperator-MAT auftritt. Wie in Abschnitt[[L8bereits beschrieben und in BildB.3 ver-
anschaulicht, tritt eine solch hohe Interoperator-MAI auf, wenn bei hoher Dislokation £ der
BSen der verschiedenen Operatoren eine MSg der Operators B sehr nahe an einer BSdes
Operators A ist und gleichzeitig aufgrund der hohen Distanz zu ihrer versorgenden BSg des
Operators B bedingt durch die hohe Dislokation ¢ sehr hohe Sendeleistung verwenden mulf3.
Eine einzige MSg in der Nihe der BS, kann die Outage vieler MS,en am Zellrand verursa-
chen, die aufgrund der hohen Interoperator-MALI nicht geniigend Sendeleistung aufbringen
konnen, um mit ausreichender Qualitét versorgt zu werden. Aus BildB.2lkann abgelesen wer-
den, daB bei der betrachteten Parametrisierung in etwa 5 % der Fille die Interoperator-MAI
genauso grof3 wie die Intraoperator-MALI, trotz der hohen Anderkanalunterdriickung von 33
dB. Die Beeintriachtigung durch hohe Interoperator-MAI betrifft hier also verhéltnismaBig
viele MSen. Der charakteristische abknickende Verlauf der Verteilungsfunktion der SNRs ~
im Zwei-Operator-Fall in Bild wird verursacht durch die Uberlagerung der beiden ver-
schiedenen MAI-Arten Intraoperator-MAI und Interoperator-MAL

Verindert man die Zahl K von Teilnehmern, so @ndert sich auch das verfiigbare SNR ~. Dies
wird in Bild fiir das Leistungsregelungsverfahren C' = const gezeigt. Ein Verdoppeln
der Teilnehmerzahl K verschiebt die Verteilungsfunktionen um etwa 3 dB nach links, da
sich die MAI in etwa verdoppelt. Dabei werden die Verteilungsfunktionen sowohl im Ein-
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Bild 5.4. Verteilungsfunktionen des SNRs + fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall fiir unter-
schiedliche K, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, ¢ = 1, C' = const, Ah, = 15 m, A, = 70
dB, 6ACIR - 33 dB, N - 0

als auch im Zwei-Operator-Fall etwas steiler, da mit mehr Teilnehmern pro Schnappschuf3
die Wahrscheinlichkeit steigt, da3 sich von Schnappschu3 zu Schnappschuf3 die Verteilung
der SNRs ~ nicht dndert. Der Knick der Verteilungsfunktion des SNRS 7ay0¢¢ Wandert mit
zunehmender Zahl K von Teilnehmern langsam in Richtung hoherer Wahrscheinlichkeiten
Prob{vy < I'}, d.h. je hoher die Zahl K der Teilnehmer, desto groBer die Wahrscheinlichkeit,
daB ein kritisches Interferenzszenario nach Abschnitt[[L8 auftritt, bei dem eine MS sehr nahe
an einer BS des anderen Operators ist.

Wihrend die unterschiedlichen Eigenschaften der Intraoperator-MAI und der Interoperator-
MAL fiir das Leistungsregelungsverfahren C' = const aus den Verteilungsfunktionen des
SNRs ~ fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall erkennbar sind, sind diese fiir das Leistungsre-
gelungsverfahren 7y = 74,06 Nicht mehr zu unterscheiden, siehe Bild 5.3l Beim Leistungsre-
gelungsverfahren v = 7,40 duert sich der Unterschied vom Zwei- zum Ein-Operator-Fall
nur in einer hoheren Outage-Wahrscheinlichkeit P, da alle MSen in Outage — sowohl
die im Mobilfunknetz des anderen Operators als auch die im eigenen Mobilfunknetz — mit
maximaler Sendeleistung 7}, senden.
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Bild 5.5. Verteilungsfunktionen des SNRs ~ fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall fiir unter-
schiedliche K, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1, ¥ = Yyarget» Db, = 15 m, Ay = 70
dB, (5ACIR - 33 dB, N - 0

5.2.2 Analyse der Kapazitiit

Im vorliegenden Unterabschnitt wird die Kapazitdt der betrachteten Mobilfunknetze
untersucht. Das Ziel der Kapazititsbetrachtungen ist dem Leser eine knappe, aber umfassen-
de Ubersicht iiber die Auswirkungen der wichtigsten Systemparameter auf die Kapazitiit zu
vermitteln. Dabei ist besonders der Einflul auf die Interoperator-MAI von Interesse. Eine
solch umfassende Ubersicht an Kapazititsbetrachtungen in Kombination mit der Diskussion
der Ursachen ist dem Verfasser der vorliegenden Dissertation aus der Literatur nicht bekannt.

Neben dem in Abschnitt 3.9 eingefiihrten Kapazititskriterium Noise Rise x wird im folgen-
den auch das Kapazititskriterium Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; betrachtet. Die Kapazitit
Cous nach dem Kapazititskriterium Outage-Wahrscheinlichkeit P, ist definiert als die Zahl
K von Teilnehmern, die mit einer Outage-Wahrscheinlichkeit von bis zu

Py = 5% 5.1

versorgt werden konnen [BGPO2]].

Zum Bestimmen sowie zum Veranschaulichen der Kapazitit C,; ist es sinnvoll, die Outage-
Wahrscheinlichkeiten P, iiber der Zahl K der Teilnehmer aufzutragen. Dazu werden in
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Bild 5.6. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-
Operator-Fall sowie fiir verschiedene Leistungsregelungsverfahren, Aufwirtsstrecke, Ry =
2308 m, & =1, Ah, = 15m, Ay, = 70 dB, dacir =33dB, N =0

Darstellungen der Verteilungsfunktionen des SNRs nach Bild B.4] bzw. die Outage-
Wahrscheinlichkeit F,,; bei dem erforderlichen SNR 7;a.0¢¢ bestimmt und fiir verschiedene
Zahlen K von Teilnehmern in Bild 5.6liibertragen. Hier kann die Kapazitit C,, als die Zahl
K von Teilnehmern abgelesen werden, die bei einer Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; von
5% versorgt werden konnen. Im folgenden wird fiir die Kapazitit C,,,; im Ein-Operator-Fall
die Bezeichnung C,,¢; und im Zwei-Operator-Fall die Bezeichnung C,,, » verwendet. Der
Kapazititsverlust durch Interoperator-MAI nach dem Kriterium Outage-Wahrscheinlichkeit
P,y st in der vorliegenden Arbeit definiert als

C10ut,1 - C1out,2

AC1out = C
out,1

(5.2)

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Kapazititsverlust ausschlieBlich fiir den relativen
Verlust bezogen auf die Kapazitdt im Ein-Operator-Fall verwendet. Die Kapazititen Coy 1
und Cl,,; o sowie die Kapazititsverluste AC,,; werden fiir alle Ergebnisse im vorliegenden
Unterabschnitt in Tabelle B.2] zusammengefalt.

In Bild B.fl werden unter Vernachldssigung des thermischen Rauschens N die beiden Lei-
stungsregelungsverfahren C' = const und v = “arget verglichen. Es zeigt sich, da man im
Fall v = viarger €ine wesentlich hohere Kapazitit C,, erzielen kann als im Fall C' = const;
im Ein-Operator-Fall ist Cy;,1 €twa 63 bei 7 = 7yarget und 50 bei C' = const, siehe Tabelle
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Tabelle 5.2. Aufwirtsstrecke: Coyt,1 bzw. Coye o fiir den Ein- bzw. Zwei-Operator-Fall nach
dem Kriterium Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; sowie Kapazititsverluste AC,¢

Parameter Wert H Cout.1 ‘ Cout 2 ‘ ACut H Ergebnisse aus Bild ‘
C =const | 50,6 | 30,3 | 40,1 %
L . t 1 o o o
eistungsregelung = e | 645 | 556 | 13.8% B.d
-0 64,5 | 55,6 | 13,8 %
N -103 60,4 | 52,0 | 139% 34
0 604 | 604 | 0,0%
£ 0,1 604 | 59,7 | 1,3% 5.8
1 60,4 | 52,0 | 139%

Im Zwei-Operator-Fall degradiert die Kapazitit Cy, o im Vergleich zu Cyy¢; im Ein-
Operator-Fall durch die zusitzliche Interoperator-M AL Der Kapazititsverlust ist im Fall von
C = const mit AC,,; von etwa 40 % wesentlich stirker als im Fall von v = 7arget Mit ACq
von etwa 14 %. Das Leistungsregelungsverfahren v = ;,.0e¢ ist also resister gegeniiber
Interoperator-MAI als das Verfahren C' = const, da MSen, die wegen der Interoperator-MAI
bei C' = const nicht mehr versorgt werden konnen, durch ein Erhohen der Sendeleistung,
wie es bel v = Yyarger moglich ist, das geforderte SNR iare in vielen Féllen noch erreichen
konnen. Nur bei MSen am Zellrand, die bereits maximale Sendeleistung 7;,., verwenden,
ist ein solches Erhdhen der Sendeleistung nicht moglich.

Das Vernachlédssigen des thermischen Rauschens, d.h. die Annahme N gleich 0, in Un-
terabschnitt B.2.1] und in Bild ist eine vereinfachende Annahme interferenzbegrenzter
Mobilfunksysteme, mit der die grundlegenden Effekte der Interoperator-MAI gezeigt wer-
den kdnnen. Dabei hat wegen N gleich 0 die Wahl der gewiinschten Empfangsleistung C',yget
in B.73) bei dem Leistungsregelungsverfahren C' = const keinen EinfluB auf die Ergebnisse.
Bei den betrachteten Makrozellen wird jedoch die Kapazitit C,,; durch das Vernachléssigen
des thermischen Rauschens unterschitzt, da dieses erheblich zur gesamten Storung beitrigt.
In Bild 577 wird der EinfluBl des thermischen Rauschens auf die Outage-Wahrscheinlichkeit
P, tiber der Teilnehmerzahl K gezeigt, aufgrund dessen bei der Annahme von N gleich -
103 dB nach [3GP02]] die Kapazitit C,,,; von etwa 65 auf etwa 60 Teilnehmer abnimmt. Der
Kapazititsverlust AC,,,; wird durch das Vernachlédssigen des Rauschens kaum beeinfluf3t.

Im Bild .8 wird der Fall betrachtet, daB die Dislokation & von 0 bis 1 verdndert wird, wobei
im folgenden ausschlieBlich das Leistungsregelungsverfahren v = ;.40 betrachtet wird.
Im Fall von Kollokation, d.h. fiir £ gleich 0, sind die Outage-Wahrscheinlichkeiten Coy 1
und C,; 2 im Ein- und Zwei-Operator-Fall quasi identisch. Daher ist im MaBe der Simula-
tionsgenauigkeit kein Kapazititsverlust AC,,; feststellbar, vgl. Tabelle Bei maximaler
Dislokation ¢ von 1 jedoch treten Kapazititsverluste AC,,; in der GroBenordnung von bis
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Bild 5.7. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-
Operator-Fall, Parameter: N, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, { = 1, 7 = Viarget» Ahp, = 15
m, Amin =70 dB, 6ACIR =33dB

zu 14 % bei der gewdhlten Parametrisierung auf. Solche hohen Kapazititsverluste AC,;
werden durch den in Unterabschnitt 2.1 bereits gezeigten Effekt verursacht, dal eine MS
des storenden Operators bei sehr hoher Sendeleistung sehr nahe an der BS des gestorten
Operators sein kann. Fiir niedrige Dislokation & von 0,1 ist ein verhdltnismifig geringer
Kapazititsverlust AC,,; von 1,3 % feststellbar.

Da sich die Interoperator-Anderkanal-MALI fiir den Fall der Kollokation, d.h. fiir £ gleich
0, nicht von einer Intraoperator-Anderkanal-MAI unterscheidet, kann aus den Ergebnis-
sen von Bild die SchluBfolgerung gezogen werden, daf die Intrasystem-Intraoperator-
Anderkanal-MALI einen verschwindend geringen Einfluf auf die Kapazitit hat.

Fiir das in Abschnitt 3.9 eingefiihrte Kapazititskriterium Noise Rise wird y nach (3.91]) aus
den Simulationen fiir eine bestimmte Zahl von Teilnehmern K bestimmt und iiber der Zahl
K der Teilnehmer aufgetragen, siehe Bild Die Kapazitit C', nach dem Kriterium Noise
Rise wird bestimmt als die Zahl K von Teilnehmern, fiir die der simulativ ermittelte Noise
Rise y den maximal erlaubten Noise Rise yy, erreicht. Der maximal erlaubte Noise Rise y;p
wird fiir die betrachteten Makrozellen nach [3GP02] zu 6 dB angenommen. Im folgenden
wird fiir die Kapazitit C', im Ein-Operator-Fall die Bezeichnung C, ; und im Zwei-Operator-
Fall die Bezeichnung C » verwendet. Der Kapazititsverlust durch Interoperator-MAI nach
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Bild 5.8. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-
Operator-Fall, Parameter: £, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, v = “Yyarget» Ahy, = 15 m,
Apin = 70dB, dpcig = 33dB, N = —103 dBm

dem Kriterium Noise Rise  ist in der vorliegenden Arbeit definiert als

Cyt — Cro

ACy = 2
X7

(5.3)
Der Kapazititsverlust AC,, wird relativ zur Kapazitit C, ; bestimmt. Die Kapazititen C, ;
und () » sowie die Kapazititsverluste AC', werden fiir alle Ergebnisse im vorliegenden Un-
terabschnitt in Tabelle 5.2 zusammengefaft.

In Bild .9 wird nun die Kapazitit C, nach dem Kriterium Noise Rise x betrachtet. Die er-
mittelte Kapazitit C, ; betrégt etwa 43 Teilnehmer, im Vergleich zu C,,,;; von etwa 60 Teil-
nehmern. Dies Ergebnis zeigt, dal die beiden Kapazititskriterien signifikante Unterschiede
aufweisen. Dabei ist zu beachten, daf} die ermittelten Kapazititen sehr wesentlich von der
Wahl des maximal erlaubten Noise Rise i, hier 6 dB, sowie von der Wahl der maximal
erlaubten Outage-Wahrscheinlichkeit P, hier 5 %, abhingen. Beim Vergleich von Bild 5.8
mit zeigt sich ein @hnliches Verhalten der beiden Kapazititskriterien Noise Rise y und
Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; im Bezug auf den Kapazititsverlust durch Interoperator-
MAI bei zunehmender Dislokation £. Bei beiden Kriterien nimmt der Kapazitédtsverlust mit
steigender Dislokation £ zu, wobei bei maximaler Dislokation £ von 1 der Kapazititsverlust
AC,, mit etwa 20 % um einiges hoher ist als der Kapazitidtsverlust AC,,; mit etwa 14 %.
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Bild 5.9. Noise Rise y iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall,
Parameter: §, Aufwiirtsstrecke, Ry = 2308 m, v = Yyarget, Ahp, = 15 m, Ay = 70 dB,
6ACIR =33 dB, N = —103 dBm

Tabelle 5.3. Aufwirtsstrecke: C, ; bzw. C, » fiir den Ein- bzw. Zwei-Operator-Fall nach dem
Kriterium Noise Rise x sowie Kapazititsverluste AC,

‘ Parameter ‘ Wert H Cy1 ‘ Cy2 ‘ AC, H Ergebnisse aus Bild ‘

0 [425]425] 00%
¢ 05 | 425419 13% 59

1 425 33,8 [ 20,4 %
577m || 42,4 [ 415] 2,1 %
Ry 1154m || 42,4 [ 394 | 72 % 510
2308 m || 42,4 | 33,8 | 20,4 %

60dB || 42,5 | 28,6 | 32,6 %
70dB || 42,5 | 33,8 | 20,4 %
80dB | 425|389 | 85%
90dB | 42,5412 3,1 %

Al 15m || 42,5]33.8]204 % —
b 30m || 408|376 7.8% ’

Amin

Im folgenden wird in Anlehnung an [3GPO2]] nur noch das Kriterium Noise Rise y fiir die
Aufwirtsstrecke betrachtet. Im Bild B.10 wird die Kapazitit C), fiir verschiedene Zellradi-
en R, betrachtet. Die Kapazitidt C', ; dndert sich nicht mit dem Zellradius R,, der Kapa-
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Bild 5.10. Noise Rise y iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall,
Parameter: Ry, Aufwiirtsstrecke, § = 1,7 = Viarget» Ahp = 15m, Ay = 70 dB, dacir = 33
dB, N = —103 dBm

zitdtsverlust AC,,; jedoch steigt beim Erhohen des Zellradius R, sehr stark an, von etwa
2 % bei 577 m Zellradius R, bis etwa 20 % bei 2308 m Zellradius R,. Dieser Anstieg zeigt,
daf} das Problem der Interoperator-MALI vor allem bei hohen Zellradien R, auftritt, da dann
die Sendeleistungen der MSen am Zellrand wesentlich hoher sind als bei niedrigen Zellra-
dien R,. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen durch den Abgleich mit [3GPO2]
verifiziert werden, wo auch ein Kapazititsverlust AC), von etwa 2% fiir einen Zellradius
Ry von 577 m bei vergleichbarer Parametrisierung erzielt wird. Dort werden jedoch grof3ere
Zellradien Ry als 577 m nicht behandelt, wihrend in der vorliegenden Arbeit vor allem ver-
gleichsweise hohe Zellradien R, bis zu 2308 m betrachtet werden.

Einen sehr wesentlichen Einflu auf die Interoperator-MAI hat neben der Dislokation &
und dem Zellradius R, auch die kleinstmogliche Funkfelddampfung A, siche Abschnitt
Die Intraoperator-MAI hingegen wird durch den A,,;, nahezu iiberhaupt nicht beein-
fluBt, wie die Outage-Wahrscheinlichkeiten P,,; des Ein-Operator-Falls in Bild B.11] zei-
gen. MSen, die zur versorgenden BS die kleinstmogliche Funkfelddampfung A,,;, haben,
verwenden nur geringe Sendeleistung und beeinflussen somit die Intraoperator-MAI kaum.
Der Kapazititsverlust AC, ist jedoch nur fiir sehr hohes A,,;, von 90 dB mit etwa 3 %
relativ gering; sehr kleine Werte fiir den A,,;, von etwa 60 dB verursachen eine sehr hohe
Interoperator-MAI und damit extrem hohen Kapazititsverlust AC), iiber 30 %. Der Grund
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Bild 5.11. Noise Rise y iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall,
Parameter: Ap,, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1, 7 = Viarget» Ahp, = 15 M, dacir =
33dB, N = —103 dBm

fiir die hohe Interoperator-MALI ist, da} eine der gestdrten BS nahegelegene MS des ande-
ren Operators mit sehr geringer Funkfelddampfung A empfangen wird. Die kleinstmogliche
Funkfelddampfung A,,;, hdngt von der Richtcharakteristik der verwendeten Antenne sowie
von deren Hohe h, + Ah,, tiber Grund ab [[AII99]]. Nach [3GP02]] kann bei der betrachteten
Antennencharakteristik und einem Ahy von 15 m A;,, zu 70 dB angenommen werden.

In BildB.ITlist der Kurvenparameter A,;, und die Antennenhdhe Ahy, ist fest. In Bild B.12ist
der Kurvenparameter Ahy, und A, ist fest. Anhand der Bilder B.1Tlund kann man den
Gesamteinflul des Veridnderns der beiden Parameter abschitzen. In Bild sind zwei Ef-
fekte feststellbar: Zum einen bewirkt das Vergroflern der Antennenhdhe Ah,y, einen hoheren
Noise Rise x und damit geringere Kapazitit C, ;, da ferne MSen besser an den BSen emp-
fangen werden konnen und so die Intraoperator-MAI-Leistung ansteigt. Diese MSen an den
Zellrindern konnen zwar auch niedrigere Sendeleistung verwenden, jedoch wirkt der Ef-
fekt der erhohten Intraoperator-MAI durch bessere Ausbreitungseigenschaften starker auf
das SNR +, da dies die Interzell-MAI von vielen MSen erhéht. Zum anderen bewirkt das
Vergrolern der Antennenhohe Ahy, eine geringere Interoperator-MAI und damit geringeren
Kapazititsverlust AC,, da fiir die Interoperator-MAI die geringeren Sendeleistungen der
MSen an den Zellrdndern einen mindernden Einflufl haben.

Aus den Bildern B.11] und ist zusammenfassend zu entnehmen, daB sich eine grofe
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Bild 5.12. Noise Rise y iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall,
Parameter: Ahy, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1, v = “Viargets Amin = 70 dB,
6ACIR =33 dB, N = —103 dBm

Antennenh6he Ahy, mindernd auf den Kapazititsverlust AC,, durch Interoperator-MAI aus-
wirkt, ungiinstigerweise aber auch die Kapazitit C ; vermindert. Ein Abwiigen dieser beiden
Effekte ist also erforderlich, bei dem auch beriicksichtigt werden muf}, da3 eine sehr grof3e
Antennenhdhe in der Offentlichkeit unter Umstinden nur sehr schwer durchsetzbar ist.

5.3 Abwartsstrecke

5.3.1 Analyse der Verteilungsfunktionen des SNRs ~

In Bild werden fiir den Ein-Operator-Fall in der Abwirtsstrecke die verschiedenen
in Abschnitt 3.7 eingefiihrten Leistungsregelungsverfahren verglichen. Wihrend bei der
Aufwirtsstrecke das Leistungsregelungsverfahren C' = const wesentlich besser ist als das
Verfahren T' = const, siehe Bild B.1] ist dies in der Abwirtsstrecke genau umgekehrt, siehe
Bild .13l Der Grund ist, daB3 das in Abschnitt[3.7]eingefiihrte Ziel der optimalen Leistungs-
regelung, bei der moglichst alle Teilnehmerverbindung am Empfianger mit dem gleichen
SNR 7 empfangen werden konnen, durch das Verfahren 7" = const in der Abwartsstrecke
besser angendhert wird als durch das Verfahren C' = const. Wihrend beim Verfahren
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Bild 5.13. Verteilungsfunktionen des SNRs - fiir den Ein-Operator-Fall bei verschiedenen
Leistungsregelungsverfahren, Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, Ah, = 15m, K = 64, Apin =
70dB, N =0

C = const MSen nahe ihrer versorgenden BS aufgrund hoher Sendeleistung der BS fiir
weit entfernte MSen im Verhéltnis zur Nutzleistung C' sehr hohe Intrazell-MAI I'*% erfah-
ren, haben beim Verfahren 1" = const alle MSen, ob nah oder fern zur versorgenden BS, das
gleiche Verhiltnis C/I™” von Nutzleistung C zu Intrazell-MAI ™.

Wegen der Erkenntnisse aus Bild .13l wird in Bild 5.14] das Verfahren 7" = const betrachtet,
um die Auswirkungen der Interoperator-MAI in der Abwirtsstrecke zu veranschaulichen.
Ahnlich wie bei der Aufwirtsstrecke in Bild erkennt man auch bei der Abwirtsstrecke
den wesentlich flacheren Verlauf der Verteilungsfunktion des Verhéltnisses C// '™ von Nutz-
leistung C' zu Interoperator-MAI IO im Vergleich zur Verteilungsfunktion fiir den Ein-
Operator-Fall, die ausschlieBlich auf Interoperator-MAI beruht. Die auftretenden sehr nied-
rigen Werte von C'/I'"© werden verursacht durch Fille, in denen eine MSg sehr nahe an ei-
ner BS, ist und gleichzeitig aufgrund der hohen Distanz zu ihrer versorgenden BSgbedingt
durch die hohe Dislokation £ nur geringe Empfangsleistung hat, siehe Bild Aus Bild
B.14 kann abgelesen werden, daf fiir etwa 0,5 % aller MSen die Interoperator-MAI genau-
so grof} ist wie die Intraoperator-MAI. Der charakteristische abknickende Verlauf der Ver-
teilungsfunktion der SNRs ~ im Zwei-Operator-Fall in Bild B.14] wird ebenso wie in der
Aufwirtsstrecke auch in der Abwirtsstrecke durch die Uberlagerung der beiden verschie-
denen MAI-Arten Intraoperator-MAI und Interoperator-MAI verursacht. Im Vergleich zur
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Bild 5.14. Verteilungsfunktionen des SNRs ~ fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall sowie
Darstellung der Interoperator-MAI, Abwartsstrecke, Ry = 2308 m, ¢ = 1, T" = const,
Ahb =15 m, K = 64, Amin =170 dB, 6ACIR =33 dB, N=0
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Bild 5.15. Kritisches Koexistenzszenario in der Abwirtsstrecke
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Tabelle 5.4. Abwirtsstrecke: Coyi,1 bzw. Coy o fiir den Ein- bzw. Zwei-Operator-Fall nach
dem Kriterium Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; sowie Kapazititsverluste AC,¢

Parameter Wert H Cout.1 ‘ Cout 2 ‘ ACut H Ergebnisse aus Bild ‘
) T =const | 25,8 | 242 | 6,2 %
Leistungsregelung = e | 640 | 624 | 25% B14
—00 640 | 624 | 2,5% 5T
N -99 634 | 61,3 | 34 %
0 634 | 634 | 0,0%
: Al e WK
3 1 634 | 61,3 | 34 % 2.1
577 m 640 | 632 | 12%
Ry 1154 m 64,0 | 62,6 | 22 % 5.19

2308 m 634 | 613 | 34%

60 dB 634 | 612 | 34%
y 70 dB 634 | 613 | 34% P
min 80 dB 634 | 614 | 32% ‘

90 dB 634 | 62,0 | 22%

1I5m 634 | 613 | 34%
30m 60,6 | 593 | 22%

Ahy, 52T

Aufwirtsstrecke ist in der Abwirtsstrecke die Zahl der Fille, in denen die Interoperator-
MALI genauso hoch wird wie in der Abwirtsstrecke, um etwa den Faktor 10 hoher, vgl.
die Bilder und 5.4l Dieses Ergebnis ist zwar absolut gesehen nicht allgemeingiiltig,
da es von der Parametrisierung der Simulation beeinflu3t wird, die Tendenz zu wesentlich
hoherer Beeintrichtigung der Aufwirtsstrecke durch Interoperator-MAI im Vergleich zur
Abwirtsstrecke aber ist allgemein gegeben. Der Grund hierfiir ist, dal in der Aufwértsstrecke
eine einzelne MSg die Outage vieler MS en am Zellrand verursachen kann, wihrend in der
Abwirtsstrecke nur vergleichsweise wenige MSgen durch Interoperator-MAI in Outage ge-

raten konnen, wenn sie sehr nahe an der BS, sind.

