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1 Einleitung

Dieses Dokument beschreibt das Analytische Kostenmodell Mobilfunk, das von WIK-
Consult fur die RTR GmbH erstellt worden ist. Es beschreibt die Grundstruktur des
softwaremaflig entwickelten Modells, mit dem die Kosten der Gesprachsterminierung in
Mobilfunknetzen bestimmt werden kdnnen.

Wie der Titel bereits ausdriickt, handelt es sich hier um ein Bottom-up-Modell. Dies be-
deutet, dass das Mobilfunknetz, dessen Kosten bestimmt werden sollen, von Grund auf
neu konzipiert und entsprechend dem sogenannten Economic/Engineering-Ansatz auf
einem Computer entworfen wird. Die aus diesem Planungsansatz sich ergebenden An-
lagen (oder Netzelemente: Basisstationen, Ubertragungswege, Router, etc.) werden
dann in einem Kostenmodul bewertet und in Kosten je Netzelement und Jahr umge-
wandelt.

Das Dokument besteht aus vier Kapiteln, die die folgenden Themen behandeln:

e Ausgangssituation, Voraussetzungen und A-priori Festlegungen fur die Modellie-
rung,

¢ Modellierung des Netzes,
e Modellierung der Kosten, die sich aus dem modellierten Netz ergeben und
e Merkmale des Softwaretools.

Das Modell ist explizit darauf ausgerichtet, die Kosten der Terminierung entsprechend
der Methodik der "Pure LRIC" zu ermitteln. Damit folgt es der Methodik, die in der Emp-
fehlung der EU-Kommission vom 7. Mai 20091 vorgegeben worden ist. Auf die Eigen-
schaften und Form der Implementierung dieses Kostenstandards wird in dem Kapitel
zur Modellierung der Kosten detailliert eingegangen.

Die vorliegende Version des Referenzdokuments ist fur Version 2.0 des Mobilfunknetz-
Kostenmodells, welche sich von der ersten Version von Juli 2012 dadurch unterschei-
det, dass in ihr zusatzlich die neue Technologie LTE mit Multiple-Input-Multiple-Output
(MIMO) und Carrier Aggregation (CA) als Funktionalitdten von LTE Advanced aufge-
nommen worden ist, sowie als neuer Dienst Voice over LTE (VOLTE).

1 Siehe EU-Kommission (2009).
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2 Ausgangssituation, Voraussetzungen und Festlegungen

2.1 Uberblick

Das Bottom-up-Kostenmodell fir Mobilfunknetze (von nun an "das Modell") erhebt den
Anspruch, das Netz eines neu in den Markt eingetretenen Netzbetreibers (von nun an
"der Referenz-Netzbetreiber"), der einen bestimmten Marktanteil der Nachfrage in Os-
terreich auf sich vereinigt, von Grund auf zu modellieren, aber gleichzeitig die Bedin-
gungen, unter denen existierende Betreiber gegenwartig operieren, in einem repréasen-
tativen Sinne moglichst adaquat mit zu bertcksichtigen. Die Modellierung beginnt mit
der Nachfrage der Nutzer, die entsprechend der regionalen Verteilung der Bevolkerung
in Osterreich erfasst wird, wobei von einem durchschnittlichen Nutzungsprofil pro Teil-
nehmer ausgegangen wird. Das Modell plant dann ein Netz, das einen Teil dieser
Nachfrage — entsprechend dem Marktanteil des betrachteten Anbieters — bedienen
kann, und bestimmt anhand der Preise der Inputs die Gesamtkosten dieses Netzes und
schlieBlich als Teil davon die Kosten eines bestimmten Teils der Nachfrage, namlich
der Terminierung von Verbindungen, die von Nachfragern in anderen Netzen initiiert,
und mit Teilnehmern in dem betrachteten Netz hergestellt worden sind.

Abbildung 2-1 gibt einen schematischen Uberblick tiber den Modellierungsprozess. Es
wird unterschieden zwischen der Planung des Netzes (links in der Abbildung) und der
Berechnung der Kosten (rechts in der Abbildung). Das Netzplanungstool wird in der
Programmiersprache C++ geschrieben, aber in eine MS Excel Umgebung eingebun-
den. Das Kostenmodul wird ausschlief3lich in MS Excel erstellt. Die beiden Module wer-
den in den Kapiteln 2 und 3 mit einem solchen Detaillierungsgrad beschrieben, dass
ihre Funktionsweise vom Leser jeweils nachvollzogen werden kann.



wik:

CONSULT Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz 3
Abbildung 2-1: Schematischer Uberblick tiber den Modellierungsprozess
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Das Modell wird in der Lage sein, Netze auf der Basis der gegenwartig in Osterreich
eingesetzten Technologien zu modellieren: GSM/EDGE, UMTS und UMTS mit HSPA,
sowie LTE. Die Spezifikation des Modells wird es erlauben, Netze zu modellieren, die
entweder nur GSM/EDGE, nur UMTS, nur UMTS/HSPA oder nur LTE als Technologie
einsetzen, oder hybride Netze auf der Basis von Kombinationen der verschiedenen
Technologien.

Das Modell erlaubt es, Nachfrage zu modellieren, die sich aus bis zu zehn Dienste-
Gruppen, die von Sprache bis zum mobilen Breitbandzugang reichen kann, zusammen-
setzt (wegen der berlicksichtigten Dienste siehe Abschnitt 2.4, insbesondere Tabelle
2-7). Die Zusammensetzung der Nachfrage entsprechend der verschiedenen Dienste ist
insofern relevant, als die Dienste unterschiedliche Anforderungen an die Dimensionierung
eines Netzes stellen und dies bei der Modellierung berticksichtigt werden muss. Es macht
einen Unterschied, ob die Nachfrage z.B. zu 80 % aus Sprache und zu 20 % aus Daten
besteht oder umgekehrt, einmal im Radio-Zugangsnetz beziglich der Grol3e der Zellen
aber auch in den daruber liegenden Netzteilen, je nachdem, wie die jeweiligen Verkehrs-
strome dort geflihrt werden mussen.

Die Dimensionierung eines Netzes hangt ferner von den eingesetzten Frequenzen ab.
Das Modell kann fiir die Nutzung von Spektrum, das aus allen relevanten Frequenzban-
dern stammt, spezifiziert werden; welche Frequenzkombinationen konkret fir welche
Technologien eingesetzt werden, wird weiter unten erlautert.
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Das wesentliche Merkmal des Modells ist die Flexibilitat, mit der im Radio-Zugangsnetz
die verschiedenen Zugangs-Technologien kombiniert werden kdnnen. Dies wird in Ab-
bildung 2-2 deutlich, in dem die Architektur des Netzes schematisch skizziert wird.

Abbildung 2-2:  Architektur des zu modellierenden Netzes
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Die Abbildung 2-2 basiert auf Elementen aus Release 4 bis 10 des 3GPP. Anderungen
gegenuber der urspriinglichen Version des Modells werden durch die Hinzufligung des
LTE-Radiozugangsnetzes (E-UTRAN), des Evolved Packet Core (EPC) und des IP
Multimedia Subsystem (IMS) verdeutlicht, die durch die Integration der LTE-
Technologie und des VoLTE-Dienstes notwendig wurden. Wie bereits erwahnt, wird die
Modellierung des Netzes in Kapitel 2 detailliert dargestellt, die Bestimmung der Kosten
ist Gegenstand von Kapitel 3. Alle anderen in diesem Uberblick kurz angerissenen As-
pekte werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels noch weiter erlautert.

Das Modell zielt auf ein méglichst hohes Mal} an Realitdtsndhe. Gleichwonhl gilt, dass
jedes Model auf der Annahme stilisierter Umweltbedingungen basiert, und das WIK-
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Modell ist da keine Ausnahme (wie auch die von Betreibern selbst verwendeten Pla-
nungsmodelle). Der Einfluss von detaillierten Umweltbedingungen, die nicht im Modell
explizit abgebildet werden kdnnen, werden in der Regel durch bestimmte konservative
und in der Praxis erprobte Dimensionierungsregeln (Auslastungsgrade etc.) aufgefan-
gen. Dies geschieht auch im WIK-Modell. Insofern ist es nicht angebracht, von dem
Modell zu erwarten, dass es ein detailgenaues Abbild der real in Osterreich aufgebau-
ten Mobilfunknetze wiedergibt.

2.2 Die demografischen und geografischen Inputdaten

Das zu modellierende Netz soll einen bestimmten Raum abdecken — hier in der Regel
die Flache Osterreichs — und die Nachfrage, die in diesem Raum durch die dort sich
aufhaltende Bevolkerung erzeugt wird, bedienen kdnnen. Zur Erfassung der entspre-
chenden Daten wird auf Informationen uber die Siedlungsgebiete Osterreichs zuriick-
gegriffen, die die Angaben zu Bevdlkerung und die geografischen Besonderheiten der
einzelnen Gebiete enthalten. Die Anzahl der Mobilfunknutzer, die der Netzdimensionie-
rung zugrunde liegt, wird durch die Penetrationsrate, mit der Mobilfunk in der Bevdlke-
rung verbreitet ist, ermittelt. Die Nachfrage wird somit bottom-up bestimmt. Das nachge-
fragte Verkehrsvolumen wird in der Modellkonzeption nicht nur rein statisch erfasst,
sondern auch dynamisch mit Hilfe eines so genannten Bewegungsmodells, das die
raumliche Migration insbesondere der arbeitenden Bevdlkerung geeignet abbildet und
das spater in diesem Abschnitt ndher beschrieben wird.

Fir die im Abschnitt 3.1 dieses Dokuments beschriebene Modellierung des Radiozu-
gangsnetzes wird die Flache Osterreichs in Distrikte aufgeteilt, fir die jeweils ange-
nommen werden kann, dass innerhalb eines jeden homogene Bedingungen herrschen,
so dass dann eine entsprechende Zellenoptimierung fur jeden Distrikt vorgenommen
werden kann. AuRerdem gilt, dass die resultierenden Distrikte in Bezug auf das gesam-
te Netz die erste Ebene der Aggregation fir den von den Basisstationen abzuleitenden
und zu ihnen hinzufihrenden Verkehr darstellt. Die Bildung der Bezirke wird im nachs-
ten Abschnitt beschrieben. Im verbleibenden Teil dieses Abschnitts wird gezeigt, wie
die dazu bendtigten Basisdaten zusammengestellt werden.

Informationen zu den Siedlungsgebieten sind von der RTR zur Verfigung gestellt wor-
den. Die Daten zu diesen Gebieten enthalten die genannten Nachfragedaten sowie
topologische Eigenschaften, die fir die Dimensionierung des Radiozugangsnetzes rele-
vant sind. In ihnen kénnen auch Restriktionen beziglich der Nutzung von Frequenz-
bandern, soweit sie bestehen, aufgenommen werden.
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Diese Informationen liegen nach einer entsprechenden Bearbeitung individuell fir jedes
der Siedlungsgebiete vor. Sie bestehen aus den Kategorien

o Bevoilkerung,

o Betriebe und Beschatftigte,

e Touristen,

e Autobahnen und Eisenbahnen,

o Flughéfen,

e Bahnhofe, und

e Hohenunterschiede.
Der Datensatz zur Bevolkerung gibt an, wie die Einwohner in der Flache Osterreichs
verteilt sind. Der Ruckgriff auf die in unserem Ansatz eingesetzten Siedlungsgebiete
erlaubt es, die Verteilung der Nachfrage auf der Basis der Bevolkerung adaquat im
Raum darzustellen. Die Nachfrage wird fur die Netzdimensionierung so abgebildet,
dass jeder Einwohner als potentieller Mobilfunkkunde des effizienten Netzbetreibers
angesehen werden kann, der in der Hauptverkehrsstunde ein durchschnittliches Ver-

kehrsvolumen nachfragt. Abbildung 2-3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Bevolkerungs-
datensatz, in dem jeder Punkt ein Raster mit Einwohnerinformationen darstellt.

Abbildung 2-3:  Ausschnitt aus dem Bevoélkerungs-Layer (jeder Punkt stellt ein Raster
mit Einwohnerinformationen dar)
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Programmierungstechnisch wird dabei so vorgegangen, dass in das Modell tatsachlich
beobachtete gesamte Verkehrsmengen fiur Osterreich eingegeben werden, die dann
modellintern aufgrund der Anzahl der Teilnehmer in Nachfrage je Teilnehmer umge-
rechnet werden, so dass darauf und auf der Anzahl der Nutzer in den einzelnen Distrik-
ten basierend die Nachfragevolumina in diesen Distrikten bestimmt werden kdénnen.

Das Modell ist in der Lage, die raumliche Verteilung der Verkehr generierenden Mobil-
funkkunden Uber den Tag zu erfassen, das heil3t etwaige Bewegungen der Einwohner
werden berucksichtigt. Die Migration der Bevdlkerung tber den Tag ergibt sich vor-
nehmlich durch Pendler, die sich morgens zu ihren Arbeitsstatten und nachmittags zu
ihren Wohnplatzen begeben. Um die Pendlerbewegung adaquat bei der Dimensionie-
rung des Netzes aufzunehmen, greift das Modell auf geografische Informationen zur
raumlichen Verteilung von Beschéftigten und Betrieben zuriick. Aggregationen von Be-
trieben und Beschéftigen, beispielsweise in der Form von Business Parks, kdnnen
durch diese geografischen Informationen erst erkannt und bei der Netzgestaltung be-
riicksichtigt werden.

Die Spezifikation des Bewegungsmodells, mit dem die Bewegungen der Pendler auf
einer taglichen Basis erfasst werden, ist wie folgt. Von den Privatpersonen in den
Haushalten in jedem Siedlungsgebiet wird ein Anteil abgezogen, von dem angenom-
men wird, dass er sich tagstiber nicht an seinem Wohnort aufhalt, sondern an seiner
Arbeitsstatte. Die Gesamtzahl der Personen, die so "bewegt" werden, entspricht der
Gesamtzahl der Arbeitsplatze, die fir ganz Osterreich ausgewiesen wird. Diese Perso-
nen werden dann den Arbeitsstétten, wie sie individuell fir jedes Siedlungsgebiet be-
kannt sind, zugewiesen. Dadurch geschieht es, dass Gebiete mit einer relativ geringen
Anzahl an Haushalten, insbesondere innerstadtische Bereiche, eher wahrend der Ta-
geszeit ihre Spitzenlast aufweisen, wahrend andere (vorstadtische und landliche) Ge-
biete ihre Spitzenlast eher abends haben.

Um die Bewegungen der Touristen zu erfassen, wird die Gesamtzahl der Urlauber an-
hand der Bettenzahlen in den Hotels und sonstigen Herbergen anndhernd geschéatzt
und den Orten, an denen sich die entsprechenden Hotels und Herbergen befinden, zu-
geordnet. Dadurch kdnnen Urlaubsorte mit einer relativ geringen Anzahl an Haushalten
eine erheblich groRere Anzahl von dort Anwesenden zugeordnet bekommen. Das Ein-
beziehen von Urlaubern fiihrt dazu, dass relativ schwach besiedelte Gebiete in der Rei-
sezeit zu intensiv besuchten Gegenden werden und dadurch die Spitzenlastzeit be-
stimmen. In Bezug auf die Anzahl der Personen, die sich auf3er zur Urlaubszeit stdndig
in einem Gebiet aufhalten, wird keine Korrektur fur ihre urlaubsbedingte Abwesenheit
vorgenommen, da diese Anzahl weiterhin den Peak wahrend des grofdten Teils des
Jahres bestimmt.

Bei diesem Verfahren wird zunachst angenommen, dass sich die Zahl der Besucher
aus dem Ausland und die Zahl der Reisenden ins Ausland groéR3tenteils gegenseitig auf-
heben. Falls sich ein (positiver oder negativer) Saldo ergibt und entsprechende Informa-
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tionen dazu vorliegen, ist die Anzahl der Nachfrager in den einzelnen Bezirken entspre-
chend zu ergénzen.

Anzumerken ist ferner, dass ein Teil der Nutzer, d.h. die Pendler, tber beide Hauptver-
kehrszeiten verteilt ihre Nachfrage entfalten. Durch eine entsprechende Anpassung
wird sichergestellt, dass die Summe der zu diesen beiden Zeiten von den Pendlern ver-
ursachten — und vom Modell erfassten — Nachfrage der fir sie flr den ganzen Tag an-
genommen Nachfrage entspricht.

Die Versorgung der Flache Osterreichs ist bereits im Sinne der Modellierung durch die
Layer-Informationen zu Bevdlkerung, Erwerbstatigen und Touristen in den einzelnen
Distrikten bzw. deren Verkehrsaufkommen hinreichend gegeben. Die realisierten Netze
der Wettbewerber verdeutlichen jedoch, dass neben der bisher beschriebenen Fla-
chenabdeckung Autobahnen und ausgewahlte Eisenbahnstrecken besonders intensiv
mit Mobilfunkzellen versorgt werden. Aufgrund dieser wettbewerblich bedingten Ent-
wicklung bei den existierenden Netzen wird in der Modellierung angenommen, dass
neben einer grundsatzlich ausreichenden, die Flache vollstandig versorgenden Abde-
ckung eine weitere zusatzliche Mobilfunkversorgung einzubeziehen ist. Dies geschieht,
indem zusatzliche Mobilfunkabdeckung bei wichtigen und intensiv genutzten Verkehrs-
adern wie Autobahnen und Eisenbahnlinien vorgenommen wird. Entlang diesen Ver-
kehrswegen werden in der Modellogik (zusatzliche) Mobilfunkmasten errichtet und so
die Bereitstellung von Mobilfunkdiensten neben der Grundversorgung ein weiteres Mal
gewahrleistet. Eine solche Zusatzversorgung wird fir Autobahnen und Schnellstraf3en
sowie fur Haupteisenbahnstrecken vorgesehen. Tunnel auf diesen Verkehrsstrecken
werden dabei mit Repeater-Einheiten versorgt. Abbildung 2-4 gibt anhand einer Karte
fur die Autobahnen und Schnellstraen einen Eindruck davon, welches Ausmal} diese
Zusatzversorgung hat.
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Abbildung 2-4: Autobahnen und Schnellstraen in Osterreich
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Besondere Bedeutung bei der flachenbezogenen Versorgung von Osterreich haben so
genannte Points of Interest, d.h. Orte, an denen eine hohe Zahl an Personen zugegen
ist. Stark frequentierte Gebiete sind Flughéfen, die aufgrund dieser Eigenschaft eine
gesonderte Behandlung in dem Sinn erfahren, als dass sie neben der grundsétzlichen
Flachenversorgung noch mit zusatzlichen Mobilfunkstandorten versorgt werden. Die
Bertcksichtigung der 6 gréRten Flughafen (siehe Tabelle 2-1) deckt den Uberwiegen-
den Teil des gesamten Fluggastaufkommens ab. Fir die Passagiere an den Ubrigen
Flughafen wird angenommen, dass deren Mobilfunkverkehrsaufkommen bereits ausrei-
chend durch die flachenabdeckenden Mobilfunkeinrichtungen bedient wird. Das
Equipment an den 6 grof3ten Flughafen wird gemald dem Fluggastaufkommen in der
Spitzenlastzeit dimensioniert, das sich wie folgt zusammensetzt. Es gilt die Annahme,
dass bei einer Durchschnittsbetrachtung jeder Passagier von einer Person begleitet
wird und dass beide sich bereits eine Stunde vor Abflug am Flughafen befinden. Mit der
letztgenannten Annahme Uberlappt sich der Verkehr der Passagiere und deren Begleit-
personen mit dem Verkehr von den Personen, die bereits in der Stunde davor abflie-
gen, was bei der Erfassung des Verkehrs beriicksichtigt wird. Die Uberlegungen zum
Verkehrsaufkommen bzw. der daraus hervorgehende Gesamtverkehr in der Busy Hour
der Flughéafen bilden die Grundlage fir die Dimensionierung der entsprechenden Netz-
einrichtungen. Flughafen werden als separate Gebiete (vergleichbar mit den im Regel-
fall angewandten Siedlungsgebieten) in das Modell eingespeist. Sie liegen ebenfalls als
geografische Information vor.
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Tabelle 2-1: Flughafen mit zuséatzlicher Mobilfunkzellenabdeckung

Wien

Salzburg

Innsbruck

Graz

Linz

Klagenfurt

Neben Flughéafen werden auch die passagierstéarksten Bahnhdfe mit zusatzlichem Mo-
bilfunk-Equipment ausgestattet, weil auch hier ein besonders hohes Passagieraufkom-
men bzw. dichte Nachfrage vorliegt. Analog zu den Flugh&fen wird auf die Bahnhofe mit
den hochsten Passagieraufkommen abgestellt; hier nehmen wir an, dass die 17 groR-
ten Bahnhotfe einzubeziehen sind (siehe Tabelle 2-2) und bei den dann folgenden
Bahnhofen angenommen werden darf, dass das Mobilfunkverkehrsaufkommen der
Passagiere dort bereits ausreichend durch die flachenabdeckenden Mobilfunkeinrich-
tungen abgedeckt wird. Anders als bei Flughafen wird angenommen, dass Bahnreisen-
de nicht von einer Person begleitet werden und auch, dass sie sich nicht bereits eine
Stunde vor Abfahrt am Bahnhof einfinden. Diese Festlegung lésst sich damit begriin-
den, dass es sich bei den meisten Passagieren um Pendler handelt und damit um einen
Typ von Reisenden, der sich von dem der Fluggaste signifikant unterscheidet. Die Net-
zelemente werden unter Rickgriff auf die Zahl der ein- und aussteigenden Passagiere
als auch auf Transitreisende bzw. deren Verkehrsnachfrage ausgestaltet.

Tabelle 2-2:  Bahnhdfe mit zusatzlicher Mobilfunkzellenabdeckung

Wien Meidling Salzburg Hbf
Wien Westbahnhof Graz Hbf

Wien Mitte Wien Siudbahnhof
Wien Floridsdorf St. Polten

Linz Hbf Klagenfurt Hbf
Innsbruck Hbf Leoben Hbf

Wien Handelskai Bruck an der Mur
Wien Praterstern Worgl

Wiener Neustadt

Die Ausbreitungseigenschaften von Funkfrequenzen hé&ngen unter anderem von der
topologischen Oberflache der zu versorgenden Gebiete ab, insbesondere der Hohenun-
terschiede zwischen ihnen. Flache Ebenen beeinflussen die Reichweite von Funkmas-
ten am wenigsten, hiugelige bis bergige Gebiete dagegen vergleichsweise stark. In der
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Modellogik werden topologische Eigenschaften von Gebieten und deren Konsequenz
fur den Strahlungsradius der Mobilfunkstationen bericksichtigt. Der Ruckgriff auf ein so
genanntes Hohenmodel, bei dem es sich um einen geografischen Daten-Layer mit H6-
heninformationen handelt, erlaubt die Eigenschaften der Erdoberflache in die Modell-
umgebung einzubeziehen. Die Hoheninformationen liegen als Raster vor. Eine entspre-
chende Aufbereitung der topologischen Geodaten durch ein GIS Tool erlaubt es, die
Steigungen zwischen angrenzenden Rastern zu ermitteln. Die Héhenunterschiede zwi-
schen angrenzenden Rastern werden schlief3lich fir die Bestimmung der Funkausbrei-
tungseigenschaften herangezogen, die individuell fir jedes Siedlungsgebiet berechnet
werden. Das Modell unterscheidet drei Klassen von Steigungen. Die Einteilung im Mo-
dell erfolgt nach ,flach®, ,higelig“ und ,bergig“, wobei jedes Raster je nach Grad der
Steigung einer von diesen drei Kategorien zugeteilt wird. Tabelle 2-3 zeigt typische
Werte von HOhenunterschieden fir die genannten Einordnungen.

Tabelle 2-3: Topologische Klassen entsprechend Steigungskriterien
Topologische Klasse Hohenunterschied (in %)
Flach <25
Hugelig 25-75
Bergig >75

2.3 Bestimmung der Nachfrage und ihrer rdumlichen Verteilung

Die Verkehrs-Nachfrage, fir die das Netz zu modellieren ist, ergibt sich aus der Nach-
frage eines reprasentativen Mobilfunknutzers wahrend der Hauptverkehrsstunden, die
mit der Anzahl dieser reprasentativen Nutzer multipliziert wird.2 Es gilt somit die Nach-
frage, in Form von Privatpersonen, arbeitenden Personen und Touristen in ihrer rdumli-
chen Verteilung zu erfassen. Diese Aufgabe wird im Modell durch ein den Netzpla-
nungsmodulen vorgeschaltetes Modul erfillt. Die Aufgabe besteht darin, die in Ab-
schnitt 2.2 beschriebenen Daten und Informationen so aufzubereiten, dass sie fur die
Netzplanungsmodule die erforderlichen Informationen Uber die Nachfrage in der richti-
gen Form zur Verfiigung stellen. Konkret heit dies, dass das Gebiet Osterreichs in
Distrikte aufgeteilt werden muss, die fiir sich jeweils relativ homogen sind, so dass fur
sie jeweils eine Versorgung mit den passenden Zellen und Basisstationen vorgenom-
men werden kann. Jeder dieser Distrikte wird dann weiter in Untergebiete unterteilt,
wobei das Modell drei Typen von Untergebieten vorsieht, ndmlich stadtisch, vorstad-
tisch und landlich. Ein Distrikt kann aus einem einzigen solcher Gebiete bestehen, z.B.
aus einem reinen landlichen Gebiet, aber auch aus mehreren, bis zu drei Untergebie-

2 Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, wird die Nachfrage pro individuellen Nutzer modellintern aus den im
Osterreichischen Markt vorhandenen gesamten Verkehrsmengen ermittelt.
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ten, z.B. einer kleineren Stadt mit einem stadtische Untergebiet im Zentrum, einem vor-
stadtischen Ring und einem landlichen AulRenrand.

