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NEUE TECHNIK FUR EFFIZIENTE
DATENUBERTRAGUNG IN DEN
ZELLULAREN NETZEN

Alexander Kozlovski, Krzysztof Nowicki und Tadeusz Uhl

Kurzfassung. The paper presents a new data transmission protocol for celluar
networks. This protocol allows to use all possible free cell voice subchannels for
data transmission. Under the protocol, for each new voice/data call, at least
one subchannel is guaranted in the case when: a) at least one subchannel is
currently free, or b) at least one multichannel data transmission is in progress.
In the latter case, one of the subchannels occupied by the data transmission
is freed and assigned to the new call. Such a mechanism contributes to the
increase in the channel utilization. A simulation of celluar network operating
under the above protocol has been developed. The obtained results confirm
that the protocol increases the channel utilization relatively to standard celluar
network protocols and reduces the number of lost calls. Basing on the observed
simulation runs, one can also conclude that the protocol is free from structural
faults.

1. Einfiihrung

Kommunikation spielt in Wirtschaft und Gesellschaft eine immer bedeu-
tendere Rolle. Neue Anforderungen fithren zu neuen technischen Losungen,
die in Form von neuen Kommunikationsnetzen realisiert werden [1]. Heutzu-
tage existiert eine grofle Vielfalt von Kommunikationsnetzen, von denen die
zellularen Netze immer mehr an Bedeutung gewinnen [2-3].

Die 1-te Generation der zellularen Netze gehorte zu den analogen Sys-
temen (analoge Signale in analogen Funkkanélen), fiir die nie ein Standard
beziiglich der Kommunikationsprotokolle und der Interfaces existiert hat.
Ende 80—-ger Jahre wurden mehrere Standards fiir die zellularen Netze der
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2-ten Generation erarbeitet und veréffentlicht [4-6]. Die zellularen Netze
der 2—ten Generation zeichnen sich durch vollstindige Digitalisierung sowohl
der Nutz— als auch der Steuerungsinformationen aus. Anfang der 90-ger
Jahre wurden mehrere zellulare Netze der 2-ten Generation in verschiede-
nen Landern aufgebaut und in Betrieb genommen, z.B. D1- und D2-Netz
in Deutschland [7]. Heutzutage werden mehrere Forschungs— und Entwick-
lungsarbeiten beziiglich der Erarbeitung des neuen Konzeptes fur die zel-
lularen Netze der 3-ten Generation unternommen [8]. Hierbei sollten die
aus den Mobilfunknetzen der 2-ten Generation (Global System for Mobile
Communications) und aus den schnurlosen digitalen Telefonnetzen (Cordless
Communications) gewonnen Erfahrungen eine wichtige Rolle spielen.

Die zellularen Netze der 2-ten Generation wurden vor allem fiir die Sprach-
kommunikation entwickelt. Demzufolge eignen sie sich nicht fiir eine ef-
fiziente Dateniibertragung. Um dies zu erreichen, miissen neue Konzepte
fiir die Ubertragung der integrierten Sprache/Daten Dienste entwickelt und
erprobt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Technik fiir ef-
fiziente Dateniibertragung in den zellularen Netzen detalliert vorgestellt.
Diese Methode basiert auf dem aus den Datennetzen gut bekannten Spei-
chervermittlungsprinzip.

2. Das neue Kommunikationsprotokoll

Basierend auf dem CD 900-System (Cellular Digital 900 MHz [9]) werden
im angenommenen Modell folgende Voraussetzungen getroffen:

- Eine Basisstation (BS) verfugt iitber 60 Duplexkanéle. Dies bedeutet,
daB jede BS 60 Simplexkanile ”zu_Teilnehmer” (kurz "zu_TIn”) und 60
Simplexkanéle ”ab_Teilnehmer” (kurz ”ab_TIn”) ansteuert.

- Es wird das Zeitmultiplexverfahren (TDM: Time Division Multiplex) in-
nerhalb einer BS verwendet.

- Ein Zeitschlitz (entspricht einem Kanal) weist eine Lange von 0.5ms auf.

- Drei Zeitschlitze werden fiir Organisationszwecke (Organisationskanéle)
ausgenutzt.

- Die Ubertragungsgeschwindigkeit in einem Kanal betrigt 16 kbit/s (ent-
spricht Voice— Transmission mit adaptiver Deltamodulation).

Geméf diesen Annahmen hat ein Rahmen die Lange von 60 x 0.5[ms] +
3 x 0.5[ms] = 31.5[ms]. Innerhalb eines Rahmens werden 16000[bit/s] x
0.0315[s] = 504[bit] iibertragen.

Die zellularen Netze unterstiitzen heutzutage zwei Dienste: Sprache (Voi-
ce, kurz V_Service) und Daten (Data, kurz D_Service). Traditionell werden
fur beide Dienstarten innerhalb einer Zelle die Duplexkanale genutzt. Um die
Netzressourcen besser ausnutzen zu kénnen, miissen neue Modifikationen der
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I"Jbertragungsprotokolle in diesen Systemen definiert und untersucht werden.
Hierbei sollten die Besonderheiten des D_Services die notwendigen Ansitze
liefern. Auf die o.g. Besonderheiten wird im weiteren naher eingegangen.