5.3.2 Analyse der Kapazitiit

Im vorliegenden Unterabschnitt wird die Kapazitit der betrachteten Mobilfunknetze
fiir die Abwartsstrecke untersucht. Dabei wird nur das in Unterabschnitt eingefiihrte
Kapazitatskriterium Outage-Wahrscheinlichkeit P, betrachtet, so wie in [3GP02] vorgese-
hen. Die Ergebnisse aus dem vorliegenden Unterabschnitt 5.3.21bzgl. der Kapazititen Coys 4
und C,,; » sowie bzgl. der Kapazititsverluste AC,,,,; werden in Tabelle 5.4l zusammengefal3t.
In Bild .18 werden unter Vernachldssigung des thermischen Rauschens NV die beiden Lei-
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Bild 5.16. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall sowie fiir verschiedene Leistungsregelungsverfahren, Abwértsstrecke,
RU = 2308 m, 6 = 1, Ahb =15 m, Amin =170 dB, (5ACIR =33 dB, N=0

stungsregelungsverfahren 7" = const und v = 7areer verglichen. Das Leistungsregelungs-
verfahren 7" = const kann nur eine sehr geringe Kapazitit C,,,; von etwa 26 Teilnehmern
erzielen, im Vergleich zu 64 Teilnehmern bei v = jareet, siche Tabelle 5.4l Der Kapa-
zitdtsverlust AC,,; durch Interoperator-MALI ist im Vergleich zur Aufwirtsstrecke, siehe Ta-
belle B2 fiir den Fall des Leistungsregelungsverfahrens v = 7arget bei der Abwiirtsstrecke
mit 2,5 % sehr gering. Der Einfluf3 des thermischen Rauschens N in der Abwirtsstrecke wird
in BildB. I fiir das Leistungsregelungsverfahren v = 7;,0e¢ betrachtet; man erkennt eine ge-
ringe Beeintrichtigung der verfiigbaren Kapazitit C,; ; von unter 1% durch das thermische
Rauschen N.

Im Bild 5,18 wird die Dislokation £ von O und 1 gezeigt, wobei im folgenden ausschlieBlich
das Leistungsregelungsverfahren v = 7a06¢ betrachtet wird. Im Fall maximaler Dislokati-
on £ von 1 ist der Kapazititsverlust AC,,; mit 3,4 % bei der betrachteten Abwartsstrecke
wesentlich geringer als bei der Aufwirtsstrecke mit etwa 14 %, vgl. Tabelle Dieser Un-
terschied ist auf den in Unterabschnitt B.3.1] beschriebenen Effekt zuriickzufiihren, daf in
der Aufwirtsstrecke wesentlich mehr MSen durch von Interoperator-MAI verursachte Outa-
ge betroffen sind als in der Abwiirtsstrecke. Fiir die Kollokation, d.h. fiir £ gleich O, ist ebenso
wie in der Aufwirtsstrecke der Kapazititsverlust AC,,,; verschwindend gering, so dal die
Kurven der Outage-Wahrscheinlichkeit im Ein-und Zwei-Operator-Fall exakt aufeinander
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Bild 5.17. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und

Zwei-Operator-Fall, Parameter: /N, Abwirtsstrecke, Iy
Ahb =15 m, Amin =170 dB, 6ACIR =33dB
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Bild 5.18. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall, Parameter: §, Abwiirtsstrecke, Ry = 2308 m, ¥ = “Yyarget, Ahp, = 15

m, Amin =70 dB, 6ACIR =33 dB, N = —-99 dBm
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Bild 5.19. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall, Parameter: Ry, Abwirtsstrecke, & = 1, v = Viargets Ahp, = 15 m,
Amin =170 dB, (5ACIR =33 dB, N = —99 dBm

liegen. Da sich die Interoperator-Anderkanal-MALI fiir den Fall der Kollokation, d.h. fiir £
gleich 0, nicht von einer Intraoperator-Anderkanal-MAI unterscheidet, kann aus Bild
die SchluBfolgerung gezogen werden, dall die Intrasystem-Intraoperator-Anderkanal-MAI
einen verschwindend geringen Einflu} auf die Kapazitit hat.

Im Bild 5,19 wird die Kapazitit C,; fiir verschiedene Zellradien R betrachtet. Die Kapa-
zitit Cyye,1 bleibt fiir die Zellradien Ry, = von 577 und 1054 m unveréndert, bei 2308 m
ist eine geringe Verminderung feststellbar. Der Kapazititsverlust AC,,,; durch Interoperator-
MAL ist fiir 577 m mit etwa 1 % sehr gering und erhoht sich auf tiber 3 % bei 2308 m. Somit
ist der EinfluB des Zellradius R, auf die Kapazitit C,,; ; sowie den Kapazititsverlust ACq,;
fiir Ab- und Aufwirtsstrecke vergleichbar.

Der Parameter A,;, wird fiir die Abwirtsstrecke in Bild betrachtet. Wie in der
Aufwirtsstrecke, vgl. Unterabschnitt 5.2.2 hat dieser Parameter auch in der Abwirtsstrecke
keinen Einfluf} auf die Kapazitit Cy,; 1. Im Zwei-Operator-Fall ist jedoch ein deutlicher Ein-
fluBd des A,,,;,, zu erkennen, der sich vor allem bei niedrigen Outage-Wahrscheinlichkeiten un-
ter 0,5 % in einer deutlichen Degradation der Zahl K der versorgbaren Teilnehmern duBert,
wenn das A, von 90 dB auf 60 dB vermindert wird. Da fiir die Kapazitit die Outage-
Wabhrscheinlichkeit P,,; von 5 % relevant ist, ist beim Kapazititsverlust AC),,; nur ein relativ
kleiner EinfluB} des A,,;, feststellbar.
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Bild 5.20. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall, Parameter: A, Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1, v = Ysarget>
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Bild 5.21. Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall, Parameter: Ahy,, Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1, ¥ = Ysarget»

Amin =70 dB, 6ACIR =33 dB, N = —-99dBm
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Andert man die AntennenhShe Ahy, so zeigt sich auch bei der Kapazitiit C,,,; nach Bild 5.21]
fiir die Abwirtsstrecke ein @hnlicher Effekt wie bei der Kapazitit C', nach Bild fiir die
Aufwirtsstrecke: Das Erhohen von Ahy, bewirkt eine geringere Kapazitit C,,; 1 aufgrund
erhohter Intraoperator-MAI Gleichzeitig vermindert sich aber der Kapazititsverlust AC,;
durch Interoperator-MAI, da geringere Sendeleistungen aufgewendet werden miissen.

5.4 EinfluB von Techniken zur Intraoperator-MAI-
Minderung auf die Interoperator-MAI

5.4.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden AbschnittB. 4l wird auf verschiedene Techniken zum Mindern des Einflusses
von Intraoperator-MALI auf die Interoperator-MALI eingegangen. Die im folgenden betrach-
teten Techniken sind, wie schon in Abschnitt [[L8l angesprochen, Schutzbinder, der SHO,
sowie der fiir den IFHO erforderlichen CM. Fiir alle diese Techniken sind zahlreiche Un-
tersuchungen der Auswirkungen auf den Ein-Operator-Fall durchgefiihrt worden, vergleiche
Abschnitt[L8 Untersuchungen iiber die Auswirkungen der Techniken CM und SHO auf die
Interoperator-MAI sind dem Verfasser jedoch nicht bekannt.

5.4.2 Schutzbiander

Zwischen den Frequenzkanilen in einem Mobilfunksystem kann Anderkanal-MAI auftreten,
vgl. Abschnitt B4l Bei Kollokation der BSen, d.h. bei £ gleich 0, fiir die Mobilfunknetze, in
denen die betrachteten Frequenzkanile eingesetzt werden, wie z.B. wenn es sich um Fre-
quenzkanile ein und desselben Operators handelt, ist die Anderkanal-MALI sehr gering, vgl.
die Unterabschnitte und Diesen Ergebnissen liegt der nominelle Frequenzab-
stand A f, von 5 MHz fiir zwei direkt benachbarte Frequenzkanile zugrunde, fiir den das
betrachtete docrr von 33 dB aus Tabelle B3 abgeleitet wird, wobei die in der BS verursachte
Anderkanal-MAIT nach 3.22)) und (3.23)) vernachlissigbar ist.

Prinzipiell kann der Frequenzabstand A f, der betrachteten Frequenzkanile mit dem Ziel ei-
nes geringeren Verbrauchs an Frequenzspektrum vermindert werden, was jedoch die auftre-
tende Anderkanal-MALI erhoht, vgl. die spektrale Maske der erlaubten Storleistungsdichte in
Abhingigkeit vom Frequenzabstand A f, nach Tabelle Im Gegenzug kann Anderkanal-
MALI prinzipiell durch das Erhohen des Frequenzabstandes Af, von storendem und
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Tabelle 5.5. Schutzbénder: C, ; bzw. C,,,1 nach den Kriterien Noise Rise y bzw. Outage-
Wahrscheinlichkeit P, fiir den Ein-Operator-Fall sowie C, o bzw. Cy 0 fiir den Zwei-
Operator-Fall sowie Kapazititsverluste AC,, bzw. ACy;

Aufwirtsstrecke Abwirtsstrecke Ergebnisse
Coi | Cyo | AC, | Couta | Cowz2 | ACsy || aus Bildern
30dB || 42,5 | 28,6 | 32,6 % | 63,4 | 599 | 55%
OACIR 33dB || 42,5 33,8204 % | 634 | 61,3 | 3,4%
43dB || 42,5 | 414 | 26 % || 634 | 629 | 0,7 %

Parameter | Wert

gestortem Frequenzkanal vermindert werden, was dem Einfiihren von Schutzbdndern ent-
spricht.

Im vorliegenden Unterabschnitt wird der Einfluf des Frequenzabstandes A f, der Fre-
quenzbinder verschiedener Operatoren auf die Interoperator-MAI bei maximaler Dislokati-
on £ von 1 der BSen der betrachteten Mobilfunknetze untersucht. Solche Untersuchungen
werden in dhnlicher Form auch in [3GP02] gezeigt. In der vorliegenden Arbeit wird der Ein-
flu der Schutzbénder trotzdem der Vollstandigkeit halber diskutiert, da Schutzbédnder eine
grundlegende Methode zum Vermindern von Anderkanal-MALI sind.

Verschiedene Frequenzabstinde A f, werden im folgenden durch verschiedene Werte des
dactr modelliert. Dazu wird zusitzlich zu dem in den Unterabschnitten und ver-
wendeten Wert von 33 dB fiir A f, gleich 5 MHz ein d5cr von 43 dB betrachtet, das nach
Tabelle ein A f, von 10 MHz modelliert. Weiterhin wird ein d,cr von 30 dB betrachtet,
um den Einfluf} des Verminderns von A f, auf Werte unter 5 MHz zu betrachten.

Die Ergebnisse des vorliegenden Unterabschnitts 5.4.2 bzgl. der Kapazititen C, ; und C, 5
sowie bzgl. der Kapazititsverluste AC), fiir den Fall der Aufwirtsstrecke und bzgl. der
Kapazititen Cyys1 und Coy 2 sowie bzgl. der Kapazititsverluste AC,,; fiir den Fall der
Abwirtsstrecke werden in Tabelle 5.3 zusammengefalt.

In Bild wird zunichst die Kapazitit C', nach dem Kriterium Noise Rise y fiir den
Fall der Aufwirtsstrecke betrachtet. Im Vergleich zu dem in Unterabschnitt 5.2.2 betrachte-
ten Wert dxcrr von 33 dB bewirkt ein geringeres dxcr von 30 dB eine wesentlich hohere
Anderkanal-MAI und damit ein Kapazititsverlust AC, von etwa 33 % statt etwa 20 %
bei dpcir von 33 dB. Ein signifikantes Erhohen des dxcir auf 43 dB vermindert den Ka-
pazititsverlust auf etwa 3 %. Dem Verdoppeln des Frequenzabstandes A f, von 5 auf 10
MHz, das auch als Einfiigen eines Schutzbandes der Breite 5 MHz angesehen werden
kann, entspricht ein Halbieren des genutzten Frequenzspektrums. Diesem Halbieren steht ein
Erhohen der Kapazitit C) o von 34 auf etwa 40 gegeniiber. Daher kann das Einfiihren von



122 Kapitel 5: MAI zwischen WCDMA-Mobilfunknetzen in Makrozellen

18 - ! ! ’ ’ ’
—— 2-Operator
16 [ = - - l—Opel‘atOI‘ ' 6ACIR — 30 dB

14

dacir = 33 dB

Oacr = 43 dB

Xth =
6 dB

‘ 5ACIR = 30; 33; 43 dB

0
20 25 30 35 40 45 50
K

Bild 5.22. Schutzbénder: Noise Rise yx iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-
Operator-Fall, Parameter: dacir, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1, v = Viarget» Ahp, =
15m, A, = 70 dB, N = —103 dBm
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Bild 5.23. Schutzbidnder: Outage-Wahrscheinlichkeit P, {iber der Teilnehmerzahl K fiir
den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: d,cr, Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1,
Y = Viarget> Ahp, = 15 m, A, = 70dB, N = —99 dBm
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Schutzbandern nicht die Losung des Problems Interoperator-MALI sein. Jedoch reagiert die
Interoperator-MAI sehr sensitiv auf den Parameter d,cg und damit auf den Frequenzabstand
Afa., so daBl auch ein geringfiigiges Erhohen dieses Frequenzabstandes die Interoperator-
MALI spiirbar mindern kann.

Fiir die Kapazitit C,,; im Fall der in Bild 5.23] gezeigten Abwirtsstrecke ist prinzipiell der
gleiche Effekt beim Verdndern des docigr zu beobachten wie in der Aufwirtsstrecke. Ein
niedriges docigr von 30 dB bewirkt einen signifikant hoheren Kapazititsverlust AC,,; als
ein dpcigr von 33 dB, und das hohe d5cr von 43 dB bewirkt einen sehr geringen Kapa-
zitdtsverlust ACyy;, vgl. Tabelle

5.4.3 Compressed Mode zum Ermoglichen des IFHOs

In zellularen Mobilfunksystemen konnen jedem Operator mehrere Frequenzkanile zur
Verfligung stehen, z.B. erhielt bei der Aufteilung des Gesamtfrequenzbandes fiir den 3G-
Teilstandard WCDMA in Deutschland jeder Operator zwei Frequenzkanile jeweils fiir Auf-
und Abwirtsstrecke [[Reg04]]. Da sich die Interferenzsituation im laufenden Betrieb der
Mobilfunknetze durch Hinzukommen oder Wegfall sowie die Bewegung der MSen lau-
fend dndert, kann es sinnvoll sein, bei zu hoher Verkehrslast eines Frequenzkanals durch
den Wechsel einiger MSen in andere Frequenzkanile geringerer Verkehrslast mogliche Ou-
tages zu vermeiden [WalOObl]. Ein solcher Wechsel einer MS in einen anderen Frequenz-
kanal wird als IFHO bezeichnet [3GPOle]. Die potentiellen Kandidaten fiir einen IFHO
sind zweckmifBigerweise MSen, denen es besonders schlecht geht, d.h. die hohe Funk-
felddampfung zur versorgenden BS haben und hohe MALI erfahren. Solche MSen konnen
durch das Messen der MAI in anderen, potentiell zur Verfiigung stehenden Frequenzkanélen
entscheiden, ob ein IFHO fiir sie sinnvoll ist oder nicht. Finden sie einen Frequenzkanal mit
geringerer MAIL so konnen sie durch den IFHO die Wahrscheinlichkeit einer Outage, d.h.
eines Verbindungsabbruchs, wesentlich vermindern.

In Mobilfunksystemen mit TDMA-Komponente wie z.B. im 3G-Teilstandard TD-CDMA ist
das Messen der MAI in einem anderen Frequenzkanal trivial; hier kann fiir eine solche Mes-
sung einfach ein fiir die Ubertragung von Nutzdaten nicht genutzter Zeitschlitz eingesetzt
werden. In Mobilfunksystemen ohne TDMA-Komponente wie z.B. dem 3G-Teilstandard
WCDMA jedoch werden kontinuierlich Nutzdaten iibertragen, so dal zum Messen der MAI
in einem anderen Frequenzkanal spezielle Vorkehrungen notwendig sind [Er199al:

e Einbau einer zweiten Empfingerstufe in der Empfangseinheit, oder

e Einfiigen einer Ubertragungspause in den Nutzdatenstrom, in der die Messung durch-
gefiihrt werden kann.
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Die Vor- und Nachteile dieser beiden Mallnahmen héngen davon ab, welcher Mobilfunk-
standard in dem zu iiberwachenden Frequenzkanal eingesetzt wird. Eine detaillierte Auf-
schliisselung der Vor- und Nachteile fiir verschiedene mogliche Handover-Kandidaten wie
z.B. GSM900/1800, TD-CDMA und WCDMA wird in [Eri99a] gegeben. Im folgenden wird
auf die grundlegenden Effekte eingegangen, die fiir alle betrachteten Mobilfunkstandards
gelten.

Der Einsatz einer zweiten Empfingerstufe als erste Moglichkeit zum Messen der MAI in
einem anderen Frequenzkanal ist an den BSen, d.h. fiir Messungen in der Aufwértsstrecke,
relativ einfach moglich. An der MS, d.h., fiir Messungen in der Abwirtsstrecke, verursacht
ein zweiter Empfinger jedoch wesentliche Nachteile [GID97, [Er199al]: Da beide Empfianger
gleichzeitig arbeiten miissen, ist nahezu die doppelte Spitzenleistung der Stromversorgung
erforderlich. Dies fiihrt in Verbindung mit den anderen zusitzlichen Bauteilen zu einer sub-
stantiellen Erh6hung von Platzbedarf und Kosten. Zudem miissen zum Aufteilen der Signale
auf die beiden Empfianger Diplexer eingesetzt werden, die verlustbehaftet sind. Dies fiihrt
zu einer erhohten zusitzlichen Rauschzahl und beeintrichtigt die Performanz. An der MS
ist somit das Einfiigen einer Ubertragungspause als zweite Moglichkeit zum Messen der
MALI in einem anderen Frequenzkanal vorzuziehen [Eri99a]. Sowohl die Diplexer als auch
die erhohte Spitzenleistung sind beim Einsatz einer Ubertragungspause nicht erforderlich,
da das Messen der MAI und das Empfangen von Nutzdaten nicht gleichzeitig stattfinden.

Die meisten Anwendungsfille erfordern eine Ubertragungspause nur in einer
Ubertragungsrichtung, z.B.

e zum Messen des thermischen Rauschens in einer BS, notwendig zum Bestimmen des
Noise Rise, vgl. Abschnitt[39] geniigt eine Ubertragungspause in der Aufwirtsstrecke,
oder

e zum Messen der MAI in einem anderen Frequenzkanal fiir eine MS, die einen IFHO
in Betracht zieht, geniigt eine Ubertragungspause in der Abwirtsstrecke [GIDI7].

Zwecks einfacher Empfiangerrealisierung wird jedoch angestrebt [Eri99al, (GJD97]], dal nur
ein einziger, gemeinsamer Frequenzsynthesizer fiir Auf- und Abwirtsstrecke eingesetzt
wird. Diese Vorgehensweise vermeidet ein weiteres Bauteil mit hoher Leistungsaufnahme,
erzwingt aber auch einen festen Duplexabstand, so da3 beim Messen der MAI auf einer
anderen Frequenz sowohl Auf- als auch Abwirtsstrecke eine Ubertragungspause benstigen.

Das Einfiigen einer Ubertragungspause ist im 3G-Teilstandard WCDMA in Form des CM
vorgesehen [3GPOOD], siehe Abschnitt[[L&l Im folgenden wird ein WCDMA-Mobilfunknetz
betrachtet, in dem eine der MSen einen IFHO in Betracht zieht.
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Bild 5.24. Veranschaulichung des CM nach der Ein-Frame-Methode

Wird ein IFHO als Intersystem-Handover von WCDMA zu TD-CDMA oder GSM-1800
in Erwédgung gezogen, so mull zum Messen in den zugehorigen Frequenzkanilen die
Aufwirtsstrecke der laufenden WCDMA-Verbindung selbst bei einer vorhandenen zwei-
ten Empfingerstufe fiir TD-CDMA oder GSM 1800 in den CM [Er99al], da der Duple-
xer zwischen dem WCDMA-Aufwirtsstrecken-Frequenzband und dem Abwirtsstrecken-
Frequenzband des Handover-Kandidaten aufgrund des geringen Frequenzabstandes keine
ausreichende Dampfung hat. Anders ausgedriickt: Das Senden eines WCDMA-Signals und
das gleichzeitige Messen der MAI auf einer Frequenz mit einem Frequenzabstand von 40
MHz oder weniger iiber die gleiche Antenne ist nicht méglich oder zumindest fehlerbehaf-
tet. Daher ist fiir den Handover von WCDMA zu GSM 1800 oder zu TD-CDMA ein CM
erforderlich.

Der CM beruht auf einer zeitlichen Komprimierung der zu iibertragenden Daten in einem
oder in zwei Frames, um eine Ubertragungspause (engl. transmit gap, TG) zu realisie-
ren [BGPOOD]. In dieser Ubertragungspause muB der Empfinger keine Daten empfangen
und kann somit MAI-Messungen in anderen Frequenzkanilen durchfiihren. Die Linge der
Ubertragungspause (engl. transmit gap length, TGL) kann gemiB Standard 3,4,7,10 oder 14
Zeitschlitze sein [3GPOOb]. Kurze TGLs bis zu 7 Zeitschlitze konnen sich iiber einen oder
zwei Frames erstrecken, langere TGLs konnen nur in zwei Frames realisiert werden. Er-
streckt sich die Ubertragungspause iiber eine Framegrenze hinweg, so wird dies als Doppel-
Frame-Methode bezeichnet; liegt die Ubertragungspause innerhalb eines einzigen Frames,
so bezeichnet man dies als Ein-Frame-Methode. Bild veranschaulicht einen CM nach
der Ein-Frame-Methode.

Verschiedene Methoden sind moglich, um die Ubertragungspausen zu realisieren [GID97,
3GPOOb]:
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e Reduzieren der zu erfiillenden Datenrate fiir die gesamte Ein- oder Zwei-Frame Zeit-
spanne aus hoheren Schichten. Diese hoheren Schichten haben Kenntnis davon, ob
eine MS in den CM geht.

e Erhohen der verfiigbaren momentanen Datenrate in den betrachteten Frames durch
Reduzieren des Spreizfaktors um den Faktor zwei. Dies verdoppelt die Zahl der in
der gesamten Zeitspanne verfiigbaren Datensymbole, so daB eine Ubertragungspause
moglich ist.

e Reduzieren der Datenrate durch Punktieren redundanter Bits in der Kanalcodierung.
Diese Methode ist beschriinkt auf kurze Ubertragungspausen, da andernfalls die Lei-
stungsfihigkeit der Kanalcodierung zu sehr vermindert wiirde. Vorteile der Punktie-
rung gegeniiber der Reduktion des Spreizfaktors sind die Moglichkeit zur flexiblen
Verminderung der Datenrate, die bei der Spreizfaktor-Methode auf Zweierpoten-
zen beschrinkt ist, sowie da3 keine zusitzlichen Code-Ressourcen allokiert werden

miissen.

Die erste Methode mit Steuerung aus hoheren Schichten kann nur bei paketvermittelter
Ubertragung verlustlos eingesetzt werden; bei leitungsvermittelter Ubertragung kann die Da-
tenrate nicht verlustlos reduziert werden[(GJD97]. Die Methoden des reduzierten Spreizfak-
tors und der Punktierung halten die mittlere Datenrate {iber die betrachteten Frames konstant,
benodtigen aber wihrend der Zeit erhohter Datenrate eine hohere Sendeleistung zum Versor-
gen der MS.

Beim Einsatz des CM fiir leitungsvermittelte Ubertragung wird kurzzeitig die Sendeleistung
erhoht. Dies verursacht hohere MAI-Leistung fiir andere MSen. Die in einem Frame ab-
gestrahlte mittlere Leistung bleibt jedoch im Idealfall gleich, da die erhohte Leistung im
CM durch die Ubertragungspause kompensiert wird. Nur durch parasitire Effekte kann die
erhohte Leistung des CM Beeintrachtigungen der Systemkapazitit verursachen [GJDY7]):

e Wenn alle MSen in einem Mobilfunknetz gleichzeitig in den CM gehen und die
Ubertragungspausen an der gleichen Position innerhalb des Frames sind, so kann es
kurzzeitig eine starke Erhohung der auftretenden MAI geben. Da die Position der
Ubertragungspause innerhalb eines Frames nicht festgelegt ist, ist anzustreben, durch
geeignete Algorithmen die Ubertragungspausen verschiedener MS so zu streuen, daB
eine kurzzeitige extreme Erhohung der MAI vermieden werden kann. In der folgenden
Untersuchung der Effekte des CM auf die MAI wird unterschieden zwischen

— synchronem CM: die Ubertragungspausen aller MSen im CM sind jeweils an den
gleichen Position im Frame, und

— asynchronem CM: die Ubertragungspausen der MSen im CM sind zufillig auf
die moglichen Positionen im Frame verteilt.
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e Ein Vermindern des Spreizfaktors, das wohl effizienteste Verfahren fiir hohe Kompres-
sionen wie sie bei grolen TGLs erforderlich sind [GJD97], halbiert die Symboldauer
und erhoht somit die durch Mehrwegeausbreitung entstehende Intersymbol-MAI (IST).

e Durch die verminderte Ubertragungszeit zum Ubertragen der gleichen Datenmenge
wie im normalen Modus erhoht sich die Anfélligkeit gegen Einbriiche der Empfangs-
leistung durch schnellen Schwund, d.h. Interleaving- und Codierungsgewinne sind ge-
ringer [GJDY7].

e Das Erhohen der Sendeleistung ist nur dann moglich, wenn die maximale Sendelei-
stung der betreffenden MS nicht bereits ausgenutzt wird [HTO2]. Ein weiteres Erhohen
der Sendeleistung fiir MSen mit hoher Sendeleistung vermindert den zum Ausglei-
chen des schnellen Schwundes verfiigbare Sendeleistung der MS, so dall durch schnel-
len Schwund verursachte Einbriiche der Empfangsleistung moglicherweise nicht mehr
ausgeglichen werden konnen und die Bitfehlerrate der MS steigt.