Der Ausgangspunkt ist eine Datei, in der alle Siedlungsgebiete mit den ihnen zugeord-
neten Informationen — wie in Abschnitt 2.2 beschrieben — abgebildet sind. Die einzelnen
Gebiete sind dabei nach Dichte der Einwohnerzahl geordnet und nach Schwellenkrite-
rien, die durch Parameterwerte vorgegeben werden, in stadtisch, vorstadtisch und land-
lich eingeteilt. Aus den Siedlungsgebieten werden die Distrikte gebildet, indem - wie
unten beschrieben — zu nach Einwohnern dichten Gebieten die umliegenden Gebiete
entsprechend einem Entfernungskriterium zugeordnet werden.

Dieser Aggregationsprozess funktioniert wie folgt:

e Die Liste der Siedlungsgebiete wird nach Personendichte, d.h. entsprechend
dem Verhaltnis der sich zum relevanten Zeitpunkt in ihnen befindlichen Perso-
nen relativ zur Flache, geordnet.

e Der Algorithmus beginnt mit dem Siedlungsgebiet mit der hdchsten Personen-
dichte; in der Folge fahrt er jeweils fort mit dem Gebiet, das dann die hdchste
Dichte unter den verbleibenden Gebieten aufweist.

¢ Die so identifizierten Siedlungsgebiete aggregieren in der Nachbarschaft befind-
liche Siedlungsgebiete, die innerhalb einer als Parameterwert vorgegebenen
Entfernung von ihnen entfernt liegen. Dabei werden jeweils die Entfernungen
zwischen den Mittelpunkten der Gebiete zugrunde gelegt.

¢ Die Entfernungsschwellenwerte differieren danach, ob die aggregierenden Sied-
lungsgebiete als stadtisch, vorstadtisch oder landlich eingeordnet sind. Der
Schwellenwert fir stadtische Gebiete ist geringer als der fir vorstadtische, und
dieser ist geringer als der fir landliche. Der Grund ist, dass die resultierenden
Distrikte kleiner sein sollen, wenn die Personendichte in ihnen relativ hoch ist,
und umgekehrt, wenn die Dichte relativ gering ist, weil in Abh&angigkeit von der
Personendichte und der damit einhergehenden Nachfrage die Radiozellen klei-
ner oder grol3er sind, aber die Zellencluster in Bezug auf ihre Anzahl mdglichst
homogen sein sollen.

Indem aus den relativ kleinen Siedlungsgebieten auf diese Art und Weise Distrikte mit
ihren zugehorigen Untergebieten fur die Versorgung mit Radiozellen gebildet werden,
wird sichergestellt, dass diese Distrikte in sich homogen sind.

Abbildung 2-5 zeigt das Flussdiagramm fir diesen Algorithmus. In Tabelle 2-4 werden
typische Werte fur die relevanten Parameter aufgezeigt.
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Abbildung 2-5:  Flussdiagramm fir den Prozess der Aggregation von Siedlungsgebie-

ten zu Distrikten
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- |
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|
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Tabelle 2-4: Typische Werte der Parameter fur die Bildung der Distrikte
Parameter Stadtisch Vorstadtisch Landlich
Personendichte (per km?) fiir Einordnung in
stadtisch, vorstadtisch und landlich 1000 500 >0
Entfernung zwischen den Mittelpunkten der 5 8 10
relevanten Raster-Gebiete (km)

Der Algorithmus beginnt mit dem Siedlungsgebiet mit der hdchsten Personendichte,
und wiederholt den Prozess solange Siedlungsgebiete tbrig bleiben, die Nachbargebie-
te mit niedrigeren Personendichten aufweisen. Wenn ein Gebiet aggregiert worden ist,
wird es markiert und somit gekennzeichnet als ein Gebiet, das fir eine Aggregation zu
anderen Gebieten nicht mehr zur Verfigung steht. Nach jedem Aggregationsschritt wird
der daraus resultierende Distrikt in der Distriktliste mit all seinen Detailinformationen
abgespeichert. Distrikte kdnnen aus Untergebieten mit unterschiedlichen Zuordnungen
bestehen (stadtisch, vorstadtisch, landlich), was bei der Versorgung mit Zellen und Ba-
sisstationen auch dementsprechend in Betracht gezogen wird. Ein Distrikt kann auch
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aus einem einzigen Siedlungsgebiet bestehen. Dies kann dann der Fall sein, wenn der
Mittelpunkt eines Gebietes hinreichend weit von dem Mittelpunkt eines sonst dieses
Gebiet aggregierenden Siedlungsgebietes liegt. Solche relativ grof3en, typischerweise
landlichen, Siedlungsgebiete werden dann selbstandige Distrikte.

Die obige Darstellung zielt auf die Ableitung der Nachfrage lokaler Nutzer des Netzes.
Zusétzlich in Betracht zu ziehen sind jedoch roamende Nutzer. Allgemein gilt, dass ro-
amende Nutzer Teilnehmer eines Netzes sind, die voriibergehend ein anderes Netz als
das eigene nutzen. Jedes Netz hat Teilnehmer, die es so zeitweise verliert, aber auch
Teilnehmer anderer Netze, die es so zeitweise gewinnt. Ein Ansatz fir die Modellierung
ware, Roamer nicht explizit zu behandeln basierend auf der Annahme, dass sich in je-
dem Netz die zeitweise verlorenen und gewonnenen Teilnehmer gegenseitig ausglei-
chen. Falls jedoch dies nicht vertreten werden kann, muss auf der Basis entsprechen-
der Informationen eine Anpassung der Nachfrage erfolgen.

Vorausblickend auf die Zellenplanung ist es Teil der Aufgaben dieses Moduls, die Ver-
teilung der Nachfrage auf Einrichtungen der verschiedenen Radio-Zugangstechnologien
festzulegen. So kann eine bestimmte Nachfrage zu unterschiedlichen Anteilen Uber
GSM, UMTS, HSPA oder LTE realisiert werden. Diese Festlegung geschieht auf der
Basis von Parametern, die vom Modellnutzer vorzugeben sind. Abschnitt 2.5 beschreibt
im Einzelnen, welche Technologieoptionen zur Verfigung stehen und wie bei dieser
Festlegung vorgegangen wird.

2.4 Beschreibung der Dienste-Kategorien

Die Dienste in den gegenwartigen Mobilfunknetzen kénnen auf zwei Ebenen beschrie-
ben werden. Auf der oberen Ebene werden Dienste als Anwendungen durch die Nutzer
betrachtet, die unter mehreren Dienste-Kategorien zusammengefasst werden kénnen.
Auf der unteren Ebene werden sie in physischen Kategorien definiert, von denen die fur
die Dimensionierung des Netzes bendtigten Parameter abgeleitet werden. Dieses Refe-
renzdokument beschrankt sich auf die Beschreibung entsprechend der oberen Ebene.

Die Dienste-Beschreibung basiert auf Studien des UMTS-Forums3, deren letzte Studie
von 2011 auch diejenigen Dienste, die inzwischen Uber LTE ermdglicht werden, mit
aufgenommen hat. Tabelle 2-5 zeigt einen Uberblick Uber diese Dienste und ihre
Merkmale.

3 Siehe UMTS Forum (2003, 2011).
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Tabelle 2-5: Beschreibung der Dienste-Kategorien in der UMTS Forum-Studie
Kateqorie Beschreibung des Dienstes Markt-
9 (Originaltext aus der Studie) segment
Mobile Intra- A business 3G/4G service that provides secure mobile access to corporate
Local Area Networks (LANS), Virtual Private Networks (VPNs), and the Inter-
tra- X ; ; . . .
net. In an LTE environment, there is an increased potential for P2P file trans- Business
net/Extranet L . S o
fer, application sharing, M2M communication and access to mobile intranets
Access
and extranets.
A consumer 3G/4G service that provides device-independent access to per-
. sonalised content anywhere, anytime via structured-access mechanisms
Customised . ; o )
. based on mobile portals. It includes games, television, video on demand and Consumer
Infotainment : ; :
music. Device development and the faster speeds of LTE make possible an
enhanced entertainment-based content experience.
. . A consumer or business 3G/4G service that offers non-real-time, multimedia
Multimedia . - o . e i
Messaging messaging with always-on capabilities allowing the provision of instant mes-
Servi saging. Targeted at closed user groups that can be services provider- or user- | Consumer
ervice 4 . . i A
defined. MMS also includes machine-to-machine telemetry services. In an LTE
(MMS) . ; ]
environment this moves towards photo and video messages.
A 3G/4G service that offers mobile access to full fixed ISP services with near-
Mobile In- wireline transmission quality and functionality. It includes full Web access to the
ternet Ac- Internet as well as file transfer, email, and streaming video/audio capability. In an | Consumer
cess LTE environment, usage is likely to be closer to the PC experience, with super-
fast browsing speeds and greater interaction with social networking.
A 3G/4G service that is real-time and two-way. Simple Voice provides tradi-
tional voice services including mobile voice features (such as operator ser-
Simple vices, directory assistance and roaming). Rich Voice provides advanced voice |Consumer
Voice and capabilities (such as voice over IP (VolP), voice-activated net access, and and Busi-
Rich Voice Web-initiated voice calls, and mobile videophone and voice enriched with mul- | ness

timedia communications. With LTE this will move towards VoLTE and high
quality video conferencing.

Das UMTS Forum weist fir jede dieser Dienste-Kategorien die Werte fir folgende
Merkmale aus:

e Anzahl der Sessions je Monat und Dienst,

e Anteile nach Ursprung und Ziel: On-Net, Off-Net outgoing, Off-Net incoming,

e Verhaltnis von Uplink zu Downlink,

e Grole in Kilobytes des File von sowohl Uplink wie Downlink,

¢ Anteil am Verkehr wahrend der Hauptverkehrszeit.

Das Modell betrachtet die vom UMTS-Forum ermittelten Dienste-Kategorien als Aus-
gangspunkt, nimmt jedoch einige Anpassungen vor, so dass die Definitionen mit ge-
genwartigen Anwendungen kompatibel sind und ein Mapping auf Verkehrsklassen mit
entsprechender QoS erleichtert wird. Tabelle 2-6 weist die sich ergebenden moglichen
Dienste-Kategorien aus. Hervorzuheben ist, dass diese Dienste-Kategorien jeweils ver-
schiedene einzelne Dienste zusammenfassen.
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Die im Modell verwendeten Dienste-Kategorien

Dienste-Kategorie

Beschreibung

Sprache (leitungs-
vermittelt)

Zweiwegekommunikation zwischen zwei Personen uber eine Verbindung mit fest
vorgegebener Kapazitat.

Other Real Time

Aggregierter Verkehr von anderen Echtzeitdiensten wie Rich Voice, Video-
Telefonie, Multimedia, Real Time Gaming.

Voice over LTE (VOLTE,
paket-vermittelt)

Zweiwegekommunikation zwischen zwei Personen Uber eine virtuelle Verbin-
dung.

Streaming

Video Streaming, typischerweise von Servern in anderen Netzen

Business Data

Daten-Kommunikation mit hohen QoS-Anforderungen beziglich Delay, Jitter und
PER, wie VPN, Intranet-Verbindungen zwischen mobilen Nutzern oder mobilen
Endgeraten wie Maschine-Maschine-Kommunikation.

Best Effort Mobile

Daten-Kommunikation mit niedrigen QoS-Anforderungen, Zugang zu Diensten
Uiber mobile Portale und externe Dienste wie Web Services, Shopping, E-Mail,

SMS, MMS Short Message Service und Multimedia Message Service.
Mobiler Breitband- Multimedia- und Datenkommunikation mit groRen Bandbreiten
Zugang

Tabelle 2-7 zeigt fir illustrative Zwecke plausible Werte fur diese Merkmale. Zu erwah-
nen ist, dass diese Dienste-Kategorien fur UMTS definiert sind und einige von ihnen
von den anderen Technologien nicht dargestellt werden kénnen, was in der letzten
Spalte von vermerkt ist. Ferner ist zu erwahnen, dass die illustrativen Bandbreiteanforde-
rungen fiir die Ebene des Application Layer gelten. Die konkret im Modell einzustellenden
Bandbreitenanforderungen sind in der Befragung der Betreiber zu den Modellparametern
zu erfragen.
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Tabelle 2-7: Beispielhafte Werte fur die Merkmale der betrachteten Dienste-Kategorien*
; } Anteile der Verbindungen nach Ursprung und )
DlEmEe. E:Iri&rztlf dE\IITIrnaﬁﬁk mLu e Dauer Ziel QoS- Klasse ve'r\#lél:gl;ar
Kategorien (Kbps) (kbps) (Bytes) (Bytes) (Min) On-Net Off-net Off-net To ICIP To other fiir
out in server

Sprache 12,65 12,65 25 25 3 0,4 03 03 0 0 1 nseA

Other Real Time

(hier als Beispiel 64 64 240 240 5 1 0 0 0 0 1 GSM

Video-Telefonie)

VOLTE 12,65 12,65 35 35 3 0,4 0,3 0,3 0 0 1 GSM-UMTS-
HSPA

Streaming 4,8 64 30 256 5 0 0 0 0,7 0,3 2

Guaranteed Data 20 80 30 256 1 0,1 0 0 0,7 0,2 3

Best Effort* 20 80 30 256 3 0,1 0 0 0,6 0,3 4

SMS 9,6 9,6 100 0,001 0 0 0 0 1 4

MMS 40 40 1000 0,002 0 0 0 0 1 4

Mobiler Breitband- GSM,

Zugang tber HSPA 30 270 200 1150 5 0 0 0 0,4 0,6 4 UMTS

Mobiler Breitband- GSM,

Zugang tiber LTE 500 1000 200 1150 5 0 0 0 0,4 0,6 4 UMTS

* Hier sind die Best Effort-Dienste der Tabelle 2-6 zu einer einzigen Dienste-Kategorie zusammengefasst. Unter Best Effort werden auch Machine to Machine Dienste mit erfasst.
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Die in Tabelle 2-7 ausgewiesenen Dienste stellen die mdgliche Auswahl an Diensten
dar. Es kdnnen auch weniger Dienste bertcksichtigt werden. Entsprechend den von den
Betreibern zur Verfligung gestellten Informationen sind die folgenden Dienste-Gruppen
implementiert: klassischer Sprachdienst, Voice over LTE sowie die Datendienste Video-
Telefonie, Best Effort, SMS, MMS und Mobiler Breitband-Zugang tiber HSPA und Mobiler
Breitband-Zugang tber LTE. Video-Telefonie wird wie ein Datendienst betrachtet, da sie
vergleichbare Anforderungen an die Qualitat stellt.

2.5 Technologie-Mix

Das Modell sieht fiir das Radio-Zugangsnetz den Einsatz von vier Technologien vor:
e GSM/EDGE (d.h. GSM mit EDGE-Fahigkeiten),
e UMTS,
e UMTS/HSPA (d.h. UMTS mit HSPA-Fahigkeiten) und
e LTE.

Oben weisen wir UMTS und UMTS/HSPA als zwei getrennte Technologien aus, was
den technischen Gegebenheiten entspricht. Dabei gilt allerdings, dass fur Nachfrage,
die Uber native UMTS, sowie fur Nachfrage, die tber UMTS/HSPA abgewickelt werden
soll, das Modell bei der Zellenplanung wohl die Basisstationen der jeweiligen Technolo-
gie bestimmt, jedoch fir beide Falle stets UMTS/HSPA-Basisstationen installiert, da
dies nach den Einlassungen der Betreiber in den gegenwartigen Netzen so auch reali-
siert wird. Um der Netzstruktur der existierenden Netze Rechnung zu tragen, kann das
modellierte Netz flachendeckend auch mit GSM/EDGE ausgeristet werden. Von der
expliziten Modellierung von GSM/GPRS wird abgesehen, da davon ausgegangen wer-
den kann, dass die auf GPRS basierenden Dienste (z.B. Machine to Machine) inzwi-
schen effizienter mit nach unten kompatibler GSM/EDGE Ausrlstung bereitgestellt
werden kdnnen. Alle Technologien kénnen differenziert in stadtischen, vorstadtischen
und landlichen Gebieten eingesetzt werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass diese Diffe-
renzierungsmaoglichkeit in erster Linie fir UMTS/HSPA und LTE relevant sein wird.

Netze mit folgenden Technologien bzw. hybriden Technologie-Kombinationen kdnnen
im Modell abgebildet werden:

e Nur GSM/EDGE,

e Nur UMTS/HSPA,

e NurlLTE,

e UMTS plus GSM/EDGE,

e UMTS/HSPA plus GSM/EDGE,



Z m—
A

T Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz 19

o
o

e LTE plus GSM/EDGE,
e LTE plus UMTS/HSPA und
e LTE plus UMTS/HSPA plus GSM/EDGE.

In Bezug auf obige Aufzéhlung der Technologiekombinationen verweisen wir auf die im
vorangegangenen Absatz gemachte Bemerkung, dass (native) UMTS Equipment, das
entsprechend der Nachfrage eingesetzt wirde, immer in Form von UMTS/HSPA
Equipment realisiert wird.

Bei der Modellierung von hybriden Netzen wird es Distrikte geben, die Zellen sowohl
von der einen wie der anderen Technologie aufweisen. Dabei wird ein Teil dieser Zellen
Standorte gemeinsam nutzen, was heil3t, dass Tragereinrichtungen mit den Radioein-
richtungen von mehr als einer Technologie versehen sind. Zellen mit nur einer Techno-
logie sind dann Zellen mit der Uberwiegenden Technologie, d.h. der Technologie, mit
der in dem Distrikt mehr Zellen versorgt werden als mit anderen.

Die Abdeckung der verschiedenen Gebietstypen mit den verschiedenen Arten von hyb-
riden Netzen wird Uber Schwellenwerte der Personendichte in den einzelnen Gebieten
gesteuert. Tabelle 2-8 zeigt zwei Optionsmdglichkeiten.

Tabelle 2-8: Beispiele von Schwellenwerten fur die Bestimmung von hybriden
Netzen
Stad- Vor- || 4nd-
> stad- i
tisch tisch lich
Option Technologie-Mix ISC Kommentar

Personendichte: ,
Anzahl Personen/km

Bis zur welchen Dichte nur

GSM/EDGE oder UMTS/HSPA >0 >0 >100 | GSMI/EDGE, dariiber nur
1 UMTS/HSPA

Mit LTE >0 >0 >200 Ab welcher Dichte LTE

Bis zur welchen Dichte nur
GSM/EDGE oder -
>0 >0 > 100 GSM/EDGE, dartiber

2 | GSM/EDGE/UMTS/HSPA GSM/EDGE/UMTS/HSPA

Mit LTE >0 >0 >200 Ab welcher Dichte LTE

Die Zellen der Zusatzversorgung entlang Autobahnen, Schnellstra3en und Haupteisen-
bahnstrecken werden mit GSM oder UMTS bzw. UMTS/HSPA ausgeristet.
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2.6 Verfugbarkeit und Nutzung von Frequenzen

Das Modell erméglicht einen flexiblen Einsatz der verschiedenen fir Mobilfunk ver-
wendbaren Bander des Frequenzspektrums. Die im Modell fir die verschiedenen
Technologien einsetzbaren Bander sind:

e GSM/EDGE: 900 und 1800 MHz-Bander,
e UMTS/HSPA: 800, 900, 1800, 2100 und 2600 MHz Bander,
e LTE: 800, 900, 1800, 2100 und 2600 MHz Bander.

Dabei konnen auch an einem Standort verschiedene Technologien, z.B. GSM/EDGE
und UMTS/HSPA, im gleichen Frequenzband eingesetzt werden.

Das Referenz-Netz wird mit einer Standard-Frequenzausstattung zu versehen sein.
Diese Standardausstattung soll der realen Situation der Betreiber in Osterreich mog-
lichst genau entsprechen. Dazu wird von der RTR bzw. der TKK eine regulatorische
Entscheidung zu treffen sein.
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3 Modellierung des Netzes

Aus Abbildung 2-2 in Abschnitt 2.1 geht hervor, dass das Mobilfunknetz aus mehreren
Teilen besteht, den Radiozugangsnetzen, dem Core-Netz und den dazwischen liegen-
den Zugangsnetzen. Diese Netzteile setzen sich jeweils aus Funktionen ausibende
Knoten und den Verbindungen zwischen diesen zusammen. Fur die Beschreibung er-
weist es sich als nitzlich, diese Aufteilung zu erweitern, indem wir unterteilen in

(1) das aus den Zellen bestehende Radiozugangsnetz,

(2) im Fall von GSM- und UMTS-Netzen, das Aggregationsnetz, das die Zellen
mit den Kontrollern verbindet, einschlief3lich der Kontroller,

(3) Im Fall von GSM- und UMTS-Netzen, das Backhaul-Netz, das die Kontroller
mit den Einrichtungen des Core-Netzes verbindet,

(4) im Fall eines LTE-Netzes, das Transportnetz anstelle von Aggregations- und
Backhaul-Netz, und

(5) Core-Netz mit seinen Einrichtungen und den Verbindungen der entsprechen-
den Standorte untereinander.

Die Themen, die fur die oben angefiihrten Netzteile individuell zu behandeln sind, sind
wie folgt:

¢ Netzdesign,
¢ Dimensionierung und

e Systemzuweisung.

Daneben bestimmen sich die behandelten Themen danach, ob die betrachteten Netz-
teile Funktionen in der Verkehrsfihrung ausiiben oder Verbindungen zwischen diesen
Einrichtungen herstellen. Ein gesonderter Abschnitt wird dem alle Netzteile betreffen-
den Thema der Redundanz und QoS gewidmet.

3.1 Radiozugangsnetz

Die Planung des Radiozugangsnetzes ist der erste und grundlegendste Schritt in der
Planung eines Mobilfunknetzes. Sie basiert auf der geografischen Verteilung der Nach-
frage, den verschiedenen vom Betreiber implementierten Diensten, der eingesetzten
Technologie und dem zur Verfugung stehenden Frequenzspektrum. Die Planung der
Zellen, aus denen das Radiozugangsnetz besteht, beinhaltet die Bestimmung der An-
zahl der Zellen und damit der Anzahl der Basisstationen mit ihren spezifischen Einrich-
tungen, die in der Lage sind, die Nachfrage fur die vom Betreiber angebotenen Dienste
zu bedienen, sowie deren Verteilung Uber die vorher bestimmten Distrikte und deren



kl

SuULT

Wl

22 Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz c

Untergebiete. Das hier beschriebene Modul zur Zellenplanung stitzt sich zu diesem
Zweck auf Daten, die bei der Bestimmung der Distrikte aufbereitet worden sind. Sie
beinhalten neben den distriktspezifischen geographischen Informationen, die Verteilung
der Nutzer innerhalb der Distrikte und die sich daraus ergebende Nachfrage.

Im Folgenden wird fir jede in Frage kommende Technologie (GSM, UMTS,
UMTS/HSPA und LTE) die Vorgehensweise bei der Zellenplanung beschrieben. Die
Zellenplanung bestimmt jeweils fur ein Untergebiet eines Distrikts den Typ der Zelle
sowie den entsprechenden Typ der Basisstation und deren Anzahl in dem Gebiet. Als
Standorte innerhalb des Gebiets wird eine symmetrische Verteilung der Basisstationen
angenommen. Der Begriff "Basisstation” wird sowohl fiir Base Transceiver Stations
(BTS) in Netzen mit GSM wie fir NodesB bzw. eNodesB in Netzen mit UMTS bzw. LTE
verwandt.

Wie erwahnt wird die Zellenplanung jeweils individuell fir ein Untergebiet eines Distrik-
tes durchgefiihrt. Dazu steht fir jede der eingesetzten Technologien ein Algorithmus
zur Verfugung, der in der Lage ist, anhand der Charakteristika des gegebenen Gebie-
tes, der darin bestehenden Nachfrage und der technischen Parameter Grof3e und An-
zahl der Zellen zu bestimmen.4

3.1.1 Die Systeme des Radiozugangsnetzes

Beim Radiozugangsnetz werden anders als bei den darlber liegenden Netzteilen das
Netzdesign, die Dimensionierung und die Systemzuweisung in einem Zug durchgefihrt.
Dies liegt darin begrundet, dass hier das Netzdesign — konkreter: die Planung der Gro-
3e der Zellen in den verschiedenen Distrikten — nur durchgefuhrt werden kann, wenn in
den entsprechenden Berechnungen die Kapazitaten der zur Verfigung stehenden Ba-
sisstationen einbezogen werden, was dann auch bedeutet, dass diese Systeme den
Zellen direkt zugeordnet werden.

Hier weisen wir die Zelltypen und die in diesen Zellen zum Einsatz kommenden Typen
von Basisstationen aus. Bei GSM-Netzen sind dies:

o Makro-Zellen mit bis zu drei Sektoren, wobei jeder Sektor bis zu zwei TRX ha-
ben kann,

o Mikro-Zellen mit drei Sektoren, wobei jeder Sektor bis zu drei TRX haben kann,
und

e Pico-Zellen mit drei Sektoren, wobei jeder Sektor bis zu drei TRX haben kann.

4 In den nachfolgenden Abschnitten wird die Modell-Methodik verbal beschrieben, eine detailliertere
Beschreibung auf der Basis der entsprechenden mathematischen Modelle findet sich in Sanchez-
Garcia (2011).



k-

4
sSulL

con T Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz 23

Bei Netzen mit UMTS bzw. LTE kommen folgende Typen von Basisstationen zum Ein-
satz:

o Makro-Zellen mit einem Sektor, zwei Sektoren oder drei Sektoren,

o Mikro-Zellen mit einem Sektor, zwei Sektoren oder drei Sektoren und

e Pico-Zellen mit einem Sektor, zwei Sektoren oder drei Sektoren.
Streng genommen ist bei Zellen mit mehreren Sektoren jeder Sektor eine Zelle fur sich,
da jedem Sektor sein eigenes Spektrum zugewiesen wird. Wir folgen hier jedoch der
Konvention, eine Zelle mit einem Standort einer Basisstation gleichzusetzen, und ggf.
von mehrsektorischen Zellen bzw. mehrsektorischen Basisstationen auszugehen, so

dass die (im strengen Sinne) unterschiedlichen Zellen an einem Standort als Sektoren
bezeichnet werden und nicht als eigenstandige Zellen.