Erste Eigenschaft der Datenubertragung bildet die Kommunikationsart,
d.h. Simplex—Verfahren. Die Daten werden von der Quelle zur Senke nur
in eine Richtung iibertragen. AuBerdem konnen mehrere Datenblocke inner-
halb eines Rahmens zwischen zwei Teilnehmern iibertragen werden. Man
spricht iber Gruppierung der Blocke. In diesem Fall wird nicht nur der dem
Quelle-Senke— Paar zugewiesene Kanal genutzt, sondern auch alle anderen,
freien Kanéle innerhalb eines Rahmens.

Unter Beriicksichtigung der o.g. Besonderheiten bei der Datentiibertra-
gung lassen sich folgende Ansitze fiir ein effizientes Kommunikationspro-
tokoll definieren:

1. In der Zelle des rufenden und gerufenen Teilnehmers wird nur ein Sim-
plexkanal reserviert, d.h. in der Zelle des rufenden Teilnehmers ein
”ab_TIn”-Kanal und in der Zelle des gerufenen Teilnehmers ein ”zu_TIn” -
Kanal. Sind Quelle und Senke in verschiedenen Zellen zu finden, werden
2—fach wenige Simplexkanale reserviert.

2. Befinden sich im Pool der freien Kanale beim rufenden Teilnehmer
” A_ab”—Kanile und im Pool der freien Kanile beim gerufenen Teilnehmer
”B_zu”-Kanale, dann belegt die neue Datenverbindung in jeder Zelle MIN
{A_ab, B_zu}-Kanéle. Dementsprechend verkiirzt sich die Dateniibertra-
gungszeit zwischen Quelle und Senke um MIN {A_zu,B_zu}-Faktor.
Nattirlich muf} das neue Protokoll die Qualitat fiir den V_Service garantie-

ren. Auflerdem muf} das Protokoll die sog. Gerechtigkeit (Fairnef} ) zwischen

den Teilnehmern einer Zelle sichern. Aus diesen Griinden werden folgende

Modifikationen im neuen Kommunikationsprotokoll vorgeschlagen:

Wenn

a) ein V_Ruf in einer Zelle vorkommt, in der kein freier Kanal vom Typ
"zu_TIn” und/oder ”ab_TIn”

oder

b) ein D_Ruf in einer Zelle vorkommt, in der kein freier Kanal vom Typ
7ab_TIn” zu finden ist, und innerhalb der belegten Kanile

im Fall a) mindestens zwei Kanile vom Typ ”zu_TIn” durch eine D_Verbin-
dung und mindestens zwei Kanale vom Typ ”ab_TIn” durch eine D_Verbin-
dung

oder

im Fall b) mindestens zwei Kanile vom Typ ”ab_TIn” durch eine D_Verbin-
dung beansprucht sind,

dann folgt die Freigabe
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im Fall a) eines Kanals vom Typ ”"zu_Tln” und eines Kanals vom Typ
”ab_TIn” aus einer Gruppe, in der mindestens zwei Kanéle durch eine D_Ver-
bindung belegt sind

und

im Fall b) eines Kanals vom Typ ”"ab_TIn” aus einer Gruppe, in der min-
destens zwei Kanale durch eine D_Verbindung belegt sind.

AuBlerdem folgt zusatzlich die Freigabe eines Kanals vom Typ ”zu_TIn”
und ”ab_TIn” fiir den Fall a) und eines Kanals vom Typ ”zu_TIn” fiir den Fall
b) in der Zelle, in der sich der gerufene Teilnehmer befindet. Die frei gewor-
denen Kanile werden durch die neue Verbindung belegt. Auf diese Weise
wird gesichert, dal jeder neue Ruf genau so, wie im Netz mit traditionellem
Kommunikationsprotokoll behandelt wird.

Jeder D_Service beansprucht MIN {A_ab,B_zu}-Kanile. Die Zahl der
beanspruchten Kanéle liegt zwischen Null und dem maximalen Wert der
Kanale in einer Zelle. Gemafl dem hier beschriebenen Verfahren weist der
D_Service eine Tendenz auf, die den Rahmen nach Moglichkeit immer voll
ausnutzt. Dieser Effekt 148t hoffen, dafl der Ausnutzungsgrad der Kanile im
Vergleich zu dem traditionellen Kommunikationsprotokoll grofler sein wird.
Um dies zu untersuchen, wird im weiteren auf ein Simulationsmodell einge-
gangen.

3. Simulationsmodell

3.1 Beschreibung

Im Modell werden zusatzlich zu den im Punkt 2 dargestellten Vorausset-
zungen folgende Annahmen getroffen:

- Das Netz besteht aus 8 Zellen mit einem Radius vom 6km.

- In jeder Zelle stehen 60 Duplexkanile zur Verfiigung.