Wie bereits zu Beginn des Unterabschnitts gesagt, ist ein CM nur bei MSen notwen-
dig, denen es besonders schlecht geht. In der vorliegenden Untersuchung wird als Kriterium
zum Einleiten des CM der Funkfeldgewinn g,» zwischen MS /i,,, und versorgender BS f,
herangezogen. Unterschreitet dieser Funkfeldgewinn gb]?ﬁf einen vorgegebenen Schwellwert
gin, SO wird ein CM eingeleitet. Der Schwellwert g;;, muf3 entsprechend der Grof3e der Zelle
sinnvoll gewihlt werden, so da3 nicht zuviele, aber auch nicht zu wenige MSen im CM sind.
Durch eine solch sinnvolle Wahl wird erreicht, dal nur MSen an den Zellrdndern mit gerin-
gen Empfangsleistungen in den CM miissen. Die fiir die MS spezifische MAI-Leistung wird
dabei jedoch nicht beriicksichtigt. Ein typischer Wert fiir die Anteil der MSen im CM sind
etwa 10 % [H102].

Fiir die folgende Untersuchung wird ein CM durch Reduzieren des Spreizfaktors um den
Faktor zwei realisiert. Dadurch kann bei der Ein-Frame-Methode eine Ubertragungspause
von 7 Zeitschlitzen erzielt werden. Gleichzeitig verdoppelt sich die momentan erforderliche
Sendeleistung in einem Frame mit CM. Diese Verdoppelung der erforderlichen Sendelei-
stung kann modelliert werden, indem das zum Versorgen der MS erforderliche SNR 7 arget
fiir die betrachtete MS um 3 dB erhoht wird. Eine Schlimmstfall-Abschitzung muf3 also
davon ausgehen, da3 alle MSen gleichzeitig im CM sind und daher mit erhohter Leistung
senden. Dieser Fall wird als synchroner CM bezeichnet, siche oben.

Wie bereits am Beginn des Unterabschnitts angesprochen, ist normalerweise davon
auszugehen, dall nicht alle MSen gleichzeitig in den CM gehen. In diesem als asynchroner
CM bezeichneten Fall gleicht sich die zusatzliche MAI der MSen mit erhdhter Sendelei-
stung im statistischen Mittel mit dem Wegfall der MAI von MSen in der Ubertragungspause
aus. Somit ist im Mittel prinzipiell keine Beeintrachtigung durch das Erhdhen der Sendelei-
stung von MSen im CM zu erwarten. Jedoch mul3 der Effekt in Betracht gezogen werden,
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dal MSen, fiir die bereits ohne CM sehr hohe Sendeleistungen aufgebracht werden miissen,
wihrend eines CM ihre Sendeleistung aufgrund deren Beschrinkung durch 7}, nicht mehr
geniigend erhohen konnen, um versorgt zu werden, und daher in Outage geraten. Nehmen
wir an, fiir eine MS wird die Sendeleistung 7" aufgebracht, ohne in dieser Bezeichnungs-
weise zwischen Auf- und Abwirtsstrecke zu unterscheiden. Wie stark sich ein CM auf die
Performanz einer MS auswirkt, hdangt vor allem von der als Headroom bezeichneten Groi3e

AT = T/ T (5.4)

ab: Laut [GJD97, HT0O] verursacht der CM bei leistungsgeregelten Systemen bei gerin-
gem Headroom AT einen Anstieg des erforderlichen mittleren SNRS 7;are¢ Um bis zu 2
dB. Dies kann auf die verminderte Einsatzfahigkeit der Leistungsregelung zuriickgefiihrt
werden, die wegen der begrenzten Sendeleistung Einbriiche in der Empfangsleistung durch
schnellen Schwund nicht mehr ausgleichen kann. Bei einem Headroom AT von weniger
als 4 dB ist der Anstieg des erforderlichen SNRS 7;,.qc¢ dagegen sehr gering [HTO0]. Im
folgenden wird dieser Effekt untersucht, indem nur fiir MSen mit Headroom AT kleiner
als 4 dB ein erhohtes SNR arger Zugewiesen wird. Mit (8.4) wird ein linearer Anstieg des
SNRS Viarget,cm VON MSen im CM ab einem Schwellwert von 4 dB fiir den Headroom AT
modelliert durch

(5.5)

/Ytarget,CM

102-(17AT/dB/4)/10 fiir AT < 104/10’
Tharget 9 1 fir AT > 10410,

Im folgenden werden die beiden eingefiihrten Verfahren synchroner und asynchroner CM
simulativ sowohl fiir Auf- als auch fiir Abwiértsstrecke untersucht. Die Ergebnisse des vor-
liegenden Unterabschnitts bzgl. der Kapazititen C, ; und C) , sowie bzgl. der Kapa-
zititsverluste AC), fiir den Fall der Aufwirtsstrecke und bzgl. der Kapazititen Cg,;; und
Cout,2 sowie bzgl. der Kapazititsverluste AC,,; fiir den Fall der Abwirtsstrecke werden in
Tabelle 5.6 zusammengefaft.

Der synchrone CM wird in den Bildern .23 bzw. fiir die Auf- bzw. die Abwirtsstrecke
betrachtet. Dabei werden verschiedene Schwellwerte g1, angesetzt; fiir gy, gleich -129 dB
sind etwa 10 % der MSen im CM, fiir g, gleich -123 dB sind etwa 30 % der MSen im CM.
Als Referenz wird ohne CM simuliert. Mit zunehmendem Anteil von MSen im CM verrin-
gern sich die Kapazititen C, ; bzw. Cyy 1 fiir Auf- bzw. Abwiirtsstrecke jeweils relativ stark.
Eine solche Hiufung der CMs sollte also nach Moglichkeit vermieden werden. Die Auswir-
kung des synchronen CM auf die Interoperator-MAI kann anhand der Kapazititsergebnisse
in Tabelle B.@ bewertet werden. Der Kapazititsverlust AC, bzw. AC,,; durch Interoperator-
MALI steigt beim Verwenden des CM an, nimlich von 20,4 % ohne CM auf 21,8 % fiir 10 %
der MSen im CM bei der Aufwirtsstrecke und von 3,4 % ohne CM auf 4,0 % fiir 10 % der
MSen im CM bei der Abwirtsstrecke. Der Grund ist ein ein iiberproportionales Anwachsen
der Interoperator-MAI im Verhiltnis zur Intraoperator-MAI durch die erhohte Sendeleistung
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Tabelle 5.6. Synchroner und asynchroner CM: C| ; bzw. C,,1 nach den Kriterien Noise Rise
X bzw. Outage-Wahrscheinlichkeit P, fiir den Ein-Operator-Fall sowie C, 5 bzw. Cyy o fiir

den Zwei-Operator-Fall sowie Kapazititsverluste AC, bzw. AC;

MSen Aufwairtsstrecke Abwirtsstrecke Bilder
in CM Cx,l ‘ Cx,2 ‘ ACX C’out,l ‘ COut,Q ‘ AC10ut
chroner 0% 4251(133,81204% | 634 | 61,3 | 34 %
R4 CCN}) “T10% | 400|313 | 21.8% | 61.8 | 593 | 4.0 % | B2BBEIS
30% || 349 (275(121,4% | 545 | 524 | 40%
asvnchroner 0% 4251338 1204% || 634 | 61,3 | 34%
y M 10% || 42,3 | 33,5]20,7% || 61,5 | 59,3 | 3,6 %
30% || 42,3 |133,3|21,1% | 57,9 | 55,7 | 3.8 %
16 T T T T
14+ 30 % im CM
12 -
10 % im CM

10

Xth =

6 dB

= 2-Operator
= = = 1-Operator

40

45

50

Bild 5.25. Synchroner CM: Noise Rise y iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und Zwei-
Operator-Fall, Parameter: Anteil der MSen im CM, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1,
Y = Ytargets Ahb =15 m, Amin =170 dB, 5ACIR =33 dB, N = —103 dBm
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—20por] 7

L= = 1-Operator| - ..o

30 % im CM

Pout =
5%

Bild 5.26. Synchroner CM: Outage-Wahrscheinlichkeit P, tiber der Teilnehmerzahl K fiir
den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: Anteil der MSen im CM, Abwirtsstrecke,
Ry = 2308 m, §{ =1, v = Yiarget» Ahp, = 15 m, Ay = 70 dB, dacrr = 33dB, N = —99
dBm

von MSen vor allem am Zellrand. Dieser Anstieg ist jedoch moderat im Vergleich zu dem
ohnehin ohne CM vorhandenen Kapazititsverlust AC, bzw. AC,,,; und angesichts der Tat-
sache, daB der synchrone CM eine Schlimmstfall-Abschitzung des Einflusses des CM ist.

Die anzustrebende Situation eines asynchronen CM, bei dem die Ubertragungspausen der
MSen im CM nicht alle gleichzeitig sind, wird in den Bildern B.27 bzw. fiir die Auf-
bzw. die Abwiirtsstrecke illustriert. Hier ist die Abnahme der Kapazitit C,,;,; durch den CM
wesentlich geringer als fiir den synchronen CM, vgl. Tabelle 5.8l Auch der Anstieg des Ka-
pazititsverlusts AC, bzw. AC,,; durch die MSen im CM ist geringer als beim synchronen
CM. AbschlieBend kann also festgehalten werden, dal der CM unter realistischen Annah-
men den Kapazititsverlust AC, bzw. AC,,; durch Interoperator-MAI zwar erhoht, diese
Erhdhung aber moderat ist im Verhiltnis zum ohnehin vorhandenen Kapazititsverlust AC),
bzw. AC,y;.

5.4.4 Soft Handover

Im vorliegenden Unterabschnitt .44 wird auf den EinfluB des SHOs, siehe Unterabschnitt
B3] auf die Interoperator-MAI eingegangen. Ebenso wie fiir den CM ist auch fiir den SHO
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Bild 5.27. Asynchroner CM: Noise Rise y iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall, Parameter: Anteil der MSen im CM, Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m,
g =1, Y = Vtarget» Ahb =15m, Amin =70 dB, 5ACIR =33 dB, N = —103 dBm
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Bild 5.28. Asynchroner CM: Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; iiber der Teilnehmerzahl K
fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: Anteil der MSen im CM, Abwirtsstrecke,

RO = 2308 mag = ]-a Y= ’Ytarget, Ah’b =15 m, Amin =170 dBa 5ACIR =33 dBa N = -99
dBm
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dem Verfasser der vorliegenden Dissertation aus der Literatur keine Untersuchung der Aus-
wirkung auf die Interoperator-MAI bekannt.

Als Referenz dient der bisher ausschlieBlich betrachtete Fall, bei dem die Kardinalitit des
Active Sets S,,, einer jeden MS gleich eins ist, d.h. eine jede MS ist nur einer einzigen BS
zugeordnet. Da im bisher betrachteten Simulationsverfahren durch die Zuordnungskriteri-
en nach Unterabschnitt gewihrleistet ist, da eine jede MS ausschlieBlich derjenigen
BS zugeordnet ist, zu der sie den hochsten Funkfeldgewinn hat, wird dieses Verfahren im
folgenden als Ideal Handover (IHO) bezeichnet. In realen Mobilfunknetzen kann jedoch
nicht gewihrleistet werden, dal eine jede MS immer der BS zugeordnet ist, zu der sie den
hochsten Funkfeldgewinn hat [WL97]. Bewegt sich namlich eine MS relativ kleinrdumig an
der Zellgrenze oder parallel zur Zellgrenze, so kann es beim IHO zu einer Art ,,Ping-Pong*
Effekt kommen, bei dem die MS in kurzen Zeitabstinden immer wieder zwischen zwei BSen
hin- und hergereicht wird [VVGZ94, WL97, SB93]]. Um diesen Effekt zu vermeiden, ist in
realen Mobilfunknetzen ein Schwellwert notwendig, um den der Funkfeldgewinn zum Han-
doverkandidaten hoher sein muf3 als zur aktuellen BS, bevor der Handover eingeleitet wird
[VVGZ94]]. Diese Vorgehensweise vermindert zwar die Performanz gegeniiber dem THO,
ist aber im praktischen Betrieb eines Mobilfunknetzes aufgrund des hohen Signalisierungs-
aufwands fiir einen Handover unerlidBlich [WL97]. In der vorliegenden Arbeit wird das be-
schriebene Verfahren mit einem Schwellwert bei nur einer Verbindung zwischen MS und BS
als Hard Handover (HHO) bezeichnet.

Wegen der Performanznachteile des Verfahrens HHO gegeniiber dem Verfahren IHO wurde
das Verfahren SHO entwickelt, bei dem eine MS gleichzeitig mehreren BSen zugeordnet
sein kann [SB93, VVGZ94], vgl. Unterabschnitt B3l Es hat folgende Vorteile gegeniiber
dem HHO [WL97]:

e Eine MS kann bei sich dndernden Funkfeldgewinnen sofort ohne Verzogerung von
einer anderen BS versorgt werden [VVGZ94], wenn der Funkfeldgewinn zwischen
der MS und dieser anderen BS hoher wird als der Funkfeldgewinn zwischen der MS
und der sie versorgenden BS. Die MSen werden somit immer von der jeweils optimal
geeigneten BS versorgt, wodurch MAI vermieden werden kann.

e Durch Ausnutzen von Diversitdt gegeniiber dem schnellen Schwund kann die MAI
vermindert werden, wenn die auf mehreren unabhingigen Ubertragungsstrecken
iibertragenen Signale gewinnbringend kombiniert werden konnen [SB93|].

e Verminderte Wahrscheinlichkeit eines Verbindungsabbruchs, da ein Handover schnel-
ler vonstatten gehen kann.

Es gibt jedoch auch Nachteile des SHO gegeniiber dem HHO:



5.4 Einflu von Techniken zur Intraoperator-M Al-Minderung auf die Interoperator-MAI 133

e Es werden mehr Netzwerk-Ressourcen allokiert [SB93]], im wesentlichen CDMA-
Codes, und

e cs gibt einen zusitzlichen Overhead fiir Kontroll-Informationen, da auf allen Verbin-
dungen zwischen MS und BS ein Kontrollkanal vorhanden sein muf3 [SB93]].

Aufgrund der Nachteile des SHO sind die Kriterien fiir das Einleiten eines SHO an einer MS
so zu wihlen, daB nur eine begrenzte Zahl von MSen im SHO ist [WL97].

In der folgenden Untersuchung wird die Kardinalitiit des Active Sets S,,, einer jeden MS auf
maximal zwei begrenzt, d.h. es wird neben der BS, zu der die MS den maximalen Funkfeld-
gewinn g PMmax hat noch die BS mit dem zweithdchsten Funkfeldgewinn zur MS ins Active
Set S,,, aufgenommen, sofern B.38)) erfiillt ist. Fiir den Faktor ¢;;, werden 3 dB angenommen
[3GP0O2].

Fiir der Aufwirtsstrecke wird in der vorliegenden Arbeit das Verfahren SC zum Kombi-
nieren der an den BSen im Active Set S,, empfangenen Signale eingesetzt, siche Unter-
abschnitt Es wird davon ausgegangen, dafl aufgrund der rdumlichen Trennung der
BSen das Verfahren MRC einen zu hohen Aufwand zum Ubertragen der Daten zwischen
den BSen erforderte [WIL97]. Fiir die Abwirtsstrecke wird das Verfahren MRC eingesetzt,
da davon ausgegangen wird, da MRC in den MSen mit vertretbarem Aufwand realisierbar
ist [WLO97]. Somit sind in der Abwirtsstrecke Diversitdtsgewinne moglich [SB93l], da die
Daten zu der MS iiber Ubertragungskanile mit unabhingigen Eigenschaften des schnellen
Schwundes iibertragen werden. Die erzielbaren Diversititsgewinne hidngen jedoch wesent-
lich von der auf jeder einzelnen Ubertragungsstrecke bereits durch Mehrwegeausbreitung
gegebenen Diversitit ab [WL97].

Bei der Simulation des SHO werden zwei Extremfille beriicksichtigt: Zum einen ein SHO
ohne Diversitidtsgewinne gegeniiber dem schnellen Schwund, ein Fall, der nur bei bereits
vorhandener hoher Diversitit auf den einzelnen Diversitdtszweigen moglich ist. Dieser Fall
wird in der vorliegenden Arbeit als SHOoG bezeichnet und kann bei Kanédlen mit ausge-
priagter Mehrwegeausbreitung sowie bei Verwenden mehrerer Sende- und/oder Empfangs-
antennen ndherungsweise gegeben sein [H100]. Zum anderen wird SHO betrachtet, wenn
Diversititsgewinne gegen schnellen Schwund auftreten. Dieser Fall wird als SHOmG be-
zeichnet. Die Diversitdtsgewinne werden durch Link-Level-Simulationen [S1.99] ermittelt,
die auf einem ITU Pedestrian A Kanal fiir 3km/h [I'TU97|] beruhen. Bei diesem Kanalmo-
dell ist der zeitlich kiirzeste Pfad wesentlich starker als alle anderen, so daf3 relativ geringe
Diversitiit auf den einzelnen Ubertragungsstrecken besteht. Die in [SL.99] ermittelten Gewin-

ne gegen schnellen Schwund sind umso kleiner, je groer der Verhiltnis J, des maximalen

BM,max
m

Funkfeldgewinns g zum zweithdchsten Funkfeldgewinn zwischen der MS und den
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Abwirtsstrecke Aufwirtsstrecke
GSH() /dB GSHO / dB
A
2
— 1.8
1
— 0.5
-+ 0 w— 0
0y / dB 3 0 dy / dB 3 0

Bild 5.29. SHO-Gewinn Ggpo gegen schnellen Schwund aus [SLL99] abhédngig vom

Verhiltnis §, des maximalen Funkfeldgewinns ¢,2™™% zum zweithdchsten

Funkfeldgewinn zwischen der MS und den BSen im Active Set S,,

BSen im Active Set S, ist. Die SHO-Gewinne G'spo gegen schnellen Schwund aus [SLL99]
zeigt Bild abhéngig von .

Fiir das Modellieren des HHO als Referenzverfahren neben dem IHO wird beriicksichtigt,
daBl der Handover einer MS zu einer anderen BS nicht sofort erfolgt, wenn die andere BS
den hoheren Funkfeldgewinn zur MS hat. Dazu wird fiir alle MSen, die einen zweithdchsten
Funkfeldgewinn g,>' mit

G by > g M (5.6)

haben, also fiir MSen am Zellrand, zufillig eine der beiden BSen, die hochsten bzw.
zweithochsten Funkfeldgewinn zur MS haben, zum Versorgen der MS ausgewihlt. Dabei
wird die MS im Gegensatz zum SHO immer nur von einer einzigen BS versorgt, und in
manchen Fillen auch von einer BS, die nicht den hochsten Funkfeldgewinn zur MS hat.

Die Simulationsergebnisse des vorliegenden Unterabschnitts 5.4.4bzgl. der Kapazititen C,
und C), » sowie bzgl. der Kapazititsverluste AC), fiir den Fall der Aufwirtsstrecke und bzgl.
der Kapazititen Cy,; und Cyy¢ 2 sowie bzgl. der Kapazititsverluste AC,,; fiir den Fall der
Abwirtsstrecke werden in Tabelle 5.71 zusammengefalt.

In Bild B30 wird der HHO mit dem SHOoG fiir die Aufwirtsstrecke verglichen. Dabei
zeigt der SHOoG exakt die gleiche Kapazitit wie der IHO, da die BS, deren Funkverbin-
dung zur betrachteten MS den maximalen Funkfeldgewinn g3 hat, in der Regel auch
das hochste SNR v empfingt. Somit wird das Empfangssignal dieser BS durch SC aus-
gewdhlt, und SHOoG ist identisch zu IHO in der Aufwirtsstrecke. Gegeniiber dem HHO
kann SHOoG die Kapazitit C,,;; von 40,4 auf 42,5 erhohen. Gibt es zusitzliche Gewinne
gegeniiber dem schnellen Schwund durch das Vermeiden von Einbriichen der Empfangs-
leistung durch schnellen Schwund, modelliert durch das Verfahren SHOmMG, so steigt die
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Tabelle 5.7. Handover-Techniken: C, ; bzw. Cyy; nach den Kriterien Noise Rise x bzw.
Outage-Wahrscheinlichkeit P, fiir den Ein-Operator-Fall sowie C, o bzw. Cyy 2 fiir den
Zwei-Operator-Fall sowie Kapazititsverluste AC,, bzw. AC

Aufwirtsstrecke Abwirtsstrecke
Cot | Coz | ACy | Comn | Cous | ACou

HHO 404 | 31,7 | 21,4 % | 57,1 | 55,0 | 3,7%

IHO 42,5 133,81204% | 634 | 61,2 | 34 %
SHOoG | 42,5 | 33,8 | 204 % || 57,6 | 556 | 3,5%
SHOmMG || 46,7 | 36,8 | 21,2% || 674 | 65,0 | 3.5%

Bilder

E%%%
H HlH &

18

—— 2-Operator
16| - = 1-Operator | ‘ o o S

x /dB

Bild 5.30. Handover-Techniken: Noise Rise y iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall, kein CM, Aufwiirtsstrecke, Ry = 2308 m, { = 1, 7 = Viarget» Ahp, = 15
m, Amin =170 dB, 6ACIR =33 dB, N = —103 dBm
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—2-Operator

16| = - - 1-Operator T

14+

SHOoG / THO

Bild 5.31. Handover-Techniken: Noise Rise x iiber der Teilnehmerzahl K fiir den Ein- und
Zwei-Operator-Fall, kein CM, Aufwiirtsstrecke, Ry = 2308 m, { = 1, v = Viarget» Ahp, = 15
m, Amin =170 dB, 6ACIR =33 dB, N = —103 dBm

Kapazitit Cy,,; ; von 42,5 fiir den SHO0G auf 46,7 fiir den SHOmG an, siehe Bild 5.3T/und
Tabelle

In den Bildern und wird nun die Abwirtsstrecke betrachtet. In Bild wird der
SHOo0G mit dem HHO und dem IHO fiir den Schwellwert d;;, gleich 3 dB verglichen. Fiir den
HHO ist die Kapazitit C,,;,; mit 57,1 wesentlich geringer als fiir den IHO mit 63,4. Fiir den
SHOOG ist die Kapazitit C,,; ; mit 57,5 nur geringfiigig hoher als fiir den HHO. Die gerin-
gere Kapazitit fiir den SHOoG im Vergleich zum THO wird dadurch verursacht, da$3 bei der
gewihlten Vorgehensweise fiir den SHOoG die fiir die MS gesendete Leistung zu gleichen
Teilen auf die beiden BSen aufgeteilt wird, vgl. Unterabschnitt 374l Da der SHOoG keine
Diversititsgewinne gegeniiber schnellem Schwund modelliert, hat das Verfahren gegeniiber
dem IHO den Nachteil, da3 ein Teil der an den BSen ankommenden Leistung mit einem
niedrigeren Funkfeldgewinn iibertragen wird als beim IHO. Dieser Nachteil des SHOoG
gegeniiber dem IHO wird jedoch durch die beim SHOmMG modellierten Diversitdtsgewinne
nach Bild mehr als kompensiert, wie in Bild gezeigt wird: Die Kapazitit Coy 1
erhoht sich von 63,4 fiir den IHO auf 67,4 fiir den SHOmMG.

Fazit ist, daB bei bereits vorhandener sehr hoher Diversitiit auf den Ubertragungsstrecken
zwischen BSen und der MS der Gewinn durch SHO gegeniiber HHO relativ gering ist, und
der SHO gegeniiber dem THO in der Abwirtsstrecke sogar nachteilig sein kann. In vielen
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Bild 5.32. Handover-Techniken: Outage-Wahrscheinlichkeit P, liber der Teilnehmerzahl
K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, kein CM, Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1,
Y = “Vtarget» Ahb =15 m, Amin =170 dB, 6ACIR =33 dB, N = —99 dBm
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Bild 5.33. Handover-Techniken: Outage-Wahrscheinlichkeit P, liber der Teilnehmerzahl
K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, kein CM, Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1,
Y = TVtargets Ahb =15m, Amin =70 dB, 5ACIR =33 dB, N = —-99dBm
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typischen Szenarien sind durch den SHO jedoch Diversitdtsgewinne zu erwarten, die zu einer
hoheren Kapazitit fiihren.

Die in der vorliegenden Arbeit besonders interessierende Frage nach dem Einflul des SHO
auf die Interoperator-MAI kann am besten anhand der in Tabelle 5.7l wiedergegebenen Kapa-
zititsverluste AC, fiir die Aufwirtsstrecke und AC,,; fiir die Abwiirtsstrecke diskutiert wer-
den. Generell kann gesagt werden, daB fiir alle betrachteten Verfahren die Kapazititsverluste
nur sehr wenig schwanken. Tendenziell ist allerdings sowohl in der Auf- als auch in der
Abwirtsstrecke bei den Verfahren SHOmG und HHO der Kapazititsverlust AC, bzw. ACqy;
etwas hoher als bei den Verfahren IHO und SHOoG. Beim HHO sind vor allem an der
Zellrandern hohere Sendeleistungen notwendig als beim IHO, was bei der Dislokation £ von
1 eine erhohte Interoperator-M Al verursacht.