Makro-Zellen/Basisstationen kommen fir l&ndliche und vorstadtische Gebiete, Mikro-
Zellen/Basisstationen fir vorstadtische und innerstadtische Gebiete und Pico-Zellen/Ba-
sisstationen fur innerstadtische Gebiete in Frage. AuRerdem werden Makro-Zellen/Ba-
sisstationen mit zwei Sektoren auch fir Zellen entlang den Autobahnen und den Eisen-
bahnstrecken eingesetzt.

Die Parameter, die den Typ der Basisstation bestimmen, und sowohl fir BTS wie fiir
NodesB gelten, sind wie folgt:

e Sendeleistung,

e Transceiver-Antennengewinn,

e Anzahl der Sektoren,

o Empfangsempfindlichkeit und Rauscheigenschaften,

o Parameter, die die BTS entweder als geeignet fur eine Makro-, Mikro- oder Pi-
cozelle ausweisen,

¢ |nvestitionsbetrag fiir den Standort und

Investitionsbetrag fur die Radioausristung.

Bei einer BTS kommen zusatzlich hinzu:
e Anzahl der TRX,
e Mittlere Anzahl der Signalpakete,

e Anzahl der Slots, die fur Handover reserviert sind,

und fur NodesB und eNodesB:

e Maximale tolerierte Interferenz.
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Bei der Zellenplanung wird fir jedes Gebiet jeweils auf der Basis aller in Frage kom-
menden Typen von Basisstationen eine optimale Ausstattung berechnet. Diejenige, die
die geringsten Investitionen erfordert, wird ausgewahlt. Aus diesem Grund erscheinen
bereits zum Zeitpunkt der Zellenplanung die Informationen zu den Investitionsbetragen
in der Liste der Parameter fiir die Basisstationen.

3.1.2 Die Bedeutung von Uplink- und Downlink-Verkehr bei der Zellenplanung

In den folgenden Abschnitten wird die Zellenplanung jeweils unter den Bedingungen der
zur Verfigung stehenden Technologien (2G GSM, 3G UMTS/HSPA und 4G LTE) be-
schrieben. Die Fragestellung ist jedes Mal wie grol3 die zu bestimmende Zelle in dem
gegebenen Gebiet unter den Bedingungen dieser Technologien und den Bedingungen
der Nachfrage zu sein hat. Wie in jedem dieser Abschnitte deutlich gemacht wird, wird
dabei jedes Mal abgewogen, ob die ZellengrofRe entsprechend den Wellenausbrei-
tungseigenschaften oder entsprechend der verfiigbaren Spektrums-Kapazitdt zu be-
stimmen ist. Das zuerst genannte Kriterium kommt bei geringer Nachfrage zum Tragen,
wenn die noch akzeptable Signalstarke (bestimmt durch die Wellenausbreitungseigen-
schaften) am Rande der Zelle maf3geblich ist, das zweite bei starker Nachfrage, wenn
der Umfang des Spektrums in dem Gebiet restringierend ist. Bei jeder dieser beiden
Abwéagungen, wellenausbreitungsgetrieben oder verkehrsgetrieben, gibt es zwei Ver-
kehrsstrome die restringierend sein konnen, den Uplink-Verkehr vom Endgerét zur Ba-
sisstation und den Downlink-Verkehr von der Basisstation zum Endgerét.

Wenn eine Zelle wellenausbreitungsgetrieben bestimmt wird, also die Signalstarke am
Rande der Zelle maf3geblich ist, geht die Wirkung vom Uplink-Verkehrsstrom vom End-
gerat zur Basisstation aus, da dieser Uplink-Verkehr durch die Signalstérke des Endge-
rats getragen werden muss, die geringer ist als die der Basisstation und deshalb rest-
ringierend wirkt. Wenn umgekehrt eine Zelle verkehrsgetrieben bestimmt wird, also das
Volumen der Nachfrage relativ zum verfligbaren Spektrum malgelblich ist, geht die
Wirkung vom Downlink-Verkehrsstrom aus, der in der Regel bis zu zehnmal groR3er ist
als der Uplink-Verkehr und deshalb restringierend wirkt.

Diese hier geschilderten durch die Uplink- und Downlink-Verkehrsstrome verursachten
restringierenden Wirkungen gelten jeweils unabhéngig von der eingesetzten Technolo-
gie. Deshalb werden diese hier gemachten Ausfuhrungen den Abschnitten Gber die
Zellenplanung aufgrund der verschiedenen Technologien vorangestellt.
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3.1.3 Zellenplanung fur 2G GSM

Die Aufgabe besteht darin, den Radius einer Zelle zu berechnen, daraus die Flache
einer Zelle, sowie die Anzahl der Zellen, die zur Bedienung des gegebenen Gebiets
erforderlich ist. Als mdgliche Frequenzb&nder werden die Bander in den Bereichen von
900 MHz und 1800 MHz zugrunde gelegt.

Auf der Basis der Werte fur die im vorangegangenen Abschnitt genannten Parameter
sowie der Charakteristika des Gebietes ermittelt der zustéandige Algorithmus den Zellen-
radius. Die Berechnung erfolgt dabei getrennt nach den Eigenschaften der Wellenaus-
breitung des eingesetzten Spektrums und nach dem Verkehrsvolumen, da in GSM das
Verkehrsvolumen die Ausbreitungseigenschaften nicht beeinflusst (im Gegensatz zur
Berechnung des Zellenradius in UMTS, wie in den n&chsten Abschnitten beschrieben
wird). Zunachst bestimmt der Algorithmus den Radius entsprechend den Eigenschaften
der Wellenausbreitung. Dieser Radius ist der grof3te, der durch die Zelle bei dem einge-
setzten Spektrum abgedeckt werden kann, da jenseits dieses Radius die Eigenschaften
der Wellenausbreitung einen mobilen Funkverkehr mit akzeptabler Qualitat nicht mehr
zulieRen. AnschlieBend wird die ZellengrofRe entsprechend des Volumens des zu be-
dienenden Verkehrs ermittelt. Hier wird die Gro3e der Zellen bestimmt durch die Anzahl
der Kanéle, die der anfallende Verkehr braucht, um befriedigt zu werden. Wenn bei
einem einzigen Sektor die durch das zur Verfliigung gestellte Spektrum ermoglichten
Kandle nicht ausreichen, kann durch Sektorisierung an einem Standort die Anzahl der
Zellen und damit die Kapazitat vergro3ert werden. Dabei ist die Anzahl der mdglichen
Sektoren und die Anzahl der TRX pro Sektor begrenzt: Im Modell wird von maximal drei
Sektoren und drei TRX pro Sektor ausgegangen, wobei die Anzahl der Sektoren und
der TRX pro Sektor durch Parameterwerte pro Zellen-Typ einzustellen ist. Damit be-
stimmt sich die Kapazitat eines Zellenstandortes aus dem Produkt der Sektoren und der
TRX pro Sektor.

Bei der Zellenplanung ergibt sich dann, dass je dichter der Verkehr in einem Gebiet ist,
desto hoher die Anzahl der TRX Uber alle Sektoren hinweg bei gegebenem Radius aus
der Wellenausbreitung sein muss. Wenn diese Anzahl die maximale Kapazitat tber-
schreitet, muss der Radius der Zellen reduziert werden. Daraus folgt, dass bei hohem
Verkehrsaufkommen der Verkehr die GrolRe der Zellen bestimmt und umgekehrt bei
geringerem Verkehrsaufkommen die Ausbreitungseigenschaften des Spektrums.
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Abbildung 3-1 gibt einen schematischen Uberblick tber diesen Dimensionierungspro-
zess.

Abbildung 3-1:  Schematischer Uberblick tiber den Prozess der Dimensionierung von

2G GSM-Zellen
Geografische / Allgemeine
Demografische Parameter
Parameter (Frequenzen)
BTS- und Mobilfunk-
Sprach- und Daten- ! Parameter
Parameter *
Verkehrsmodell Wellenausbreitungs-
modell
Zellradius Zellradius
entsprechend entsprechend
Kapazitat Wellenausbreitung
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Obige Losung gilt, wenn Spektrum nur in einem Band (entweder 900 MHz oder 1800
MHz) genutzt werden kann. Wenn Spektrum in beiden Bandern zur Verfligung steht
und der Wellenausbreitungsradius groR3er ist als der Radius entsprechend Verkehr bei
Ausnutzung des Sektorisierungspotenzials im ersten Band, der Verkehr also so grof3
ist, dass die Wellenausbreitungseigenschaften nicht den begrenzenden Faktor darstel-
len, besteht die Mdglichkeit, dass durch Einsatz eines zusatzlichen Equipments (z.B.
Sektoren und TRX als Dual-Band-Overlay-Equipment) am selben Standort, das das
zweite Spektrumsband nutzt, weiterer Verkehr in dieser Zelle bewaltigt werden kann,
wodurch sich der Radius der Zelle vergréRert und somit die Gesamtzahl der Standorte
in dem Gebiet verringert. Der gemeinsame Radius der beiden Zellen wird in einem ite-
rativen Verfahren bestimmt. Da sich der Einsatz der zusatzlichen Zelle nur lohnt, wenn
die dadurch ermoglichten Einsparungen von Standortkosten die zusatzlichen Kosten
des eingesetzten Radiogerats tberwiegen, wird im Modell geprift, ob per Saldo eine
Einsparung stattfindet. Ohne diese Einsparung wird von einem Einsatz der zusatzlichen
Zelle abgesehen. Abbildung 3-2 zeigt das Flussdiagram fur diesen Algorithmus.
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Abbildung 3-2:  Flussdiagramm zur Berechnung des Zellen-Radius fur 2G GSM
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Nach der Bestimmung des Radius fir eine einzelne Zelle wird deren Flache bestimmit.
Die Anzahl der Zellen in dem Gebiet ergibt sich, indem die Flache des Gebiets durch
die Flache einer einzelnen Zelle geteilt wird. Dabei wird berticksichtigt, dass sich die
aus den Radien ermittelten Kreisflachen der Zellen teilweise tberlappen, indem diese
Flachen um einen entsprechenden Prozentsatz reduziert werden. Dieser Prozess wird
fur jedes Untergebiet eines Distrikts und fur alle Distrikte durchgefuhrt, woraus sich die
Zellenplanung fur das gesamte abzudeckende Gebiet ergibt.

Der oben beschriebene Prozess berlcksichtigt nicht den Aspekt von Funkldchern, die
in stadtischen und anderen Gebieten mit hohen Geb&uden auftreten und dort das Radi-
osignal erheblich schwéchen kdnnen. Das Modell beriicksichtigt diesen Aspekt, indem
es einen Faktor vorsieht, der als Parameter vorgegeben wird (und dessen Wert auf em-
pirischen Beobachtungen beruht), mit dem die Anzahl der Basisstationen dort, wo dies
angebracht ist, um einen Prozentsatz erhéht werden kann.
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3.1.4 Zellenplanung fiir 3G UMTS®

With the term “3G system” two standards, UMTS and HSPA, are meant. Both technolo-
gies are based on Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA), which implies
that the cell size depends on the amount of interference in the cell. This interference is
generated by the users of the cell as well as by system users from the adjacent cells.
The allowed interference in the cell is defined by a parameter. In this section, descrip-
tions of the dimensioning process for each of the two technologies are given.

3.1.4.1 3G UMTS

3.1.4.1.1 Overview over the process for calculating the cell range of a 3G cell

As UMTS is a WCDMA technology, the cell size in a UMTS system depends on the
allowed amount of interference in the system. In the model, this parameter is used by
the algorithm to determine the link budget, from which based on the given propagation
conditions the cell range is estimated. Every user within a cell is considered as a source
of interference, and therefore the total interference caused by all the users within the
propagation cell range must be in line with the maximum amount of allowed interference
in the area defined by that range. There is an interdependency between the cell range
due to propagation characteristics and the cell range due to the amount of interference
caused by the traffic of the users within a cell. This requires the implementation of an
iterative algorithm capable of managing this interdependency. Abbildung 3-3 shows a
schematic representation of the process used to determine the cell range in 3G UMTS
networks.

5 Der Text dieses Abschnitts 3.1.4 ist in Englisch gehalten.
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Abbildung 3-3: Schematic representation of the process to determine the cell
range for 3G UMTS cells
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The available amount of bandwidth determines the cell sizes. UMTS/WCDMA is based
on blocks of spectrum with a 5 MHz bandwidth each. The algorithm developed in the
model is capable of dimensioning a network based either on a single 5 MHz frequency
block or on multiple 5 MHz blocks which are then considered as one single larger block.
In both cases, the algorithm optimises the cell size as described above, taking into ac-

count the allowed interference within a cell and the interference caused by the users
within that cell.

The algorithm optimises the cell range of a NodeB for a given portfolio of services.® For
this, it considers that the services with the specified grade of service (GoS), expressed
by a corresponding blocking probability, will be offered throughout the whole area cov-
ered by the NodeB.

The corresponding algorithm used to estimate the cell range consists of two steps:

e Solving the so-called outer problem, which determines the maximum allowed in-
terference within a cell that balances the cell range due to propagation condi-
tions and due to capacity requirements.

e Solving the inner problem, by which the optimal allocation of capacity to every
considered service is estimated. This optimal allocation of capacity is based on
the value of interference defined at each iteration of the outer problem.

The solution is obtained by applying an interrelated iterative process. The outer problem
consists in the determination of the cell range taking propagation impairments into ac-

6 See Portilla et al. (2009).
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count. This is based on the interference margin which is defined for each iteration. This
cell range obtained from each outer problem iteration step is used as a starting point for
the next iterative step of the inner problem. The provisional cell range obtained by solv-
ing the inner problem (by capacity) forms the input for the outer problem. This one then
compares both cell ranges and, if appropriate, defines a new interference margin. After
this, a new iterative step is performed. A flow chart describing the two processes is giv-
en in Abbildung 3-4. The detailed description of this cell range process is found in Sub-

section 3.1.4.1.2.

Abbildung 3-4:

Flow chart for the calculation of the cell range in 3G networks
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3.1.4.1.2 Step by step process for calculating the cell range of a 3G cell

This section gives a detailed description of the dimensioning process of a 3G UMTS
radio access network. The discussion is quite technical so that readers without a back-
ground in mobile network design theory may choose to skip it.

The first step is the calculation of the cell range due to propagation characteristics. For
this purpose, an individual analysis of coverage for each service in both, uplink and
downlink, is performed. The most restrictive cell range, Rp, is the starting point of the
capacity study. This cell range is used for allocating the initial load of each service. This
procedure is based on a concept proposed by Lindberger? for a multiservice loss net-
work, extended here to cover the particular features of the WCDMA cell design.

The capacity analysis is based on two main parameters, the aggregated load factors of
the whole set of services s and the maximum capacity of the cell (load factor of the

Ce”) Neell.

The aggregated load factor 7z is calculated as follows: Based on the previously calcu-
lated Rp, the allocation of the load factor for each of the services is carried out. For this
purpose, the number of users within each cell is calculated based on the population
density of the area under study, and therefore the total traffic demand per sector for
each service is carried out. Making use of basic traffic concepts, based on the Erlang-B
formula and the characteristic soft capacity concept for WCDMAS, the number of re-
quired channels to satisfy the calculated user demand with a specific blocking probabil-
ity Py is obtained. The numbers of channels are assumed to be the maximum number of
simultaneous connections for each service N4;. The next step is to calculate the load
factor of a single connection for each service, |;, which depends on the defined input
parameters of the services considered, such as binary rate, bit energy over noise ratio,
etc. The load factor of each service, based on the number of simultaneous connections
and the individual load factor per connection, L;, is then estimated. Finally, the model
calculates the total demanded load factor 15 as the sum of the different load factors for
each service.

The maximum capacity of the cell 7.41; is calculated as follows: It depends on two pa-
rameters: the amount of allowed interference in the system, defined as an input param-
eter, and the number of 5 MHz frequency blocks available. Initially and independently
on the number of frequency blocks available, the model estimates the capacity of the
cell for one single frequency block.

7 See Lindberger (1988).
8 For details about the Erlang-B formula, the soft capacity concept, and the load factor estimation, see
chapter 8 in Holma and Toskala (2010).
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The objective of the capacity analysis is to verify that the maximum capacity of the cell
is larger than, or at least equal to, the demanded aggregated load factors of the ser-
vices. For this purpose, once both % and 7..;; are calculated, an iterative process,
where the total amount of the allocated load of all the services is compared with the
maximum capacity of the cell, is performed. In the case that 75 = 7., an additional
frequency block (if available) is used and 7.4 is recalculated and compared with 7s.
This process is iteratively performed until s < Mq or there is no further frequency
block available. In this last case, the total load assigned to the services is reduced to
satisfy the following condition %5z = Mza1. The rest of the dimensioning process is per-
formed using the maximum capacity available according to the last mentioned condi-
tion.

Considering the values of the service-depending load factors, a new solution of the cell
radius for each individual service, as against that derived from propagation, is calculat-
ed. The load factor over the i services with the minimum value, min L;, then defines the
cell radius.

This process is done for the downlink, which is typically the most restrictive direction in
the capacity, and also for the uplink, typically the most restrictive in terms of propaga-
tion.

Once the cell radius is calculated, the algorithm checks whether the NodeB has enough
power to simultaneously serve all users in the coverage area. If that is the case, the cell
radius obtained is the final cell radius for the NodeB configuration. If that is not the case,
the interference margin has to be decreased and the complete process has to start
again.

Finally, when the final cell radius of the site/NodeB configuration is obtained, the num-
ber of sites is calculated similarly as it was done for 2G, dividing the extension of the
area to be served by the area covered by one site.

In both cases (for a single or for several 5 MHz frequency blocks), the model will allow
to define a pico cell increment factor, similarly to the 2G design to consider possible
shadow areas or hot spots.

3.1.4.2 3G HSPA

As mentioned, HSPA is a technology of the WCDMA family and is usually deployed
when there is also UMTS deployment. When the latter is the case and deployment of
the two technologies takes place using the same frequency band, an integrated de-
ployment, using the same frequency bands as UMTS, takes place. This means that if a
5 MHz-Block used for UMTS is not fully utilized by this technology, the remaining



k-

4
sSulL

con T Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz 33

transmission power after the provision of UMTS service is used for HSPA first, before
further such available blocks are deployed for this technology.

The algorithm to calculate the number of required sites (either new or shared infrastruc-
ture with existing UMTS) works similarly as the algorithms for GSM and UMTS. In a first
step it calculates the area covered by a single site and thereafter the number of sites is
calculated by the division of the extension of the area under study by the area covered
by the site.

The algorithm to calculate the HSPA cell range, and hence the area covered by the
HSPA site, works as shown in Abbildung 3-5 below. From the technical information
available for the services shown in Tabelle 2-7, it is possible to calculate the most suita-
ble modulation and coding scheme (MCS) of HSPA. The MCS determines the type of
modulation, codification and maximum bit rate achievable. This MCS directly corre-
sponds to a specific signal to interference and noise (SINR) ratio at the receiver.

On the other hand, the transmission power of the NodeB is also known. With this value,
it is possible to calculate the maximum path loss which guarantees the defined SINR at
the edge of the cell. With this value of the path loss and a propagation method, typically
Okumura-Hata®, it is possible to obtain an initial value for the cell range by propagation
Ruspa_ 0. Given this cell range, we know the number of HSPA users generating the
throughput to be carried in this cell range (Brspa_o)-

The next step is to estimate the maximum throughput of the NodeB. For this purpose,
the model takes into consideration the number of sectors of the NodeB and the defini-
tion of the HSPA frame structure in terms of time transmission intervals (TTI) and num-
ber of available codes. In addition, the type of modulation and coding scheme (MCS)
used is also considered. Based on these elements and the relevant technical equations,
the maximum capacity of the NodeB is estimated (Quspa_sie 0). If this value is equal or
higher than the Byspa o determined above, the cell range calculated Ryspa o is the final
cell range of the site. If not, the algorithm starts an iterative procedure to reduce the cell
radius (10 % in each iteration) until the throughput in a given iteration Quspa sie i IS
equal or higher than the Byspa .

Once this value is obtained, the number of sites required to provide HSPA services in
the area is calculated. This number is compared with the number of UMTS sites. The
larger value of the two will determine the final number of sites. In case of hybrid
GSM/UMTS areas, the number of UMTS/HSPA sites is similarly compared with the
number of GSM sites to determine the final number of locations.

9 For more details regarding the cell dimensioning under the Okumara Hata model, see chapter 8 in
Holma and Toskala, (2010).
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Abbildung 3-5: HSPA cell range calculation procedure
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While above discussion has been in terms of HSPA, it also applies to HSPA+ which the
model also installs. The use of the HSPA+ technology depends directly on the maxi-
mum demanded throughput per user. The latter makes the model to choose the most
suitable modulation and coding scheme among the existing possibilities. If the maxi-
mum demanded throughput is larger than a given value, the model selects an HS-

DSCH category corresponding to HSPA+ and follows the same process as described
above.
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3.1.5 LTE im Radiozugangsnetz

Der vorliegende Abschnitt, der hauptséchlich die Ergédnzungen darstellt, die die neue
Version des Modells ausmachen, enthélt eine kurze Beschreibung der LTE-Technologie
und die Darstellung ihrer Implementierung im Modell. Gleichfalls werden Verbesserun-
gen aufgrund von zwei technischen Entwicklungen, Multiple-Input-und-Multiple-Output
(MIMO) und Carrier Aggregation (CA) dargestellt. AnschlieBend wird in einem eigenen
Abschnitt der Gber LTE realisierte Sprachdienst (Voice over LTE, VOLTE) und seine
Implementierung im Radiozugangsnetz vorgestellt.

Dabei reflektiert die Darstellung des Einsatzes der LTE-Technologie den Zeitpfad, auf
dem diese neue Technologie und ihre Verbesserungen und Anwendungen auf dem
Markt inzwischen eingefihrt worden sind, gegenwartig eingefuhrt werden oder in Zu-
kunft eingefiihrt werden sollen.

3.1.5.1 Eine kurze Beschreibung von LTE

Long Term Evolution (LTE) ist die Weiterentwicklung des 3G-Standards der 3GPP, die
zuerst im Release 8 definiert worden ist. Dabei wurde von einer Uplink-Bitrate von bis
zu 50 Mbps und einer Downlink-Bitrate von bis zu 150 Mps ausgegangen, sowie von
einer 2X2 MIMO-Konfiguration und dem Einsatz von Typ 4-Endgeraten. Inzwischen
sind Uplink-Bitraten von 75 Mbit/s bzw. Downlink-Bitraten von 300 Mbps bei Einsatz
von 4X4 MIMO-Konfigurationen und Typ 5-Endgeréten definiert worden; diese Ge-
schwindigkeiten sind jedoch als theoretisch erreichbare Maximalwerte bei einem ver-
fugbaren Spektrum von 20 MHz anzusehen, woflr aul3erdem die Geréte erst noch auf
den Markt gebracht werden missen. LTE-Advanced wurde von 3GPP mit Release 10
eingefiihrt. Es enthalt Verbesserungen bei der MIMO-Technik mit Konfigurationen von
bis zu 8X8 im Downlink und 4X4 im Uplink, Carrier Aggregation und die Einfihrung des
Sprachdienstes Uber LTE.

Sowohl LTE wie LTE-Advanced basieren auf zwei neuen Technologien im Radio-
Zugangsnetz: Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) im Downlink
und Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) im Uplink. Im Down-
link erfolgt die Ubertragung zwischen Basisstation und Endgerat tber getrennte Sub-
Carrier von jeweils 15 kHz. Die Anzahl der Sub-Carrier hangt dabei direkt von der
Bandbreite des Spektrums ab, die fir LTE verfugbar ist: es sind 72 im Fall einer Band-
breite von 1,4 MHz und 1200 im Fall einer Bandbreite von 20 MHz.

In LTE-Systemen erfolgt die Allokation von Ressourcen dynamisch durch den
Scheduler, dessen Funktion in das eNodeB integriert ist. Diese Allokation basiert auf
dem Konzept der Resource Blocks (RB), wobei ein RB als die geringste Ressourcen-
Einheit ist, die einem Nutzer zugeordnet werden kann und die das Ergebnis der Aggre-
gation von 12 Sub-Carrier ist. Jeder RB besteht aus diesen 12 Subcarrier in der Fre-
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guenzdoméne (180 kHz) und einem Slot in der Zeitdomane (0,5 ms). Die Anzahl der
RB, die einem Nutzer zugeordnet werden, hangt vom Modulation and Coding Scheme
(MCS) ab sowie von der Qualitat der Verbindung zwischen dem Endgerat und dem
eNodeB. Dabei wahlt das Model unter 29 verschiedenen Optionen des MCS diejenige,
die die ZellengrofRe entsprechend Ausbreitungseigenschaften und Anforderungen an
die Kapazitat in Ubereinklang bringt.

3.1.5.2 Die Bestimmung des Zellenradius fur LTE

Im Folgenden wird die Dimensionierung eines LTE-Anschlussnetzes beschrieben, die in
den meisten Punkten auch flr LTE-Advanced giiltig ist und wenn VOLTE zum Dienste-
Portfolio gehdrt. Besondere Merkmale, die sich durch LTE-Advanced und VOLTE erge-
ben, werden im Anschluss an diese Unterabschnitte behandelt.

Die Dimensionierung eines LTE-Anschlussnetzes in einem Untergebiet eines Distrikts
besteht im Wesentlichen aus zwei nicht voneinander unabhangigen Schritten:

e Berechnung der Zellengrof3e auf Basis der Wellenausbreitungseigenschaften und
e Berechnung der Zellengrol3e auf Basis der verfugbaren Kapazitat.