- Jede Mobilstation (MS) kann sich innerhalb einer Zelle, zwischen den
Zellen oder momentan nicht bewegen. Es wurde angenommen, daf sich
eine MS im Zeitpunkt des Rufes in einer Entfernung d von der Zellen-
grenze befindet. Die Verteilung der Zufallsvariablen d wurde so gewahlt,
damit die MS innerhalb einer Zelle gleichverteilt sind. Eine MS bewegt
sich zur Zellengrenze mit einer Geschwindigkeit von 25 km/Stunde.

- Der Anrufprozefl weist eine Poisson—Verteilung mit der Rate A Rufe/Stun-
de auf.

- Der Bedienungsprozel unterliegt einer negativ—exponentialen oder einer
deterministischen Verteilung mit dem Parameter p Rufe/Stunde.

Es wurde im Modell die sog. regenerative Simulationsmethode verwendet.
Jeder Regenerationszyklus beginnt und endet mit Freigabe aller Kanale in
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allen Zellen. Die Anzahl der Regenerationszyklen wird dynamisch gewahlt.
Das Kriterium dafiir bildet die Grofile der Konfidenzintervalle (< 10% bei
einer Sicherheitsaussage von 0.9). Die Software wurde in der Programmier-
sprache PASCAL geschrieben und auf einem IBM PC 486/100MHz imple-

mentiert.

3.2 Simulationsergebnisse

Das erste Bild zeigt den Verlustfaktor By g =Anzahl der nicht realisierten
Verbindungen/Anzahl aller Verbindungen als Funktion der Teilnehmerzahl.
Hierbei gilt: A = 1 Ruf/Stunde pro Teilnehmer und p~! = 100s/Ruf.
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Bild 1. Verlustfaktor fiir nicht realisierte Verbindungen
als Funktion der Teilnehmerzahl

Das Bild 1 verdeutlicht, da} das System sich zuerst stabil verhélt. Ab
einem bestimmten Wert der Teilnehmerzahl wachst der Faktor Byg rapide
an. Also mufl man bei der Dimensionierung der zellularen Netze auf eine
Anpassung der Kanile pro Zelle und/oder der Zellenanzahl im Netz an die
Teilnehmerzahl achten. Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Software-
tool konnte dabei hilfreich sein. Die wichtigsten Eingangsparameter des zu
konfigurierenden Systems sind durch Benutzerment frei einstellbar.

Das Bild 2 verdeutlicht den Fahigkeitsfaktor des Systems S = Anzahl
der realisierten Verbindungen/Summe der realisierten und nicht realisierten
Verbindungen als Funktion der Netzbelastung (fiir 300 Teilnehmer).
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Aus den im Bild 2 gezeigten Diagrammen folgt, dafl im Niederlastfall
fast alle Verbindungswiinsche realisiert werden konnen. Im Uberlastfall er-
reicht das System sehr schnell einen Gleichgewichtszustand, der sich weit
fortpflanzt.
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Bild 2. Fahigkeitsfaktor des Systems S als Funktion der Netzbelastung.
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Bild 3. Verlustfaktor By r—p als Funktion des Parameters pp.
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Sehr interessante Ergebnisse zeigt das Bild 3. Hier wird der Verlustfaktor
By g-p fiir den D_Service als Funktion des Faktors pp = Ap/As dargestellt
(As = Ap + Av).

Erhoht sich die Anzahl der Verbindungswiinsche vom Typ D, verklein-
ert sich der Verlustfaktor Byr_p. An dieser Stelle zeichnet sich das neue
Kommunikationsprotokoll aus. Eine Vergrofierung der durch den D_Service
belegten Kanale fithrt zu schneller Dateniibertragung und damit zu einer
raschen Freigabe der belegten Kanile. Damit bestatigt sich das im Punkt
2 erhoffte Verhalten, dafl mit der hier vorgeschlagenen Modifikationen das
System effizienter arbeitet.

4. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Konzept fiir eine effiziente
Sprache/Datenbeertragung in zellularen Netzen vorgeschlagen. Die si-
mulativen Untersuchungen haben gezeigt, dal mit dem neuen Konzept die
Netzressourcen effektiver ausgenutzt werden. Dies spiegelt sich in kleineren
Verlustfaktoren fiir nicht realisierte Verbindungswiinsche sowohl vom Typ D
(Data) als auch vom Typ V (Voice) wieder. Die Grundlage dafiir bildet die
schnellere (aufgrund der vorgeschlagenen Protokollmodifikationen) Daten-
ibertragung in zellularen Netzen.

Als Nachteil der hier vorgeschlagenen Protokollmodifikationen ist die kom-
plexer gewordene Steuerung in BS anzusehen. Jedoch konnte dieser Real-
isierungsaufwand durch entsprechende Software (heutzutage nicht mehr kos-
tenintensiv) abgefangen werden. Damit scheint das Kosten/Nutzen Verhélt-
nis zu Gunsten des hier vorgeschlagenen Protokolls auszufallen. Aus diesem
Grund wurden weitere Arbeiten, mit dem Ziel detaillierte Ablaufprotokolle
fir Schicht 1, 2 und 3 des ISO-OSI-Modells mit den hier priasentierten Mo-
difikationen zu formulieren, begonnen [10].
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