5.5 Wechselwirkungen zwischen Auf- und Abwartsstrecke

In den Abschnitten bis 0.4 werden die Auf- und die Abwirtsstrecke beim Untersuchen
der Koexistenz der Mobilfunknetze zweier Operatoren getrennt betrachtet. Diese Vorge-
hensweise des getrennten Betrachtens von Auf- und Abwirtsstrecke ist fiir grundlegende
Koexistenzuntersuchungen iiblich und wird z.B. in Standardisierungsdokumenten [3GPO2]
von 3G-Systemen fiir die Evaluierung von Interoperator-MAI vorgeschlagen. Im Mobilfunk
ist jedoch fiir Sprachanwendungen der Vollduplexmodus {iblich [Wes02]], und auch fiir Da-
tenanwendungen ist in der Regel ein Riickkanal erforderlich, so daB eine Ubertragung in
der Abwirtsstrecke mit einer Ubertragung in der Aufwirtsstrecke gepaart ist. Daher ist ei-
ne gemeinsame Zugangskontrolle fiir Auf- und Abwirtsstrecke erforderlich, durch die eine
Abhingigkeit zwischen Auf- und Abwirtsstrecke entsteht. Diese Abhédngigkeit wirkt sich auf
die Interoperator-MALI aus. Betrachtet man z.B. eine MSg des Operators B in unmittelbarer
Nihe einer BS, des Operators A bei maximaler Dislokation & von 1 der BS, und BSg, siehe
BildB.34L so verursacht die MSg hohe Interoperator-MAI an der BS in der Aufwirtsstrecke,
erfahrt aber selbst auch hohe Interoperator-MAI von der BS, in der Abwirtsstrecke.

Im vorliegenden Abschnitt 5.3 wird untersucht, wie sich diese Wechselwirkungen zwischen
Auf- und Abwirtsstrecke auf das in den Abschnitten und gefundene Ergebnis aus-
wirkt, dal der Kapazititsverlust durch Interoperator-MAI in der Aufwirtsstrecke wesentlich
groBer ist als in der Abwirtsstrecke. Wie in Abschnitt[L8bereits gesagt, ist die Interoperator-
MAI dann am gréBten, wenn die Sendeleistung des storenden Geridts maximal ist und gleich-
zeitig die Funkfelddampfung A zwischen storendem Gerit und gestortem Gerédt minimal ist.
Die im Schlimmstfall auftretende Interoperator-MAI kann also fiir ein bestimmtes Mobil-
funksystem anhand der maximal erlaubten Sendeleistungen und der im betrachteten Szenario
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Bild 5.34. Kritisches Koexistenzszenario bei Wechselwirkungen zwischen Auf- und
Abwirtsstrecke: Operator A stort Operator B in der Abwirtsstrecke und Operator B stort
Operator A in der Aufwiértsstrecke

anzunehmenden kleinstmoglichen Funkfelddampfung A,,;, mittels einer Leistungsbetrach-
tung abgeschitzt werden [HTO2)]. Dies wird in Bild fiir den 3G-Teilstandard WCDMA
beim Betrachten eines Makrozell-Szenarios getan. Wie angedeutet, sendet die MSg in der
Aufwirtsstrecke mit maximaler Leistung von 21 dBm. Die an der BS, im Nachbarkanal
empfangene Leistung ist die von MSg gesendete Leistung, vermindert um das dacig von 33
dB, welches die Filterdampfung modelliert, sowie vermindert um den A,;, von 70 dB. An
der BS, entsteht somit eine Interoperator-MAI von -82 dBm. Die von einer einzigen MSx
maximal erzeugbare Interoperator-MAI in der Aufwirtsstrecke ist damit um 19 dB hoher
als die Leistung N des thermischen Rauschens an der BS, von -103 dB. Eine solche An-
hebung der Storleistung ausgehend von der Leistung N des thermischen Rauschens durch
einen starken Interferer bezeichnet man als Desensibilisierung des Empféangers.

In der Abwirtsstrecke ist die maximal erlaubte Sendeleistung des storenden Gerits, d.h. der
BS A, mit43 dBm wesentlich hoher als die Sendeleistung der MSg in der Aufwirtsstrecke mit
21 dBm. Dadurch tritt in der Abwirtsstrecke eine wesentlich stirkere Desensibilisierung des
Empfingers auf als in der Aufwirtsstrecke, im Schlimmstfall von 39 dB. Dies hat zur Folge,
daBB man bei gleichmiBiger Auslastung der Frequenzkanile fiir Auf- und Abwiértsstrecke
davon ausgehen kann, daf3 die MSg bei Annédherung an die BS, aufgrund der Interoperator-
MALI in der Abwirtsstrecke in Outage gerit, lange bevor die MSg an der BS, eine kritische
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Bild 5.35. Abschitzung der Interoperator-MAI in Auf- und Abwirtsstrecke im Schlimmstfall
fiir ein Makrozell-Szenario

Interoperator-MALI in der Aufwirtsstrecke verursachen kann. Dies ist ein sehr vorteilhafter
Effekt, da aufgrund dieses Effekts nur die Kapazitétsverluste durch Interoperator-MAI in der
Abwirtsstrecke relevant sind. Diese sind im Vergleich zu den bei getrennter Betrachtung von
Auf- und Abwirtsstrecke in der Aufwartsstrecke moglichen Kapazititsverlusten gering.

Die Abschitzung des Schlimmstfalls fiir ein Mikrozell-Szenario wird in Bild gezeigt.
Wiihrend die maximal erlaubte Sendeleistung der MSen in Mikro- und Makrozell-Szenarien
gleich ist, darf die Mikro-BS wesentlich weniger Leistung senden als die Makro-BS. Da-
durch ist der Unterschied zwischen der Desensibilisierung in Auf- und Abwirtsstrecke ge-
ringer als im Makrozell-Szenario, aber immer noch existent.

Die Betrachtungen in Bild gelten fiir maximale Sendeleistungen sowohl in der Auf-
als auch in der Abwirtsstrecke. Dieser Fall tritt jedoch in einem lebenden Szenario sel-
ten auf. Weiterhin gehen die Betrachtungen in Bild davon aus, daB die Interoperator-
MALI in der Aufwirtsstrecke von nur einer einzigen MS erzeugt wird. Somit sind Situatio-
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Aufwiirtsstrecke _ Abwirtsstrecke
Lelxtung
Tmax BSA
max B
21 dBm Bacr = 33 dB
Oscr =33 dB Y. 0dBm
-12 dBm y
Apin =53 dB
Ain=153dB
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empfangene /™ @ BS, y A -53 dBm
-65 dBm A DL
UL Desensibilisierung
Desensibilisierung 46 dB
38 dB .
Rauschleistung N @ BS, Rauschleistung N @ MSy
-103 dBm -99 dBm

Bild 5.36. Abschitzung der Interoperator-MAI in Auf- und Abwirtsstrecke im Schlimmstfall
fiir ein Mikrozell-Szenario

nen denkbar, bei denen die mit Bild erlduterten Abhingigkeiten zwischen Auf- und
Abwirtsstrecke nicht mehr die erwiinschte Wirkung erzielen, dal namlich die MSg durch
die Desensibilisierung in der Abwirtsstrecke in Outage gerit, bevor die MSg eine signifi-
kante Interoperator-MAI erzeugt. Im folgenden soll durch Simulation geklért werden, ob der
EinfluB der Interoperator-MAI in der Aufwirtsstrecke auch in lebenden Szenarien gegeniiber
dem EinfluB} in der Abwirtsstrecke vernachléssigbar ist. Eine solche simulative Verifikation
der Erkenntnisse aus der Schlimmstfall-Abschitzung nach [HT02] zu den Wechselwirkun-
gen zwischen Auf- und Abwirtsstrecke ist nach Kenntnis des Verfassers in der Literatur nicht
zu finden.

Bei den Simulationen in den Abschnitten bis wird davon ausgegangen, daf3 fiir alle
MSen in der Simulation Leistung gesendet wird, auch wenn diese in Outage sind. Um jedoch
die erforderliche gemeinsame Zugangskontrolle fiir Auf- und Abwirtsstrecke simulieren zu
konnen, ist es notwendig, eine MS, die in einer der beiden Ubertragungsrichtungen in Outage
geriit, auch fiir die andere Ubertragungsrichtung abzuschalten. Um die Auswirkungen des
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Bild 5.37. Zugangskontrolle unabhiingig: Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilneh-
merzahl K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: Outage-MSen an/aus, kein CM,
IHO, Aufwiirtsstrecke, Ry = 2308 m, £ = 1, ¥ = Yyarget> Ay, = 15 m, Ay, = 70 dB,
6ACIR =33 dB, N = —103 dBm

Tabelle 5.8. Zugangskontrolle unabhéngig / gemeinsam: Cgy 1 bzw. Cyyy o fiir den Ein-
bzw. Zwei-Operator-Fall sowie Kapazititsverluste AC,,; nach dem Kriterium Outage-
Wahrscheinlichkeit P,,; sowohl fiir die Auf- als auch fiir die Abwértsstrecke

Zugangs- | Outage- Aufwirtsstrecke Abwirtsstrecke Bilder
kontrolle MSen C’out,l ‘ C’out,2 ‘ AC10ut C10ut,1 ‘ C10ut,2 ‘ AC10ut

4 2 1 4 1 4
unabhingig an 60, 52,0 | 1399% || 63, 613 | 34 %

aus 62,2 | 550 | 11,6 % || 65,1 629 | 34 %
gemeinsam aus 60,4 | 59,3 1,8 % 65,1 63,1 | 3,1 % || 6.395.40

Abschaltens der Outage-MSen auf die Kapazitit fiir das bisherige Verfahren des getrennten
Betrachtens von Auf- und Abwirtsstrecke zu bestimmen, wird dieser Fall abgeschalteter
Outage-MSen in den Bildern B.37 fiir die Aufwirtsstrecke und fiir die Abwirtsstrecke
gezeigt.

Die Simulationsergebnisse des vorliegenden Unterabschnitts B.4.4] bzgl. der Kapazititen
Cout,1 bzZw. Coy o fiir den Ein- bzw. Zwei-Operator-Fall sowie bzgl. der Kapazititsverluste
AC,, werden sowohl fiir die Auf- als auch fiir die Abwirtsstrecke in Tabelle zusam-
mengefalt.
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Bild 5.38. Zugangskontrolle unabhiingig: Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilneh-
merzahl K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: Outage-MSen an/aus, kein CM,
IHO, Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, { = 1, v = Viarget» Ay, = 15 m, Ay = 70 dB,
5ACIR =33 dB, N = —-99 dBm

Sowohl in der Auf- als auch in der Abwirtsstrecke erhoht sich durch das Abschalten der
MSen in Outage die Kapazitit C,,1, da die MAIim System abnimmt. In der Abwiirtsstrecke
gibt es keine Auswirkung auf den Kapazitdtsverlust AC,,, in der Aufwirtsstrecke wird
dieser etwas geringer.

Ausgehend von dem beschriebenen Verfahren, bei dem MSen in Outage abgeschaltet wer-
den, kann nun die gemeinsame Zugangskontrolle fiir Auf- und Abwirtsstrecke simuliert
werden. Dazu werden MSen, die in der Abwirtsstrecke in Outage geraten, auch in der
Aufwirtsstrecke abgeschaltet,und umgekehrt. Der Effekt der gemeinsamen Zugangskon-
trolle in der Abwirtsstrecke, siche Bild B.40) ist sehr gering, fast nicht wahrnehmbar. In
der Aufwirtsstrecke jedoch, siehe Bild ist durch die gemeinsame Zugangskontrolle
zwar eine geringfiigig niedrigere Kapazitit im Ein-Operator-Fall festzustellen, die Kapazitit
im Zwei-Operator-Fall ist jedoch bei Berticksichtigung der gemeinsamen Zugangskontrolle
fiir Auf- und Abwirtsstrecke wesentlich hoher. Somit ist beim Beriicksichtigen der gemein-
samen Zugangskontrolle fiir Auf- und Abwirtsstrecke der Kapazititsverlust AC,,; fiir die
Aufwirtsstrecke durch Interoperator-MAI sehr gering, und, wie bereits mit den Erkenntnis-
se aus bei der Schlimmstfall-Betrachtung nach Bild zu vermuten, geringer als in der
Abwirtsstrecke. Somit ist es zuldssig, bei der Untersuchung der Koexistenzfrage, d.h. des
Kapazititsverlusts durch Interoperator-MAI, ausschlieBlich die Abwirtsstrecke zu betrach-
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Bild 5.39. Outage-MSen aus: Outage-Wahrscheinlichkeit P, {iber der Teilnehmerzahl
K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: Zugangskontrolle, kein CM, THO,

Aufwirtsstrecke, Ry = 2308 m, &
dB, N = -103 dBm
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Bild 5.40. Outage-MSen aus: Outage-Wahrscheinlichkeit P, {iber der Teilnehmerzahl
K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: Zugangskontrolle, kein CM, THO,
Abwirtsstrecke, Ry = 2308 m, §{ = 1, v = Viarget» Ay = 15 m, Ay, = 70 dB, dacr = 33

dB, N = —-99 dBm
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ten. Dies setzt jedoch voraus, dal jeder MS sowohl eine Auf- als auch eine Abwirtsstrecke
zugeordnet ist. Weiterhin ist es zur Ausnutzung des beschriebenen Effekts bei der gemein-
samen Zugangskontrolle fiir Auf- und Abwirtsstrecke erforderlich, dall, wenn die Fre-
quenzbinder zweier Operatoren in der Aufwirtsstrecke benachbart sind, diese auch in der
Abwirtsstrecke benachbart sind. Ist dies nicht der Fall, wie z.B. beim Nutzen der vorgese-
henen Erweiterungsbandes im Frequenzbereich 2500-2690 MHz als externes Frequenzband
fiir die Abwirtsstrecke [[H102], dann kann hohe Interoperator-MALI in der Aufwiértsstrecke
auftreten. Fiir solche Fille sind daher die Koexistenzuntersuchungen fiir die Aufwirtsstrecke
nach AbschnittB.2trotz der Erkenntnisse aus dem vorliegenden Unterabschnitt B3 erforder-
lich.
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Kapitel 6

MALI zwischen TD-CDMA -Mobilfunknetzen in
Mikrozellen

Im vorliegenden Kapitel [6f wird die MAI zwischen zwei TD-CDMA-Mobilfunknetzen in
Mikrozellen untersucht, wobei die betrachteten Mobilfunknetze in unterschiedlichen, direkt
benachbarten Frequenzkanilen aktiv sind. Das verwendete Koexistenzszenario wird in Bild
gezeigt. Die auftretende MAI der Art Intrasystem-Interoperator-Anderkanal-MAI wird
mit der Intrasystem-Intraoperator-Gleichkanal-MAI verglichen, wie in Unterabschnitt
klassifiziert. Die Koexistenzuntersuchungen im vorliegenden Kapitel [6f bewerten die Ein-
fliisse der Interoperator-MAI anhand des auftretenden Kapazititsverlusts und gehen somit
weiter als frithere Untersuchungen in [S1€99)]. Anhand dieser Ergebnisse werden die grund-
legenden Unterschiede der Gleichstrecken- und Anderstrecken-MAI diskutiert.

Die im vorliegenden Kapitel [6f verwendeten Simulationsparameter sind in Tabelle [6.1] zu-
sammengefaBt. Die Quellen dieser Parameter werden in der Tabelle durch Referenzen ange-
geben.

Fiir den TD-CDMA-Mobilfunkstandard mul3 beim Berechnen des benotigten SNRS 7;,rget
die Vorgehensweise nach (3.83)) angepalit werden, um den Anteil v; der von einem Teilneh-
mer genutzten Zeitschlitze eines Frames zu beriicksichtigen. Mit der Informationsbitrate £y,
der Chiprate R, und dem Aktivitédtsfaktor v ist das erforderliche SNR [HTOO]

Ey, Ry
Vtarget = 7 ° .
No V‘uRchip

6.1)

Wihrend fiir die WCDMA-Mobilfunknetze in Kapitel bl sowohl fiir Auf- als auch fiir
die Abwirtsstrecke wegen der hohen Zahl gleichzeitig aktiver Teilnehmer SUD eingesetzt
wird, kann bei den TD-CDMA-Mobilfunknetzen im vorliegenden Kapitel & MUD prin-
zipiell eingesetzt werden, da wesentlich weniger Teilnehmer gleichzeitig aktiv sind. In
der Abwartsstrecke jedoch ist der Ortogonalititsfaktor ¢ bei den betrachteten Mikrozel-
len mit 0,06 sehr gering, so daB3 ohnehin nur geringe Intrazell-MAI zu erwarten ist und
die MUD wegen der SNR-Degradation [Kle96]] nachteilig sein kann. Daher wird in der
Abwirtsstrecke SUD eingesetzt und durch die veridnderten Eigenschaften des Mobilfunkka-
nals ist das erforderliche E}, /N, fiir das TD-CDMA-Mobilfunknetz in Mikrozellen geringer
als fiir das WCDMA-Mobilfunknetz in Makrozellen, vgl. die Tabellen und B In der
Aufwirtsstrecke des TD-CDMA-Mobilfunksystemes wird jedoch MUD verwendet, so daf3
durch die SNR-Degradation das erforderliche E}, /N, fiir das TD-CDMA-Mobilfunknetz in
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Tabelle 6.1. Parameter fiir die Simulationen zum 3G-Teilstandard TD-CDMA in Mikrozellen

in Kapitel
Parameter Werte Ab-/ Kommentar
Aufwirtsstrecke

Leistungs- | 7 = Viarget siehe Abschnitt[3.7]

regelung

Vtarget / AB | —6,5/—6,5 gewiinschtes SNR des Leistungsregelungsverfahrens
Y = Viarget» Berechnung nach @.1)

Tmax / dBm | 20/ 21 maximale Sendeleistung pro MS, siehe Unterabschnitt
B.74, [BGPO2]

Tiin 0 minimale Sendeleistung, sieche Unterabschnitt3.7.4]

0s / dB 0,5 Schrittweite der iterativen Leistungsregelung auf v =
Yiarget» siche Unterabschnitt B.7.4L [BGPO2]

N /dBm —99/-103 thermische Rauschleistung, [3GP0O2]

fo/ MHz 1915 £ 2,5 Triagerfrequenz, siche Unterabschnitt 3.3.2] [3GP02]]

0,/ dB 10 Standardabweichung des Lognormal-Schwundes, siehe
Unterabschnitt B33l [3GP02]

h,/m 12 mittlere Gebiudehohe, siehe Unterabschnitt
[BGPO2|

hatikro—ps/m | 10 BS-Antennenhohe, sieche Unterabschnitt 3.3.3, [3GP02)]

hyvs / m 1,5 MS-Antennenhéhe siehe Unterabschnitt B33 [3GPO2]

wg / m 15 Breite der StraBen, siche Unterabschnitt B.2.3] [3GPO2]]

wy, / m 75 Breite der Hiuserblocke, siehe Unterabschnitt
[3GPO2]

G/ dBi 11 Antennengewinn der BSen, siehe Unterabschnitt
[3GPO2]

Apin / dB 53 kleinstmogliche Funkfelddampfung, siehe Unterab-
schnitt 333 [3GP0O2]

r 1 ClustergroBe, siehe Abschnitt[L4] [3GP02]

K 1/0 Faktor zum Beschreiben des Detektionsverfahrens,
0=MUD, 1=SUD, siehe Abschnitt[3.3 [3GP02Z]

¢ 0,06/1 Orthogonalititsfaktor, siche Abschnitt 3.3l [3GP0O2]

& 0;1 Dislokation, siehe Kapitel B [3GP02]]

Qs 0;1 Synchronisationsfaktor, sieche Abschnitt und Ab-
schnitt 3.6

Ry, / kb/s 12,2 Bitrate fiir Sprachdienst, siche Abschnitt 3.9 [HT0OZ]

Ey/No/dB | 6,7/6,7 minimal erforderlich, siehe Abschnitt [HTO2],
[B3GPO2]

Renip/ MHz | 3,84 Chiprate, siche Abschnitt[3.9] [HT02]]

vs | % 100 Aktivitatsfaktor Sprache, [HT02]

Vs 1/15 Anteil der von einem Teilnehmer genutzten Zeitschlitze

eines Frames
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Mikrozellen hoher zu wihlen ist als fiir das WCDMA-Mobilfunknetz in Makrozellen, siche
die Tabellen@.Jlund 511 Durch die MUD kann jedoch die Intrazell-MATI komplett vermieden
werden, weshalb der nachteilige Effekt der SNR-Degradation in Kauf genommen werden
kann.

Fiir die Koexistenzsimulationen wird das Mikrozell-Szenario nach Bild 2] eingesetzt. SHO
sowie CM werden nicht verwendet, d.h. es wird das in Unterabschnitt B.4.4] beschriebene
Verfahren IHO eingesetzt. Auf- und Abwirtsstrecke werden getrennt betrachtet.

Zum Untersuchen der in Mobilfunksystemen mit TDMA-Komponente auftretenden
Anderstrecken-MAI werden die Funkfeldddmpfungen A zwischen zwei BSen oder zwi-
schen zwei MSen benétigt, vgl. Abschnitt 3.6l Zum Berechnen der Funkfeldddampfung zwi-
schen zwei BSen kann das Mikrozell-Funkfelddimpfungsmodell nach Berg, siche Unter-
abschnitt herangezogen werden [3GP02]. Dabei ist aufgrund des Richtcharakteri-
stik jeder der beiden BS-Antennen in (B.14) der Antennengewinn G zu 22 dBi zu setzen.
Lognormal-Schwund wird verwendet, um sich dndernde Pfade durch das verédnderliche Sze-
nario um die BSen zu modellieren. Da die BSen ortsfest sind, ist die Standardabweichung
o, des Lognormal-Schwundes mit 2 dB relativ gering zu wihlen. Die kleinstmogliche Funk-
felddampfung A,,;, zwischen zwei BSen wird nach [3GP02), [HT02]] zu 30 dB gewihlt. Diese
Annahme geht von geringem horizontalem Abstand p der beiden BS-Antennen auf glei-
cher Hohe Ayko_ps aus. Ahnlich geringe Werte wurden durch Messung in [AII9Y] gefun-
den. Zum Berechnen der Funkfelddampfung A zwischen zwei MSen kann ebenfalls das
Mikrozell-Funkfelddampfungsmodell nach Berg, sieche Unterabschnitt herangezogen
werden. Dabei ist in (3.I4) der Antennengewinn G zu 0 dBi zu setzen, da fiir die MS-
Antennen keine Gewinne durch Richtwirkung angenommen werden konnen [BGPO2]]. Der
kleinstmogliche Abstand p zwischen zwei MSen wird nach [3GP02] zu 1 m angenommen,
so daB sich mit (B.I3) eine kleinstmogliche Funkfeldddmpfung A,,;, von 38.4 dB ergibt.

In Tabelle sind die Simulationsannahmen fiir die kleinstmdgliche Funkfeldddmpfung
Apin und das dxcrr, das die Dadmpfung des Nachbarkanals modelliert, fiir die moglichen
Interferenzkonstellationen zusammengestellt. In Kombination mit der maximal zulédssigen
Sendeleistung 7},,., der entsprechenden Storer 146t sich mit diesen Werten A,,;,, und dcir
analog zu den Abschitzungen in den Bildern und die maximale Interoperator-
MAI-Leistung

bestimmen, die ein einzelner Storer an einem Empféanger des anderen Mobilfunknetzes ver-
ursachen kann. Diese maximale Interoperator-MAI-Leistung 7™#%"O wird ebenfalls in Ta-
belle gezeigt. Die von einem einzelnen Storer verursachte Interoperator-MAI-Leistung
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Tabelle 6.2. T},,,x, ACIR dacrr, kleinstmogliche Funkfelddampfung A,,,;,, sowie die maxima-
le Interoperator-MAI-Leistung I™2%*© yon einem einzelnen Storer, d.h. BS oder MS

MAL_ MAE | ToaddBm | xcm/dB | Ay/dB | T751r0/aBm

Quelle  Senke
Aufwirtsstrecke

MS — BS 0 21 33 53 -65

BS — BS 1 33 42 30 -39
Abwirtsstrecke

BS — MS 0 33 33 53 -53

MS — MS 1 21 30 38,4 -47.4

TmaxIr0 st fiir die Abwirtsstrecke um 12 dB hoher als fiir die Aufwiirtsstrecke, wie bereits
in Unterabschnitt 3.3 festgestellt. Der Unterschied zwischen Auf- und Abwirtsstrecke ist bei
den Mikrozellen jedoch wesentlich geringer als bei den Makrozellen. In Tabelle [6.2] f4llt be-
sonders die Anderstrecken-Interoperator-MAI durch sehr hohe maximale Leistung [0
von einem einzelnen Storer auf. In der Aufwirtsstrecke kann die Anderstrecken-MAI vom
Typ BS—BS um 26 dB hoher sein als die Gleichstrecken-MAI vom Typ MS—BS; in der
Abwirtsstrecke kann die Anderstrecken-MAI vom Typ MS—MS um 5,6 dB hdoher sein als
die Gleichstrecken-MAI vom Typ BS—MS. Somit erscheint die Anderstrecken-MALI als be-
sonders kritisch.