Abbildung 3-6 skizziert den Ansatz, mit dem diese Schritte im Modell umgesetzt wer-
den.
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Abbildung 3-6: Ansatz zur Bestimmung des Zellenradius fur LTE
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Die Abbildung verdeutlicht, dass wie bei GSM und UMTS/HSPA die Herangehensweise
entsprechend zwei Ansétzen erfolgt. Mit dem einen Ansatz wird die ZellengréfRe auf
Basis der Wellenausbreitungseigenschaften bestimmt. Dazu wird der Link Budget be-
rechnet, dessen Output die maximale Reichweite des Signals ist, woraus sich der ma-
ximale Radius der Zelle ergibt. Siehe dazu die beiden blau gefarbten Késten auf der
linken Seite der Abbildung. Mit dem zweiten Ansatz wird die Grof3e der Zelle entspre-
chend der Anzahl der Nutzer berechnet, die bei gegebener Nachfrage je Nutzer mit
dem verfligbaren Umfang des Spektrums bedient werden kdnnen. Siehe hierzu die drei
blau gefarbten Kasten auf der rechten Seite des Abbildes. Wie auch bei den anderen
beiden Technologien, wird dann das Ergebnis zugrunde gelegt, das den kleinen Zellen-
radius ergibt. Die zwei Ansatze werden im Folgenden weiter erlautert.

Der Prozess zur Berechnung der Zellengréf3e auf Basis der Wellenausbreitungseigen-
schaften wird in Abbildung 3-7 grafisch dargestellt. Den blau hinterlegten Kéastchen fol-
gend, wird zunachst das Modulation and Coding Scheme (MCS) ausgewahlt, das die
beste Abdeckung ermdglicht und die Anforderungen in Bezug auf die Bitrate am Zellen-
rand erfillt. Dazu berlcksichtigt das Model 29 verschieden MCS in der Form von Nach-
schlagetabellen. Jedes MCS wird einem bestimmten Transport Block Size (TBS) zuge-
ordnet und damit einer entsprechenden Anzahl von Resource Blocks (RB). Die vom
Modell benutzten Nachschlagetabellen enthalten die bendtigten Informationen fur die
Dimensionierung der Zellen zur Abdeckung des relevanten Gebiets, insbesondere die
Anzahl der RB und die Signal to Interference Noise Ratio (SINR) entsprechend der vor-
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gegebenen Bandbreite des Kanals. Dann wird der maximal zuldssige Pfadverlust
(MAPL) auf Basis der folgenden Parameter bestimmt, der am Zellenrand erforderlichen
Bitrate (wobei diese Bitrate der SINR entspricht), den Ausbreitungseigenschaften des
Kanals, den Fading Margins, den Building Penetration Losses, den Clutter Types, sowie
technischen Parametern wie Antennensensitivitat, Sendeleistung, Antennengewinn und
—verlust, sowie anderen mehr. Der Wert dieses Pfadverlustes geht in das Modell ein,
das die Reichweite eines hinreichend starken Signals entsprechend den Ausbreitungs-
eigenschaften der Wellen des eingesetzten Spektrums bestimmt (Cost 231 Okumura
Hata Model), um dementsprechend den Radius und damit die Flache einer Zelle abzu-
leiten. Indem die Flache des insgesamt abzudeckenden Gebiets durch die Flache einer
einzelnen Zelle, die diesem Radius entspricht, geteilt wird, ergibt sich die Mindestanzahl
von bendtigten eNodeB.

Abbildung 3-7: Berechnung des Zellradius nach den Wellenausbreitungseigen-
schaften des Spektrums
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Der nachste Schritt besteht in der Berechnung der Zellengrol3e entsprechend der vor-
handenen Systemkapazitat. Da LTE ein durch Interferenz begrenztes System ist, wird
die Kapazitat einer eNodeB auf der Basis der verfligharen Bandbreite, der Antennen-
Konfiguration und der Verkehrslast in der Zelle berechnet. Die fur die Dimensionierung
bendtigte Nachfrage wird auf Basis der durchschnittlichen Nachfrage eines Nutzers
berechnet. Die Dimensionierung erfolgt dann auf der Basis dieser durchschnittlichen
Nachfrage und der Kapazitdt der eNode B. Nachdem als Ergebnis der Kapazitats-
Berechnung die durchschnittliche Leistung eines eNodeB bekannt ist, kann die Anzahl
der eNodeB ermittelt werden, die installiert werden muss, um die Nachfrage in dem
betrachteten Gebiet zu erfullen. Abbildung 3-8 zeigt eine detailliertere grafische Darstel-
lung.

Abbildung 3-8: Kapazitats-Berechnung
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Wie in der Abbildung gezeigt, ist fur diese Berechnung der die Abdeckung des Gebiets
gewadhrleistende Zellenradius nach den Wellenausbreitungseigenschaften des Spekit-
rums ein Inputparameter (siehe rosafarbiges Kastchen oben links). Dieser Radius be-
stimmt implizit die Entfernung zwischen den Standorten, die bei der folgenden Berech-
nung eine Rolle spielt. Zunachst ist die in der Zelle verfigbare Kapazitat zu bestimmen.
Dies geschieht auf der Basis der spektralen Effizienz je Resource Block und der Anzahl
der Resource Blocks, die durch die verfiigbare Bandbreite gegeben ist. Die spektrale
Effizienz wird durch Simulationen auf der Basis der Entfernungen zwischen den Stand-
orten bestimmt. Wir nutzen dabei die Ergebnisse aus Elnashar (2014), die zu
Durchschnittskapazitaten in der Reichweite von 1 Mps fur 1,4 MHz bis 17.5 Mps fir 20
MHz fuhren. Dabei gehen wir, Elnashar (2014) folgend, davon aus, dass jeweils nur 70
% der maximalen Kapazitat zur Verfugung gestellt werden. Fir den Fall, dass der
Gewinn durch MIMO in dieser Berechnung einbezogen wird, erhéhen sich die Werte
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entsprechend dem MIMO-Effizienzfaktor. Nachdem nun die durchschnittliche in Mps
gemessene Zellen-Kapazitat vorliegt (siehe blaues Kéastchen rechts), ist der Durchsatz
je Nutzer zu bestimmen. Dies geschieht auf der Basis des durchschnittlich von einem
Nutzer nachgefragten Volumens. Die Anzahl der Nutzer je Zelle erh&lt man dann durch
die einfache Division der Zellen-Kapazitat durch die Verkehrslast je Nutzer.

Abbildung 3-9 zeigt, wie aus den Ergebnissen der beiden Anséatze, die fur das betref-
fende Untergebiert eines Distrikts verwendete ZellengréfRe ermittelt wird.

Abbildung 3-9: Berechnung der Anzahl der eNodeB
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Die Ergebnisse aus den beiden Ansatzen sind in der Abbildung durch die rosafarbigen
Kastchen dargestellt. Das Ergebnis nach Wellenausbreitungseigenschaften (oben links)
ist der maximale Radius, den eine Zelle in dem Distrikt-Untergebiet haben kann. Aus
ihm wird ihre maximale Grol3e errechnet, durch die dann die gesamte abzudeckende
Flache geteilt wird. Daraus ergibt sich die Anzahl der Standorte, die zur Abdeckung der
Flache des Distrikts erforderlich sind. Das Ergebnis auf Basis der verfligbaren Kapazitat
des Spektrums (unten rechts) ist der durchschnittliche Durchsatz einer eNodeB. Wenn
der erforderliche Durchsatz der gesamten Flache des Untergebiets, der entsprechend
der durchschnittlichen Nachfrage je Nutzer und der Anzahl der Nutzer dort ermittelt
worden ist, durch diesen Durchsatz je eNodeB geteilt wird, fihrt dies zu der Anzahl der
Standorte die erforderlich ist, um die Nachfrage zu bedienen. Die vom Modell imple-
mentierte Anzahl an eNodeB ist dann die grof3ere der beiden.



k

su

Wi

4
C L

T Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz 41

3.1.5.3 MIMO

Wie bereits in der Einfuhrung zu LTE in Abschnitt 3.1.5.1 erwéhnt, ist MIMO zuerst mit
Release 8 von 3GPP eingefihrt worden, Das definierende Merkmal von MIMO ist, dass
eine Radioeinrichtung mit mehr als einer Antenne ausgestattet ist, die gemeinsam fur
das Senden und den Empfang desselben Signalstroms sorgen. Obwohl Release 10 die
Maoglichkeit von bis zu 8 Sende- und 8 Empfangsantennen definiert, kénnen realistisch
in absehbarer Zeit nur 2 X 2 Konfigurationen in den Netzen zur Anwendung kommen,
wobei 2 X 2 darauf hinweist, dass die Konfiguration auch in den Endgeraten verfiigbar
sein muss. Es werden zwei Typen von MIMO unterschieden, Single User MIMO (SU-
MIMO) oder Multiple User MIMO (MU-MIMO). Im ersteren Fall wird die maximale Da-
tenrate jedes versorgten Nutzers in der Zelle erhdht, im zweiten Fall wird eine gréRRere
Anzahl von Nutzern ermdglicht, ohne dass deren Datenrate erhéht wirde. Beide Typen
laufen auf eine gleiche Erhéhung der insgesamt in der betreffenden Zelle verfugbaren
Kapazitat hinaus. Die Umsetzung im Modell zielt auf eine solche Erhéhung der Kapazi-
tat durch die Moglichkeit der Versorgung einer grof3eren Anzahl von Nutzern bei einer
vorgegeben Datenrate je Nutzer.

Da MIMO die Batterie des Endgeréts stark in Anspruch nimmt, werden in absehbarer
Zeit lediglich Endgerate eingesetzt, die zwar mit zwei Antennen ausgeruistet sind, die
gleichzeitig empfangen konnen, von denen aber nur eine Antenne fir das Absenden
von Signalen eingesetzt wird. Daraus folgt, dass MIMO nur fir die Downlink- und nicht
fur die Uplink-Verbindung zur Verfigung steht. Dies wird auch im Modell so umgesetzt.

Aus dem Umstand, dass MIMO nur fir die Downlink-Verbindung zum Einsatz kommt,
und dass in der Regel die hohen Bitraten fur die Downlink-Verbindungen gebraucht
werden, folgt, dass diese Technik zur Erhéhung der Kapazitat dient und somit fir einen
groReren Zellen-Radius sorgt, wenn dieser durch die Kapazitat begrenzt wird. Sie dient
nicht der Erweiterung eines Zellen-Radius, der durch die Wellenausbreitungseigen-
schaften begrenzt ware, da dieser durch die Reichweite der Uplink-Verbindung, die am
Zellenrand noch ein Mindestmal3 an Signalstarke aufweisen muss, bestimmt wird.

Die Implementierung von MIMO wird im Rahmen des existierenden Algorithmus fur LTE
vorgenommen. Sie erfolgt, indem die Basisstationen mit Radiogeraten mit jeweils zwei
Antennen ausgeristet werden, unter der Annahme, dass, wie gerade beschrieben, die
versorgten Endgerate fir den Empfang ebenfalls mit zwei Antennen versehen sind. Die
Bestimmung des Zellen-Radius auf Basis der verfigbaren Kapazitat erfolgt dann wie
dies in vorangegangenen Abschnitt abgehandelt worden ist. Da der LTE-Algorithmus
auf der Bereitstellung einer vorgegebenen garantierten Bitrate flr einen Nutzer am
Rand der Zelle basiert, wird hierbei berticksichtigt, dass sowohl SU-MIMO wie MU-
MIMO diese Kapazitat erhoht. Diese Kapazitatserhohung beruht auf der Verbesserung
der spektralen Effizienz, die durch den Einsatz von MIMO zum Tragen kommt. Der
dadurch erzielte Gewinn wird durch einen Faktor ausgedriickt, der als Parameterwert
einzugeben ist. Aus entsprechenden Untersuchungen folgt, dass bei einer 2 X 2 Konfi-
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guration dieser Gewinn sich auf 54 % belauft, unabhangig von der Entfernung des Nut-
zers von der Basisstation.10 Das Modell beriicksichtigt die Wirkung von MIMO, indem
die spektrale Effizienz je Resource Block erhoht wird. Dies hat zur Folge, dass wenn
zum Beispiel durch einen 10 MHz-Block 50 Resource Blocks zur Verfigung gestellt
werden, durch die Erhohung der spektralen Effizienz deren Kapazitat sich um 54 %
vergroRRert, so als ob 77 anstelle 50 Ressource Blocks zum Einsatz kdmen. Auler die-
ser Anderung in der Parametrisierung braucht in der Programmierung des Algorithmus
im Netzplanungsmodul nichts weiter angepasst werden. Im Kostenmodul ist darauf zu
achten, dass der Investitionswert der Basisstation entsprechend der Ausriistung - mit
oder ohne MIMO - eingestellt wird.

3.1.5.4 Carrier Aggregation

Carrier Aggregation (CA) wurde zuerst mit Release 10 von 3GPP eingefiihrt. Mit dieser
Entwicklung ist es mdglich, getrennte Blocke des Spektrums (auch Component Carrier
genannt) zu aggregieren und damit die fur die Dienste bereitgestellte Kapazitat zu ver-
groRern. Hierbei ist zwischen Intra-Band CA und Inter-Band CA zu unterscheiden. In
der ersten Version handelt es sich um getrennte Blocke im selben Band, bei der zwei-
ten Version um Bldcke, die verschiedenen Bandern angehdoren.

Bei Intra-Band CA kommen in Bezug auf Gebietsabdeckung fir die verschiedenen
Component Carrier dieselben Wellenausbreitungseigenschaften zur Geltung. In Bezug
auf Verkehrskapazitat kann die Summe der Component Carrier als ein einziger Carrier
betrachtet werden. Daraus folgt, dass in der Modellierung selber nichts geandert wer-
den braucht. Es ist lediglich erforderlich, dass in den Eingabefeldern fiir die verfigbare
Spektrums-Kapazitat die entsprechenden Spektrums-Kapazitaten eingetragen werden.

Dies ist anders bei Inter-Band CA. Hier werden Component Carrier aus verschiedenen
Bandern zusammengefugt, die unterschiedliche Wellenausbreitungseigenschaften auf-
weisen. Dies ist von Bedeutung, sowohl wenn bei der Bestimmung der Zellengrol3e
diese Ausbreitungseigenschaften bestimmend sind, wie auch wenn die aggregierte Ka-
pazitat aus beiden Frequenzbandern fir die ZellengrofRe mafigeblich ist. Dies wird deut-
lich, wenn im Folgenden die Implementierung von CA mit Component Carrier aus ver-
schiedenen Frequenzbandern beschrieben wird, wobei auch hier die Implementierung
im Rahmen des existierenden Algorithmus fur LTE geschieht.

Wir gehen davon aus, dass die Betreiber Carrier Aggregation aus verschiedenen Fre-
quenzbandern dann einsetzen, wenn die Kapazitt des verfiigbaren Spektrums eines
einzelnen Bandes nicht ausreicht, um die bestehende Nachfrage nach mobilen Breit-
banddiensten zu bedienen. Dies heil3t fur die Modellierung, dass CA fir die Falle zur
Verfigung steht und durch einen Parameter aktiviert werden kann, wenn mit einem

10 Siehe Kuipers und Correia (2008).
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grofRen Teil an Zellen gerechnet wird, bei denen die oben geschilderte Bedingung gilt.
Nattrlich wird dabei auch der Fall behandelt, dass sich die Zellengréf3e entsprechend
den Wellenausbreitungseigenschaften bestimmt, so dass fir den Fall, dass diese Zel-
lengrdle die kleinere sein sollte, diese als maRRgeblich angesehen wird.

Im Folgenden werden die im Modell vorgenommenen einzelnen Schritte bei der Be-
stimmung der ZellengréRe beschrieben, sowohl fir den Fall, dass Kapazitéat beschran-
kend ist, wie flr den Fall, dass die Wellenausbreitungseigenschaften die GroéRe der
Zelle bestimmen (der besseren Ubersicht halber jeden der einzelnen Schritte unter ei-
nem eigenen Aufzahlungspunkt):

(1)

)

®3)

(4)

Bestimmung der ZellengrolRe auf der Basis der insgesamt zur Verfligung ste-
henden Spektrums-Kapazitat (unter Anwendung der in Abschnitt 3.1.5.2 dar-
gestellten Methodik): Zu diesem Zweck konnen die in MHz gemessenen
Spektrums-Kapazitdten der verschiedenen Carrier Components addiert wer-
den.

Bestimmung der Zellengréf3e auf der Basis der (schlechteren) Wellenausbrei-
tungseigenschaften des Spektrums aus dem hoher gelegenen Band (z.B. aus
dem 2,6 GHz-Band, wenn gleichzeitig Spektrum aus dem 1.800 MHz-Band
eingesetzt wird): Wenn dieser Zellradius gréRer als der unter (1) ausfallt, ist
der Findungsprozess bereits beendet, da die Nachfrage dann so grof3 ist, dass
die Kapazitat aus beiden Bandern gebraucht wird, um Nutzer in einer kleine-
ren Zelle, als die, die durch die Wellenausbreitungseigenschaften des héher
gelegenen Bandes bestimmt wiirde, zu bedienen.

Falls die ZellengroRe nach (1) gréR3er ist als die unter (2), wird bestimmt, wel-
cher Teil der Kapazitat gebraucht wird, um die Nachfrage in dem Zellenbe-
reich unter (2) zu bedienen, d.h. in dem Zellenbereich, der auf Spektrum aus
beiden Bandern zurtickgreifen kann. Es wird ein Rest an Kapazitat verbleiben,
der in der Regel aus dem niedriger gelegenen Band stammt1! und der in dem
Teil der Zelle, in dem CA nicht mehr greift, zum Einsatz kommen kann. Diese
Restkapazitat bestimmt das Gebiet in einem Ring um den durch Carrier Com-
ponents aus den beiden Bandern bedienten Zellenteil. Hierzu wird wiederum
die in Abschnitt 3.1.5.2 entwickelte Methodik eingesetzt.

Wenn die Prufschritte ergeben, dass der Zellenradius durch die Wellenaus-
breitungseigenschaften des Spektrums bestimmt wird, stellt sich die Frage,

11 Es ist nicht ausgeschlossen, dass die gesamte Kapazitat aus dem niedrigeren Band mit einem Rest
aus dem anderen Band verbleibt. In diesem Fall wiirde nur die Kapazitéat aus dem niedrigeren Band
dazu verwendet werden konnen, in dieser Zelle weitere Nachfrage zu bedienen (da fiir den Rest aus
dem anderen Band die Ausbreitungseigenschaften eine Verwendung hier nicht zuliel3en). Dieser Fall
wirde allerdings dem Zweck des CA zuwiderlaufen, da die Kapazitdt des Spektrums aus dem weiter
oben liegenden Band ausreicht, um die Nachfrage innerhalb des durch seine Wellenausbreitungsei-
genschaften definierten Gebiets zu bedienen.
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welche Wellenausbreitungseigenschaften zugrunde zu legen sind; die des
Spektrums aus dem unteren oder oberen Frequenzband? Es kann gezeigt
werden, dass die (besseren) Ausbreitungseigenschaften des weiter unten lie-
genden Bandes, welche einen weiteren Radius der Zelle ermdglichen — die
GroRRe der Zelle bestimmen. Das Modell priift, ob der entsprechende Fall vor-
liegt, und bestimmt im gegebenen Fall die Gr63e der Zelle nach den Wellen-
ausbreitungseigenschaften des weiter unten liegenden Spektrums.12

Abbildung 3-10 zeigt das Flussdiagramm, das diesen Modellierungsprozess widergibt.

Bezlglich der Bereitstellung des Spektrums, das fir Inter-Band CA eingesetzt werden
kann, gilt es zu bertcksichtigen, dass dafir bis zu finf Frequenzbander zur Verfligung
stehen kénnen. Im Modell ist ein Mechanismus implementiert, der fir jeden Distrikt aus
den zur Verfugung gestellten (bis zu funf) B&ndern die beiden fir CA einsetzbaren
Bander auswahlt. Dies geschieht, indem der entsprechende Algorithmus jede mdgliche
Kombination von zwei Frequenzbéandern zugrunde legt und dafir die Grof3e der Zellen
berechnet. Die Kombination, die die Zellen mit den geringsten Kosten verursacht, wird
dann implementiert. Hieraus folgt, dass je nach den Gegebenheiten eines bestimmten
Gebiets unterschiedliche Frequenzb&nder eingesetzt werden kénnen.

12 Der Fall ist vergleichbar zu dem in der vorangegangenen Ful3note. Bei einer solchen Nachfrage wir-
de der Einsatz von CA nicht sinnvoll erscheinen.
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Abbildung 3-10: Berechnung der ZellengréRe bei Einsatz von Carrier Aggregation
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3.1.6 Voice over LTE (VOLTE)

3.1.6.1 Uberblick Uber die VOLTE betreffenden Entwicklungen

VOLTE bezeichnet die Abwicklung von Sprachverkehr im LTE-Netz. VOLTE basiert auf
VoIP und stellt die vollstandige Integration aller Dienste unter dem IP Protokoll dar.
Derzeit bieten Mobilfunknetzbetreiber Uber LTE in der Regel Datendienste an, die die
verbesserte LTE Bandbreite verwenden, wahrend Sprachdienste zum tberwiegenden
Teil noch tber UMTS bzw. GSM abgewickelt werden. Eine weitgehende Migration von
Sprachdiensten auf LTE ist erst mit der Einflihrung von sogenannten auf den Massen-
markt zielenden Rich Communications Services (RCS)13 zu erwarten, wenn die fiir
VOLTE — als Teil von RCS — bengtigten Einrichtungen im Core-Netz auch gerechtfertigt
erscheinen.

Es findet somit eine schrittweise Einfihrung von VoLTE statt. Dazu wurden verschiede-
ne Verfahren entwickelt und standardisiert, von denen

o Circuit Switched Fallback (CSFB) und
e VOLTE in Verbindung mit IP Multimedia Subsystem (IMS)

die wichtigsten sind. Von diesen beiden Ansétzen ist der zweite derjenige, der sich
wahrscheinlich in zukunftigen Netzen, in denen Sprache vornehmlich als VOLTE reali-
siert wird, durchsetzen wird. In der gegenwaértig geltendem schrittweisen Einfuhrung,
kommen jedoch beide Verfahren zur Geltung und werden, wie im Folgenden beschrie-
ben, im Modell eingesetzt.

Neben CSFB und VoLTE Uber IMS, ist Voice over LTE via Generic Access (VOLGA)
entwickelt worden. VOLGA vermeidet die Nachteile des relativ langsamen Aufbaus von
CSFB, erfordert aber umfangreichere Anderungen sowohl in den Endgeraten wie auch
im Netz. VoLGA ist derzeit nicht vom 3GPP standardisiert und hat sich am Markt nicht
durchgesetzt.

3.1.6.2 Befriedigung von Nachfrage nach VOLTE — Mdgliche Abbildungen im Modul fur
die Zellenplanung

In Abschnitt 3.1.5 ist die modellmaRige Implementierung von LTE dargestellt worden,
ohne dass nach den Dienste-Arten unterschieden wurde. Wenn neben Datendiensten
auch der Sprachdienst Uber LTE bereitgestellt wird, bedeutet dies zunachst aus verein-

13 RSC ist ein von der GSMA definierter Standard, der den Nutzern erweiterte Kommunikationsdienste
anbietet und unter LTE mittels IMS implementiert wird.
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fachter Sicht, dass im Radiozugangsnetz ein weiterer Dienst mit seinen Kapazitatsan-
forderungen sowohl fur Hardware wie fir Spektrum hinzugefigt wird. Insofern &ndert
sich in der Planung und Dimensionierung der LTE-Zellen methodisch nichts, aul3er
dass die zusatzliche Kapazitat fir Sprache bereitgestellt werden muss. Dabei bedarf es
allerdings der Klarung, was genau als Nachfrage nach VOLTE zu gelten hat und wie sie
unter den unterschiedlichen Voraussetzungen zu realisieren ist.

Wenn Nutzer ihren Verkehr tGber LTE-fahige Endgerate abwickeln, fragen sie auch
Sprachverbindungen tber diese Technologie nach, obwohl die technischen Vorausset-
zungen im Netz dafir noch nicht vorhanden sein mogen. In diesem Fall kommt das
Circuit Switched Fall Back (CSFB) zum Einsatz. Als Ergebnis der vom Endgerét ausge-
henden Signalisierung wird dann bereits beim Verbindungsaufbau im Radiozugangs-
netz eine auf UMTS oder GSM basierende Verbindung bereitgestellt und diese Verbin-
dung dann auch bis zum anderen Ende Uber eine solche Kapazitat gefiihrt. Das heif3t,
dass im LTE-Netz nur die entsprechende Signalisierung zum Verbindungsaufbau bzw.
Verbindungsabbau im UMTS- oder GSM-Netz Uber Einrichtungen des LTE-Core-
Netzes vorgenommen wird und Einrichtungen des IMS nicht bendtigt werden. Die Be-
reitstellung von VoLTE gilt dann fur den das Gespréach initierenden Teilnehmer virtuell,
da dieser — abgesehen von der zuséatzlich aufkommenden Zeitverzégerung fir den Ver-
bindungsaufbau — nicht wahrnimmt, dass das Gesprach tatsachlich nicht mit der LTE-
Technologie ausgefiihrt wird. Fur einen Teilnehmer, der im LTE-Netz eingeloggt ist und
ein solches Gesprach empfangen soll, wird durch die CSFB-Signalisierung ebenfalls
sichergestellt, dass er es Uber UMTS oder GSM empfangt. Als Voraussetzung dafir
muss im Radiozugangsnetz parallel zu LTE auch UMTS und/oder GSM implementiert
sein, was in der Praxis wie auch im Modell gewahrleistet ist.