Da die betrachteten Schlimmstfall-Situationen mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit auf-
treten, werden im folgenden Simulationen durchgefiihrt, um den Einfluf} der unterschiedli-
chen MAI-Klassen Gleichstrecken-MAI und Anderstrecken-MAI zu bewerten. Auf die Dar-
stellung von Verteilungsfunktionen des SNRs v wird im vorliegenden Kapitel [l verzichtet,
da die bereits fiir die Makrozellen in Kapitel B aufgezeigten grundlegenden Unterschiede
der betrachteten MAI-Arten und Leistungsregelungsverfahren in Auf- und Abwirtsstrecke
fiir die Mikrozellen sehr @hnlich sind. Die Simulationsergebnisse des vorliegenden Ka-
pitels [0l bzgl. der Kapazititen Coy,; bzw. Cyy o fiir den Ein- bzw. Zwei-Operator-Fall
sowie bzgl. der Kapazititsverluste AC,,; werden sowohl fiir die Auf- als auch fiir die
Abwairtsstrecke in Tabelle zusammengefalit. Im Gegensatz zu den in Kapitel bl be-
handelten WCDMA-Mobilfunknetzen wird fiir die im vorliegenden Kapitel 6l behandelten
TD-CDMA-Mobilfunknetze statt des Noise Rise y die Outage-Wahrscheinlichkeit P, als
Kapazititskriterium verwendet, da der Noise Rise in Mobilfunknetzen mit MUD nicht als
das optimale Kriterium erachtet wird [[ta99]: Durch MUD wird die Intrazell-MAI vermie-
den, was aber im Kriterium Noise Rise x nicht beriicksichtigt ist und somit die Ergebnisse
verfélscht.

Die Aufwirtsstrecke wird in Bild fiir den Fall der Kollokation, d.h. fiir £ gleich 0, der
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Tabelle 6.3. Koexistenz von TD-CDMA-Mobilfunknetzen: Cyyt,1 bzw. Coy 2 fiir den Ein-
bzw. Zwei-Operator-Fall sowie Kapazititsverluste AC,,; nach dem Kriterium Outage-
Wabhrscheinlichkeit P,,; sowohl fiir die Auf- als auch fiir die Abwirtsstrecke

MAI- MAI- Cou ACy, .
Quelle  Senke | 5 || Covtt =0 \t’; — 1] ¢=0 | gt — | Bilder
Aufwirtsstrecke

MS — BS 0 170 | 158 || 0,0% | 6,3 %

BS — BS 1 170 1,0 17,0 || 94,0 % | 0,0 % 0102
Abwirtsstrecke

BS — MS 0 16.7 16,7 | 157 || 0,1 % | 5,6 % T

MS — MS 1 ’ 152 | 156 || 88% | 6,2%

Pout -
5%

Pout@10 10g10(7) = _67 5dB

Bild 6.1. Aufwirtsstrecke, & = 0, Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl
K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall

BSen zweier verschiedener TD-CDMA-Mobilfunknetze und in Bild fiir den Fall der
maximalen Dislokation £ von 1 betrachtet. Wihrend fiir die Interoperator-Gleichstrecken-
MAI, d.h. fiir ag = 0, nahezu kein meBbarer Kapazititsverlust AC,,; auftritt, ist der
Kapazititsverlust AC,,; mit 6,3 % bei maximaler Dislokation £ von 1 wesentlich hoher.
Diese Tendenz wurde auch in Makrozellen beobachtet, vgl. Unterabschnitt Der Ka-
pazititsverlust AC,,; in Mikrozellen ist geringer als in Makrozellen, da die Zellen klei-
ner sind. Fiir die Interoperator-Anderstrecken-MAI, d.h. fiir ag = 1, wirkt sich maxima-
le Dislokation £ von 1 exakt umgekehrt auf den Kapazititsverlust AC,,; aus als fiir die
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Bild 6.2. Aufwirtsstrecke, & = 1, Outage-Wahrscheinlichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl
K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall

Interoperator-Gleichstrecken-MAI: Bei maximaler Dislokation £ von 1 gibt es nahezu kei-
nen Kapazititsverlust AC,,, bei Kollokation, d.h. bei £ gleich 0, ist der Kapazitétsverlust
ACy,; mit 94 % extrem grof3. Die BS—BS-MALI ist also bei den gewihlten Simulations-
annahmen so grof3, daB} statt 17 MSen nur noch eine einzige MS versorgt werden kann.
Bei den im vorliegenden Kapitel 6l behandelten Simulationen werden jedoch Outage-MSen
nicht abgeschaltet, so dal der Kapazititsverlust durch BS—BS-MALI hier iiberschitzt wird.
Trotzdem ist das Auftreten eines Synchronisationsfaktors «g ungleich 0O bei Kollokation der
BSen von TD-CDMA-Mobilfunknetzen, d.h. bei £ gleich 0, unbedingt zu vermeiden, da die
auftretende BS—BS-MAI extrem hoch sein kann.

Die Aufwirtsstrecke wird in Bild fiir den Fall der Kollokation, d.h. fiir £ gleich 0, und
in Bild fiir den Fall der maximalen Dislokation & von 1 betrachtet. Ebenso wie in der
Aufwirtsstrecke ist auch in der Abwirtsstrecke nahezu keine Interoperator-Gleichstrecken-
MAL, d.h. fiir g = 0, bei Kollokation, d.h. bei £ gleich 0, zu beobachten, bei maximaler Dis-
lokation & von 1 jedoch tritt ein signifikanter Kapazitdtsverlust AC,,; durch Interoperator-
MAI von 5,6 % auf. Dieser Wert fiir AC',,; in Mikrozellen ist relativ hoch im Vergleich zum
relativen Kapazititsverlust AC,,; in Makrozellen von 3,4 %, vgl. Tabelle 5.4l Griinde hierfiir
sind, da3 im Mikrozell-Szenario

e geringere kleinstmogliche Funkfeldddampfung A,,;, durch geringere Hohe der BS-
Antennen auftritt, und
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Bild 6.3. Abwirtsstrecke, & = 0, Outage-Wahrscheinlichkeit P, {iber der Teilnehmerzahl
K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall
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e MUD verwendet wird und somit die Intraoperator-MAI wesentlich geringer ist als in
den Makrozellen, in denen SUD angenommen wird, wodurch in den Mikrozellen mehr
Storer aktiv sind, die Interoperator-MAI verursachen kdnnen.

Die Anderstrecken-MAI vom Typ MS—MS, die in der Abwirtsstrecke fiir ag gleich 1 auf-
tritt, ist fiir die maximale Dislokation £ von 1 etwa genauso hoch wie die Gleichstrecken-
MAL fiir ag = 0; beide verursachen eine Kapazititsverlust AC,,; in der Groflenordnung
von 6 %. Auch fiir die MS—MS-MALI gilt die bereits bei der BS—BS-MATI festgestellte
und fiir die Anderstrecken-MALI typische Eigenschaft, da3 sie fiir Kollokation, d.h. fiir £
gleich 0, groBer ist als fiir die maximale Dislokation £ von 1. Der Grund ist, da3 MSen
am Zellrand mit maximaler Leistung in der Aufwirtsstrecke senden, in der Abwartsstrecke
aber geringe Leistung empfangen. Wenn zwei einander sehr nahe MSen verschiedener Ope-
ratoren sich jeweils am Zellrand befinden, d.h. fiir Kollokation bzw. ¢ gleich 0, so ist die
MS—MS-Anderstrecken-MAI hoher, als wenn eine der beiden MSen nahe ihrer BS wire,
wie dies bei der maximalen Dislokation £ von 1 der Fall ist. Bei den auftretenden Kapa-
zitdtsverlusten ACY,; in der GroBenordnung von 6 % bis 9 % fiir die Anderstrecken-MAI
vom Typ MS—MS ist zu beachten, daB in den Simulationen eine gleichférmige Verteilung
der MSen in den Strallen betrachtet wird. Bei ungleichformiger Verteilung der MSen, wie
dies in der Realitét z.B. durch das Warten von Fuf3gingern vor Ampeln oder sonstigen Men-
schenansammlungen auftritt, wird die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten hoher MS—MS-
MALI ungleich viel hoher. Im Gegensatz zur Interoperator-Gleichstrecken-MALI, die bei sehr
groBBen Zellen aufgrund hoher Sendeleistungen besonders schlimm ist, ist die MS—MS-
MALI bei sehr kleinen Zellen wegen der geringen Absténde zwischen den MSen besonders
schlimm. Auf die MS—MS-MALI kann jedoch durch Verfahren der dynamischen Kanalzu-
weisung [DV93l [Haa00] reagiert werden, indem MSen mit besonders hoher MAI in einem
anderen Zeitschlitz versorgt werden.

Abschlielend ist zu sagen, da3 Interoperator-Anderstrecken-MAI in Verbindung mit Kollo-
kation, d.h. mit £ gleich O, in jedem Fall durch Synchronisation Zeitschlitze der Operato-
ren vermieden werden sollte, wobei hier vor allem die BS—BS-MAI die Kapazitit beein-
trachtigt. Liegt Dislokation & grofler als 0 bei ag # 0 vor, so sind insbesondere sehr kleine
ZellgroBen und ungleichformige Verteilung der MSen kritisch durch hohe MS—MS-MAL.
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Kapitel 7

MAI zwischen einem WCDMA -Mobilfunknetz
und einem TD-CDMA -Mobilfunknetz in einer
hierarchischen Zellstruktur

7.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Kapitel [l wird die MAI zwischen einem WCDMA-Mobilfunknetz und ei-
nem TD-CDMA-Mobilfunknetz in einer hierarchischen Zellstruktur nach Bild unter-
sucht, wobei die betrachteten Mobilfunknetze in unterschiedlichen, direkt benachbar-
ten Frequenzkanilen aktiv sind. Die auftretende MAI der Art Intersystem-Interoperator-
Anderkanal-MAI wird mit der Intrasystem-Intraoperator-Gleichkanal-MAI verglichen, wie
in Unterabschnitt Z.8.@ klassifiziert.

Die im vorliegenden Kapitel [/l verwendeten Simulationsparameter sind in Tabelle [Z Tl fiir das
WCDMA-Mobilfunknetz und in Tabelle [Z2 fiir das TD-CDMA-Mobilfunknetz zusammen-
gefalt. Die Quellen dieser Parameter werden in den Tabellen durch Referenzen angegeben.

SHO sowie CM werden nicht eingesetzt, d.h. das in Unterabschnitt 5.4.4] beschriebene Ver-
fahren IHO wird verwendet. Auf- und Abwirtsstrecke werden getrennt betrachtet.

Abweichend von den Betrachtungen in Kapitel ] wird im vorliegenden Kapitel [7] fiir das
WCDMA-Mobilfunknetz ein erforderliches E}, /Ny von 4,1 dB statt 5,1 dB angenommen.
Der Grund hierfiir ist, daB sich die Simulationsannahmen entsprechend den Vorgaben aus
der Literatur [3GP0O2, HT02] im Laufe des Dissertationsvorhabens gedndert haben und diese
Abweichung wegen der begrenzten Zeit zum Abschlieen des Dissertationsvorhabens nicht
mehr beriicksichtigt werden kann. Der veridnderte Parameter wirkt sich auf die absolute Ka-
pazitit des Mobilfunknetzes aus. Es kann aber davon ausgegangen werden, dal} der Einflull
auf den im vorliegenden Kapitel [/ untersuchten Kapazititsverlust durch Intersystem-MAI
gering ist.

Im betrachteten Szenario mit hierarchischer Zellstruktur wird der Zellradius Ry der Makro-
zellen zu 577 m angenommen, da in Gebieten mit hoher Verkehrsdichte und somit der Not-
wendigkeit von Mikrozellen normalerweise auch der Zellradius der Makrozellen im gleichen
Versorgungsgebiet relativ gering gewihlt wird.
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Tabelle 7.1. Parameter fiir die Simulationen zum 3G-Teilstandard WCDMA in Makrozellen
in Kapitel [1]

Parameter Werte Kommentar
Aufwirtsstrecke

Leistungs- | 7 = Ysarget siehe Abschnitt 3.7

regelung

Viarget / dB | —21 gewiinschtes SNR des Leistungsregelungsverfahrens
Y = Yiarget» Berechnung nach @.83), [HT02]

Tnax / dBm | 21 maximale Sendeleistung pro MS, siehe Unterab-
schnitt B.7.4] [3GP0O2]

Trin 0 minimale Sendeleistung, siehe Unterabschnitt B.7.4]

ds / dB 0,5 Schrittweite der iterativen Leistungsregelung auf v =
Viarget» siche Unterabschnitt 3741 [3GP02]

N /dBm —103 thermische Rauschleistung, [3GP0O2]

fo/ MHz 1922,5 Tragerfrequenz, siche Unterabschnitt 3.3.2] [3GP02]]

0,/ dB 10 Standardabweichung des Lognormal-Schwundes,
siehe Unterabschnitt B.3.2] [3GPO2]]

h,/m 12 mittlere Gebidudehohe, siehe Unterabschnitt
[BGPO2]

Ahy /m 15 BS-Antennenhohe iiber Hausddchern, siehe Unterab-
schnitt [BGP02]

hyvs / m 1,5 MS-Antennenhohe, siehe Unterabschnitt [3.3.3)
[BGPO2]

G/ dBi 11 Antennengewinn der BSen, siehe Unterabschnitt
[BGPO2]

Anin / dB 70 kleinstmogliche Funkfelddampfung, sieche Unterab-
schnitt [BGP02]

Ry /m 577 Zellradius, siche Kapitel @ [3GP0O2]

r 1 Clustergrofe, siehe Abschnitt[[L4] [3GP02]]

K 1 Faktor zum Beschreiben des Detektionsverfahrens,
0=MUD, 1=SUD, siche Abschnitt[3.3 [3GP02]]

¢ 1 Orthogonalititsfaktor, siche Abschnitt B3 [3GP02)]

£ 1 Dislokation, siehe Kapitel @ [3GP0O2]]

Ry, / kb/s 12,2 Bitrate fiir Sprachdienst, siche Abschnitt[3.9, [HT02]

Ey/Ny/dB | 4,1 minimal erforderliches F}, /Ny, siche Abschnitt
[HTO2]

Renip/ MHz | 3,84 Chiprate, siehe Abschnitt 3.9 [HT02)]

Vs | % 100 Aktivitdtsfaktor Sprache, siehe Abschnitt
[HTO2]
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einer hierarchischen Zellstruktur

Tabelle 7.2. Parameter fiir die Simulationen zum 3G-Teilstandard TD-CDMA in Mikrozellen
in Kapitel [1]

Parameter Werte Ab-/ Kommentar
Aufwirtsstrecke

Leistungs- | 7 = Viarget siehe Abschnitt[3.7]

regelung

Vtarget / AB | —6,5/—6,5 gewiinschtes SNR des Leistungsregelungsverfahrens
Y = Viarget» Berechnung nach @.1)

Tmax / dBm | 20/ 21 maximale Sendeleistung pro MS, siehe Unterabschnitt
B.74, [BGPO2]

Tiin 0 minimale Sendeleistung, sieche Unterabschnitt3.7.4]

0s / dB 0,5 Schrittweite der iterativen Leistungsregelung auf v =
Yiarget» siche Unterabschnitt B.7.4L [BGPO2]

N /dBm —99/-103 thermische Rauschleistung, [3GP0O2]

fo/MHz 1917,5 Triagerfrequenz, siche Unterabschnitt 3.3.2] [3GP02]]

0,/ dB 10 Standardabweichung des Lognormal-Schwundes, siehe
Unterabschnitt B33l [3GP02]

h,/m 12 mittlere Gebiudehohe, siehe Unterabschnitt
[BGPO2]

hatikro—ps/m | 10 BS-Antennenhohe, sieche Unterabschnitt 3.3.3, [3GP02)]

hyvs / m 1,5 MS-Antennenhéhe siehe Unterabschnitt B33 [3GPO2]

wg / m 15 Breite der StraBen, siche Unterabschnitt B.2.3] [3GPO2]]

wy, / m 75 Breite der Hiuserblocke, siehe Unterabschnitt
[BGPO2]

G/ dBi 11 Antennengewinn der BSen, siehe Unterabschnitt
[BGPO2]

Apin / dB 53 kleinstmogliche Funkfelddampfung, siehe Unterab-
schnitt 333 [3GP0O2]

r 1 ClustergroBe, siehe Abschnitt[L4] [3GP02]

K 1/0 Faktor zum Beschreiben des Detektionsverfahrens,
0=MUD, 1=SUD, siehe Abschnitt[3.3 [3GP02Z]

¢ 0,06/1 Orthogonalititsfaktor, siche Abschnitt 3.3l [3GP0O2]

& 0;1 Dislokation, siehe Kapitel B [3GP02]]

Qs 0;1 Synchronisationsfaktor, sieche Abschnitt und Ab-
schnitt 3.6

Ry, / kb/s 12,2 Bitrate fiir Sprachdienst, siche Abschnitt 3.9 [HT0OZ]

Ey/No/dB | 6,7/6,7 minimal erforderlich, siehe Abschnitt [HTO2],
[BGPOZ]

Renip/ MHz | 3,84 Chiprate, siche Abschnitt[3.9] [HT02]]

Vq 1 Aktivititsfaktor Sprache, siche Abschnitt 3.9 [HTOZ]]

Vs 1/15 Anteil der von einem Teilnehmer genutzten Zeitschlitze
eines Frames
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Wegen der im vorliegenden Kapitel [7] zu betrachtenden Anderstrecken-MALI ist es erforder-
lich, die Funkfelddampfung zwischen Mikro-BSen und Makro-BSen zu bestimmen. Dabei
kann nicht das in Kapitel [l verwendete Modell eingesetzt werden, da die Makro-BSen im
Gegensatz zu den Mikro-BSen wesentlich hoher angebracht sind als die Hausdécher, vgl.
Abschnitt Es kann davon ausgegangen werden, daB3 in vielen Féllen LoS zwischen
Mikro- und Makro-BSen besteht, so dal das LoS-Funkfelddimpfungsmodell nach (B.2)) mit
einem Dadmpfungsexponenten ay von 2,5 zum Beschreiben der Funkfeldddmpfung A zwi-
schen Mikro- und Makro-BSen geeignet ist. In (3.2) ist aufgrund des Richtcharakteristik
jeder der beiden BS-Antennen ein Gewinn G von 22 dBi zu verwenden. Mit der Hohe h,
der Hausdécher, der Hohe Ahy, der Makro-BS-Antenne iiber den Hausdédchern und der Hohe
harikro—ps der Mikro-BS ist der in (B.2) eingehende Hohenunterschied der BS-Antennen

Ah = h, + Ahy, — hikro—Bs- (7.1)

Lognormal-Schwund wird verwendet, um sich dndernde Pfade durch das verédnderliche Sze-
nario um die BSen zu modellieren. Da die BSen ortsfest sind, ist die Standardabweichung
0, mit 2 dB relativ gering zu wihlen. Durch den Parameter A,,;, wird die kleinstmdogliche
Funkfelddampfung modelliert, so daB3 die resultierende Funkfelddampfung

ABszS/dB = max (ALOS/dB + O'a/dB . N(O, 1), Amin/dB) . (72)

ist. Zum Bestimmen der kleinstmdglichen Funkfelddampfung A,.;, fiir (Z2)) werden die Sze-
narien der Kollokation, d.h. £ gleich 0, und der maximalen Dislokation £ von 1 nach Kapitel
Ml herangezogen:

e ¢ = 0: Der minimale vertikale Abstand Ah der Mikro- und der Makro-BS-Antenne
betrdgt mit den Parametern in den Tabellen [Z1l und [Z2] 17 m. Nach @.2)) ergibt sich
eine kleinstmogliche Funkfeldddmpfung A,;,, von 63 dB unter der Annahme oy gleich
2 und G gleich 0 dBi. Fiir die Wahl von G wird beriicksichtigt, dal die eingesetzten
Dipolantennen nach unten verschwindenden Gewinn haben.

e ¢ = 1: Der minimale horizontale Abstand p der Mikro- und der Makro-BS betragt mit
den Parametern in Tabelle und Bild B3190 m; zwischen den Antennen besteht di-
rekte Sichtverbindung. Nach (B.2)) ergibt sich eine kleinstmégliche Funkfeldddmpfung
Apin von 71 dB unter der Annahme a4 gleich 2 und G gleich 16 dBi. Bei der Wahl
von G wird aufgrund des vertikalen Versatzes Ah der BS-Antennen der Gewinn jeder
Antenne von 11 dBi auf 8 dBi reduziert, vgl. [3GPO2]].

Zum Berechnen der Funkfelddampfung A zwischen zwei MSen kann ebenso wie in Kapitel
das Mikrozell-Funkfeldddmpfungsmodell nach Berg, siche Unterabschnitt B.3.3 herange-
zogen werden. Dabei ist in (B.14) der Antennengewinn G zu 0 dBi zu setzen, da fiir die MS-
Antennen keine Gewinne durch Richtwirkung angenommen werden konnen [3GP02]. Der
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Tabelle 7.3. T ax, ACIR 0xcr und kleinstmogliche Funkfelddampfung A,,;, sowie die ma-
ximale Intersystem-MAI-Leistung I™#%'™S yon einem einzelnen Storer, d.h. BS oder MS

MAI-Quelle —+ MAI-Senke
Mikro — Makro

| Tnax/dBm | Gacin/dB | Apin/dB | 17#15/dBm

TD-CDMA MS

_>
Aufwirtsstrecke

WCDMA BS
Aufwirtsstrecke

21

33

70

-82

TD-CDMA BS

WCDMA BS

Abwirtsstrecke - Aufwirtsstrecke 33 42 63 -72

Makro — Mikro
WCDMA MS TD-CDMA BS
Aufwirtsstrecke - Aufwirtsstrecke
WCDMA MS TD-CDMA MS
Aufwirtsstrecke - Abwirtsstrecke

21 33 53 -65

21 30 384 -47,4

kleinstmdgliche Abstand p zwischen zwei MSen wird nach [3GP02] zu 1 m angenommen,
so daB sich mit (B.I13) eine kleinstmogliche Funkfeldddmpfung A,;, von 38,4 dB ergibt.

In Tabelle sind die Simulationsannahmen fiir die kleinstmdgliche Funkfeldddmpfung
Apin und das dacrr, das die Dampfung des Nachbarkanals modelliert, fiir die moglichen
Interferenzkonstellationen zusammengestellt. Dabei wird fiir das WCDMA-Mobilfunknetz
nur die Aufwirtsstrecke betrachtet, da bei der gegenwirtigen Frequenzzuweisung in Eu-
ropa Intersystem-MAI zwischen WCDMA- und TD-CDMA-Mobilfunknetzen nur fiir die
WCDMA-Aufwirtsstrecke moglich ist, vgl. Abschnitt[[LTl In Kombination mit der maximal
zulédssigen Sendeleistung Ty,,,, der entsprechenden Storer 146t sich mit diesen Werten A,
und d,crr die maximale Intersystem-MAI-Leistung

bestimmen, die ein einzelner Storer an einem Empféanger des anderen Mobilfunknetzes ver-
ursachen kann. Diese maximale MAI-Leistung /™3™ wird ebenfalls in Tabelle [Z3 ge-
zeigt. Grundsiitzlich ist festzuhalten, daB die maximalen MAI-Leistungen 1™ im Fall
Makro—Mikro um etwa 20 dB hoher sind als fiir den Fall Mikro—Makro. Aufgrund der
Zugehorigkeit der betrachteten MAI-Art zur Klasse der Anderhierarchie-MAI muf3 jedoch
beachtet werden, daB3 die Dichte der gleichzeitig aktiven MSen im Mikrozell-Mobilfunknetz
wesentlich groBer ist als im Makrozell-Mobilfunknetz, und daf3 nicht alle Stérer maximale
Sendeleistung 7}, verwenden. Aus diesem Grund ist das Abschitzen der Schlimmstfall-
Situationen nicht ausreichend, um die gegenseitigen Beeintrachtigungen der Mobilfunknetze
zu bewerten. Daher werden in den folgenden Abschnitten und die Ergebnisse von
Simulationen ausgewertet, in denen die unterschiedlichen Dichten der MSen in Mikro- und
Makrozellen beriicksichtigt werden.



7.2 Analyse der Verteilungsfunktionen des SNRs ~y 159

WCDMA TD-CDMA
100 /ytarget target
- T T L T
1 WCDMA,2 TD—-CDMA,1

10 o Y Y I 1 2 4
—
—
\Y
?\
—~
S a2
=10 ¢ i
Q-‘ -
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7.2 Analyse der Verteilungsfunktionen des SNRs ~

Im vorliegenden Abschnitt werden zunéchst die grundlegenden Vorgehensweisen zum
Auswerten der Intersystem-MAI zwischen den betrachteten Mobilfunknetzen anhand von
Verteilungsfunktionen des SNRs ~ gezeigt.

In den Bildern [Z1] und werden jeweils Verteilungsfunktionen des SNRs fiir das
WCDMA-Mobilfunknetz und das TD-CDMA-Mobilfunknetz gezeigt, wobei ausschlief3-
lich das Leistungsregelungsverfahren v = ~yiar0e¢ €ingesetzt wird. Die Verteilungsfunktio-
nen fiir den Ein-System-Fall, bei dem keine Intersystem-MALI beriicksichtigt wird, werden
durch die Bezeichner yWCPMAL ypd 4 TP-CPMAL gekennzeichnet. Die Zahl K WCPMA bzw,
KTP—CDMA der MSen pro BS fiir das WCDMA- bzw. das TD-CDMA-Mobilfunknetz wird
dabei so gewihlt, dal das Mobilfunknetz mit ungefihr 5 % MSen in Outage an der Kapa-
zitdtsgrenze ist. Wihrend fiir das WCDMA-Mobilfunknetz nur die Abwiértsstrecke betrach-
tet wird, wird fiir das TD-CDMA-Mobilfunknetz in Bild [ZIl die Aufwirtsstrecke und in Bild
die Abwirtsstrecke betrachtet. Beim Vergleich der Verteilungsfunktionen ~TP—CPMA:L
fiir Auf- und Abwartsstrecke erkennt man den typischen Unterschied der wesentlich flache-
ren Verteilungsfunktionen 4 TP~¢PMAL fijr die Aufwiirtsstrecke im Vergleich zu den Vertei-
lungsfunktionen TP ~CPMAL fiir die Abwiirtsstrecke, was durch die unterschiedlichen Aus-
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wirkungen der MSen in Outage, die alle gleiche maximale Sendeleistung 7},., erhalten,
bewirkt wird, vgl. Unterabschnitt 5.3l

Zum Auswerten der Intersystem-MAI wird in Bild [Z] die Verteilungsfunktion W¢PMA.2
des WCDMA-Mobilfunknetzes gezeigt, das durch das TD-CDMA-Mobilfunknetz beeinflu3t
wird, und in Bild[Z2die Verteilungsfunktion TP ~¢PMA2 des TD-CDMA-Mobilfunknetzes,
das durch das WCDMA-Mobilfunknetz beeinflult wird. Dies sind beispielhaft zwei der
vier im vorliegenden Kapitel [7 betrachteten MAI-Typen nach Tabelle Um eine Ver-
mischung der auftretenden wechselseitigen Effekte durch Intersystem-MAI zu vermeiden,
wird jede der vier Arten von Intersystem-MAI nach Tabelle [Z3] getrennt betrachtet. Durch

die Darstellung sowohl der Verteilungsfunktion vWVCPMA.1

~TD—CDMA, I
lich davon beeinflufit wird, wie stark das storende Mobilfunknetz ausgelastet ist. Die Hohe
der Kapazititsverluste AC,,; durch Intersystem-MAI wird in Abschnitt[Z3 diskutiert, da die
Verteilungsfunktionen des SNRs v zu deren Beurteilung nicht geeignet sind.

als auch der Verteilungsfunktion
im gleichen Bild soll verdeutlicht werden, daf} die Intersystem-MAI mal3geb-
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Tabelle 7.4. Koexistenz von WCDMA- und TD-CDMA-Mobilfunknetzen im Szenario mit
hierarchischer Zellstruktur: Cyys1 bzw. Cyye o flir den Ein- bzw. Zwei-System-Fall sowie
Kapazititsverluste AC,,; nach dem Kriterium Outage-Wahrscheinlichkeit P, fiir die vier
betrachteten Koexistenzszenarien

MAI-Quelle - MAI-Senke || € || Coutt | Couz | ACqu || Bilder |

Mikro — Makro
TD-CDMAMS WCDMA BS
Aufwirtsstrecke - Aufwirtsstrecke

TD-CDMA BS WCDMA BS 0 80,0 | 1,5%

Abwﬁrtsstrecke%Aufwéirtsstrecke 1 812 80,7 | 0,6 %

Makro — Mikro
WCDMA MS TD-CDMA BS
Aufwirtsstrecke - Aufwirtsstrecke

WCDMA MS TD-CDMA MS
Aufwirtsstrecke - Abwirtsstrecke

1] 812 | 799 | 1,6% 73

1] 17,0 | 16,6 | 29% [/

01 16,7 | 16,7 | 0,1 % /.6

7.3 Analyse der Kapazitiit

Im vorliegenden Abschnitt [Z3] wird auf den Kapazititsverlust AC,,; durch Intersystem-
MALI eingegangen. Die Simulationsergebnisse des vorliegenden Abschnitts bzgl. der
Kapazititen Cyys1 bzw. Coys 2 fiir den Ein- bzw. Zwei-System-Fall sowie bzgl. der Kapa-
zitdtsverluste AC,,; durch Intersystem-MAI werden fiir die vier betrachteten Koexistenz-
szenarien in Tabelle [Z4 zusammengefalit. Diese Kapazititen Coyy 1 bzw. Coyt o kOnnen aus
den vier Bildern [Z3bis[Z.@l entnommen werden. Es wird jeweils fiir die Gleichstrecken-MAI
vom Typ BS—MS bzw. MS—BS die maximale Dislokation £ von 1 als Schlimmstfall und
fiir die Anderstrecken-MAI vom Typ BS—BS bzw. MS—MS die Kollokation, d.h. £ gleich
0, als Schlimmstfall betrachtet, vgl. Kapitel [l und Abschnitt 23]

Beim Betrachten der von dem TD-CDMA-Mobilfunknetz in der Aufwirtsstrecke fiir
das WCDMA-Mobilfunknetz verursachten Intersystem-MAI in Bild wird ein Kapa-
zititsverlust AC,,; durch Intersystem-MAI von etwa 1,5 % festgestellt, siche Tabelle [Z4]
Im Vergleich zu dem Kapazititsverlust AC,, durch ein zweites WCDMA-Mobilfunknetz
in Makrozellen nach Abschnitt von etwa 2 %, sieche Tabelle beim Zellradius R,
von 577 m ist somit die Beeintriachtigung durch das Mikrozellnetz in etwa der gleichen
GroBenordnung. Zwar sind im Mikrozellnetz wesentlich mehr MSen aktiv als im Makrozell-
netz, aber die einzelnen MSen im Mikrozellnetz kommen mit weniger Sendeleistung aus als
im Makrozellnetz.
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Bild 7.3. TD-CDMA Aufwirtsstrecke — WCDMA Aufwirtsstrecke, Outage-Wahrschein-
lichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl [f WCPMA | fTD=CDMA _ 16 ¢ — |

Beim Betrachten der Anderstrecken-MAI vom Typ BS—BS wird in Kapitel i fiir die
Koexistenz zweier Mobilfunknetze in Mikrozellen ein extrem hoher Kapazititsverlust im
gestorten Mobilfunknetz bei Kollokation der BSen, d.h. bei £ gleich 0, festgestellt. Fiir das
Szenario mit hierarchischer Zellstruktur im vorliegenden Kapitel [7] ist dies nicht der Fall;
die auftretende Intersystem-MAI vom Typ BS—BS wird nicht groBer als die MAI vom
Typ MS—BS, wie durch Vergleich der aus den Bildern [Z3] und [Z4] abgeleiteten Kapa-
zitdtsverluste AC,,; festgestellt werden kann. Die Anderstrecken-MAI vom Typ BS—BS
ist bei Kollokation zwischen Mikro-BSen und Makro-BSen, d.h. bei ¢ gleich 0, wesentlich
ungeféhrlicher als zwischen zwei Mikro-BSen, da die kleinstmdgliche Funkfelddimpfung
Apin Von 63 dB zwischen Mikro-BSen und Makro-BSen aufgrund des Hohenunterschieds
wesentlich grofler ist als der A,,;, von 30 dB zwischen zwei Mikro-BSen. Durch maxima-
le Dislokation & von 1 statt Kollokation, d.h. statt £ gleich 0, der Mikro- und Makro-BSen
vermindert sich die Intersystem-MAI von etwa 1,5 % auf 0,6 %.

Fiir die Auswirkungen des WCDMA-Mobilfunknetzes auf das TD-CDMA-Mobilfunknetz
wird zunichst in Bild die Aufwirtsstrecke des TD-CDMA-Mobilfunknetzes betrach-
tet. Der Kapazititsverlust AC,,; im TD-CDMA-Mobilfunknetz von 2,9 %, siehe Tabelle
[Z4 ist geringer als die Beeintrichtigung durch ein zweites TD-CDMA-Mobilfunksystem
in Mikrozellen, das nach Tabelle einen Kapazititsverlust von 7,3 % verursachen kann.
Der hohe Kapazititsverlust AC,,; von 7,3 % fiir die Koexistenz zweier Mobilfunknetze in
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Bild 7.4. TD-CDMA Abwirtsstrecke - WCDMA Aufwirtsstrecke, Outage-Wahrschein-
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Bild 7.5. WCDMA Aufwirtsstrecke — TD-CDMA Aufwirtsstrecke, Outage-Wahrschein-
lichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl J TP~CPMA | fWCEDMA _ g() ¢ — |
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Bild 7.6. WCDMA Aufwirtsstrecke — TD-CDMA Abwartsstrecke, Outage-Wahrschein-
lichkeit P, iiber der Teilnehmerzahl K TP—CPMA  [fWEDMA _ g ¢ —

Mikrozellen ergibt sich jedoch nur bei maximaler Dislokation ¢ von 1 der BSen; fiir Kollo-
kation, d.h. fiir £ gleich 0, sinkt der Kapazitidtsverlust auf 0,1 %. Damit ist auch der geringere
Kapazititsverlust von 2,9 % bei der Beeintrachtigung des TD-CDMA-Mobilfunknetzes in
Mikrozellen durch das WCDMA-Mobilfunknetz in Makrozellen plausibel, da aufgrund der
unterschiedlichen Grée von Mikrozellen und Makrozellen eine hohe Dislokation & hier ge-
ringeren EinfluB hat, denn ob eine Makro-MS am Rand oder in der Mitte der Mikrozelle ist,
andert an deren Sendeleistung nicht viel.

Fiir die Auswirkungen des WCDMA-Mobilfunknetzes auf das TD-CDMA-Mobilfunknetz
wird nun in Bild [Z8 die Abwirtsstrecke des TD-CDMA-Mobilfunknetzes betrachtet. Durch
die auftretende Anderstrecken-MAI vom Typ MS—MS wird ein kaum wahrnehmbarer
Kapazititsverlust AC,,; von nur 0,1 % verursacht. Auch dies ist wesentlich weniger
als bei der Koexistenz zweier TD-CDMA-Mobilfunknetze in Mikrozellen, siche Kapitel
[ da die Dichte der Makro-MSen wesentlich niedriger ist als die Dichte der Mikro-
MSen und so die Wahrscheinlichkeit fiir eine sehr geringe Funkfelddampfung zwischen
zwei MSen sehr gering ist. Dies zeigt, dal das Betrachten von Schlimmstfall-Szenarien
nicht ausreicht, um die Koexistenz zweier Mobilfunknetze ausreichend zu bewerten:
Obwohl nach Tabelle die von einem einzelnen Storer maximal mogliche Intersystem-
MALI fiir den Fall WCDMA Aufwirtsstrecke — TD-CDMA Abwirtsstrecke etwa 10 dB
hoher ist als fiir den Fall WCDMA Aufwirtsstrecke — TD-CDMA Aufwirtsstrecke,
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ist der Kapazititsverlust AC,,; durch Intersystem-MAI fiir den Fall
WCDMA Aufwirtsstrecke — TD-CDMA Abwirtsstrecke wesentlich geringer als fiir
den Fall WCDMA Aufwairtsstrecke — TD-CDMA Abwirtsstrecke, wie aus den in den
Bildern [l und [Z.6] dargestellten Ergebnissen der Simulationen abgeleitet werden kann.
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Kapitel 8

Methoden zum Vermindern von
Interoperator-MAI durch Antennentechniken

Im vorliegenden Abschnitt|d wird ein Konzept zum Vermindern der Interoperator-MAI vor-
gestellt, das im Rahmen der vorliegenden Dissertation entwickelt wurde. Dieser Ansatz wur-
de in [HMO3]] vom Verfasser bereits veroffentlicht.

Wie in Abschnitt[[L@ erldutert, tritt hohe Interoperator-MAI immer dann auf, wenn bei hoher
Dislokation ¢ der BSen zweier Operatoren A und B die MSy des Operators B sehr nahe an
der BS, des Operators A ist. In der Aufwartsstrecke verwendet die MSg sehr hohe Sendelei-
stung wegen hohen Abstands zur versorgenden BSy und verursacht hohe Interoperator-MAI
an der BS, wegen geringer Funkfelddampfung zwischen MSg und BS,, vgl. Unterabschnitt
B2k in der Abwirtsstrecke empfiangt die MSg sehr niedrige Nutzleistung wegen hohen
Abstands zur versorgenden BSg, empfingt aber hohe Interoperator-MAI von der BS, we-
gen geringer Funkfelddampfung zwischen MSg und BS,, vgl. Unterabschnitt .31l Der in
Makrozellen zu beobachtende Kapazititsverlust durch Interoperator-MALI ist bei getrenn-
tem Betrachten von Auf- und Abwirtsstrecke fiir die Aufwirtsstrecke wesentlich hoher als
fiir die Abwirtsstrecke, vgl. die Unterabschnitte und Beim Beriicksichtigen von
Wechselwirkungen zwischen Auf- und Abwirtsstrecke kann jedoch festgestellt werden, dal3
die in der Aufwirtsstrecke auftretenden Kapazitédtsverluste durch solche Wechselwirkungen
nicht groer werden konnen als die in der Abwartsstrecke auftretenden Kapazititsverluste.
Aus diesem Grund geniigt es, fiir das im vorliegenden Kapitel [§f vorgestellte Konzept zum
Mindern von Interoperator-MAI die Abwirtsstrecke zu betrachten.

Mit der Erkenntnis, da3 hohe Interoperator-MAI in der Abwiértsstrecke nur an relativ we-
nigen MSgen sehr nahe an der BS, auftritt, konnen Ansédtze zum Vermindern der MAI ge-
sucht werden. Das Vermeiden von Situationen, bei denen eine MSy sehr nahe an der BS,
ist, ist nach Ansicht des Verfassers nicht moglich, da jeder Operator eine liickenlose Be-
dienung seines Versorgungsgebiets gewdhrleisten mochte. Dagegen ist es moglich, die Lei-
stung der Interoperator-MAI zu vermindern, die an der MSg von der BS, empfangen wird.
Ein nach Ansicht des Verfassers vielversprechender Ansatz zum Reduzieren der Leistung
der Interoperator-MALI ist ein geschicktes Anpassen des vertikalen Strahlungsdiagramms der
BS-Antennen, um die Antennengewinne in Richtung von nahen MSen zu vermindern, d.h.,
die Antennengewinne G/(1J)) fiir Depressionswinkel ¥ >> 90°. Diese Mainahme hat zwei
Effekte:
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e Geringere Leistung der Interoperator-MAI, da die von der BS, gesendete Leistung in
Richtung der nahen MSg mit geringerem Antennengewinn G (¢J) abgestrahlt wird.

e Hohere Leistung der Intraoperator-MAI, da die BS, hohere Sendeleistung zum Ver-
sorgen ihrer eigenen nahen MS,en aufbringen muB.

Wegen diesen beiden gegenldufigen Effekten fiihrt die vorgeschlagene Mafinahme zu einem
Kompromif} zwischen verminderter Leistung der Interoperator-MAI und erhohter Leistung
der Intraoperator-MALI. Das Potential zum Vermindern der Interoperator-MALI ist sehr hoch,
da die wenigen MSgen nahe der BS, sehr hohe Interoperator-MAI erfahren. Im Gegensatz
dazu ist der zu erwartende Anstieg der Intraoperator-MALI sehr gering, da die BS, nur fiir
wenige MS,en die Sendeleistung erhohen muB. Fiir diese wenigen MS ,en muf3 an der nahen
BSA zudem ohnehin nur geringe Sendeleistung aufgebracht werden, die auf die gesamte
MALI im Mobilfunknetz der Operators A nur geringen Einfluf3 hat.

Um die vorgeschlagene Methode zum Vermindern von MAI durch Antennentechniken zu
analysieren, wird im folgenden ein einfaches Brick-Wall-Modell zum Beschreiben des ver-
tikalen Strahlungsdiagramms der BS-Antennen eingefiihrt. In diesem Brick-Wall-Modell
konnen durch Variation weniger Parameter die Eigenschaften der Antenne verdandert werden,
um die grundlegenden Einfliisse der Antennenrealisierung auf die betrachteten MAI-Arten
Intraoperator-MAI und Interoperator-MAI zu untersuchen.

Wie in Abschnitt B.3.2] bereits gesagt, wird vom Einsatz einer horizontal omnidirektionalen
Antenne ausgegangen, so daf3 der Antennengewinn G (¢) nur vom Depressionswinkel ¥ und
nicht vom Azimutwinkel ¢ abhingt. Der Antennengewinn G(¢) abhingig von Depressions-
winkel ¥ wird fiir das Brick-Wall-Modell in Bild [8.1] gezeigt.

In diesem Modell werden die Antennengewinne der Hauptkeule und der Nebenkeulen durch
Rechtecke angenihert [Har(0Z]. Die Hauptkeule hat den Gewinn G}, und die Offnungsweite
ay, die Nebenkeulen haben den Gewinn G,,. Der Antennengewinn G(4)) ist somit

Gy fir |9 —90°| < an/2,

G) = { G, fiir [0 —90°| > ay/2. @1

Da die gesamte von der Antenne abgestrahlte Leistung von der Realisierung der Antenne
unabhiingig ist, sind die drei die Brick-Wall-Antenne charakterisierenden Parameter Gy, ay,
und G, durch die Gleichung

1— Gh sin(ah/2)
G, = :
1 —sin(ay/2)

(8.2)

verkniipft. (82)) wird im Anhang hergeleitet.



168 Kapitel 8: Methoden zum Vermindern von Interoperator-MAI durch Antennentechniken

Mit dem vertikalen Strahlungsdiagramm nach Bild ergibt sich der vom Depressions-
winkel ¢ abhingige Antennengewinn G(¢) nach (), den man im Makrozell-Funkfeld-
ddmpfungsmodell nach Unterabschnitt einsetzen kann. Beim in den Kapiteln B] und
1 verwendeten Makrozell-Funkfeldddmpfungsmodell nach [3GP02], vgl. Unterabschnitt
332 wird der Antennengewinn (' iiber den gesamten Wertebereich des Depressionswin-
kels 0 < ¥ < 180° zu 11 dBi gewihlt, d.h. im Brick-Wall-Modell wiren sowohl Gy, als
auch G, gleich 11 dBi. Nach (82) ist eine solche Antenne physikalisch nicht realisierbar.
Um der durch diese Vereinfachung unrealistisch niedrigen Funkfeldddampfung A fiir MSen
nahe einer BS Rechnung zu tragen, wird im Makrozell-Funkfelddampfungsmodell [3GPO2]
eine Begrenzung der Funkfeldddmpfung A auf den kleinstmdglichen Wert A,;, von 70 dB
eingefiihrt.

Im vorliegenden Kapitel B wird eine durch das Erfiillen von (82)) physikalisch mogliche
BS-Antenne basierend auf dem Brick-Wall-Modell betrachtet. Eine Begrenzung der Funk-
felddampfung A ist nicht mehr nétig, so dall A,,;, zu O dB gesetzt werden kann. Durch
Vermindern des Antennengewinns (,, der Nebenkeulen kann die Leistungsfihigkeit des in
Kapitel |8l vorgeschlagenen Konzepts zum Vermindern von Interoperator-MAI simulativ be-
wertet werden. Der Gewinn G}, der Hauptkeule wird bei 11 dBi festgehalten, um die Ka-
pazitdt Cyy,1 im Ein-Operator-Fall moglichst nicht zu beeinflussen. Das angestrebte Ver-
mindern des Antennengewinns (G;, der Nebenkeulen kann nach ([82)) bei festgehaltenem Gy,
durch ein Erhdhen der Offnungsweite oy, erzielt werden, wie in Tabelle BI] dargelegt.

Simulationsergebnisse werden gezeigt fiir den Fall der Koexistenz zweier WCDMA-
Mobilfunknetze in Makrozellen mit den grundlegenden Simulationsparametern nach Ta-

G() A

A

Gn
o _
0 90 180 9/°

Bild 8.1. Brick-Wall-Modell fiir das vertikale Strahlungsdiagramm der BS-Antennen
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Tabelle 8.1. Verhiltnis zwischen Offnungsweite oy, Antennengewinn G, der Hauptkeule
und Antennengewinn (,, der Nebenkeulen

ah/° Gh / dBi Gn / dBi
5 11 -3,3
7 11 -6,1
9 11 -18,8
9,11 11 -36,4

10

——2-Operator|
| = = = 1-Operator

Pout =
5%

Bild 8.2. Brick-Wall-Modell: Outage-Wahrscheinlichkeit P, tiber der Teilnehmerzahl K
fir den Ein- und Zwei-Operator-Fall, Parameter: Offnungswinkel oy, kein CM, THO,
Abwiirtsstrecke, Ry = 2308 m, { = 1, v = Yiarget» Ahy, = 15 m, Ay = 0dB, dacir = 33
dB, N = —-99 dBm

belle 5.1l Aus den Darstellungen der Outage-Wahrscheinlichkeit P, {iber der Teilnehmer-
zahl K fiir den Ein- und Zwei-Operator-Fall in Bild konnen die Kapazititen Cl,,,; und
Cout,2 sowie die Kapazititsverluste AC,,; bestimmt werden. Diese Kapazititen und Kapa-
zitdtsverluste werden in Tabelle 8.2l gezeigt. Fiir den Fall des Makrozell-Funkfeldddmpfungs-
modells mit der vom Verfasser eingefiihrten Brick-Wall-Antenne und A,,;, von 0 dB ist
bei einem Offnungswinkels ay von 5° sowohl die Kapazitit C,, ; im Ein-Operator-Fall
als auch die Kapazitit Cy,; o im Zwei-Operator-Fall exakt genauso grof3 wie fiir den Fall
des Makrozell-Funkfeldddmpfungsmodells nach [3GP02] mit A,,;, von 70 dB, fiir den Ka-
pazititsergebnisse in Tabelle 5.4 dargelegt sind. Die beiden Verfahren sind also fiir einen
Offnungswinkel oy, von 5° vergleichbar.
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Tabelle 8.2. Brick-Wall-Modell: Cyy 1 bzw. Cyy o fiir den Ein- bzw. Zwei-Operator-Fall
nach dem Kriterium Outage-Wahrscheinlichkeit P,,; sowie Kapazititsverluste AC,,; fiir
die Abwirtsstrecke

‘ Parameter ‘ Wert H Cout.1 ‘ Cout,2 ‘ ACqy H Ergebnisse aus Bild ‘
5 634 | 613 | 34 %
7 634 | 614 | 33%
9 634 | 619 | 24 %

9,11 || 62,8 | 61,1 | 25%

an/° W

Durch das Erhohen des Offnungswinkels oy, von 5° auf 9° bzw. das Vermindern des Anten-
nengewinns G, der Nebenkeulen von -3,3 dBi auf -18,8 dBi vermindert sich die Kapazitét
Cout,1 nicht, da, wie bereits gesagt, eine BS nur fiir wenige nahe MSen die Sendeleistung
geringfiigig erhohen muf3 und die Intraoperator-MAI somit nur geringfiigig ansteigt. Die
Kapazitit C,,; » jedoch steigt beim Erhéhen des Offnungswinkels von 5° auf 9° an, d.h. die
Interoperator-MALI geht zuriick und somit verringert sich auch der Kapazititsverlust AC,;
von 3,4 % auf 2,4 %. Durch ein weiteres Erhohen des Offnungswinkels oy, auf 9, 11° und da-
mit durch ein weiteres Vermindern des Antennengewinns (,, der Nebenkeulen auf -36,4 dBi
jedoch steigt die Intraoperator-MALI stédrker an als sich die Interoperator-MAI vermindert,
so daf} die Kapazitiit Cyy;o abnimmt. Damit wird die maximale Kapazitit C, o als Kom-
promif} zwischen Intra- und Interoperator-MAI bei wesentlich niedrigerem Antennengewinn
G, fiir die Nebenkeulen von -18,8 dBi gefunden als dies bei normalen Antennen tiblich ist,
die durch das Makrozell-Funkfelddampfungsmodell nach [3GP02] modelliert werden. Mit
dem gewdhlten einfachen Brick-Wall-Modell kann das vorgeschlagene Konzept den Kapa-
zitdtsverlust AC,,; durch Interoperator-MAI um etwa ein Drittel vermindern und beweist

somit seine Eignung zum Bekdmpfen der Interoperator-MALI.

Zum Erzielen des gewiinschten Effekts verminderter Antennengewinne GG, der Nebenkeulen
bei realen Antennen gibt es aus der Sicht des Verfassers verschiedene Moglichkeiten:

e Erhohen der Zahl vertikal iibereinander angeordneter Antennendipole bewirkt einen
hoheren Antennengewinn G, und gleichzeitig den erwiinschten Effekt des gerin-
geren Antennengewinns (G, der Nebenkeulen. Der hohere Antennengewinn G, der
Hauptkeule kann jedoch die Intraoperator-MAI erhohen. Um dies zu vermeiden, ist
zu priifen, ob der Effekt hoherer Intraoperator-MAI durch hoheren Antennengewinn
G, der Hauptkeule durch eine Abwirtsneigung (engl. Downtilt) der Antenne, d.h. ein
Verschieben der Hauptkeule nach unten, kompensiert werden kann. Solche Verfahren
konnten jedoch aufgrund der Einfachheit der in der vorliegenden Arbeit verwendeten

Modelle nicht untersucht werden.

e Ein Erhohen der Zahl der Antennendipole kann auch bei unverdndertem Antennenge-
winn G}, durch Erhohen der Zahl vertikal iibereinander angeordneter Antennendipole
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bei ungleicher Leistungsverteilung auf die Antennendipole erzielt werden, wodurch
der gewiinschte Effekt des geringeren Antennengewinns GG, der Nebenkeulen erreicht
werden kann.