Eine realistische Version als Vorgabe fir die Modellierung ist ein Netz, in dem VoOLTE-
ermoglichende LTE-Netzteile existieren und ein Anteil der Teilnehmer tGber Endgeréte
verfigen, die sowohl Daten als auch Sprache tber LTE erméglichen. Nachfrage nach
VOLTE von diesen Teilnehmern kann Uber das LTE-Radiozugangsnetz abgewickelt
werden, vorausgesetzt, die B-Teilnehmer sind ebenfalls im LTE-Radiozugangsnetz ein-
geloggt und verfligen Uber ein VoLTE-fahiges Endgerat. Die Vorgabe ist auch, dass im
Core-Netz die fur VOLTE erforderlichen IMS-Funktionalitdten implementiert sind. Der
Endpunkt der Entwicklung solcher Netze ist ein vollstdndig auf LTE basierendes Netz.

Im Modell steht jedoch eine Version des Radiozugangsnetzes im Fokus, in dem Circuit
Switched Fallback (CSFB) und "echtes" VOLTE in Verbindung mit IMS nebeneinander
realisiert werden kénnen. Die Nachfrage nach "echtem" VOLTE wird von vornherein auf
den Anteil beschréankt, der von Rufenden bis zum Empfanger genuin tUber das LTE-
Radiozugangsnetz lauft. Bei dem Uber CSFB realisierten Anteil wird ebenfalls von vor-
neherein bestimmt, dass er Teil des Volumens des Sprachdienstes ist, der entweder
Uber UMTS oder GSM abgewickelt wird. Dies geschieht deswegen, weil die Durchfih-
rung dieser Verbindungen Uber die Legacy-Netze durch Signalisierung veranlasst wird,
was keine Auswirkungen auf die Radiozugangsnetze hat. Fir den Anteil von VOLTE,
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der Uber das LTE-Radiozugangsnetz lauft, wird, wie im folgenden Unterabschnitt dar-
gestellt, entsprechende Kapazitat mit dimensioniert. Wenn oben gesagt wird, dass die
erwartete Entwicklung zu einem vollstéandig auf LTE basierenden Netz fuhren wird, so
impliziert dies, dass das modellierte Netz dies auch durch entsprechende Parametrisie-
rung abbilden kann.

3.1.6.3 Zellenplanung im Radiozugangsnetz bei tiber IMS realisiertem VoLTE

Mit der Einfuhrung von echtem VOLTE gibt es faktisch einen zweiten Sprachdienst im
Modell, ndmlich einen, der vollstéandig paket-vermittelt ist. Dieser Dienst wird im Modell
als ein separater Dienst behandelt, da bei ihm bei gegebener Nachfrage die Kapazi-
tatsanforderungen je nach eingesetztem Codec unterschiedlich hoch ausfallen und sich
deshalb von denen des leitungsvermittelten Sprachdienstes unterscheiden kénnen. Der
Codec ist der Mechanismus, der das analoge Signal eines Gespréachs in digitale Signa-
le umwandelt und dabei pro gegebenem Intervall von 20 Millisekunden je nach Typ eine
groRere oder kleinere Anzahl von Bits generiert. Fir VOLTE wird standardmafig der
AMR-WB Sprach-Codec mit einer Bitrate von 12,65 kbit/s, der eine dem leitungsvermit-
telten Sprachdienst aquivalente Qualitat gewahrleistet und von der GSM Association
empfohlen wird, eingesetzt. Die Spezifizierung des Modells lasst auch zu, tber entspre-
chende Parametrisierung weitere Varianten des genannten Sprach-Codec zu imple-
mentieren, die mit hoheren Bitraten (z.B. 23,85 kbit/s) arbeiten.14

Das Volumen der Nachfrage nach VOLTE wird zuné&chst, wie dies auch bei dem ubli-
chen leitungsvermittelten Sprachdienst geschieht, in Minuten erfasst und dann im Mo-
dell als ein Erlang-Wert in der Hauptverkehrsstunde dargestellt. Um die Vergleichbar-
keit des VOLTE-Dienstes mit den anderen LTE-Daten herbeizufuhren, wird dieses Vo-
lumen in Kilobit umgewandelt. Dazu wird das in Erlang ausgedriickte Sprachvolumen in
Sekunden umgewandelt und mit der Kilobitrate des eingesetzten Codec multipliziert:
(Volumen in Erlang*3600) * kbit/s = (Volumen in Kilobit).

Wie oben bereits ausgefiihrt, wird im Modell fir VOLTE standardmafig der AMR-WB
Sprach-Codec mit einer nominalen Bitrate von 12,65 kbit/s eingesetzt. Da VOLTE pa-
ketvermittelt ist, und jedes Paket mit einem Overhead versehen werden muss, ist der
nominalen Bitrate noch die Rate fir diesen Overhead hinzuzufugen. Die Bertcksichti-
gung dieses Overhead fuhrt zu einer faktischen Bitrate von 15,85 kbit/s, die erforderlich
ist,15 um die Sprachsignale wahrend einer Sekunde mit entsprechender Qualitat zu

14 Beim leitungsvermittelten Sprachdienst war im bisherigen Modell der AMR-NB Sprach-Codec, der
12,2 kbit je Sprachsekunde generiert, zum Einsatz gekommen. Da in Osterreich gegenwartig alle Be-
treiber den WB-AMR-Codec flachendeckend einsetzen, wird in der neuen Version des Modells dieser
Codec auch fiir den leitungsvermittelten Sprachdienst implementiert. Dies geschieht durch eine einfa-
che Anderung des Wertes des entsprechenden Parameters.

15 Die Lange eines jeden der Pakete, mit denen VOLTE ubertragen wird, betragt 20 Millisekunden. Dar-
aus folgt, dass jedes Paket 253 Bits transportiert (12.650 bit/s * 20 /1.000). Der Overhead eines Pa-
kets, bestehend aus den Anforderungen fiir Header und weitere Kontrollfunktionen, erfordert insge-
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ubertragen. Wenn ein Codec mit héherer Bitrate eingesetzt wird, wird ein Overhead
derselben GréRRe hinzugefugt.

Wenn nun das vom Erlang-Volumen abgeleitete Kilobit-Volumen durch die Anzahl der
Sekunden in einer Stunde, d.h. 3.600, geteilt wird, erhalten wir die durchschnittliche
Bitrate, die die Zelle je Sekunde leisten muss, um die Sprachsignale zu befdrdern. Die-
se Bitrate wird der fur Daten hinzugefligt, so dass sich eine einzige zu Ubermittelnde
Bitrate ergibt. In anderen Worten, das System muss so dimensioniert werden, dass die
Bitrate, die sich aus der Addition der erforderlichen Bitrate fir Sprache und der fir Da-
ten ergibt, realisiert wird.

Hier ergibt sich allerdings ein wichtiger Punkt. Oben ist darauf verwiesen worden, dass
es sich um durchschnittlich nachgefragte Volumina wahrend der Hauptverkehrsstunde
und daraus abgeleitet um durchschnittliche Ubermittlungsraten handelt. Sprache ist
jedoch zeitsensitiv, was heil3t, dass nicht die durchschnittliche Erfillung der Bitraten-
Anforderung hinreichend ist, sondern eine, die moglichst Echtzeit fur Sprache gewahr-
leistet, was wiederum heil3t, dass die Pakete fir VOLTE prioritdr behandelt werden
mussen. Zu diesem Zweck wird zu der Kapazitat, die auf jeden Fall fir VOLTE benétigt
wirde, mittels eines vorgegebenen Faktors zusatzliche Kapazitat eingeplant, die fur
diese Priorisierung dann zur Verfugung steht.

Wenn auf die oben geschilderte Weise die erforderliche Bitrate, die sowohl den nachge-
fragten Sprach- wie Datenvolumina entspricht, bestimmt worden ist, erfolgt die Dimen-
sionierung der Zellen des LTE-Radiozugangsnetzes wie oben in Abschnitt 3.1.5 be-
schrieben.

Es bleibt zu vermerken, welche Konsequenzen sich fir die Zellenplanung im Radiozu-
gangsnetz daraus ergeben, dass ein Teil von anfangs im LTE-Netz gefuhrten Gespra-
chen an Legacy-Netze Ubergeben werden missen, da sich wenigstens ein Teilnehmer
aus einem von LTE abgedeckten Raum heraus bewegt. In diesem Fall sorgt die Signa-
lisierung dafiir, dass die Ubergabe der Gesprache an die Legacy-Netze erfolgt. Fir die
Modellierung bedeutet dies Folgendes: Die in das Modell eingepflegte Nachfrage beruht
auf empirisch erfassten Verkehrsmengen. Dabei beinhalten die Anteile dieser Nachfra-

samt 64 zusatzliche Bits, so dass jedes Paket insgesamt aus 317 Bits besteht. Wenn diese Anzahl
von Bit in 20 Millisekunden zu Ubertragen ist, dann ergibt sich die oben genannte Bitrate von 15,85
kbit/s. Die erwahnten zusatzlichen 64 Bit entsprechen der Gesamtlange nach der Anwendung von
Robust Header Compression (RoHC) auf einen Teil der Header. Vor RoHC ist die Lange des Headers
fur das Real Time Protocol (RTP) 12 Bytes, die fur das User Datagram Protocol (UDP) 8 Bytes und
die fir Internet Protocol (IP) entweder 20 oder 40 Bytes. Welcher Wert fir IP gilt, hangt von der Versi-
on des IP ab; fur IPv4 ist die Lange 20, fur IPv6 ist sie 40 Bytes. Die maximale GroRRe des Headers
insgesamt ist dann 40 oder 60 Bytes, je nach dem ob IPv4 oder IPv6 gilt. In beiden Fallen ist die Lan-
ge des Headers groRer als die Payload von 253 Bits (31,625 Bytes). Deshalb wird RoHC angewandt,
die dle Gesamtlange der Header im Durchschnitt auf eine Lange von 3 Bytes oder 24 Bits reduziert.
SchlieRlich sind die Header fiir Packet Data Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control (RLC)
und Medium Access Control (MAC) zu beriicksichtigen, woflr im Modell 40 zuséatzliche Bits hinzuge-
fugt werden. Daraus resultiert eine gesamte Lange des Overhead von 64 Bits.
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ge, die jeweils Uber die verschiedenen Technologien realisiert werden, immer schon
diese weitergegebenen Verbindungen, so dass keine zusétzliche Anpassung vorge-
nommen werden braucht.

3.1.7 Besonderheiten bei Zellen mit hybriden Technologie-Kombinationen

Wenn in bestimmten Distrikten eine Zellenplanung mit hybriden Technologie-
Kombinationen vorgesehen ist, ist die Nachfrage in diesen Zellen (stadtisch, vorstad-
tisch oder landlich) danach aufzuteilen, ob sie mit der einen oder anderen Technologie
erbracht werden soll. Die Zellen werden dann fir jede der spezifizierten Technologien
mit der ihr entsprechenden Nachfrage geplant. Da die Planung so vorgenommen wer-
den soll, dass die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur ermdéglicht wird, wird festge-
legt, dass in dem Gebiet die Gesamtanzahl der Standorte gleich der Anzahl derjenigen
Technologie entspricht, die die meisten von ihnen bendtigt. Die Technologie mit der
geringeren Anzahl an Basisstationen wird dann an Standorten mit der dominanten
Technologie platziert. Es kbnnen dann Standorte verbleiben, an denen ausschliefilich
die dominante Technologie vertreten ist. Die Technologie-Kombinationen, die fir solche
hybriden Gebiete in Frage kommen, sind bereits in Abschnitt 2.5 dargestellt worden.

3.1.8 Zusatzversorgung entlang Autobahnen, Schnellstralen und Haupteisen-
bahnstrecken

Wie bereits ausgefihrt, wird im Modell entlang Autobahnen, SchnellstralRen und Haupt-
eisenbahnstrecken, sowie Tunnel entlang beiden Arten von Verkehrswegen, eine Zu-
satzversorgung vorgesehen. Dabei besteht die Mdéglichkeit, durch einen entsprechen-
den Parameter als Technologie entweder GSM, UMTS oder UMTS mit HSPA vorzuge-
ben.

Die zu versorgenden Gebiete entlang Autobahnen und Zugstrecken, sowie in den ent-
sprechenden Tunneln, ahneln eher einer Linie als einem Kreis, woraus folgt, dass ledig-
lich eine bestimmte Untermenge an verfligbaren Basisstationen dort eingesetzt werden
kann. Die Merkmale dieser Basisstationen sind:

e Typ fur Makrozellen in landlichen Gegenden, mit hohen Tragereinrichtungen, so
dass grof3e Entfernungen tberbrickt werden kénnen;

e Hohe Sendeleistung und
e Zwei Sektoren.

Die Tunnel auf diesen Verkehrsstrecken werden mit Repeater versorgt, die am Tun-
neleingang installiert werden und das Mobilfunksignal von dort aus in die Tunnelréhren
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emittieren. Das Modell bertcksichtigt, dass Repeater in ihrer Strahlungsreichweite be-
schrankt sind, so dass bei langeren Tunneln vom Algorithmus mehrere solcher Einhei-
ten vorgesehen werden.

3.1.9 Signalisierung

Neben der eigentlichen Signalisierung sind zuséatzlich diverse interne Kontrollfunktionen
zu bericksichtigen, fur die entsprechende Kanéle vorzusehen sind. In den folgenden
Ausfihrungen wird der gesamte daraus resultierende Verkehr unter dem Begriff Signa-
lisierungsverkehr zusammengefasst. Der Signalisierungsverkehr wird im Radiozu-
gangsnetz und im Transportnetz jeweils unterschiedlich behandelt. Ferner gibt es im
Radiozugangsnetz beziglich der Signalisierung systematische Unterschiede zwischen
GSM einerseits und UMTS/HSPA und LTE andererseits, die wie nachfolgend darge-
stellt im Modell berlicksichtigt werden.

Da GSM auf dem Prinzip der Leitungsvermittiung basiert, werden fiir den Signalisie-
rungsverkehr physikalisch getrennte Kapazitaten bereitgestellt. Im Modell wird dafir in
jeder TRX mit acht Slots ein Slot fir diesen Verkehr reserviert, daneben ein zweiter Slot
fur das Handover, um sicherzustellen, dass eine bestehende Verbindung nicht unter-
brochen wird, wenn der Nutzer sich von einer Zelle in eine Nachbarzelle bewegt. Die
Verkehrsfilhrung in den Verbindungen im Aggregationsnetz von der BTS-Zelle zum
BSC-Kontroller-Standort wird tber 2 Mbps E1 Gruppen vorgenommen. Diese aus dem
Festnetz bekannten Gruppen haben einen Slot von 64 kbps fiir den Signalisierungsver-
kehr reserviert (Slot 16).

Sowohl in UMTS/HSPA wie in LTE werden weder fiir den Nutzer- noch fir den Signali-
sierungsverkehr physikalische Verbindungen reserviert. Vielmehr teilt sich der gesamte
aufkommende Verkehr die gesamte Kapazitat der Zelle und die entsprechenden Ver-
bindungen werden nur virtuell vorgehalten. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass in der
Radio-Schnittstelle dem Nutzerverkehr nur ein Teil der Spektrums-Kapazitat zugeordnet
wird, so dass flUr Signalisierung, die nur einen geringen Spektrums-Bedarf hat, immer
hinreichend Bandbreite zur Verfiigung steht. Dies gilt auch, wenn fiir neue Dienste ein
erhohter Signalisierungsverkehr (z.B. "Always online" bei Smartphones) zu gewabhrleis-
ten ist. Fur die Verbindungen von der NodeB zum RNC bzw. zur entsprechenden Core-
Netz-Einrichtung wird ein entsprechender Kapazitatszuschlag fir diese Verkehre vor-
genommen.
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Zusammenfassend ergibt sich, dass fur den Signalisierungsverkehr in der Funkschnitt-
stelle stets hinreichend Kapazitat zur Verfigung steht, wahrend dies bei der Dimensio-
nierung der Ubertragungskapazitaten nicht explizit geschieht, da der Signalisierungs-
Kapazitatsbedarf gegeniiber dem des Wirkverkehrs relativ gering ist. Das Modell sieht
Mark-up-Faktoren vor (siehe Tabelle 3-5 in Abschnitt 3.6), die die Auslastung durch den
Wirkverkehr begrenzen und somit auch Kapazitat fir den Signalisierungsverkehr bereit-
stellen. Anzumerken ist, dass in der hier beschriebenen Version 2.0 des Modells, in der
virtueller VOLTE-Dienst eine neue Funktionalitat ist, die Werte dieser Mark-up-Faktoren
ggf. angepasst werden mussen, um den grof3eren Bedarf an Signalisierung abzude-
cken. Dieser kann dadurch entstehen, dass diese Funktionalitdt unter Inanspruchnah-
me von Circuit Switched Fallback realisiert wird, das zusatzliche Signalisierungs-
Kapazitaten beansprucht,

3.2 LTE-Transportnetz

Durch die Hinzufiigung der LTE-Technologie im modellierten Netz besteht nun im Fest-
netzteil der Bedarf nach einem Transportnetz auf der Basis von Schicht 1 und 2, das
den LTE-Verkehr zu den Einrichtungen des Core-Netzes fihrt, ohne dass dabei Kon-
troller-Funktionen, wie sie im GSM- und UMTS-Netz erforderlich sind, in Anspruch ge-
nommen werden muissen. In einem hybriden Netz, in dem alle drei Technologien zur
Anwendung kommen, werden die Verkehre aus allen drei Technolgien in einem
gemeinsamen Transportnetz integriert, bzw. das LTE-Transportnetz liegt parallel zum
Aggregations- und Backhaul-Netz des GSM- und UMTS-Netzes. Daraus folgt, dass,
wenn in den folgenden Abschnitten 3.3 und 3.4 die beiden letzteren Netzsegmente
beschrieben werden, es jedes Mal in Bezug auf die Dimensionierung der Aggregations-
und Verbindungssysteme gilt, dass bei dieser Dimensionierung der LTE-Verkehr mit
einbezogen wird. An den entsprechenden Textstellen wird jeweils darauf verwiesen,
wenn Kapazitaten fur den LTE-Verkehr mit bestimmt werden.

Es gqilt auch, dass bei einem reinen LTE-Netz, das LTE-Transportnetz mit
Konzentrationspunkten modelliert wird die geographisch zwischen den eNodeB und
dem Core Netzteil liegen und sich an Standorten befinden, die den Standorten des
GSM- und UMTS-Netzes entsprechen wirden, da diese ja auch unter Gesichtspunkten
der minimalen Transportkosten bestimmt werden. Konkret heif3t dies, dass in diesem
Fall — wie fur die Kontroller-Einrichtungen in einem GSM- und UMTS-Netz — die Anzahl
der Standorte fur solche Konzentrationspunkte vom Modellnutzer vorgegeben wird, an
diesen Standorten aber nur die Aggregations-Funktion erfullt wird und keine Investition
in Kontroller-Einrichtungen stattfindet.
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3.3 Aggregationsnetz

Das Aggregationsnetz verbindet in einem GSM- und UMTS-Netz die Basisstationen mit
den Kontrollern. Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, Gbernimmt in einem
LTE-Netz das Transportnetz anstelle des Aggregationsnetzes und des Backhaul-
Netzes (siehe folgenden Abschnitt) die Aufgabe, den Verkehr zwischen den eNodeB
und den Knoten des Cores-Netzes zu fihren. Der vorliegende Abschnitt befasst sich
mit der Modellierung des Aggregationsnetzes in Bezug auf ein GSM- und UMTS-Netz,
wobei allerdings, wie oben ausgefihrt, in Bezug auf die Ubertragungssysteme der LTE-
Verkehr mit einbezogen wird. Im abschlieBenden Abschnitt 3.3.3 wird dann gezeigt,
welche der fur dieses Netzsegment modellierten Netzelemente relevant sind, wenn das
modellierte Mobilfunknetz ein reines LTE-Netz (ohne Kontoller-Funktionalitaten) ist.

Aus Sicht des physikalischen Netzes ist es sinnvoll, das Aggregationsnetz in zwei Teile
zu unterteilen: (a) in die Verbindungen von den einzelnen Basisstationen zu einem
Konzentrator je Distrikt, im Folgenden als Zellen-Hub bezeichnet, welcher den ersten
Konzentrationspunkt im Mobilfunknetz darstellt, und (b) die Verbindungen von den
Zellen-Hubs zu den Standorten der Kontrollerinrichtungen (BSC in 2G und RNC in 3G).
Aulerdem werden bei der Dimensionierung die Kontroller-Einrichtungen als Teil des
Aggregationsnetzes angesehen.

Fur die Modellierung wird davon ausgegangen, dass jeder Distrikt einen Zellen-Hub hat,
der geografisch in seiner Mitte liegt. Die Bestimmung der Standorte der Kontroller
erfolgt endogen als Untermenge aus den Standorten der Zellen-Hubs. Dabei ist die
Anzahl der Kontroller-Standorte ein vorzugebender Parameter. Die Dimensionierung
der Verbindungen im Aggregationsnetz und deren Einrichtungen sowie die Zuweisung
der Systeme im Zellen-Hub wird durch die aggregierten Verkehre und die zugehdrigen
Bandbreiten bestimmt. Die Zellen-Hub-Systeme aggregieren den Verkehr auf der Basis
von Einrichtungen der OSI Schicht 2, die durch Carrier Ethernet-Systeme abgedeckt
werden.

Eine Besonderheit des Aggregationsnetzes in einem hybriden Netz ist, dass dort GSM
und UMTS noch getrennt implementiert werden, aber die Infrastruktur zur Verkehrs-
und Bandbreiten-Aggregation an den Hub- und Kontroller-Standorten von allen Zellen
unabhangig von ihrer Technolgie genutzt werden. Je nach Typ des Netzes kann es
somit Zellen-Hubs geben, tber die BTS-, NodeB und eNodB-Verkehre gefiihrt werden,
oder solche, an denen zusatzliche Verkehre aus HSPA und LTE aufkommen und
entsprechend zu bindeln sind. Abbildung 3-11 zeigt schematisch ein Beispiel.
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Abbildung 3-11: Schematisches Beispiel eines Aggregationsnetzes in einem hybri-
den Netz
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Fur das Design und die Dimensionierung des Aggregationsnetzes hat das Modell
folgende Aufgaben zu ldsen:

(1) Bestimmung der Standorte der Kontroller-Einrichtungen,

(2) Zuordnung der Zellen-Hubs zu den Kontrollern,

(3) Bestimmung der optimalen Topologie fur jeden Kontroller-Cluster (bestehend aus
dem jeweiligen Kontroller-Standort und den ihm zugeordneten Zellen-Hubs) und
der FlUhrung des Verkehrs (einschlielich des LTE-Verkehrs) Uber die
entsprechenden Verbindungen (blaue Linie in Abbildung 3-11),

(4) Berechnung der bendtigten Verbindungskapazitaten (einschliellich der fir LTE-
Verkehr) zwischen individuellen Zellen bzw. Basisstationen und entsprechenden
Zellen-Hubs (hellbraune Linien in Abbildung 3-11),

(5) Berechnung der bendtigten Verbindungskapazitaten (einschliellich der fir LTE-
Verkehr) zwischen Zellen-Hubs und Kontrollern und

(6) Dimensionierung der Einrichtungen an den Kontroller-Standorten.
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Aufgaben (1) und (2) sind ein klassisches Standortbestimmungsproblem, wahrend
Aufgabe (3) ein Topologie-Problem beschreibt, welches durch einen Baum-Algorithmus
(Spanning Tree Algorithm) zu l6sen ist. Die Herangehensweise des Modells an diese
beiden Probleme wird zuerst beschrieben. Es folgen die Beschreibungen zur Losung
der Aufgaben (4) bis (6), d.h. der Bestimmung der Verbindungskapazitdten und der
Zuweisung der Systeme.

3.3.1 Bestimmung der Kontroller-Standorte

3.3.1.1 Algorithmus zur Bestimmung der Kontroller-Standorte und der Zuweisung der
Zellen-Hubs

Im Modell wird die Anzahl der Kontroller-Standorte extern vorgegeben, wahrend die
konkreten Standorte der Kontroller und die Zuordnung der Zellen-Hubs zu ihnen vom
Modell endogen bestimmt wird. Die Losung fuhrt zu Kontroller-Clustern bestehend aus
jeweils einem Kontroller-Standort und den ihnen zugeordneten Zellen-Hub-Standorten.
Fur die Losung des Problems berticksichtigt das Modell folgende Kostentreiber:

o Kosten der Bandbreite des Verkehrs (einschlie3lich des LTE-Verkehrs), der von
den Zellen-Hubs zu den Kontroller-Standorten geftihrt werden muss, und

¢ Langenabhangige Kosten, die durch die geografischen Entfernungen zwischen
Zellen-Hubs und Kontroller-Standorten in jedem Kontroller-Cluster verursacht
werden.

Es wird davon ausgegangen, dass Kontroller-Standorte eine Untermenge von Zellen-
Hub-Standorten sind. Der Algorithmus wahlt als erste Kandidaten fur die Kontroller-
Standorte die Zellen-Hub-Standorte aus, Uber die die hochsten Verkehrsvolumina
gefuhrt werden. Bei hoher Konzentration von Verkehr in Ballungsrdumen kodnnte dies
dazu fuhren, dass Kontroller-Standorte sehr nahe beieinander liegen und somit sehr
groBe Entfernungen zwischen Kontroller-Standorten und Zellen-Hub-Standorten
entstiinden. Der Algorithmus kann daher so eingestellt werden, dass eine raumlich
ausgeglichene Struktur entsteht, wofir Verfahren aus der Graphen-Theorie eingesetzt
werden. Das Ergebnis ware gegebenenfalls eine Wahl von Standorten mit geringem
Verkehrsaufkommen, so dass u. U. gro3e Verkehrsmengen von untergeordneten
Zellen-Hub-Standorten lber grol3ere Entfernungen zu Kontroller-Standorten gefihrt
werden mussten. Es wird deshalb ein heuristischer Algorithmus eingesetzt, mit dem die
beiden Probleme unter der Kontrolle des Modellanwenders simultan geldst werden
kénnen. Dazu wahlt der Algorithmus Standorte mit groRen Kapazitatsgewichten aus,
die ein Mindestentfernungskriterium, das vom Nutzer als ein Parameterwert gesetzt
wird, erfillen missen. Der Algorithmus wird durch numerische und grafische
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Informationen unterstitzt, so dass der Nutzer das Mindestentfernungskriterium auf der
Basis von Iterationen optimal bestimmen kann.