Ein ,,Verbiegen* des Strahlungsdiagramms der Antenne in einer solchen Art und Wei-
se, da3 der Antennengewinn Gy, der Hauptkeule unverindert bleibt und der Anten-
nengewinn der Nebenkeulen nach oben, d.h. im Bereich 0° < ¢ < 90°, ansteigen
darf, konnte ebenfalls den gewiinschten Effekt geringeren Antennengewinns G, der
Nebenkeulen nach unten, d.h. im Bereich 90° < 9 < 180°, erzielen. Der Antennen-
gewinn G, der Nebenkeulen nach oben ist fiir die Leistungsfidhigkeit des Mobilfunk-
systems normalerweise nicht relevant, wenngleich auch Leistung ohne Nutzen fiir das
Mobilfunknetz abgestrahlt wird. Inwieweit ein solches Strahlungsdiagramm technisch
realisierbar ist, hat der Verfasser der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.
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Kapitel 9

Allgemeine Regeln und Erkenntnisse

9.1 Vorbemerkung

Die Mobilfunk ist gepridgt von der Entwicklung immer neuer Mobilfunkgenerationen, vgl.
Abschnitt[LTl Angespornt wird diese Entwicklung durch den Bedarf an immer héheren Da-
tenraten fiir Multimediaanwendungen und durch die Entwicklung immer effektiverer Metho-
den zum Nutzung der knappen und teuren Ubertragungsressource Frequenzspektrum. Durch
firmenpolitische Interessen wie die Nutzung eigener Patente und Entwicklungsvorspriinge
sowie nationale Interessen wie die Forderung inldndischer Firmen ist die Einigung auf einen
einzigen, weltweit einheitlichen Mobilfunkstandard praktisch nicht durchsetzbar [WebQO0].
So war z.B. bei der Standardisierung der 3G-Mobilfunksysteme in Europa keine Einigung
auf eines der beiden Konzepte WCDMA und TD-CDMA moglich, so da3 beide als Teilstan-
dards mit z.T. grundverschiedenen Eigenschaften in den europdischen Mobilfunkstandard
UMTS aufgenommen wurden. Zum nahtlosen Ubergang von einer Generation zur nichsten
wird hédufig verlangt, daB3 die Endgerite die Mobilfunksysteme der vorherigen Generation
mitbenutzen konnen, vgl. Abschnitt[[L3l Es gibt also eine Vielzahl von Mobilfunkstandards,
deren gleichzeitiger Betrieb im gleichen Versorgungsgebiet gefordert wird. Diese Forderung
fiihrt zu der Notwendigkeit umfassender Untersuchungen der Koexistenz der verschiedenen
Mobilfunkstandards. Da ein Versorgungsgebiet oftmals von mehreren Operatoren versorgt
wird, vgl. Abschnitt[[3] ist neben der Koexistenz von Mobilfunknetzen verschiedenen Stan-
dards auch die Koexistenz von Mobilfunknetzen gleichen Standards zu gewéhrleisten.

Nach Ansicht des Verfassers der vorliegenden Arbeit ist es fiir einen systematischen Zugang
zur vielschichtigen Problematik der Koexistenz sinnvoll, die MAI in Klassen einzuteilen.
Eine solche Klassifizierung mit der in der vorliegenden Arbeit dargebotenen Allgemeinheit
ist dem Verfasser aus der Literatur nicht bekannt. Es werden folgende Klassen eingefiihrt,
vgl. Kapitel

e Intra- und Interzell-MALI,
e Gleich- und Anderstrecken-MALI,
Gleich- und Anderhierarchie-MAI,

e Gleich- und Anderkanal-MAI,

Intra- und Interoperator-MALI,

Intra- und Intersystem-MAL
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Abhingig von den Charakteristiken der betrachteten Mobilfunksysteme konnen verschie-
dene Arten von MALI auftreten. Eine MAI-Art kann mehreren MAI-Klassen angehoren.
Verschiedene MAI-Klassen schlieen sich gegenseitig aus, abhingig von den eingesetz-
ten Duplex- und Vielfachzugriffsverfahren sowie der Zellstruktur, vgl. AbschnittZIl Somit
kann fiir zwei Mobilfunknetze zunichst anhand der MAI-Klassen bestimmt werden, welche
MAI-Arten auftreten konnen. Durch die Kenntnis der Eigenschaften der MAI-Klassen, de-
nen eine MAI-Art angehort, ist dann eine Bewertung der Gefihrlichkeit einer jeden MAI-Art
moglich. Die Gefihrlichkeit einer MAI-Art ist durch Art und Anzahl der Storer sowie der
mittleren Leistung und auch durch die Varianz der MAI-Leistung beeinflu3t. Z.B. kann eine
MAI-Art geringer mittlerer Leistung, aber hoher Varianz, durch in wenigen Féllen sehr hohe
Leistung das Mobilfunknetz signifikant storen. Solche die Gefédhrlichkeit der MAI-Arten be-
einflussenden Eigenschaften der MAI-Klassen werden in Kapitel 2l diskutiert. Die Kenntnis
dieser Eigenschaften kann auch zum Bekampfen einer MAI-Art hilfreich sein. Beispielhaft
werden in Abschnitt 28] fiir die Koexistenz von Mobilfunknetzen gleichen oder verschiede-
nen Standards die auftretenden Ausschliisse von MAI-Klassen und somit die resultierenden
MAI-Arten dargelegt.

Die Geféhrlichkeit der verschiedenen MAI-Arten kann in erster Nidherung durch das Be-
trachten von Schlimmstfall-Szenarien abgeschitzt werden. In der vorliegenden Arbeit wird
jedoch gezeigt, da durch das Abschitzen der Schlimmstfall-Szenarien die Gefihrlichkeit
einer MAI-Art nicht in allen Féllen richtig bewertet wird, wobei die Zugehorigkeit der
MAI-Art zu bestimmten MAI-Klassen fiir die Gefahr solcher Fehleinschitzungen ein In-
diz sein konnen. Simulative Verfahren sind notwendig, um zuverlédssige Aussagen iiber die
Gefahrlichkeit der verschiedenen MAI-Arten zu machen. Die sich aus den simulativen Un-
tersuchungen in der vorliegenden Arbeit ergebenden Regeln und Erkenntnisse werden in
den folgenden Abschnitten 0.2 bis @4 fiir die vier in Unterabschnitt aufgeschliisselten
MAI-Arten

e Intrasystem-Intraoperator-MALI,

e Intrasystem-Interoperator-MAI,

e Intersystem-Interoperator-MALI,

e Intersystem-Intraoperator-MAI
zusammengetragen. Aufgrund der Vielfalt der in der Klassifizierung abgegrenzten MAI-
Arten konnen nicht alle kombinatorisch moglichen Koexistenzszenarien untersucht werden.

Grundsitzlich beschrinkt sich die simulative Untersuchung auf die Koexistenz von Mobil-
funknetzen in unterschiedlichen Frequenzkanélen.
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9.2 Intrasystem-Intraoperator-MAI

Bei der Untersuchung der Intrasystem-Intraoperator-MAI ist festzustellen, daB3 die
Anderkanal-MALI keine Rolle gegeniiber der Gleichkanal-MALI spielt, vgl. die Ergebnisse
in den Unterabschnitten und fiir Kollokation, d.h. £ gleich 0. Daher miissen bei
der Untersuchung von Anderkanal-MALI aus den direkt benachbarten Frequenzkanélen nur
diejenigen Frequenzkanile betrachtet werden, die einem anderen Operator angehdren.

9.3 Intrasystem-Interoperator-MAI

Im vorliegenden Abschnitt @3] wird aufgrund der Wahl der Koexistenzszenarien ausschlief3-
lich Gleichhierarchie-MAI betrachtet.

Fiir die Gleichstrecken-MAI kann prinzipiell festgehalten werden, daf3 fiir den Fall hoher
Dislokation ¢ sehr kritische Interoperator-M Al auftreten kann, wihrend fiir den Fall der Kol-
lokation, d.h. fiir & = 0, die Interoperator-MAI meist vernachlédssigbar klein ist, vgl. die Ka-
pitel Dl und [&l Die moglichen Kapazititsverluste sind umso grof3er, je groBBer der Zellradius
ist. Daher sind die Kapazititsverluste in Makrozellen im Normalfall hoher als in Mikro-
zellen. In Mikrozellen sind die BS-Antennen jedoch wesentlich niedriger angebracht als in
Makrozellen. Deshalb ist die kleinstmogliche Funkfelddampfung A,,;,, zwischen MSen und
BSen in Mikrozellen geringer, wodurch auch dort signifikante Interoperator-MAI auftreten
kann. Grundsitzlich ist fiir das Erzielen einer maximalen Kapazitdt im Mehr-Operator-Fall
immer ein Abwigen der zu wihlenden Hohe der BS-Antennen notwendig, denn

e je hoher die BS-Antennen, umso héher die Intraoperator-MAI wegen geringerer Ab-
schattung der Interzell-Interferer, jedoch

e je hoher die BS-Antennen, umso geringer die Interoperator-MAI aufgrund der gerin-
geren kleinstmoglichen Funkfelddampfung A,;,-

Fiir die Mikrozellen ist also das Anbringen der BS-Antennen moglichst hoch fiir ge-
ringe Interoperator-MAI, aber doch noch unterhalb der Hausddcher anzuraten, da die
Intraoperator-MALI bei BS-Antennen oberhalb der Hausddcher sprunghaft ansteigen wiirde.
In den Makrozellen ist fiir Fall sehr gro3er Zellradien von z.B. 2308 m eine Anbringung der
BS-Antennen in einer Hohe von 15 m iiber den Hausdéchern sinnvoll, da bei héherer An-
tenne zwar die Interoperator-MAI abnimmt, aber durch die Zunahme der Intraoperator-MAI
die Kapazitit im Zwei-Operator-Fall fiir die Abwirtsstrecke dennoch zuriickgeht.
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Basierend auf der Erkenntnis, dall besonders die den BSen des anderen Operators sehr na-
hen MSen mit geringer Funkfelddimpfung A zu diesen BSen des anderen Operators durch
Interoperator-MAI beeinflut werden, wird in der vorliegenden Arbeit ein Konzept zum Ver-
mindern der Interoperator-MAI entwickelt. Dazu muf3 durch ein Anpassen der Strahlungs-
diagramme der BS-Antennen angestrebt werden, daf3 die Funkfelddimpfung von einer BS
zu nahen MSen moglichst hoch ist. Durch ein solches Konzept wird die Intraoperator-MAI
kaum erhoht, wihrend die Interoperator-MALI signifikant vermindert werden kann, vgl. Ka-
pitel 8l Die notwendigen Anpassungen an den BS-Antennen sind statisch, miissen also nicht
im laufenden Betrieb des Mobilfunknetzes verdndert werden, so da3 das Konzept mit relativ
geringem Aufwand umgesetzt werden kann.

Fir die zum Vermindern der Intraoperator-MAI verwendete Technik des SHO wird
in der vorliegenden Arbeit gezeigt, da deren EinfluB auf die Interoperator-MAI ver-
nachlissigbar gering ist, vgl. Unterabschnitt .44l Gleiches gilt fiir den CM, eine Technik
zum Erméglichen des TFHO, vgl. Unterabschnitt5.4.3

Werden Auf- und Abwirtsstrecke getrennt betrachtet, so sind Schlimmstfall-Betrachtungen
zum Abschitzen der Wechselwirkungen zwischen Auf- und Abwirtsstrecke notwendig.
Vor allem in Makrozellen treten beim getrennten Betrachten der Auf- und Abwirtsstrecke
deutlich hohere Kapazitidtsverluste durch Interoperator-MAI in der Aufwirtsstrecke auf
als in der Abwiirtsstrecke. Ist jedoch, wie bei der Ubertragung im Vollduplex iiblich,
eine Aufwirtsstrecke immer mit einer Abwartsstrecke gekoppelt, so kann durch eine
Schlimmstfall-Abschitzung festgestellt werden, da3 aufgrund der Interoperator-MAI, die
eine MS in der Abwairtsstrecke erfiahrt, diese MS iiblicherweise nicht bedient wird, so daf3
sie auch in der Aufwirtsstrecke keine kritische Interoperator-MAI verursachen kann. Dieser
EinfluB3 der Ab- auf die Aufwirtsstrecke wird durch zwei Effekte verursacht:

e Die iiblicherweise hohere Sendeleistung einer BS im Vergleich zur Sendeleistung einer
MS, und

e die hohere Sensitivitdt der BS gegeniiber der MS durch geringere Rauschzahl des
Empfingers.

Diese beiden Effekte bewirken, dal der durch Interoperator-MAI auftretende Kapa-
zitatsverlust im wesentlichen durch die Abwirtsstrecke und nicht durch die Aufwirtsstrecke
bestimmt ist. Durch Simulation wird in der vorliegenden Arbeit verifiziert, dal3
Schlimmstfall-Abschdtzungen zum Beurteilen der Wechselwirkungen zwischen Auf- und
Abwirtsstrecke zuldssig sind.

Beim Betrachten der Anderstrecken-MAI mul3 zunichst beriicksichtigt werden, daf} die-
se nur bei Mobilfunknetzen mit TDD-Komponente auftritt, deren Zeitschlitze der Auf-
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und Abwartsstreckeniibertragung nicht zueinander synchron sind. Fiir die Anderstrecken-
MALI ist die Auswirkung der maximalen Dislokation £ von 1 genau umgekehrt wie fiir die
Gleichstrecken-MAI; im Fall der Kollokation, d.h. fiir & = 0, ist die Interoperator-MAI
sehr groB3, im Fall der maximalen Dislokation ¢ von 1 ist die Anderstrecken-MAI gerin-
ger, vgl. Kapitel [ Die Anderstrecken-MALI besteht aus den beiden Typen BS—BS-MAI
und MS—MS-MAL, fiir die zu der im vorliegenden Abschnitt[@.3 betrachteten Interoperator-
Gleichhierarchie-MAI die folgenden Erkenntnisse gewonnen wurden:

e Die BS—BS-MAI beeintrichtigt die Aufwértsstrecke des gestorten Mobilfunknetzes.
Die BS—BS-MALI ist fiir Kollokation, d.h. fiir £ = 0, extrem kritisch wegen der sehr
geringen kleinstmoglichen Funkfelddampfung A,.;, bei sehr hoher Sendeleistung der
BSen. Aus diesem Grund rét der Verfasser der vorliegenden Arbeit, trotz der eventu-
ell unerwiinschten Notwendigkeit einer gegenseitigen Riicksichtnahme der beteiligten
Operatoren, eine solche Kollokation von BSen, d.h. £ gleich 0, zu vermeiden. Die-
se Restriktion ist nicht notwendig, wenn die Operatoren sich auf die Verwendung ei-
ner gleichen Asymmetrie fiir Auf- und Abwirtsstreckeniibertragung einigen und somit
gewihrleisten konnen, da3 die Zeitschlitze der Auf- und Abwirtsstreckeniibertragung
alle zueinander synchron sind.

e Die MS—MS-MALI beeintriachtigt die Abwiértsstrecke des gestorten Mobilfunknet-
zes. Der Unterschied zwischen Kollokation, d.h. £ = 0, und maximaler Dislokati-
on £ von 1 ist relativ gering, in beiden Fillen kann hohe MS—MS-MALI auftreten,
da diese weniger von dem Grad der Dislokation ¢ beeinflult wird als vielmehr von
der Wahrscheinlichkeit, dal zwei MSen einander sehr nahe kommen. Daher ist die
MS—MS-MAI im Gegensatz zur Gleichstrecken-MAI besonders schlimm, wenn die
Zellen besonders klein sind. In diesem Zusammenhang muf3 beachtet werden, daf}
Szenarien mit ungleichmifiger Verteilung der MSen bzgl. der MS—MS-MAI noch
kritischer sein konnen als die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Szenarien mit
gleichmiBiger Verteilung der MSen, da die Wahrscheinlichkeit fiir geringen Abstand
zweier MSen hoher wird. Die MS—MS-MALI kann jedoch durch dynamische Kanal-
zuweisung [DV93, [Haa00] bei TDD-Mobilfunksystemen sehr effektiv bekampft wer-
den. Sind solche Verfahren der dynamischen Kanalzuweisung implementiert, so kann
einer besonders starken MS—MS-MAI durch Wechsel des verwendeten Zeitschlitzes
ausgewichen werden, und somit diese MAI-Art nahezu vollstindig vermieden werden.

9.4 Intersystem-Interoperator-MAI

Prinzipiell birgt die Koexistenz von Mobilfunknetzen verschiedenen Standards die Gefahr
hoher Intersystem-MAI durch Unterschiede in den Vielfachzugriffsverfahren der Mobil-
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funknetze. Bei der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Koexistenz von WCDMA-
und TD-CDMA-Mobilfunknetzen ist in diesem Zusammenhang die Anderstrecken-MAI
zu beachten, die das WCDMA-Mobilfunknetz beeintrichtigen kann. Da das WCDMA-
Mobilfunknetz kontinuierlich Daten iibertrdgt, gibt es keine Moglichkeit die Anderstrecken-
MAI zu vermeiden, z.B. durch Synchronisation der Zeitschlitze wie bei der Koexistenz zwei-
er TD-CDMA-Mobilfunknetze, vgl. Abschnitt 2.3

Im vorliegenden Abschnitt@.3] wird aufgrund der Wahl der untersuchten Koexistenzszenari-
en ausschlieBlich Anderhierarchie-MALI betrachtet. Die damit einhergehenden unterschied-
lichen Dichten von MSen in den koexistierenden Mobilfunknetzen fiithren dazu, daf3 die Er-
kenntnisse aus den Schlimmstfall-Abschidtzungen nicht unbedingt mit den simulativen Er-
gebnissen zur gegenseitigen Beeintrichtigung der Mobilfunknetze iibereinstimmen. So ist
die Anderstrecken-MAI, die die MSen eines WCDMA-Mobilfunknetz an den MSen eines
TD-CDMA-Mobilfunknetzes verursachen, trotz kritischer Einstufung bei der Schlimmstfall-
Abschitzung vernachldssigbar gering im Vergleich zur Gleichstrecken-MAI, verursacht
von den BSen des WCDMA-Mobilfunknetzes, da die Dichte der MSen im WCDMA-
Mobilfunknetz sehr gering ist. Im Umkehrschluf3 kann jedoch gefolgert werden, dal in Sze-
narien, in denen MSen des TD-CDMA-Mobilfunknetzes in Mikrozellen MALI fiir die MSen
eines WCDMA-Mobilfunknetzes in Makrozellen verursachen, sehr kritische Anderstrecken-
MALI entstehen kann, wie durch die Ergebnisse in [HRMSO3]] bestitigt wird. Dieser Fall
konnte auftreten, wenn einem WCDMA-Abwirtsstrecken-Frequenzband ein TD-CDMA-
Frequenzband direkt benachbart ist. Dies ist jedoch bei der derzeitigen Frequenzzuweisung
fiir Europa nicht der Fall, vgl. Bild [Tl

Allgemein kann gesagt werden, dal3 die untersuchte Intersystem-Anderhierarchie-MAI ge-
ringer ist als die Intrasystem-Gleichhierarchie-MAI. Wichtige Griinde hierfiir sind:

e Die relativ hohe kleinstmdgliche Funkfeldddmpfung A,,;, zwischen Makro-BSen und
Mikro-BSen, durch den die Anderhierarchie-BS—BS-MAI wesentlicher niedriger ist
als die Gleichhierarchie-BS—BS-MAI bei der Koexistenz von zwei Mobilfunksy-
stemen in der gleichen Hierarchieebene, vgl. Abschnitt[@

e Die Tatsache, daf} die Anderhierarchie-MALI iiblicherweise nicht durch klassische Dis-
lokationsszenarien beeinflufit wird, bei denen in vielen Zellen die MSen am Zellrand
eines Operators mit hoher Sendeleistung nahe den BSen des anderen Operators sind.

Wechselwirkungen zwischen Auf- und Abwirtsstrecke bestehen bei der Intersystem-MAI
im allgemeinen nicht in der Form wie in Abschnitt beschrieben, da iiblicherweise nur
entweder die Auf- oder die Abwirtsstrecke einer Verbindung durch die Intersystem-MAI
beeinfluBBt wird und nicht beide gleichzeitig.
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9.5 Intersystem-Intraoperator-MAI

Obwohl die Untersuchungen in Kapitel [ nominell fiir den Fall der Intersystem-
Interoperator-MAI gemiinzt sind, sind die in Abschnitt @.4] zusammengefaSten Ergebnisse
auch fiir den Fall der Intersystem-Intraoperator-MAI giiltig. Werden jedoch wie im vorlie-
genden Abschnitt[@.3]zwei Mobilfunknetze zwar verschiedenen Standards, aber ein und des-
selben Operators betrachtet, so hat dieser Operator die folgenden Moglichkeiten zum Ver-
meiden der auftretenden Intersystem-MAI

e Durchfiihren eines Intersystem-Handovers, vgl. Unterabschnitt 287, fiir MSen, die in
der Abwirtsstrecke stark gestort werden oder die in der Aufwiértsstrecke stark storen.

e Beriicksichtigen der Koexistenzproblematik bereits bei der Funknetzplanung durch
Vermeiden von Kollokation, d.h. von £ = 0, und somit Mindern der auftretenden
BS—BS-MALI. Dabei muf natiirlich zwischen dem Aufwand zum Finden zusitzlicher
Standorte fiir Mikro-BSen und der moglichen Beeinflussung durch Intersystem-MAI
abgewogen werden, wobei letztere fiir das in Kapitel [ betrachtete Szenario nicht allzu
hoch ist.

Durch diese Vorgehensweisen kann die Intersystem-MALI effektiv vermindert oder gar ver-
mieden werden, allerdings nur, wenn die beiden Mobilfunknetze wie im vorliegenden Un-
terabschnitt @3] vom ein- und demselben Operator betrieben werden.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

10.1 Deutsch

Der Trend zur Verfiigbarkeit mehrerer Mobilfunknetze im gleichen Versorgungsgebiet nicht
nur unterschiedlicher Operatoren, sondern auch unterschiedlicher Mobilfunkstandards in
moglicherweise unterschiedlichen Hierarchieebenen fiihrt zu einer Vielzahl von Koexistenz-
szenarien, in denen Intersystem- und Interoperator-MAI die einzelnen Mobilfunknetze be-
eintrachtigen konnen. In der vorliegenden Arbeit wird ein systematischer Zugang zur Ko-
existenzproblematik durch die Klassifizierung der MAI erarbeitet. Eine MAI-Art kann dabei
mehreren MAI-Klassen angehdren. Durch die Einteilung in Klassen wird angestrebt, zum
einen die eine MAI-Art beeinflussenden Effekte anhand der Zugehorigkeit zu bestimmten
MAI-Klassen besser verstehen zu kénnen. Zum anderen dient die Einteilung der MAI in
Klassen zum Abschitzen der Gefihrlichkeit einer MAI-Art, iiber die sich Aussagen machen
lassen anhand der Zugehorigkeit zu bestimmten MAI-Klassen. Der Begriff Gefédhrlichkeit
einer MAI-Art schlie3t neben der mittleren Leistung auch weitere Eigenschaften wie Va-
rianz oder Ursache der MAI ein. Einfache Schlimmstfall-Abschidtzungen, wie sie in der
Literatur gebrduchlich sind, konnen leicht zu Fehleinschitzungen der Gefihrlichkeit einer
MAI-Art fithren. Durch die Kenntnis der zugehorigen MAI-Klassen einer MAI-Art wird
die Gefahr solcher Fehleinschitzungen erkennbar. Neben den Schlimmstfall-Abschédtzungen
unter Berticksichtigung der MAI-Klassen werden in der vorliegenden Arbeit auch Simula-
tionen durchgefiihrt, anhand derer die Abschitzungen verifiziert werden. Dazu werden Werk-
zeuge in Form von mathematischen Modellen zum Berechnen der Leistung der verschiede-
nen MAI-Arten unter Einbeziehen der verschiedenen betrachteten Verfahren zum Mindern
von MALI erarbeitet. Dabei wird auch ein Konzept zum Vermindern der erforderlichen Re-
chenleistung vorgestellt. Anhand der Untersuchung der Koexistenz der beispielhaften Mobil-
funksysteme WCDMA und TD-CDMA wird gezeigt, daf} sich das Auftreten extrem hoher
Intersystem- bzw. Interoperator-MAI durch geeignete Wahl der Systemparameter wie Zell-
radien und AntennenhShen, sowie durch Verfahren zum Mindern von MAI wie effizienten
Leistungsregelungsverfahren und dynamische Kanalzuweisung meist vermeiden 1a6t. Es ist
jedoch essentiell, daf die Koexistenzproblematik bereits in der Phase der Funknetzplanung
addquat beriicksichtigt wird. Dabei ist eine Kooperation der beteiligten Operatoren meist
nicht notwendig, lediglich besonders kritische Fille wie Kollokation von BSen verschie-
dener TDD-Mobilfunknetze z.B. nach dem 3G-Teilstandard TD-CDMA miissen von den
Operatoren einvernehmlich vermieden werden. Da bei der Koexistenz von Mobilfunknetzen
in Makrozellen aufgrund ihres hohen Zellradius besonders hohe Interoperator-MAL fiir den
Fall der Gleichstrecken-MALI auftreten kann, wird in der vorliegenden Arbeit ein neuarti-
ges Konzept zum Vermindern dieser MAI basierend auf Antennentechniken vorgestellt. Das
Konzept zeigt ein vielverspechendes Potential zum Mindern der Interoperator-MALI.
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10.2 Englisch

In the future more and more mobile radio networks will be active in the same geographic
domain. These networks will be operated by different operators; they may rely on different
standards and work on different hierarchical levels. Such situations result in a large number
of different coexistence scenarios, in which the individual mobile radio networks may be
hampered by intersystem and interoperator MAI In this thesis a systematic access to the
issue of coexistence is elaborated by resorting to a classification of MAL It is shown that a
certain type of MAI may belong to different MAI classes. By introducing MAI classes we
follow the goal to better understand the effects constituting the different types of MAI. Said
classification can also serve to assess the criticality of the different MAI types. The concep-
tion criticality of an MAI type relies for instance on the average MAI power, its variance and
its origin. In literature, simple worst case MAI assessments are usual. Unfortunately, such
assessments may lead to totally improper results concerning the criticality of an MAI type.
By taking into account to which MAI class an MAI type of interest belongs, the risk of such
mistakes can be reduced. In addition to worst case MAI assessments, simulation results are
presented in the thesis with a view to verify these assessments. As a prerequisite for such si-
mulations, simulation tools in the form of mathematical models are elaborated, which allow
the calculation of the power of the different MAI types under inclusion of different approa-
ches to reducing MAI. Basically, the simulations require a large computational effort. In oder
to reduce this effort, a concept to enhance the computational efficiency is presented in the
thesis. As an example of the MAI investigations performed by the author, the coexistence
of mobile radio networks following the 3G standards WCDMA and TD-CDMA is investi-
gated. This investigation shows that extremely high intersystem and interoperator MAI can
be avoided by a suitable choice of system parameters as for instance the cell radius and the
antenna height above ground level, and by specific MAI combatting schemes like efficient
power control and dynamic channel allocation. However, it is essential that the coexistence
issue is already taken into account in the phase of radio network planning. The authors found
that, when performing this planning, a cooperation between the different operators of the
scenario is not required with the exception of some very critical cases. As an example of
such a critical case which should be avoided, we mention the collocation of BSs of different
TDD-networks using the 3G standard TD-CDMA. In the case of mobile radio networks co-
existing in macro cells, due to the large cell radii, very high interoperator MAI may occur
between same direction radio links. To mitigate this critical MAI problem, a novel MAI re-
duction scheme based on antenna pattern design is proposed in the thesis. It is shown that
this scheme has a high potential to mitigate interoperator MAI in said situations.
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Anhang A

Herleitungen und Erliuterungen

A.1 Erlauterungen zum RRC-Filter

Im folgenden Abschnitt [AJ] werden die Impulsantwort und die Ubertragungsfunktion der
RRC- sowie der RC-Charakteristik gezeigt.

Mit dem Roll-Off-Faktor «, und der Chipdauer 7 ist die Impulsantwort gm(t) eines RRC-
Filters [Pro95, 3GPO1al]

(1) = SO (L= an)) + darg cos(n (1 + o) (A1)

7TTLC (1 — (4arTiC)2)
Die RC-Charakteristik ergibt sich durch Faltung von (Al mit sich selbst zu

grc (t) grrc (t) * grrc (t)
_ sin(nt/T,) cos(ma,t/T,)
T )T, 11— 4(a,t/T.)? &.2)

9

=rrc

und ist in Bild [A.]] dargestellt. Die Zeitfunktion g_(#) hat zu den Abtastzeitpunkten im Ab-
stand 7, mit Ausnahme des Zeitpunktes ¢ = 0 Nullstellen. Dadurch kann bei dieser Impuls-
form MAI zwischen im Abstand 7, aufeinanderfolgenden Impulsen weitgehend vermieden
werden. MAI zwischen aufeinanderfolgenden Impulsen entstehen bei der RC-Charakteristik
nur durch Mehrwegeausbreitung im Mobilfunkkanal sowie durch ungeniigende Synchroni-
sation der Abtastzeitpunkte.

Die Fouriertransformierte G, (f) der RC-Charakteristik g (¢) nach (A.2) ist [Pro95]]

(T fir 0<|f] <%

2T: 2

Golf) = § & (1cos [ (7] - 5 )]) fur Lo <ip) < e (A

( 0 fir S <|f],

und die Ubertragungsfunktion G, (f) des RRC-Filters 148t sich mit (AJ) darstellen als

G f) = VG ()] (A4)
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1.2 T T T T T T T

t/T.
Bild A.1. RC-Charakteristik g_(¢) nach (A.2)

Das Leistungsdichtespektrum |G,,.(f)|> der Ubertragungsfunktion G,,.(f) des RRC-
Filters nach (AZ) ist in Bild B dargestellt, das Leistungsdichtespektrum |G,.(f)|* der
Ubertragungsfunktion G, (f) des RC-Filters nach (AJ) ist in Bild gezeigt. Die Dar-
stellungen in den Bildern B.7 und B.8] unterscheiden sich von den Definitionen in (A3) und
(A4) nur durch Skalierungsfaktoren.

A.2 Herleitung von (8.2))

Mit der gesamten von einer Antenne abgestrahlten Leistung P und dem Antennengewinn
G (¢, V) abhidngig vom Azimutwinkel ¢ und dem Depressionswinkel ¥ ist der Poyntingvek-

tor im Fernfeld [MG86al]
P

4mr?’
Fiir die gesamte von der Antenne abgestrahlte Leistung gilt [MG86al]

P (r,¢,0) = G(¢,) (A5)

2 7

P = / / P (r, @, 9)r*sin(0) dd de. (A.6)
0 0
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Einsetzen von (A.3)) in (A.6) und die Annahme eines Antennengewinns G(1J), der iiber den
gesamten Azimut ¢ = 0. . .27 konstant ist, ergibt die Beziehung

2= /G(ﬁ) sin(d) do. (A7)

0

Durch Einsetzen des Antennengewinns G'(1) fiir das Brick-Wall-Modell nach 1)) in (A7)
folgt (8.2).
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Anhang B

Liste haufig verwendeter Begriffe, Abkiirzungen
und Formelzeichen

B.1 Begriffe

Mobilfunkstandard Von nationalen und internationalen Institutionen festgelegte Verfahren
zum Ubertragen von Informationen iiber eine Luftschnittstelle, wobei von Sende- und
Empfangseinheit eine mobil ist.

Mobilfunksystem Technische Einrichtungen, bei denen die Verfahren zur Ubertragung von
Informationen iiber die Luftschnittstelle durch einen bestimmten Mobilfunkstandard
festgelegt sind.

Mobilfunknetz Netzwerk von BSen, durch das ein Operator Funkanwendungen nach einem
bestimmten Mobilfunkstandard zur Verfiigung stellt

Teilnehmerverbindung Die Verbindung zwischen einem Mobilfunkteilnehmer, der eine
MS zum Senden und Empfangen nutzt, und einer iiblicherweise ortsfesten Versor-
gungseinheit, der BS

Referenzverbindung Teilnehmerverbindung, die MAI-maBig ausgewertet wird
Aufwiirtsstrecke Funkiibertragungsstrecke von einer MS zu einer BS
Abwartsstrecke Funkiibertragungsstrecke von einer BS zu einer MS

Funkfrequenzbereich, nutzbarer Bereich der fiir Funkanwendungen technisch nutzbaren

Frequenzen

Frequenzressource, anwendungsspezifische Der fiir eine bestimmte Anwendung reser-
vierte Funkfrequenzbereich

Gesamtfrequenzband Frequenzband, das fiir ein Mobilfunksystem reserviert ist

Teilfrequenzband, operatorspezifisches Teil eines Gesamtfrequenzbandes, das fiir einen
Operator reserviert ist

Teilfrequenzband, zellspezifisches Teil eines Gesamtfrequenzbandes, das in einer Zelle ei-
nes Operators und durch Frequenzwiederbenutzung auch in anderen Zellen benutzt
wird.
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Frequenzkanal Teil eines zellspezifischen Teilfrequenzbandes, das in jeder Gleichkanalzel-
le fiir eine Teilnehmergruppe verwendet wird, deren Mobilfunkteilnehmer nur durch
Vielfachzugriffsverfahren wie CDMA oder TDMA getrennt werden, aber nicht mehr
durch das FDMA-Verfahren

Referenzkanal Frequenzkanal, in dem die Referenzverbindung aktiv ist

Gleichkanalzellen Zellen, die das gleiche zellspezifische Teilfrequenzband und somit die
gleichen Frequenzkanile nutzen.

Mobilfunkkanal Gesamtheit der zwischen einer MS und einer BS bestehenden Ausbrei-
tungspfade in dem Ubertragungsmedium

Vielfachzugriffsverfahren Verfahren, die den gleichzeitigen Zugriff mehrerer Teilnehmer-
verbindungen auf das gleiche Ubertragungsmedium, d.h. den Raum, ermdglichen

Duplexverfahren Verfahren zum Trennen der Ubertragung in Auf- bzw. Abwirtsstrecke

MAI-Art Eine bestimmte MAI, die sich aufgrund ihres Ursprungs und ihrer Eigenschaften
mehreren MAI-Klassen zuordnen 146t

MAI-Klasse Ubergeordneter Begriff fiir eine Gruppe von MAI-Arten, die alle eine be-
stimmte Eigenschaft gemeinsam haben, z.B. verursacht durch ein gemeinsames Viel-
fachzugriffsverfahren

B.2 Abkiirzungen

2G 2. Generation des zellularen Mobilfunks S.
3G 3. Generation des zellularen Mobilfunks S. [
4G 4. Generation des zellularen Mobilfunks S. [
ACIR Adjacent Channel Interference Ratio S. B4
ACLR Adjacent Channel Leakage Ratio S. B4
ACS Adjacent Channel Selectivity S. B4
AH Anderhierarchie S. B4
AK Anderkanal S. B4
ARIB Association of Radio Industries and Businesses S.
AS Anderstrecken S. B4
BS Basisstation S.
CDMA Code Division Multiple Access S. @
CM Compressed Mode S. M4
COST European Cooperation in the Field of Scientific and TechnicalS. K9
Research

=

DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications S.
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FCC Federal Communications Commission S.
FDD Time Division Duplex S.
FDMA Frequency Division Multiple Access S. H
GH Gleichhierarchie S. B4
GK Gleichkanal S. B4
GS Gleichstrecken S. B4
GSM Global System for Mobile Communications S.
HCR High Chip Rate S.
HHO Hard Handover S.
TaAS Intra-Active-Set S.
TaO Intraoperator S. B4
IaS Intrasystem S. B4
[aZ Intrazell S. B4
IFHO Interfrequency Handover S. M4
THO Ideal Handover S.
IrAS Inter-Active-Set S.
IrO Interoperator S. B4
IrS Intersystem S. B4
IrZ Interzell S. B4
IS-95 Interim Standard 95 S.
ISI Intersymbol Interference S. B4
ITU International Telecommunications Union S. [
JD Joint Detection S.
LCR Low Chip Rate S.
LoS Line of Sight S. 23
MAI Multiple Access Interference S.
MCL Minimum Coupling Loss S.
ML Maximum Likelihood S. 20
MS Mobilstation S.
MSS Mobile Satellite Services S.
MRC Maximum Ratio Combining S. [
MUD Multiuser Detection S.
NLoS Non Line of Sight S. K
OCIS Other Channel Interference Simulator S. #1
PDC Personal Digital Cellular S.
PDF Probability Density Function S. &1
RegTP Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post S. [
RC Raised Cosine S. B4
RRC Root Raised Cosine S.
SC Selection Combining S. [
SDMA Space Division Multiple Access S.
SHO Soft Handover S.
SHOmMG Soft Handover mit Gewinn gegen schnellen Schwund S.
SHOoG Soft Handover ohne Gewinn gegen schnellen Schwund S.
SNR Signal to Noise Ratio S. 1
SUD Single User Detection S.
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J—
o0
~

TD-CDMA
TDD

TG

TGL
TDMA
UMTS
WARC
WCDMA
WLAN

C' = const
T = const

Y= fYtarget

Time Division Code Division Multiple Access

Time Division Duplex

Transmit Gap

Transmit Gap Length

Time Division Multiple Access

Universal Mobile Telecommunication System

World Administrative Radio Conference

Wideband Code Division Multiple Access

Wireless Local Area Networks
Leistungsregelungsverfahren auf konstante Empfangsleistung
Leistungsregelungsverfahren auf konstante Sendeleistung
Leistungsregelungsverfahren auf gewiinschtes SNR 7yarget

VLN n®n
iﬁisﬁenggﬁﬁn

B.3 Mathematische Schreibweisen

cey In )

| H (i) }

:;;:QIHCD/’S‘E%

BV VIAAKRT®RMN <S> Z

g

Menge

Kardinalitidt der Menge X

leere Menge

Differenzmenge

Schnittmenge

Vereinigungsmenge

Teilmenge (Inklusion)

Menge mit den Elementen x; bis x,,

Menge aller Elemente z;, fiir die eine Eigenschaft H (x;) gilt
Menge der nicht negativen ganzen Zahlen, {0, 1,2,...}
logisches UND

logisches ODER

Element von

nicht Element von

gleich

ungleich

kleiner als

kleiner als oder gleich

grofer als

grofler als oder gleich

Kreiszahl Pi

a sendet ein Signal, das von b als Nutz- oder Storleistung empfangen wird
unendlich

Logarithmus zur Basis 10
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Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis A
Betrag der Grofe a

Erwartungswert der GroB3e a

Varianz der Grof3e a

normalverteilte Zufallsvariable des Mittelwerts null und der Standardabwei-
chung eins

PDF der Variable © fiir No MSen im Mobilfunknetz

B.4 Formelzeichen

A

ABerg,dual

ALOS

ANLOS

AWalﬁsh

e

min

Ctarget

d
Cb,m

d
CA,b,m

u
C11),m

u
C1A,b,m

C10ut ,1

C10ut ,2

Funkfelddampfung
Funkfeldddmpfung fiir das Dual-Slope-Modell nach Berg

Funkfeldddmpfung im LoS-Fall fiir das Makrozell-Funkfelddimpfungs-
modell

Funkfeldddmpfung im NLoS-Fall fiir das Makrozell-Funkfelddampfungs-
modell

Funkfeldddmpfung nach dem COST231 Walfish-Ikegami-Modell
kleinstmogliche Funkfeldddmpfung

Menge aller MSen, die einer BS /3, zugeordnet sind, Ein-Operator-Fall

Index fiir eine BS

Hilfsindex fiir eine BS, die Stérung verursacht

Bandbreite eines Frequenzkanals

Menge der BSen, Ein-Operator-Fall

Menge der BSen von Operator €2, Zwei-Operator-Fall

Lichtgeschwindigkeit

Leistung eines Nutzsignals

gewiinschte Empfangsleistung beim Leistungsregelungsverfahren C' = const
Nutzleistung fiir MS p,,, aufgebracht von BS f,, Abwirtsstrecke, Ein-
Operator-Fall

Nutzleistung fiir MS pi4 ,,,, aufgebracht von BS /3, ;, Abwirtsstrecke, Zwei-
Operator-Fall

Nutzleistung empfangen an BS S, von MS pu,,, Aufwirtsstrecke, Ein-
Operator-Fall

Nutzleistung empfangen an BS 35, von MS fi ,,,, Aufwirtsstrecke, Zwei-
Operator-Fall

Kapazitit im Ein-Operator-Fall nach dem  Kriterium Outage-
Wahrscheinlichkeit Py

Kapazitit im Zwei-Operator-Fall nach dem Kriterium Outage-
Wahrscheinlichkeit P,
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Cy1
Cy
Ey,/Ny
f

fo

BM
gb,m

BM

IAQ.b,m
MM

IA.Q,m,m
BB

In0bp

BM,max
Im

BM,max
gA,m

Grro(f)

hMikro—BS
has
by

[IaZ
[IrZ

IIrO

Iacir

Incs
[d

bm
d
IA,b,m
d,laZ
[b,m

d,laZ
IA,b,m

d,IrZ
[b,m

d,IrZ
IA,b,m

Kapazitit im Ein-Operator-Fall nach dem Kriterium Noise Rise y
Kapazitit im Zwei-Operator-Fall nach dem Kriterium Noise Rise x
Energie eines Informationsbits relativ zur Storleistungsdichte

zellulare Interferenzfunktion

Mittenfrequenz des Referenzkanals

Funkfeldgewinn zwischen MS y,,, und BS [, Ein-Operator-Fall
Funkfeldgewinn zwischen MS pq ,,, und BS f34 3, Zwei-Operator-Fall
Funkfeldgewinn zwischen MSyi4 ,,, und BS pq 5, Zwei-Operator-Fall
Funkfeldgewinn zwischen BS 35, und BS f, ;, Zwei-Operator-Fall
maximaler Funkfeldgewinn zwischen MS y,,, und BS [, Ein-Operator-Fall

maximaler Funkfeldgewinn zwischen MS i, ,,, und BS 3, ;, Zwei-Operator-
Fall

Schwellwert des Funkfeldgewinns zum Einleiten des CM
Gewinn der BS-Antennen

Gewinn der Hauptkeule im Brick-Wall-Modell

Gewinn der Nebenkeulen im Brick-Wall-Modell

Ubertragungsfunktion eines realen Empfangsfilters im squivalenten Tiefpaf-
bereich

Ubertragungsfunktion eines RRC-Filters

Hohe der Antennen der Mikro-BSen

Hohe der MS-Antennen im Makro- und Mikrozell-Szenario

mittlere Gebdudehdhe im Makro- und Mikrozell-Szenario
Intrazell-MAI-Leistung

Interzell-MAI-Leistung

Interoperator-MAI-Leistung

in einen Anderkanal abgestrahlte Storleistung

aus einem Anderkanal empfangene Storleistung

MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V,,,, Abwirtsstrecke, Ein-
Operator-Fall

Intraoperator-MAI-Leistung ~ wirksam  fiir die  Verbindung Vi j,
Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Intrazell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V, ,,,, Abwirtsstrecke,
Ein-Operator-Fall

Intraoperator-Intrazell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V4 .,
Abwartsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Interzell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V), ,,, beim Anwenden
von SUD-Detektion, Abwirtsstrecke, Ein-Operator-Fall

Intraoperator-Interzell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung Va4,
beim Anwenden von SUD-Detektion, Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall
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d,TaAS
Ib,m

d,JaAS
[A,b,m

[d,IrAS
m
d,IrAS
IA,m
d,IrO,GS
[A,m

d,IrO,AS
IA,m

d,IrO
[A,m

Intra-Active-Set-MAI-Leistung  wirksam fiir die Verbindung V,,,,
Abwirtsstrecke, Ein-Operator-Fall

Intraoperator-Intra-Active-Set-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung
V Ab.m, Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Inter-Active-Set-MAI-Leistung wirksam fiir die MS p,,, Abwirtsstrecke,
Ein-Operator-Fall

Intraoperator-Inter-Active-Set-MAI-Leistung  wirksam fiir die MS ji .
Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall
Interoperator-Gleichstrecken-MAI-Leistung an der MS A m»
Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall
Interoperator-Anderstrecken-MAI-Leistung an der MS i, ,,,, Abwiirtsstrecke,
Zwei-Operator-Fall

gesamte Interoperator-Anderstrecken-MAI-Leistung an der MS  fia .
Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V,,,, Aufwirtsstrecke, Ein-
Operator-Fall

Intraoperator-MAI-Leistung ~ wirksam  fiir die  Verbindung Vi j,,
Aufwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Intrazell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V, ,,,, Aufwirtsstrecke,
Ein-Operator-Fall

Intraoperator-Intrazell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V4 .,
Aufwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Interzell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V, ,,,, Aufwirtsstrecke,
Ein-Operator-Fall

Intraoperator-Interzell-MAI-Leistung wirksam fiir die Verbindung V4 1,
Aufwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall
Interoperator-Gleichstrecken-MAI-Leistung an der BS 3, ;, Aufwirtsstrecke,
Zwei-Operator-Fall

Interoperator-Anderstrecken-MAI-Leistung an der BS 34 ,, Aufwirtsstrecke,
Zwei-Operator-Fall

gesamte Interoperator-Anderstrecken-MAI-Leistung an der BS 4,
Aufwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Menge aller MSen 1,7, die MAL fiir die MS p,,, verursachen, m # m, Ein-
Operator-Fall

Menge aller MSen /1 3, die Intraoperator-MAI fiir die MS (1 ,,, verursachen,
m # m, Zwei-Operator-Fall

Menge aller MSen ju,5, die Intrazell-MALI fiir die Verbindung V, ,,, verursa-
chen, m # m, Ein-Operator-Fall

Menge aller MSen (14 3, die Intraoperator-Intrazell-MAI fiir die Verbindung
VA pm verursachen, m # 1, Zwei-Operator-Fall

Menge aller MSen pi,3,, die Interzell-MAI fiir die Verbindung V, ,,, verursa-
chen, m # m, Ein-Operator-Fall
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IrZ
]IA,b,m

I rIr?AS
1
I TIT1LrAS
IS

K
K pole

m
m
M
Mg
N

Nq
Pout
Pacir

Pacs
Ry
Rchip

Sia(f)

Sre(f)

Sﬂ,m
toﬂ

tslot
Tb,m

Tﬂ,b,m

Menge aller MSen (14 5, die Intraoperator-Interzell-MAI fiir die Verbindung
VA pm verursachen, m # 1, Zwei-Operator-Fall

Menge aller MSen 4,3, die Intra-Active-Set-MAL fiir die MS ju,,, verursachen,
m # m, Ein-Operator-Fall

Menge aller MSen fi4 s, die Intraoperator-Intra-Active-Set-MALI fiir die MS
[ta,m verursachen, m # m, Zwei-Operator-Fall

Menge aller MSen (1,3, die Inter-Active-Set-MAL fiir die MS p,,, verursachen,
m # m, Ein-Operator-Fall

Menge aller MSen 14 s, die Intraoperator-Inter-Active-Set-MAI fiir die MS
[ta,m verursachen, m # 1, Zwei-Operator-Fall

Zahl der MSen pro BS

Polkapazitit

Index fiir eine MS

Hilfsindex fiir eine MS, die Stérung verursacht

Menge der MSen, Ein-Operator-Fall

Menge der MSen von Operator (2, Zwei-Operator-Fall

Thermische Rauschleistung

Zahl der MSen in einem gesamten Mobilfunknetz
Outage-Wahrscheinlichkeit

im Referenzkanal gesendete Nutzleistung

im Referenzkanal empfangene Nutzleistung

Clustergrof3e

duBerer Zellradius der hexagonalen Zellen

Informationsbitrate

Symbol-Rate des Sendesignals, in CDMA-Mobilfunksystemen Chiprate

Leistungsdichtespektrum eines CDMA-Signals bei Mittenfrequenz f; im
dquivalenten Tiefpallbereich nach Impulsformung mit einem RRC-Filter, am
Ausgang eines idealen Leistungsverstarkers

Leistungsdichtespektrum eines CDMA-Signals bei Mittenfrequenz f; im
dquivalenten TiefpaB3bereich nach Impulsformung mit einem RRC-Filter, am
Ausgang eines nicht-idealen Leistungsverstirkers

Active Set der MS p1,,,, Ein-Operator-Fall

Active Set der MS iq ., von Operator €2, Zwei-Operator-Fall

zeitliche Verschiebung der Zeitschlitze zweier Teilnehmerverbindungen
Dauer eines Zeitschlitzes

Dauer eines Sendesymbols, in CDMA-Mobilfunksystemen eines Chips

Sendeleistung fiir MS ,,, aufgebracht von BS f[,, Abwirtsstrecke, Ein-
Operator-Fall

Sendeleistung fiir MS jiq ,,,, aufgebracht von BS fq, ;, Abwirtsstrecke, Zwei-
Operator-Fall
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Vtarget
dACIR
dACLR
OACS
Os

Oth
ACout

AC,

Ah
Ahy,

Sendeleistung der MS p,,,, Aufwirtsstrecke, Ein-Operator-Fall
Sendeleistung der MS fiq ,,,, Aufwiirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall
maximale Sendeleistung fiir eine MS

Verbindung zwischen BS S, und MS ,,,, Ein-Operator-Fall
Verbindung zwischen BS g, und MS piq ,,,, Zwei-Operator-Fall
Breite der Hauserblocke im Mikrozell-Szenario

Breite der StraBen im Mikrozell-Szenario

Déampfungsexponent der Funkwellenausbreitung

Offungsweite der Hauptkeule im Brick-Wall-Modell
Roll-Off-Faktor des RRC-Filters

Synchronisationsfaktor

b-te BS, Ein-Operator-Fall

b-te BS von Operator 2, Zwei-Operator-Fall

SNR an BS pf,, =zuriickgehend auf Sendeleistung von MS p,,,
Aufwirtsstrecke, Ein-Operator-Fall

SNR an BS a4, zuriickgehend auf Sendeleistung von MS  pig .,
Aufwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Gesamt-SNR der MS p,,,, Aufwiirtsstrecke, Ein-Operator-Fall
Gesamt-SNR der MS i ,,, Aufwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

SNR fiir MS p,,,, zuriickgehend auf Sendeleistung aufgebracht von der BS 3,
Abwirtsstrecke, Ein-Operator-Fall

SNR fiir MS i, zurlickgehend auf Sendeleistung aufgebracht von der BS
Ba.p, Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

Gesamt-SNR der MS ,,, zuriickgehend auf Sendeleistungen aufgebracht von
allen BSen 3, im Active Set S,,,, Abwirtsstrecke, Ein-Operator-Fall

Gesamt-SNR der MS 14 ,,, zuriickgehend auf Sendeleistungen aufgebracht
von allen BSen 3, j, im Active Set S ,,,, Abwirtsstrecke, Zwei-Operator-Fall

gewlinschtes SNR des Leistungsregelungsverfahrens v = viarget
Adjacent Channel Interference Ratio

Adjacent Channel Leakage Power Ratio

Adjacent Channel Selectivity

Schrittweite beim Leistungsregelungsverfahren v = viarget
SHO-Schwellwert

Kapazititsverlust durch Interoperator- bzw. Intersystem-MAI nach dem Kii-
terium Outage-Wahrscheinlichkeit P,

Kapazititsverlust durch Interoperator- bzw. Intersystem-MAI nach dem Kii-
terium Noise Rise y

Hohenunterschied zwischen Sende- und Empfangsantenne

Hohenunterschied zwischen der mittleren Gebaudehohe und den Antennen
der Makro-BSen
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Afa

Afe
Af
Afa
¢

)

19LOS

19NLOS

fim
Ha.m

Abstand der Mittenfrequenz des Referenzkanals von der Mittenfrequenz des
betrachteten Anderkanals

Bandbreite, die der Symbol- bzw. Chip-Rate des Sendesignals entspricht
Abstand von der Mittenfrequenz des Referenzkanals

Abstand der Mittenfrequenzen zweier benachbarter Frequenzkanile
Orthogonalititsfaktor

auf die Nutzleistung an einem Empfanger normierte MAI-Leistung
Depressionswinkel im LoS-Fall

Depressionswinkel im NLoS-Fall

Faktor zum Beschreiben des Detektionsverfahrens

m-te MS, Ein-Operator-Fall

m-te MS von Operator (2, Zwei-Operator-Fall

Aktivitdtsfaktor des betrachteten Dienstes

Anteil der von einem Teilnehmer genutzten Zeitschlitze eines Frames
Grad der Dislokation

Abstand zwischen Sender und Empfanger

Standardabweichung des Lognormal-Schwundes

Noise Rise

Schwellwert fiir den maximal zulédssigen Noise Rise

Index fiir einen der beiden Operatoren A oder B
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