Nach Wahl der Kontroller-Standorte wird jeder Zellen-Hub-Standort dem geografisch
nachsten Kontroller-Standort zugeordnet. Um eine moglichst ausgeglichene Zuordnung
der Standorte der Zellen-Hubs zu denen der Kontroller zu erreichen, wird eine
maximale Anzahl von Zellen-Hub-Standorten, die einem Kontroller-Standort zugeordnet
werden konnen, festgelegt. Der Wert dieses Parameters wird ebenfalls exogen
vorgegeben. Im Fall, dass der vorgegebene Wert fir die Anzahl der Zellen-Hubs je
Kontroller nicht ausreicht, um alle Zellen-Hubs zuzuordnen, erfolgt eine Warnung,
worauf der Wert der maximalen Anzahl erhéht werden kann.

Der Algorithmus basiert auf einer nach Verkehrsnachfrage geordneten Liste der Zellen-
Hub-Standorte, aus der er, entsprechend dem Deepest First Search Principle, den
jeweils (verbleibenden) verkehrsstarksten Standort, der das Mindestentfernungs-
kriterium erflllt, als einen Kontroller-Standort auswahlt. Der Algorithmus ordnet dann
Zellen-Hub-Standorte zu dem jeweils nachstgelegenen Kontroller-Standort und
kalibriert schlie3lich die Zuordnung dergestalt, dass der Ho6chstzahlbeschrédnkung an
Zellen-Hubs je Kontroller-Standort entsprochen wird. Abbildung 3-12 zeigt ein
Flussdiagram fir diesen Algorithmus.
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Abbildung 3-12: Bestimmung der Kontroller-Standorte und der Zuweisung der Zel-
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3.3.1.2 Algorithmus fir die Verbindungen von Zellen-Hub-Standorten mit Kontroller-
Standorten

Wenn N Zellen-Hub-Standorte an einen Kontroller-Standort angebunden werden
mussen, ergibt dies bei einer Baumstruktur, die diese Verbindungen realisiert, N-1
Kanten. Im Allgemeinen existiert eine grof3e Anzahl unterschiedlicher Baumstrukturen,
die dieses ermoglichen, wobei hier als optimale Struktur die gesucht wird, die die
geringsten Kosten verursacht. Fir diese Kosten gibt es wieder zwei Treiber, namlich die
aus den entsprechenden Verkehrsnachfragen resultierenden in Bandbreiten ausge-
driickten erforderlichen Kapazitaten, die Uber die jeweiligen Kanten des Baumes gefihrt
werden, und die Langen der Kanten. Fir den Fall, dass der Kostentreiber der geogra-
fischen Entfernung keinen oder nur einen untergeordneten Einfluss hat, ergibt sich als
optimale Losung eine Topologie in Form eines Sterns, und umgekehrt, falls die
lAngenabhangigen Kosten dominieren, ist die Topologie zu wéhlen, die die Entfernung
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minimiert, was auf die Losung des sogenannten Minimum Spanning Tree, d.h. eine
Baumtopologie mit minimaler Gesamtlange, hinauslauft. Eine Stern-Toplogie ergibt sich
in der Regel, wenn ein Betreiber auf Mietleitungen zuruckgreift, die von einem
Festnetzbetreiber zur Verfigung gestellt werden, wahrend eine Baum-Topologie
eingesetzt wird, wenn der Betreiber eine eigene physikalische Infrastruktur aufbaut, in
der Regel durch Richtfunksysteme, ggf. aber auch auf der Basis von Dark Fiber.

Zur Berechnung einer optimalen Baum-Toplogie bericksichtigt das Modell beide
Kostentreiber (L&nge und erforderliche Bandbreiten-Kapazitaten). Dazu wird ein aus
der Literatur bekannter Algorithmus zur Berechnung eines Baumes minimaler Lange
(Minimum Spanning Tree; MST) angewendet, der dabei dergestalt angepasst wird,
dass die Anzahl der Kanten zwischen den Zellen-Hubs und dem Kontroller Standort —
auch als Tiefe bezeichnet — begrenzt wird. Um diese Tiefenbegrenzung zu erreichen,
wird ein zusatzlicher Parameter eingefihrt, der die Lange der Kanten kunstlich erhéht,
was wiederum zur Folge hat, dass die Langen der Kanten bei der Dimensionierung
starker ins Gewicht fallen. Der adaquate Wert dieses Parameters hangt hauptséchlich
von der geografischen Topologie des abzudeckenden Gebietes ab, den Parametern der
Ubertragungssysteme, die fir die Kanten eingesetzt werden, und den Kosten der in
Frage kommenden Systeme, hier in erster Linie Richtfunksysteme und Mietleitungen.
Der Wert des Parameters wird exogen bestimmt unter Berlcksichtigung der gerade
genannten Einflussgré3en dergestalt, dass sich die kostengtinstigste Losung ergibt.

In Abbildung 3-15 wird das Flussdiagramm fur den oben beschriebenen Prozess
gezeigt. Weiter unten, in Abschnitt 3.3.2.2.2 zur Dimensionierung der Verbindungen
zwischen Zellen-Hubs und Kontrollern, wird anhand eines in Abbildung 3-17
dargestellten zahlenmafigen Beispiels der Prozess detailliert erlautert.
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Abbildung 3-13: Berechnung zur Bestimmung der Topologie zwischen den Standor-
ten von Zellen-Hubs und Kontrollern
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3.3.2 Topologie, Dimenisonierung der Kapazitaten und Bestimmung der
Systeme

3.3.2.1 Topologie

Die logische Struktur im Aggregationsnetz fiur die Verbindungen von den einzelnen
Zellen/Basisstationen zu den Zellen-Hubs wird durch eine Stern-Struktur approximiert,
wobei die entsprechenden L&ngen als Durchschnittswerte fur jedes Untergebiet
bestimmt werden. Diese Approximation ist ausreichend, da das Modell von einer gleich-
massigen Verteilung der Zellen-Standorte in einem Untergebiet eines Distriktes
ausgeht. FUr die logische Topologie von den Hubs zu den Kontrollern bestehen die
Optionen des Sterns und des Baums. Welche der beiden Optionen umgesetzt wird,
hangt von den eingesetzten Ubertragungssystemen ab. Beim Einsatz von Mietleitungen
ist sowohl die logische wie die physische Topologie ein Stern; beim Einsatz von
Systemen, die vom Mobilfunkbetreiber selbst errichtet werden, z.B. Uber Richtfunk oder
Dark Fiber, ist die optimale Topologie die des Baums. Die Kapazitaten, die Uber diese
Verbindungen gefiihrt werden, entsprechen der Summe der Verkehre der Zellen-Hubs,
die Uber sie an Kontroller angeschlossen werden. Abbildung 3-14 zeigt das Beispiel
einer Baum-Topologie in einem GSM-Netz fir einen Kontroller-Cluster von Zellen,
Zellen-Hubs und der entsprechenden BSC.
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Abbildung 3-14: Beispiel einer Baum-Topologie fur ein Kontroller-Cluster, die die
Standorte von Zellen, Zellen-Hubs und Kontrollern in einem GSM-
Netz verbindet
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3.3.2.2 Dimensionierung

Die Infomation Uber Fihrung von Kapazitat uber Stern- oder Baumstrukturen und die
Lange der Kanten sind die hauptsachlichen Informationen, die benétigt werden, um Typ
und Anzahl der Systeme, mit denen die Verbindungen realisiert werden, zu bestimmen.
Dartberhinaus sind sowohl auf der Ebene der Zellen-Hubs wie der Aggregations-
systeme (Layer 2 Ethernet-Konzentratoren) in den Kontroller-Standorten, die die
Signale aus allen Zelltechnologien bindeln bzw. entbiindeln, zu dimensionieren.

Die Dimensionen fir Verbindungen werden durch zwei Parameter erfasst: Verkehrs-
fluss, der in Bandbreite gemessen wird, und Entfernung. Fur die Verbindungen
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zwischen Hubs und Kontrollern bertcksichtigt das Modell die konkreten Werte (Fluss
und Lange) fur jede individuelle Verbindung. Fir die Verbindungen zwischen Basissta-
tionen und Zellen-Hubs berechnet das Modell Durchschnittswerte fir die Entfernung,
wobei berticksichtigt wird, dass die Standorte der einzelnen Basisstationen im Modell
nur annahernd bestimmbar sind (was jedoch fur die Bestimmung der Kosten von
untergeordneter Bedeutung ist). Die Einzelheiten zur Bestimmung des Flusses auf den
Basisstationen-Hub-Verbindungen variieren danach, ob es sich nur um Verkehr von
GSM und UMTS handelt, oder auch Verkehr von HSPA und LTE hinzukommt; sie
werden in dem entsprechenden nachfolgenden Unterabschnitt beschrieben. Abbildung
3-15 zeigt die hauptsachlichen Komponenten eines Mobilfunknetzes in Form von
Einrichtungen der Schicht 2 und Verbindungen zwischen den hauptsachlichen
Einrichtungen.

Abbildung 3-15: Hauptkomponenten eines Aggregationsnetzes, basierend auf Re-
lease 10 des 3GPP
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Die Dimensionierung und Zuweisung von Systemen erfolgt in den folgenden Schritten:

e Dimensionierung der Verbindungen von den einzelnen Zellen/Basisstationen zu
den Zellen-Hubs und die Zuweisung der entsprechenden Ubertragungssysteme,
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e Dimensionierung der Verbindungen von den Zellen-Hubs zu den Kontrollern und
die Zuweisung der entsprechenden Ubertragungssysteme, und

e Dimensionierung der Aggregations-Systeme sowohl an den Hub-Standorten wie
den Standorten der Kontroller sowie Dimensionierung der Kontroller-
Einrichtungen (BSC, RNC).

Einzelheiten werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Spater in diesem Dokument wird ausgefihrt, dass die Dimensionierung der Einrichtun-
gen durch generische Parameter geschieht, so dass verschiedene Arten der
Realisierung (Mietleitungen oder eigene Infrastrukur z.B. in Form von Richtfunk)
ermdglicht werden.

3.3.2.2.1 Dimensionierung der Verbindungen zwischen den Standorten der Zellen und
Zellen-Hubs sowie Systemzuweisung

Aus der Zellenplanung liegen fir jeden Distrikt die folgenden Informationen vor, welche
fur die Dimensionierung der einzurichtenden Systeme erforderlich sind:

e Anzahl der reinen GSM-, reinen UMTS/HSPA- und reinen LTE- sowie der hybri-
den Zellen jeweils fur innerstadtische, vorstadtische und landliche Gebiete sowie

e Radius der Zellen in den verschiedenen Gebieten.

Diese Informationen erlauben es, fir jedes Untergebiet eines Distrikts die
durchschnittliche Lange der Kanten von den Standorten der verschiedenen Zellen zum
Standort des Zellen-Hub zu bestimmen.

Die Ubertragungssysteme unterscheiden sich danach, ob sie Basistationen fir GSM
(BTS), UMTS/HSPA (NodeB) oder LTE (eNodeB) mit dem Zellen-Hub verbinden; deren
Bandbreitenanforderungen sind dementsprechend unterschiedlich abzuleiten. Fir
Bandbreitenanforderungen von hybriden Zellen werden gemeinsame
Ubertragungssysteme eingerichtet.

Es wird angenommen, dass die Schnittstellen fir GSM-Basisstationen (BTS) auf E1-
Signalen basieren und die fir UMTS/HSPA- und LTE-Basisstationen (NodeB, eNodeB)
auf IP/Ethernet Karten, mit 100 Mbps bzw. 1000 Mbps, wenn HSPA bzw. LTE
eingesetzt wird. Diese Schnittstellen kénnen entweder bereits in den Basisstationen
integriert sein oder einen Adapter benétigen. Im Falle von hybriden Zellen ist immer ein
Adapter erforderlich, der die Signale von den verschiedenen Basisstationen (GSM,
UMTS/HSPA, LTE) auf eine gemeinsame Ubertragungskapazitat aggregiert.
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Von der Zellenplanung folgt fur die GSM-Basisstationen, dass deren Hochstzahl fir
TRX 3 x 3 = 9 ist und somit eine Standard-E1-Verbindung immer ausreicht, um den
Verkehr einer Basisstation zum Zellen-Hub zu bewaéltigen. Der aggregierte Verkehr in
einem Zellen-Hub resultiert aus der Summe der Verkehre aus den verschiedenen BTS
in einem Distrikt und entspricht héchstens der Kapazitat einer E1 multipliziert mit der
Anzahl der Zellen.

In Bezug auf Basisstationen mit UMTS/HSPA bzw. LTE berechnet das Modell die
erfoderlichen Kapazitdten auf der Basis der Anzahl der Nutzer und der gesamten
Bandbreite als Ergebnis des aus der Zellenplanung einer Funkzelle sich ergebenden
Verkehrs und dessen durchschnittlicher Bandbreite, die sich aus den jeweils zu
integrierenden Diensten ergibt.

Es wird angenommen, dass die Schnittstellen fiir Basisstationen mit UMTS/HSPA bzw.
LTE auf IP/Ethernet basieren und dass diese Schnittstellen in den Basisstationen
integriert sind. Die QoS-Anforderungen an die verschiedenen Verkehrs-Klassen werden
in durchschnittliche Verzégerungen von Eintritt des Signals in das Netz bis zu seinem
Ausgang aus dem Netz ausgedrickt. Diese Verzégerungen werden hauptsachlich
durch die Layer 2-Einrichtungen und die sie verbindenden Ubertragungssysteme auf
den unteren Netzebenen (vor allem von den Funkzellen zu den Zellen-Hubs)
verursacht, da die Systeme entsprechend den tatsachlich bendtigten Bandbreiten
dimensioniert werden und noch im Mbps-Bereich liegen, wéhrend die Kapazitaten der
hoheren Netzebenen vor allem im Backhaul- und Core-Netz sich in Gigabit-Doméanen
befinden, so dass deren Anteil an Verzégerungen nicht signifikant ist.

Der hauptséchliche Ansatz der Betreiber, die QoS-Anforderungen der verschiedenen
Verkehrsklassen zu erfilllen, besteht darin, die Auslastung ihrer Systeme auf ein be-
stimmtes Mal3 zu begrenzen. Um dem zu entsprechen, bertcksichtigt das Modell fur
jede Netzebene oberhalb des Radiozugangsnetzes einen Auslastungsfaktor, der vom
Nutzer als ein Parameterwert einzugeben ist. Daraus folgt, dass die aggregierte Band-
breite auf jedem Ubertragungsweg mit einem globalen Mark-up-Faktor multipliziert wird,
der dem inversen Wert des eingestellten Auslastungsfaktors entspricht. Der Frage, wie
allgemein den QoS-Anforderungen entsprochen werden soll, wird in Abschnitt 3.6
nachgegangen.

Wie bereits ausgefuhrt, wird fir die Verbindungen zwischen den einzelnen Zellen und
den Zellen-Hubs eine reine Stern-Topologie implementiert. Dies ist eine Ann&herung an
die Realitat, die durch folgende Uberlegungen gerechtfertigt wird:

e Die genauen Standorte der Zellen werden vom Modell nicht bestimmt, da dies
fur den Zweck des Modells nicht erforderlich ist und auch nicht geleistet werden
konnte. Es wird unterstellt, dass die Standorte innerhalb jedes Untergebietes ei-
nes Distriktes symmetrisch verteilt sind.
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e Es ist einleuchtend und hat sich in den Anwendungen friherer Modelle bestatigt,
dass die Kostenunterschiede, die durch Unterschiede in den Standorten der Ba-
sisstationen verursacht werden, statistisch gesehen sich fast vollstandig gegen-
seitig neutralisieren, und was bleibt in keiner Weise signifikant ist.

e Wegen der Annahme uber die geografische Verteilung der Basisstationen ware
eine andere Topologie als die des Sterns willkirlich. Die Kosten der Ubertra-
gungssysteme zwischen Basisstationen und den Hubs machen nur einen gerin-
gen Teil der gesamten Kosten aus, wobei einerseits die auf der Basis einer
Stern-Topologie eine Obergrenze ausmachen, die andererseits durch eine Op-
timierung nur geringfugig gesenkt werden konnte.

Die Kapazitaten der Verbindungen zwischen Basisstationen und Hubs werden fiir GSM-
Basisstationen durch E1-Systeme bereitgestellt. Fiur UMTS/HSPA- bzw. LTE-
Basisstationen werden die Kapazitaten durch aquivalente Bandbreiten dargestellt, die
bereits bei der Dimensionierung der Zellen-Hubs bestimmt worden sind. Fir hybride
Zellen werden diese Kapazitaten in einem entsprechenden Layer 2-Adapter aggregiert
und daraus die gemeinsame Bandbreite fur die Verbindung zum Zellen-Hub bestimmit.
Dabei wird angenommenn, dass der Adapter ein integrierter Bestandteil der
Einrichtungen der Basisstation ist.

Die Kapazitaten fur die Verbindungen von den Basisstationen zu den Zellen-Hubs
konnen wahlweise uber Richtfunk-Einrichtungen oder Mietleitungen realisiert werden.
Der Modellnutzer kann die dazu verwendete Ubertragungs-Technologie durch einen
entsprechenden Eingabeparameter vorgeben. Falls eine Mischung von Richtfunk und
Mietleitungen installiert werden soll, kann dies ebenfalls durch Eingabeparameter, von
denen einer die jeweiligen Anteile der beiden Technologien vorgibt, bestimmt werden.

3.3.2.2.2 Dimensionierung der Verbindungen zwischen Zellen-Hubs und Kontrollern
und Zuordnung der Systeme zu diesen Verbindungen

Wie bereits ausgefihrt, werden die benétigten Kapazitaten durch die Breitbandan-
forderungen in den Zellen-Hubs bestimmt. Bezlglich der Topologie fiir diese Verbin-
dungen kommen die Stern- und die Baum-Struktur in Frage. Wie bereits ausgefuhrt, ist
der Stern ein Spezialfall des Baums, wobei im Modell die Wahl zwischen Stern- und
Baumstruktur durch einen exogen einzugebenden Parameter erfolgt, (siehe Abschnitt
3.3.2.1). Wenn eine Sternstruktur gewdahlt wird, entspricht die Kapazitat jeder
Verbindung im Stern der Kapazitdt des angeschlossenen Zellen-Hub, bei Wahl eines
Baums entspricht die Kapazitat eines Baumes der Summe der Kapazitdten der
angeschlossenen Hubs.

Nachdem die Kapazitdten in der Form von &aquivalenten Breitbandanforderungen fur
jede Verbindung in der Topologie bestimmt worden sind, bestimmt das Modell die
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Systeme fir diese Verbindungen im Wesentlichen auf die gleiche Art und Weise wie fiir
die Verbindungen zwischen Basisstationen und Hubs (siehe vorangegangenen
Abschnitt).

3.3.2.2.2.1 Dimensionierung fur eine Sternstruktur und entsprechende Zuordnung der
Systeme

Bei einer Sternstruktur wird die Kapazitat zwischen einem Zellen-Hub und dem
entsprechenden Kontroller als die Summe der Kapazitaten der einzelnen Zellen
ermittelt. Die sich ergebende durchschnittliche Bandbreite wird durch einen globalen
Mark-up-Faktor gMuF erhoht. Dieser gMuF ist erforderlich, da im Festnetzteil die
Informationen in Form von Schicht-2-Rahmen, typischerweise Etherent, Ubertragen
werden und eine zu hohe Auslastung der Verbindungen zu einer erhdhten
Laufzeitverzégerung oder aber zu einem Wartespeicheriberlauf fihren wirde.

Fur die Realisierung der physischen Verbindungen in einer Sternstruktur kommen
sowohl Mietleitungen oder vom Betreiber selbst errichtete Punkt-zu-Punkt-Ubertra-
gungssysteme auf der Basis von Richtfunk zum Einsatz. In Abhangigkeit von der
Entfernung sind dabei Repeater einzusetzen. Bei Einsatz von Dark Fiber kann eine
direkte Verbindung auf der Ebene von Schicht 2 (zwischen den beiden Ports der
entsprechenden Gerédte der Schicht 2) eingesetzt werden, ohne dass zusétzliche
Ubertragungssysteme verwendet werden. In ein Richtfunk-Ubertragungssystem wird
ein Adapter integriert, der das Trager-Signal in das vom Ubertragungssystem bendétigte
Sighal umwandelt. Im Fall, dass mehr als ein Trager-Signal transportiert werden muss,
wird dieser Adapter durch einen Multiplexer realisiert. Abbildung 3-16 zeigt schematisch
die Elemente einer solchen physischen Verbindung.

Abbildung 3-16: Hauptsachliche Komponenten einer physischen Verbindung in ei-
ner Sternstruktur zwischen Zellen-Hub und Kontroller
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Die Zuweisung von Ubertragungssystemen zu den Verbindungen geschieht nach
gleichen Kriterien wie fur die Verbindungen zwischen Basisstationen und Zellen-Hubs.
Die Inputs, die vom Aggregator am Zellen-Hub zur Verfugung gestellt werden und die
die Systemzuweisung dominieren, sind:

e Gesamte zu transportierende &quivalente Bandbreite zwischen dem gegebenen
Zellen-Hub und dem entsprechenden Kontroller und

e Entfernung der Sternverbindung zwischen Zellen-Hub und Kontroller.

Tabelle 3-1 zeigt die Parameterwerte einer Liste von verschiedenen System-
Konstellationen, die fir die Systemzuweisung in Frage kommen.

Tabelle 3-1: Beispiel von moaglichen Ubertragungssystemen fiir die Verbindung von

Zellen-Hubs mit dem entsprechenden Kontroller

Index des System-Typs

Merkmale des Systems 1 2 3 4
Maogliche Werte der Merkmale

Maximale Netto-Bandbreite (Mbps) 8 32 140 560
BWport [Mbps] 100 100 1000 1000
Maximale Lange (km) 50 50 50 50
Als Parameter einzusetzender Schwellenwert, der die
Anzahl der Systeme angibt, ab dem aus Kostengriinden 3 3 3
das nachsthéhere System einzusetzen ist

3.3.2.2.2.2 Dimensionierung fir eine Baumstruktur und entsprechende Zuordnung der
Systeme

Bei Verwendung einer Baum-Topologie muss die konkrete Baumstruktur vorliegen,
entlang der die Ubertragungssysteme zur Verbindung der Zellen-Hubs mit den
Kontrollern zu dimensionieren sind. Diese Struktur wird durch das in Abschnitt 3.3.1.2
beschriebene Verfahren zur Verfliigung gestellt.

Abbildung 3-17 zeigt ein Beispiel fur die Anwendung des in Abschnitt 3.3.1.2
beschriebenen Algorihtmus, wobei die 7 Zellen-Hub-Standorte (Distrikte) mit dem durch
ein Qadrat gekenzeichnetn Kontroller-Standort, der am Standort des Distrikts 3 liegt,
mittels einer Baumstruktur verbunden werden. Aus der Abbildung ergibt sich, dass der
Standort 4 mit einer Tiefe von drei Kanten, die Standorte 1, 7, 5 und 8 mit einer Tiefe
von jeweils zwei Kanten und die Standorte 2 und 6 mit einer Tiefe von nur einer Kante
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mit dem Kontroller-Standort verbundenn sind. Die Legende zeigt die Datenstruktur, die
bendtigt wird, um die entsprechende Verkehrsfiihrung vom Zellen-Hub zum Kontroller-
Standort vorzunehmen. Dazu wird jedem Distrikt ein ,Pointer” auf den nachsten Distrikt
und auf die zugehdrige Kante in Richtung des Kontroller-Standortes zugeordnet. Um
die Verkehrsnachfrage von Distrikt 7 zum Kontrollerstandort zu fihren, ist diese
zunachst der Kante 1 zuzuschlagen, und der Prozess ist vom nachsten Dstrikt mit
Nummer 6 Uber die Kante 4 forzusetzen. Der nachste Distrikt ist Nummer 3 und damit
ist der Kontroller-Standort erreicht, was durch eine 0 im ,Pointer* auf dem nachsten
Distrikt gekennzeichet wird.

Abbildung 3-17: Beispiel einer Baumstruktur des Aggregationsnetzes mit einem
Kontroller und der zugeordneten Zellen-Hubs und Verbindungen
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Der entsprechende Routing-Algorithmus fihrt die in den Zellen-Hubs aggregierten
Verkehre in Form ihrer Breitbandanforderungen tber die Verbindungen des Baumes
zum Kontroller, wodurch sich nach Abschluss des Routing-Algorithmus die Band-
breitenanforderungen je Baumkante ergeben.
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Die Konfiguration der Zellen-Hub-Aggregationssysteme geschieht vergleichbar zu der
fur eine Stern-Topologie, wobei allerdings der zuséatzliche Transit-Verkehr, der sich aus
dem Routing Algorithmus ergibt, berlicksichtigt wird. Die Zuweisung der Ubertragungs-
systeme erfolgt je Baumkante in gleicher Weise wie fur die Stern-Topologie.

3.3.2.2.3 Dimensionierung der Aggregations-Systeme und der Kontroller

Die Dimensionierung der Aggregationssysteme findet auf Basis ihrer Treiber statt.
Diese sind fur die Aggregationssysteme die gesamte Bandbreite und die Anzahl der
erfoderlichen Ports sowie deren Bandbreite.

3.3.3 Dieses Netzsegment im Fall eines reinen LTE-Netzes

Wie in Abschnitt 3.2 ausgefuhrt, verbleibt in einem reinem LTE-Netz fur das hier
betrachtete Netzsegment die Aufgabe der Heranfihrung des Verkehrs an die
Konzentrationspunkte, an denen der Verkehr auf dem Weg zu bzw. von den
Einrichtungen des Core-Netzes gebiindelt bzw. entbiindelt wird. Auch hierfir ist die
Anzahl der entsprechenden Standorte vom Modellnutzer vorzugeben, wahrend deren
geografische Lage vom Modell bestimmt wird. Dabei werden vergleichbare Kriterien
herangezogen wie bei der Bestimmung der Kontroller-Standorte. Allerdings wird bei
einem reinen LTE-Netz nur das Transportnetz optimiert und nicht wie im GSM/UMTS-
Netz auch die Kontroller-Einrichtungen (BSC und RNC). Aus methodischer Sicht erfolgt
damit die Modellierung der Aggregations- und Ubertragungssysteme entsprechend
denselben Planungs- und Dimensionierungsregeln wie im Falle des Aggregations-
netzes fir eine hybrides Netz. Der Unterschied besteht allerdings darin, dass ein reines
LTE-Netz nur unter stark erhdhten Bandbreitennachfragen aus den Nutzerverkehren
sinnvoll eingesetzt wird und damit die anzuwendenen Systeme entsprechend bestimmt
werden mussen. Dies ist im Modell ohne Weiteres moglich, da die Wahl der zu
verwendenden Transportsysteme durch entsprechende Parametrisierung vorge-
nommen werden kann. So wirden in einem reinen LTE-Netz kaum Richtfunk-Systeme
zum Einsatz kommen sondern vornehmlich auf Glasfaser basierende Systeme, die im
Modell als Mietleitungen modelliert werden.

3.4 Backhaul-Netz

Das Backhaul-Netz verbindet in einem GSM- und UMTS-Netz die Kontroller-Standorte
mit den Vermittlungs- und Routing-Einrichtungen, die auf der Ebene des Core-Netzes
angesiedelt sind. In einem LTE-Netz ist (siehe Abschnitt 3.2) das vergleibchbare
Netzsegment Teil des Transportnetzes, das den LTE-Verkehr zwischen den
Konzentrationspunkten und den Einrichtungen des Core-Netzes fuhrt, wobei das Modell
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fur ein hybrides Netz (gemeinsamer Einsatz von GSM-. UMTS/HSPA- und LTE-
Technologien) Kollokation der Konzentrationspunkte mit den Kontroller-Standorten
annimmt. Der vorliegende Abschnitt befasst sich mit der Modellierung des Backhaul-
Netzes in Bezug auf ein GSM- und UMTS-Netz. Wie beim Aggregationsnetz wird dabei
der LTE-Verkehr fur die Planung der Verkehrssysteme mit einbezogen. Im
abschliel3enden Abschnitt 3.4.3 wird dann gezeigt, welche der fir dieses Netzsegment
modellierten Netzelemente relevant sind, wenn das modellierte Mobilfunknetz ein reines
LTE-Netz (ohne Kontoller-Funktionalitaten) ist.

Die Planung des Backhaul-Netzes beinhaltet:

e Wahl der Standorte fiur Systeme des Core-Netzes als eine Untermenge der
Standorte der Kontroller-Einrichtungen,

e Zuordnung der Standorte der Kontroller-Einrichtungen zu den Standorten des
Core-Netzes und

¢ Dimensionierung und Zuweisung der Systeme.

3.4.1 Bestimmung der Standorte fur Core-Netz-Funktionen

Die Herangehensweisen an die Wahl der Standorte der Core-Netz-Einrichtungen und
die Zuordnung der Standorte der Kontroller-Einrichtungen zu ihnen sind &hnlich wie im
Fall des Aggregationsnetzes (siehe Abschnitt 3.3.1). Die gleichen Algorithmen werden
angewendet mit ahnlichen Anpassungen dber Mindestentfernungen zwischen
Standorten der verschiedenen Core-Netz-Funktionen und der Festlegung von
Kapazitatsgrenzen in Bezug auf die Anzahl der Kontroller, die jeweils einer Core-Netz-
Einrichtung zugeordnet werden kann. Es wird zusatzlich vorgesehen, dass zur
Erhéhung der Sicherheit und Ausfallvermeidung jeder Kontroller-Standort zwei Core-
Netz-Standorten zugeordnet werden kann. Fir diesen Fall kann durch Festlegung eines
Parameters die Kapazitat dieser Verbindungen im Intervall zwischen 50 % und 100 %
festgelegt werden, sofern Mietleitungen eingesetzt werden. Bei Einsatz von
Richtfunkverbindungen Uber eine Ringtopologie kann aus technischen Griinden nur
zwischen 50 % oder 100 % gewahlt werden.

3.4.2 Topologie, Dimensionierung und Bestimmung der Systeme

3.4.2.1 Topologie

Fur die physikalische Topologie bestehen die Optionen des Sterns oder des Rings.
Wenn bei der Wahl eines Sterns die Implementierung tber Mietleitungen erfolgt, erfolgt
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die physische Topologie ebenfalls in der Form eines Sterns, wobei die Bandbreiten, die
fur die Verbindungen bendtigt werden, den Typ der jeweiligen Mietleitung bestimmen.
Wenn die Standorte des Backhaul-Netzes mit zwei Standorten des Core-Netzes
verbunden werden, wird das physische Netz entweder als Doppelstern tber Mietleitun-
gen oder in der Form von Ringen uber Richtfunk-Systeme oder Mietleitungen mit
entsprechenden ADM/ROADM Einrichtungen realisiert.

Eine Ring-Topologie kann entweder Uber ADM/ROADM-Einrichtungen mit einer
Sicherheit von entweder 50 % oder 100 % realisiert werden, oder Uber Ethernet mit
einem Grad an Sicherheit zwischen 50 % und 100 %. Dabei kdnnen als physische
Systeme entweder Richtfunk oder Mietleitungen eingesetzt werden.

Das Modell sucht fur die Ring-Topologie Verbindungen, die die von den Langen
abhangigen Kosten minimieren und berechnet deshalb Ringe, die die Gesamtlange
minimieren. Dazu wird ein Algorithmus fir die Losung des Travelling Salesman Problem
eingesetzt. Zusatzlich bertcksichtigt das Modell, dass zum Zwecke der Ausfallvermei-
dung die Anzahl der Knoten in dem Ring begrenzt wird. Der spezielle Algorithmus, der
dafr herangezogen wird, ist als "Shamrock Algorithmus" bekannt, der aus zwei
Schritten besteht:

e Bestimmung der Cluster, die demselben Ring zugeordnet werden, und
e Berechnung der Topologie fur jeden Ring.

Abbildung 3-18 zeigt das Beispiel eines Backhaul-Netzes, das aus drei Ringen besteht,
wobei die Anzahl der Kontroller in einem Ring auf vier begrenzt ist.

Abbildung 3-18: Beispiel fur die Topologie eines Backhaul-Netzes
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3.4.2.2 Dimensionierung

Die Dimensionierung des Backhaul-Netzes betrifft die folgenden Netzkomponenten:
o Die Aggregations-Systeme an den Kontroller-Standorten,
o die Kontroller-Einrichtungen, BSC fir GSM und RNC fur UMTS und

e die Ubertragungssysteme, die die Standorte mit den Standorten des Core-
Netzes verbinden.

Abbildung 3-19 gibt einen Uberblick tber die wesentlichen Komponenten des Backhaul-
Netzes. Das Modell verfahrt wie bei der Dimensionierung des Aggregationsnetzes. Wie
dort werden dabei Tabellen genutzt, nach deren Angaben Systeme ausgewahlt werden,
die fur die zu realisierenden Verkehrsflisse die erforderliche Kapazitat zur Verfligung
stellen.

Abbildung 3-19: Das Backhaul-Netz mit seinen wesentlichen Komponenten
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3.4.2.2.1 Dimensionierung der BSC und RNC

Aus den Verkehrsflissen auf den Verbindungen von den Zellen-Hubs zu den
Kontrollern ergeben sich die Kapazitdtsanforderungen fir die Dimensionierung der
Kontroller-Einrichtungen. Bei der Dimensionierung der BSC und RNC wird eine
maximale Ausnutzung der Systeme (Nutzungsfaktor) bericksichtigt, da die Betreiber
bei der Dimensionierung ublicherweise freie Kapazitdten fir unvorhergesehene
Verkehrszuwéchse bereit halten.
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Die Dimensionierung der BSC fur 2G GSM erfolgt auf der Basis einer Kombination
folgender Variablen:

o Anzahl der BTS, die an einer BSC aggregiert werden,

e die Gesamtzahl der Nutzer, die in den entsprechenden Basisstationen versorgt
werden und

e maximale Anzahl der aktiven Verbindungen (in Slot-Einheiten aus den aggre-
gierten TRX).

Fur jede BSC wird eine PCU Einrichtung vorgesehen, Uber die der aus den BTS kom-
mende Datenverkehr an die SGSN abgeleitet wird.

Tabelle 3-2 zeigt das Beispiel einer Dimensionierung an einem Kontroller-Standort, fur
den mehrere Einheiten desselben BSC-Typs zur Verfiigung stehen, um eine bestimmte
Kapazitat zu bewaltigen. Die vier Parameter, die zur Dimensionierung herangezogen
werden, sind stark miteinander korreliert, so dass fur verschiedene auf dem Markt
erhéaltliche Produkte nicht Werte fur alle Parameter zur Verfiigung stehen. In diesem
Fall sind die fehlenden Parameter nicht zu berticksichtigen, was heif3t, dass fur diese
Parameter die maximal erlaubten Werte sehr hoch angesetzt werden, so dass sie
keinen Einfluss auf die Dimensionierung ausiben.

Tabelle 3-2: Beispiel einer Dimensionierung eines BSC-Standortes, fur den mehre-
re Einheiten desselben BSC-Typs zur Verfligung stehen

BSC-Typ

Merkmale eines BSC-Standortes 1 2 3

Mogliche Werte der Merkmale

Maximal erlaubte Anzahl der BTS 200 400 600
Maximal erlaubte Anzahl der Nutzer 8.6*10° 17.2%10° 25.8+10°
Maximal erlaubte Anzahl der aktiven Verbindungen 1.44*10" 2.88*10" 4.32*10"

Als Parameter einzusetzender Schwellenwert, der die Anzahl
der Systeme angibt, ab dem aus Kostengriinden das néchst 2 2
héhere System einzusetzen ist

Die Dimensionierung der RNC erfolgt nach demselben Ansatz wie die der BSC bei
GSM unter Bericksichtigung folgender Kostentreiber:

o Aggregierter leitungsvermittelter Verkehr (vor allem Sprache),

e aggregierter paketvermittelter Verkehr und
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e aggregierte Anzahl von Ports fur 10, 100 und ggf. 1000 Mbps.

Tabelle 3-3 weist die wesentlichen Kostentreiber fur die Dimensionierung von BSC und
RNC aus sowie die Auslastungsgrade, mit denen sie im Modell eingestellt werden. Da-
bei basiert der Auslastungsgrad fir RNC auf Informationen von den Betreibern.

Tabelle 3-3: Kostentreiber fir BSC und RNC und typische Auslastungsgrade
Kontroller-Typ Kostentreiber Auslastungsgrad
BSC Anzahl der TRX von allen angeschlossenen BTS 80 %

RNC (a) Aggregierter Sprachverkehr wéahrend der Spitzenlastzeit 80 %
(b) Aggregierte Anzahl von 10, 100 oder 1000 Mbps-Schnittstellen
(c) Aggregierte Paketverkehrs-Leistung in Mbit/s

3.4.2.2.2 Dimensionierung der Verbindungen von den Kontrollern zu den Einrichtungen
des Core-Netzes

Bei der Dimensionierung der Kapazitaten fur die logischen Verbindungen zum Core-
Netz geht das Modell davon aus, dass der gesamte GSM/UMTS-Nutzerverkehr fir
leitungsvermittelte Dienste, hauptséachlich Sprache, zu den Media Gateways (MGW) an
den entsprechenden Core-Netz-Standorten gefuhrt wird, wahrend der Signalisierungs-
verkehr zu den MSC Call Server lauft. Sowohl Nutzerverkehr wie Signalisierungs-
verkehr des 2G-paketvermittelten Verkehrs wird tber sogenannte Packet Control Units
(PCU) des BSC zum Gateway GPRS Support Node (GGSN). Fiur den 3G-
paketvermittelten Verkehr laut UMTS Release 6 gilt der selbe Verkehrsfluss. Fir den
3G-paketvermittelten Verkehr Uber HSPA wird im Modell Direct Tunnel unterstitzt,
indem dieser Verkehr den SGSN umgeht und direkt zwischen einem RNC und einem
GGSN gefiihrt wird. Wir zeigen hier noch mal als Abbildung 3-20 die bereits in Abschnitt
2.1 gezeigte Abbildung, die die entsprechenden funktionalen Blocke im logischen Netz
aufweist. Bei der Dimensionierung der physischen Verbindungen zwischen den
Aggregations-Einrichtungen an den Kontroller- und Core-Netz-Standorten wird der
Signalisierungsverkehr vernachlassigt, da die dafur erforderlichen Bandbreiten gering
gegenuber denen aus dem Nutzerverkehr sind und durch die vorgesehenen
Reservekapazitaten abgedeckt werden. Die erfoderlichen Bandbreiten, die sich aus
dem LTE-Verkehr ergeben, werden in gleicher Weise wie die Bandbreiten aus den
GSM- und UMTS- Verkehren behandelt.
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Abbildung 3-20: Logische Verbindungen zwischen den Funktionsblocken an den
Kontroller-Standorten und denen an den Standorten des Core-

Netzes, basierend auf Elementen von Release 4 bis 10 des 3GPP
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Fur die Determinierung der Ubertragungssysteme fiir entweder Stern- oder Ringstruk-
turen sind dieselben Aufgaben zu erfillen, fur die dann dieselben Algorithmen
eingesetzt werden, wie bei der Dimensionierung und der Zuweisung von Systemen fir
das Aggregationsnetz (siehe Abschnitt 3.3.2.2.1 und 3.3.2.2.2).
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Fur eine Sternstruktur beinhaltet die Dimensionierung folgende Aufgaben:

Determinierung der jeweilig gesamten Bandbreiten-Anforderung fir jede Stern-
oder Doppelstern-Verbindung;

Erhéhe sie mit einem Mark-up-Faktor, der die Begrenzung in der Ausnutzung
der Systeme beschreibtl6é und der vom Nutzer fir diese Netzebene festgelegt
worden ist;

Berechne den Mark-up-Faktor (QMUF) und die &quivalente Bandbreite, die sich
aus den Qualitdtsanforderungen fir den Verkehr jeder Dienste-Kategorie erge-
ben (hierzu siehe Abschnitt 3.6);

Bestimme die Dimensionierung der Stern-Verbindungen auf der Basis einer Di-
mensionierungstabelle, die fur jeden Verkehr die entsprechende Dimensionie-
rung vorgibt, in derselben Art und Weise wie bei der Dimensionierung im Aggre-
gationsnetz;

Bestimme die entsprechenden Ubertragungssysteme, wie fiir das Aggregations-
netz beschrieben (siehe Abschnitt 3.3.2.2).

Fur eine Ringstruktur sind die Aufgaben wie folgt:

Determinierung der gesamten Bandbreiten-Anforderung fir jede Ring-
Verbindung, in Abhéngigkeit von der Option, ob der Verkehr 50 % oder 100 %
gesichert werden soll;

Erhtéhe sie mit dem Mark-up-Faktor, der die Begrenzung in der Ausnutzung der
Systeme beschreibt, der vom Nutzer fir diese Netzebene festgelegt worden ist;

Bestimme die entsprechenden Ubertragungssysteme wie im Folgenden be-
schrieben.

Das Modell implementiert Ring-Topologien auf der Basis allgemein bekannter
Algorithmen,17 die bereits in friheren analytischen Kostenmodellenl8 eingesetzt
worden sind. Ring-Topologien werden hauptsachlich eingesetzt, wenn der Betreiber fiir
die Ubertragungswege im Backhaul-Netz eine eigene Infrastruktur errichtet. Dazu sind

16 Fir die Ubertragungseinrichtungen bei paketvermittelten Netzen wird der Auslastungsgrad der Sys-
teme begrenzt, was durch den relativen Nutzungsfaktor beschrieben wird. Dieser liegt Ublicherweise
je nach Netztyp (Mobil- oder Festnetz) sowie der auf jeder Netzebene aggregierten Bandbreite zwi-
schen 0,7 und 0,9. Daraus ergibt sich eine Uberdimensionierung, die durch entsprechende Mark-up-
Faktoren je Ebene (abgekirzt mit gMuF und berechnet als 1/Nutzungsfaktor) ausgedriickt wird.

17 Siehe Lin and Kernigham (1973).

18 Siehe WIK-Consult (2007, 2010).
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auf der Schicht 1 Add-and-Drop Multiplexer (RADM)19 einzusetzen, mit denen die
Verkehrsabsicherung im Ring vorgenommen wird. Die Etherent Ports aus den
Aggregatoren in den Kontroller Standorten und in den zugehérigen Core Standorten
werden mit entsprechenden Ethernetports in den RADM verbunden. Die netzseitigen
Ports aus dem RADM werden mit den Ports der zugehérgen Ubertragungssysteme,
typischerweise Richtfunk, verbunden. Aus Sicht des Kostenmodells wird eine integrierte
Einrichtung fir beide Funktionen (RADM und Richtfunk) angenommen, siehe Abbildung
3-21. Alternativ konnen statt eigener Richtfunk-Einrichtungen Mietleitungen mit
entsprechender Bandbreite verwendet werden. Dabei sind die Kosten der weiterhin
notwendigen RADM in den Kosten der Mietleitungen zu integrieren. In beiden Féallen
kann die Absicherung fur Werte zwischen 50 % und 100 % konfiguriert werden.

Abbildung 3-21: Schematische Darstellung einer Ring-Topologie auf der Basis von
Richtfunk mit RADM
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19 RADM bezieht sich auf eine bestimmte Konfiguration von Add-and-Drop Multiplexer. Gegenwartig
sind alle ADM auf der Basis des RADM-Typs.
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3.4.3 Dieses Netzsegment im Fall eines reinen LTE-Netzes

Die Aufgabe dieses Netzsegmentes in einem reinen LTE-Netz bleibt die gleiche wie im
gerade beschriebenen Backhaul-Netz fir eine hybrides Netz. Der Unterschied ist
lediglich, dass das Netz von Konzentrationspunkten und nicht von Kontroller-Standorten
aus geplant wird. Die Planungs- und Dimensionierungsregeln fir die Aggregations- und
Ubertragungs-Systeme bleiben dabei dieselben, nur dass sie in diesem Fall lediglich
auf LTE-Verkehr anzuwenden sind. Allerdings sind wie auch schon fir das
Aggregationsnetz beschrieben die zu verwendenden Transportsysteme entsprechend
den Verkehrsvolumina auszuwahlen. Auch hier gilt, dass kaum mehr Richtfunksysteme
eingesetzt werden konnen, da die zu erwartenden Bandbreiten die Kapazitat dieser
Systeme uberschreiten. Vielmehr sind auch hier Glasfasersysteme einzusetzen, die im
Modell durch Mietleitungen erfasst werden.

3.5 Core-Netz

Das Core-Netz besteht aus den ihm zugeordneten Funktionseinheiten und den
Verbindungen zwischen ihnen. Insbesondere im Core-Netz gibt es Einrichtungen, die
jeweils dediziert fur Sprache oder fur Daten gebraucht werden, sowie solche, die
gemeinsam beide Dienste unterstiitzen. Da dies ein Kostenmodell zur Bestimmung der
Kosten der Terminierung von Sprache ist, ist bei der Modellierung der Fokus auf die
Einrichtungen, die Aufgaben beim Transport und der Vermittlung von Sprache
Ubernehmen. Dabei werden auch die fur die Steuerung des Datenverkehrs benutzten
Einrichtungen dimensioniert sowie die verbindungsnetzseitig bendtigten Einrichtungen,
sofern dadurch die Fuhrung des Sprachverkehrs im Core-Netz beeinflusst wird. Da das
Modell alle géangigen Technologien implementiert, sind Einrichtungen fir das
traditionelle Core-Netz (2G/3G Core) fir GSM und UMTS und Einrichtungen fir das
Evolved Packet Core (EPC) fir LTE =zu berucksichtigen. Einrichtungen fur
Datendienste, die nicht der Verkehrssteuerung dienen, wie z.B. Application Server,
werden nicht modelliert. Weiter unten in Abschnitt 3.5.6 weist Tabelle 3-4 alle
Einrichtungen des Core-Netzes aus, fiur die das Modell im Core-Netz eine
Dimensionierung vornimmt und die somit die Gesamtkosten des Netzes mitbestimmen.

Sprachverkehr kann sowohl als leitungsvermittelter wie paketvermittelter Verkehr
entstehen. Als leitungsvermittelter Verkehr entsteht er ausschlieflich in Zellen in denen
GSM- bzw. UMTS-Einrichtungen installiert sind. An UMTS-Standorten mit HSPA kann
Sprachverkehr auch als paketvermittelter VolP-Verkehr entstehen, der an IP-
Zusammenschaltungspunkten mit IP-basierten Netzen, abgefuhrt bzw. eingespeist
werden kann. Bedeutender ist, dass mit der Einfihrung von LTE auch Voice over LTE
(VOLTE) durch das modellierte Netz realisiert werden kann, dem im Modell dadurch
Rechnung getragen wird, dass dafir die entsprechenden Elemente einer IMS-Plattform
installiert werden. Fir den Fall, dass ein Betreiber tber LTE ausschliellich



k-

4
sSulL

con T Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz 79

Datenverkehr abwickelt, wird davon ausgegangen, dass der leitungsvermittelte
Sprachverkehr von LTE-fahigen Endgeréaten mittels CSFB bei der Entstehung an GSM-
bzw. UMTS-Einrichtungen Ubergeben wird, von denen zumindest die GSM-
Einrichtungen flachendeckend implementiert werden. (siehe Abbildung 3-22 weiter
unten).

Bei der Dimensionierung des Core-Netzes wird, abhangig davon, ob es sich um GSM-
und UMTS-Dienste handelt, die leitungsvermittelt sind, oder um paketvermittelte
EDGE/UMTS/LTE-Dienste, unterschiedlich vorgegangen. Das Modell betrachtet den
GSM/UMTS-leitungsvermittelten Verkehr in Form von festen Einheiten (in GSM als
Slots bezeichnet und in UMTS als Leitungsemulation mit Sprachqualitat). Fir den
Transport des leitungsvermittelten Verkehrs zwischen den verschiedenen Standorten
des Core-Netzes wird die Leitungs-Emulation eingesetzt, da alle diese Verkehre tber
paketvermittelte Einrichtungen derzeit Uber Label Edge Router (LER) gemeinsam mit
dem reinen paketvermittelten Datenverkehr geflihrt werden. Daraus folgt, dass die
Dimensionierung des nur leitungsvermittelten Verkehrs, vor allem Sprachverkehre, auf
der Basis eines Verlustmodells erfolgt, was durch die klassische Erlang-Verlustformel
geschieht. Im Falle der Verkehre zwischen zwei Core-Netz-Standorten, die Uber einen
oder mehrere dazwischenliegende Core-Netz-Standorte gefuihrt werden, werden Label
Switch Router (LSR) neben den LER eingesetzt. Im Fall einer Vollvermaschung ist der
Einsatz von LSR nicht notwendig, weil jeder LER mit den anderen direkt verbunden ist.

Die Kapazitatsanforderungen der paketvermittelten EDGE- und UMTS-Verkehre
werden aus den entsprechenden Werten fir Paketrate und Paketlange abgeleitet.
Dabei wird vom Modell berticksichtigt, dass die Laufzeitverzogerungen der Pakete auf
einer Uber die verschiedenen Netzebenen gefiihrten Ende-zu-Ende-Verbindung von
den Kapazitatauslastungen der jeweiligen Transportsysteme abhéngen. Um diese
Laufzeiten zu begrenzen werden die Kapazitatsauslastungen fir jede Netzebene durch
sogenannte Mark-Up-Faktoren gesteuert, die vom Modell-Nutzer vorzugeben sind. Die
sich daraus ergebenden realen Werte der Laufzeitverzdgerung werden fir jede
Dienstekategorie vom Modell mittels Warteschlangen-Modelle berechnet.

Fur LTE-Verkehr gilt, dass sowohl die Verkehre aus Datendiensten wie aus
Sprachdiensten im EPC lber gemeinsame Elemente in der gleichen Weise wie in
UMTS abgewickelt werden. Dabei sind wieder die Paketrate und die Paketlangen sowie
die Ende-zu-Ende-Laufzeiten von Bedeutung. Fir Pakete, die aus dem VOLTE
resultieren, werden entsprechend geringere Laufzeiten vorgesehen. Die Paketstréme
aus den LTE-Verkehren werden in den EPC-Standorten Uber eigene Elemente der
logischen Ebene bearbeitet (S-GW und P-GW), aber im Transportnetz, welches die
Core-Standorte verbindet, Gber dieselben Elemente wie im UMTS-Netz (LER und ggf.
LSR und entsprechende Mietleitungen) abgewickelt. Dabei wird bei der
Dimensionierung der entsprechende Beitrag zu den Laufzeiten so beriicksichtigt, dass
die sich aus den QoS-Anforderungen der entsprechenden Diensteklasse ergebenden
Ende-zu-Ende-Laufzeiten fur alle Dienste und damit auch fir VOLTE eingehalten
werden.
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Zusammenfassend ergeben sich damit drei verschiedene Teile fir das Design und die
Dimensionierung des Core Netzes: Einrichtungen fur die leitungsvermittelten Verkehre
aus den entsprechenden GSM- und UMTS-Anteilen, paketermittelte Datenverkehre aus
EDGE und UMTS/HSPA-Zellen und paktevermittelte Sprach- und Datenverkehre aus
LTE-Zellen. Die nachfolgenden drei Unterabschnittete behandeln diese Teile. Die
dreiteilige Aufteilung des Netzes ist bereits in den Abbildung 2-2 und Abbildung 3-20
gezeigt worden, wird hier jedoch zum besseren Verstandnis der folgenden
Ausfiihrungen in Abbildung 3-22 noch mal dargestellt.

Abbildung 3-22: Logische Verbindungen zwischen den Funktionsblocken an den
Kontroller-Standorten und denen an den Standorten des Core-
Netzes, basierend auf Elementen von Release 4 bis 8 des 3GPP
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3.5.1 Design der Core-Netz-Systeme fur leitungsvermittelte GSM- und UMTS-
Dienste :

Die bereits im Rahmen des Backhaul-Netzes bestimmten Core-Netz-Standorte mit
ihren Softswitch-Systemen (Media Gateways) sind die ersten Punkte, an denen
Verkehrsaggregation fur GSM-leitungsvermittelte Dienste stattfindet. Dies ist fur die
leitungsvermittelten Dienste insofern von Bedeutung, da die erforderliche Anzahl der
Verbindungen durch die Erlang-Verlustformel bestimmt wird. Da sich die erforderlichen
Verbindungen pro Verkehrseinheit mit steigender Verkehrsaggregation reduzieren,
ergibt sich bei hoher Aggregation des Verkehrs fur Erlang-Verkehr naherungsweise
eine Leitung pro Erlang. Dementsprechend wird das Core-Netz dimensioniert.

Die beiden wichtigsten Core-Netz-Einrichtungen fir leitungsvermittelte Sprachdienste
sind die Media Gateways und die MSC Call Server. Das Modell geht davon aus, dass
Media Gateways i.d.R. in allen Core-Netz-Standorten, die MSC Call Server dagegen
nur in einer begrenzten Anzahl Standorten installiert werden.20 Die Dimensionierung
der Media Gateways wird, wie schon gezeigt, durch leitungsvermittelten BH-Verkehr
aus GSM und UMTS vorgenommen. Dagegen werden die MSC Call Server aus den
Werten fir die BH Call Rate dimensioniert, da sie ausschliellich Signalierungs-
funktionen wahrnehmen. Die Verkehrswerte flr Sprachverkehr beinhalten alle drei
Verkehrstypen (On-Net, Off-Net-in und Off-Net-out).

Fur die Fuhrung der leitungsvermittelten Verkehre On-Net und Off-Net-in bestimmt das
Modell eine Verkehrsmatrix, aus der die entsprechenden Verkehrsvolumina zwischen
den verschiedenen Knoten des Core-Netzes hervorgehen. Der Verkehr Off-Net-out wird
in dieser Matrix nicht berlicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass an den
geografisch nachst gelegenen Core-Netz-Knoten, zu denen er von den Basisstationen
hingefuhrt wird, Zusammenschaltung mit anderen Netzen besteht und er dort abgefuhrt
wird.21

Die Anzahl der Core-Netz-Knoten, an denen Zusammenschaltung mit anderen Netzen
ermoglicht wird, wird durch einen Eingabeparameter gesteuert. Als Standorte werden
dabei diejenigen mit den hdchsten Verkehrswerten gewahlt. Fir den Off-Net-Verkehr
sind entsprechende Interface-Karten in den Media Gateways installiert. Dabei
unterscheidet das Modell diese Karten danach, ob sie fur den Teil des Sprachverkehrs,
der Uber leitungsvermittelte Technologie erfolgt, eingesetzt werden oder fur den Tell,

20 Der MSC Call Server ist in der Lage, eine groBe Anzahl von Verbindungen zu managen, so dass
normalerweise ein einziger Server ausreicht. Aus Griinden der Netzverfiuigbarkeit werden jedoch im-
mer mindestens zwei dieser Einrichtungen installiert.

21 Dies ist eine die Modellkomplexitét erheblich reduzierende Annahme. In der Realitat wird der fur das
Festnetz bestimmte Verkehr auch zielnah abgefiihrt, da dessen Ziel bekannt ist und der Transport im
eigenen Netz und zielnahe Ubergabe giinstiger sein kénnen als die Zahlung von Gebiihren fiir die
Terminierung im Festnetz bei zielferner Ubergabe. Wie erwéhnt reduziert die Annahme die Komplexi-
tat des Modells erheblich; das Ergebnis wird dadurch nur in insignifikanter Weise tangiert.
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der Uber paketvermittelte Technologie abgewickelt wird. Dies erfolgt, indem die Ports
einer jeden Interface-Karte danach differenziert werden, ob sie auf TDM oder Ethernet-
Technologie basieren. Der Anteil der beiden Typen kann Uber einen Parameter
gesteuert werden. Im Fall von auf Ethernet basierender Sprach-Zusammenschaltung
wird im Modell die Funktionalitdt des Session Border Controller als Teil sowohl des CS-
MGW wie des IMS-MGW angesehen.

Die Berechnung der Verkehrswerte auf den einzelnen Verbindungen zwischen den
Core-Netz-Knoten erfolgt auf der Basis von relativen Verkehrsgewichten, die sich aus
der Verkehrsmatrix ergeben. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 3-23 ein Beispiel fur
den Fall von On-Net-Verkehr, in dem durch drei Standorte ein Verkehr von 500, 300
und 260 Erlang geroutet wird. Im Fall des Standortes mit 500 Erlang, in der Annahme,
dass ankommender und abgehender Verkehr gleich sind, werden jeweils 250 Erlang
ankommender und 250 Erlang abgehender Verkehr den drei Standorten entsprechend
ihren relativen Verkehrsgewichten zugeordnet: jeweils 71 Erlang kommend und gehend
zum 300er Standort, 61 Erlang kommend und gehend zum 260er Standort und 118
Erlang kommend und gehend zum 500er, also zum eigenen Standort, wobei fur die
beiden letzteren Zuordnungen kein Verkehr tiber Verbindungen entsteht.22 Fir die
beiden anderen Standorte wird in gleicher Weise verfahren.

22 Die Werte von 71, 61 und 118 ergeben sich aus der Multiplikation der relativen Gewichte der Verkeh-
re in den drei Standorten, d.h. (300/1060), (260/1060) und (500/1060) mit dem entweder ankommen-
den oder gehenden Verkehr in dem betrachteten Standort, d.h. 250.
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Abbildung 3-23: Verkehrsverteilung von On-Net-Verkehr von 3 Standorten mit 500,
300 und 260 Erlang:
A) Zuordnung der Verkehre zu den Standorten
B) Verkehrsmuster nach erfolgtem Routing

(50,10)

(26,10)
A) B)

D BSC-Standorte (x,y) X:Anzahl der aggregierten Nutzer (x10°)
Y: BH-Verkehr je Nutzer gesendet und erhalten (mErl)
Core-Netz-Standorte

O Verkehrswert

.
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Die Darstellung von Off-Net-in, also ankommendem Terminierungs-Verkehr, auf den
Transportwegen des Core-Netzes ware analog zu der in Abbildung 3-23, aul3er dass
die ankommenden Verkehrsstrome nicht von den BSC-Standorten kdmen, sondern aus
anderen Netzen.

Das Core-Netz behandelt den leitungsvermittelten Diensteverkehr Gber UMTS &hnlich
wie den Uber GSM. Dazu nutzen beide Technologien die virtuellen Verbindungen im
Core-Netz auf der Basis von MPLS-Tunnel, indem sie vergleichbare Bandbreiten fir
Sprache von UMTS- bzw. GSM-Geraten verwenden.

Wie erwahnt wird der das Netz verlassende Off-Net-Verkehr zum néchst gelegenen
Zusammenschaltungspunkt mit anderen Netzen gefihrt. Die Anzahl dieser Zusammen-
schaltungspunkte ist ein Eingabeparameter, wahrend deren Standorte auf der Basis
von relativen Verkehrsgewichten, &hnlich wie fir On-Net-Verkehr, bestimmt werden.
Die Volumina des ankommenden und zu terminierenden Off-Net-Verkehrs werden den
Core-Netz-Knoten mit Zusammenschaltungs-Einrichtungen ebenfalls auf der Basis von
relativen Verkehrsgewichten zugeordnet und von dort wiederum entsprechend den
relativen Verkehrsgewichten an ihre Empféanger-Core-Netz-Knoten verteilt.
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3.5.2 Core-Netz-Systeme fur EDGE/UMTS Datenverkehr

Auch fur die paketvermittelten Datenverkehre sind die Core-Netz-Standorte der erste
Eingangpunkt, an dem Verkehrsaggregation und Lenkung stattfindet. Allerdings wird hier
fur die Dimensionierung kein Verlustmodel zugrundegelegt, sondern aus der Summe der
Paketstrome je Diensteklasse die erfoderlichen Kapazitaten unter Berilicksichtiung der
QoS Parameter-Werte der jeweiligen Diensteklasse mittels eines Warteschlangen-
Modells bestimmt.

Der aus 2G/3G stammende Datenverkehr besteht sowohl aus Daten, die im
GSM/EDGE-Netz in BTS-Zellen generiert werden, wie aus Daten, die von
UMTS/HSPA-Zellen stammen. Datenverkehr erfordert vor allem Verbindungen von
EDGE/UMTS/HSPA-Nutzern zu Datenanwendungen, die in sogenannten Application
Server liegen, und die entweder an ausgewahlten Core-Netz-Standorten des eigenen
Netzes oder aber an Standorten in anderen Netzen angesiedelt sind.

Der Verkehr in Richtung eines im eigenen Netz befindlichen Application Server wird
Uber den lokalen GGSN zu dem geografisch nachsten Core-Netz-Standort geroutet, an
dem ein entsprechender Server installiert ist. Das Modell sieht die Einrichtung von
GGSN an allen Core-Standorten mit Zusammenschaltung zu externen IP-Netzen bzw.
mit Application Server vor, wahrend die Anzahl der Standorte mit SGSN-Einrichtungen
durch einen Eingabeparameter bestimmt wird. Die Anzahl der Standorte, an denen
Application Server installiert werden, wird ebenfalls durch einen Eingabeparameter
bestimmt; dazu werden die Core Standorte mit den héchsten Volumina herangezogen.
Aus dem eben Gesagten folgt, dass im Modell die Anzahl der Standorte fiir Application
Server nicht grosser sein darf als die Anzahl der IP-Zusammenschaltungspunkte. Der
Datenverkehr in Richtung eines Application Server in einem anderen Netz wird zu dem
nachst gelegenen Core-Netz-Standort mit Zusammenschaltungs-Einrichtungen
geroutet. Seine Verteilung erfolgt in einer Weise vergleichbar zu der, die oben fir Off-
Net-out Sprachverkehr geschildert worden ist.

Die oben geschilderten Festelgungen des Modells in Bezug auf Application Server
betreffen ausschlieBlich die Volumina, die auf den Verbindungen zwischen den
entsprechenden Netz-Knoten gefuhrt werden, um die Verbindungen richtig dimen-
sionieren zu kodnnen; sie betreffen nicht die Bestimmung der Kapazitaten der
Application Server selber, da diese wie bereits erwéhnt keine Steuerungsfunktionen fur
den Verkehr ausiiben und insbesonder fur die Ermittlung der Terminierungs-Kosten
nicht relevant sind.

3.5.3 Design der Core-Netz-Systeme fur LTE-Verkehre im EPC

Im EPC werden im Wesentlichen zwei Netzelmente eingerichtet und entsprechend
dimensioniert, das SAE-GW, das die Funktionen von S-GW und P-GW integriert, und
die MME. Dabei stellt das S-GW die Verbindung mit den LTE-Einrichtungen aus den
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eNodeB her und das P-GW die Zusammenschaltung mit anderen Netzen; das MME ist
fur den Kontroll-Signalisierungsverkehr zustandig. Darlberhinaus werden die
Funktionen des HLR durch die des Home Subscriber Server (HSS) ersetzt, der als
gemeinsames Funktionselement sowohl von LTE wie auch GSM und UMTS fungiert.

Die Treiber fur die Dimensionierung des SAE-GW sind die Paketstrome aus allen
Diensten (Daten und Sprache) die sich aus den BH Verkehrswerten der jeweiligen
Dienste ergeben. Fir das MME ist die Anzahl der Uber die zugeordneten eNodeB
angeschlossen LTE Teilnehmer malRgeblich. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass
ein eingeschaltetes LTE Endgerat immer On-Netz ist und damit immer eine virutelle
Verbindung existiert, unabhangig davon, ob es Dienste aufruft oder nicht. Dazu wird im
Model der BH-Verkehrsparameter zur MME-Dimensionierung naherungsweise durch
die Anzahl der an einem Core-Netz Standort angeschlossenen LTE-Teilnehmer ersetzt,
da wir davon ausgehen, dass ein LTE-Endgeréat i.d.R. in der BH eingeschaltet ist.

Sowohl das SAE-GW wie auch das MME werden in einer vom Nutzer vorzugebenden
Anzahl von Core Standorten installiert. Wir gehen jedoch davon aus, dass, wenn ein
kleineres Netz mit einer geringen Anzahl von Core-Standorten zu modellieren ist, beide
Funktionalitaten in allen Standorten installiert werden.

3.5.4 Design der IMS-Plattform fir VoOLTE

Zu Beginn dieses Abschnitts verweisen wir auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.6.2,
wonach die Nachfrage nach "echtem" VoLTE von vornherein auf den Anteil beschréankt
wird, der von Rufenden bis zum Empfanger genuin Uber das LTE-Radiozugangsnetz
lauft, und bei dem Uber CSFB realisierten Anteil ebenfalls von vorneherein bestimmt
wird, dass er Teil des Volumens des Sprachdienstes ist, der entweder Uber UMTS oder
GSM abgewickelt wird. Die im Folgenden beschriebene Modellierung betrifft deshalb
den Verkehr, der im eigenen Netz vom A-Teilnehmer bis zum B-Teilnehmer im LTE-
Netz verbleibt.

Im Prinzip werden die Pakete aus dem VoOLTE-Verkehr so gefiihrt, wie dies fur klassi-
sche Sprache in Abschnitt 3.5.1 beschrieben worden ist. Allerdings beansprucht die
Signalisierung zum Aufbau von VoLTE-Verbindungen im Core Netz zusétzliche Einrich-
tungen im EPC, die Gegenstand dieses Abschnitts sind.

Wie schon in der Einleitung ausgefuhrt, werden unter LTE im EPC die Verkehre aller
Dienste von denselben Netzelementen behandelt. Damit ist ein Media Gateway fir On-
Netz-Verkehre nicht erforderlich und auch kein MSC Call Server, da ja keine leitungs-
vermittelten Dienste aufkommen. Allerdings ist sicherzustellen, dass der Sprachverkehr
nicht durch Pakete aus Daten- und Best-Effort-Diensten in ihren QoS Parametern (Pa-
ketverlust und Laufzeitverzogerung) behindert werden, indem in den entsprechenden
Transporteinrichtungen (LER, LSR und Mietleitungen) ausreichende Kapazitdten vor-
zugsweise bereitgestellt werden. Dazu wurde von 3GPP das Konzept einer IMS-
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Plattform entwickelt. Die IMS-Plattform schickt an das S-GW entsprechende Signalisie-
rungs-Nachrichten, und es ist dann Aufgabe der Transporteinrichtungen, diese auszu-
werten und die Kapazitaten sicherzustellen. Bei der Dimensionierung der Kapazitaten
der Transport-Einrichtungen werden darum vom Modell die entsprechenden QoS-
Parameter fur die Verkehre aus den verschiedenen Diensteklassen bertcksichtigt und
die Kapazitaten fir entsprechende Tunnels je Diensteklasse berechnet.

Wie Abbildung 3-22 zeigt, besteht die IMS-Plattform im Wesentlichen aus den drei Call
State Control Functions (S-CSCF, |-CSCF und P-CSCF), dem Telefon Application
Server (TAS) und der Policy and Charging Rules Function (PCRF). Der Treiber fur die
Dimensionierung der IMS-Plattform ist im Wesentlichen durch die BHCA im LTE
Sprachdienst bestimmt. Die IMS-Plattform als zentrales Kontrollelement wird nur in
einer reduzierten Anzahl von Core-Standorten installiert, wobei diese Anzahl durch
einen vom Modellnutzer vorzugebenden Parameter bestimmt wird.

Fur Off-Net-VoLTE-Verkehre zwischen dem LTE-Netz und dem PSTN/ISDN ist ein IMS
Media Gateway erforderlich, das die paketbasierten Sprachsignale umwandelt und die
IMS-Signalisierung in die Signalisierung des ISDN (ISUP). Diese Einrichtung wird vom
Modell an allen Zusammenschaltpunkten des EPC mit einem PSTN/ISDN eingerichtet.
Die Dimensionierung erfolgt auf Basis der BHCA und dem aggregierten VoLTE-Off-Net-
Verkehr wahrend der Busy Hour.

3.5.5 Topologie des Core-Netzes und Dimensionierung des physischen Netzes

Im Core-Netz kann zwischen zwei Topologien gewahlt werden, vollvermascht oder
Ring. Im Falle einer vollvermaschten Topologie werden sowohl On-Net-Verkehr wie Off-
Net-Verkehr tber héchstens zwei Core-Netz-Knoten gefiihrt, die direkt verbunden sind.
Im Falle einer Ringtoplogie sind beide Verkehre ggf. auch tber einen oder mehrere
Zwischenknoten zu fuhren.

Der Off-Net-Verkehr von und zu den Zusammenschaltungspunkten sowie der On-Net-
Verkehr zwischen den Knoten des Core-Netzes wird durch Lable Edge Router (LER)
aggregiert und im Falle von Ringtopologien Uber Lable Switch Router (LSR) gefihrt.
Entsprechend der Wabhl einer vollvermaschten oder einer Ring-Topologie werden die
Schnittstellen zum physischen Layer und die dafir benétigten Karten gewahlt.

Fur den physischen Layer geht das Modell davon aus, dass die Verbindungen durch
Ethernet-basierte Mietleitungen umgesetzt werden. Bei einer vollvermaschten
Topologie ergeben sich N*(N-1)/2 Verbindungen, wobei N die Anzahl der Knoten ist. Es
wird dabei berlcksichtigt, dass die Kapazitaten der physischen Verbindungen in beide
Richtungen symmetrisch sind. Bei einer Ring-Topologie wird die Anzahl der Ringe
durch die maximale Anzahl von Kontroller-Standorten bestimmt. Wenn mehr als ein
Ring eingerichtet wird, ergibt sich als minimale Anzahl der Verbindungen: N + (Anzahl
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der Ringe - 1). Bei nur einem Ring, was fir kleinere Lander realistisch ist, ist die Anzahl
der Verbindungen gleich N, d.h. gleich der Anzahl der Knoten.

Bei der Dimensionierung der Core-Netz-Verbindungen werden die Kapazitaten mit dem
vom Anwender eingestellten globalen Mark-up-Faktor, wie er auch im Aggregations-
und im Backhaul-Netz zur Anwendung kommt, erhéht. Die individuellen Mark-up-
Faktoren fur die verschiedenen Dienste-Kategorien werden wie fir diese beiden
Netzteile berechnet.

Bezlglich der Zuordnung der Anzahl der Systeme zu den physischen Verbindungen
stutzt sich das Modell auf dieselbe Vorgehensweise wie beim Aggregations- und beim
Backhaul-Netz. Bei einer Ring-Topologie werden LSR Router eingesetzt, die mittels
Mietleitungen zu einem Ring verbunden werden. Dabei kann wieder zwischen einer
Absicherung der Ring-Kapazitéaten von 50 % oder 100 % gewahlt werden. Daraus folgt,
dass die erforderliche Bandbreite auf den Verbindungen gleich der Summe der grofiten
Bandbreitenanforderungen auf jeder dieser asymmetrischen logischen Verbindungen
ist. Bei einer Vollvermaschung entspricht die erforderliche Bandbreite auf jeder
Verbindung dem Verkehr zwischen den beiden verbundenen Knoten. In diesem Fall
wird von zusatzlichen MalRnahmen zwecks Absicherung abgesehen, da fir den Fall
einer Stérung auf einer der Verbindungen davon ausgegangen wird, dass der
betroffene Verkehr tber die verbleibenden Verbindungen mit einem Zwischenknoten
bewadltigt werden kann.

3.5.6 Dimensionierung der weiteren Core-Netz-Einrichtungen

Bei den weiteren Core-Netz-Einrichtungen handelt es sich um

e Verschiedene Arten von Server, wie z.B. fir SMS, MMS, Application Server,
e Register fir den Kontrollplan (EIR, VLR, HSS) sowie

¢ Netzmanagement-System-Funktionen des IN, inklusive STP Funktionalitaten.

Tabelle 3-4 zeigt alle fur das Core-Netz bendtigten funktionalen Einrichtungen und (in
der zweiten Spalte) die Treiber fur ihre Dimensionierung. Die dritte Spalte weist fur die
fir Sprache benétigten Einrichtungen aus, mit welchem Nutzungsgrad sie
typischerweise eingesetzt werden. FiUr eine konservative Dimensionierung wird als
Kehrwert des geringsten dieser Ublichen Nutzungsgrade der globale Mark-up-Faktor
bestimmt, durch den dann die Reserven festgelegt werden, die jeweils fir besondere
Anforderungen bereit gehalten werden missen.
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Tabelle 3-4: Zusammenfassende Betrachtung der funktionalen Einrichtungen im
Core-Netz
Einrichtung Treiber fur die Dimensionierung | Nutzungsgrad Wo installiert
. Anzahl der Ethernet Ports, An allen Standorten des
Media Gateway BH Verkehr 0% Core-Netzes
MSC Call Server inklusive VLR BHCA 67 % Zu bestimmen
HSS mit Authentication Centre Anzahl der Teilnehmer, 80 % Zu bestimmen
BHCA
EIR Anzahl der Teilnehmer 80 % Zu bestimmen
SMSC/MMSC Anzahl der SMS/MMS / s 80 % Zu bestimmen
SGSN (a) BHCA N/A Zu bestimmen
(b) Anzahl der zugehdrigen
Teilnehmer
GGSN (@) Durchsatz, in Mbps N/A An allen Standorten des
(b) PDP-Kontext Core-Netzes mit IP-
Zusammenschaltung
MGW-Schnittstellenkarte zum Anzahl der Ethernet Ports 80 % An allen Standorten des
PSTN/ISDN/PLMN fiir paketver- Core-Netzes mit
mittelten Sprachverkehr PSTN/ISDN-
Zusammenschaltung
MGW-Schnittstellenkarte zum Anzahl der E1 Ports 80% An allen Standorten des
PSTN/ISDN/PLMN fur leitungs- Core-Netzes mit
vermittelten Sprachverkehr PSTN/ISDN-
Zusammenschaltung
Verbindungsnetzseitige Einrich- Erforderliche Bandbreite 80% In allen Standorten des
tungen (Aggregatoren, Lable Core Netzes
Switch Router, Lable Edge Rou-
ter)
IN (@) BHCA 80 % Zu bestimmen
(b) Anzahl der Teilnehmer
SAE Gateway (@) Durchsatz N/A
(b) PDP-Kontext
Mobility Management Entity Anzahl der zugeordneten LTE- 67 %
(MME) Nutzer
IP Multimedia Subsystem (IMS) BHCA aus VOLTE
IMS Media Gateway VOLTE BH Verkehr und VoLTE 70 %
BHCA
IMS-MGW-Schnittstellenkarte zum | Anzahl der Ethernet Ports 80 % An allen Standorten des
PSTN/ISDN/PLMN basierend auf Core-Netzes mit
Ethernet Ports fur VoLTE-Verkehr PSTN/ISDN-
Zusammenschaltung
IMS-MGW-Schnittstellenkarte zum | Anzahl der E1 Ports 80% An allen Standorten des
PSTN/ISDN/PLMN basierend auf Core-Netzes mit
TDM Ports fur VoLTE-Verkehr PSTN/ISDN-
Zusammenschaltung
OAM In OPEX berucksichtigt N/A N/A
Billing In den indirekten Kosten beriick- N/A N/A
sichtigt
Netz-Management-System (AAA, |BHCA fur alle Dienste 80 % Zu bestimmen

DNS functions, etc.)

Die Anzahl der Server fir EIR, HSS und SMS/MMS und die Anzahl der Application
Server werden vom Modellanwender anhand von Parameterwerten festgelegt. Das
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Modell geht davon aus, dass die EIR und HSS an einer Untermenge der Standorte des
Core-Netzes angesiedelt sind, hauptsachlich denen mit der gro3ten Verkehrsmenge.
Aus Grinden der Verfiigbarkeit bei teilweisem Ausfall des Netzes werden mindestens
zwei HSS Register eingesetzt, wobei jedes die gesamte Nachfrage nach
Kontrollverkehr bedienen kann. In der Praxis ist das VLR ein Teil des MSC Call Server
und steht damit an allen Standorten des Core-Netzes zur Verfigung, an denen ein
MSC Call Server installiert ist. Der Treiber fur die Dimensionierung sind die Busy Hour
Call Attempts. Das IN Ubt auf Veranlassung des entsprechenden Dienstes wéhrend der
Dauer der Verbindung eine Kontrolle Uber die an sie gestellten Anforderungen aus. Die
Anzahl der Core-Standorte mit entsprechenden Einrichtungen wird durch einen vom
Modellnutzer zu festzulegenden Parameter bestimmt.

3.6 Zusammenfassende Beschreibung der Konzepte zur Sicherstellung
von Redundanz und QoS

Sicherstellung von Redundanz und QoS sind miteinander verwandte Konzepte, die je-
doch logisch voneinander getrennt zu betrachten sind. Redundanz zielt darauf, den
gesamten Ausfall von Diensten im Falle des Zusammenbruchs eines Teils des Netzes
zu vermeiden, Gewahrleistung von QoS dagegen darauf, die Qualitat angesichts un-
vermeidlicher Schwankungen in der Beanspruchung des Netzes mdglichst gleichmafiig
aufrecht zu erhalten, aber dies unter der Abwégung der dadurch entstehenden Kosten
zu erreichen. In der Praxis Gberlappen sich die aus diesen beiden Bedarfen resultieren-
den Vorkehrungen insofern, als in beiden Féllen zusatzliche Kapazitat bereitgestellt
werden muss, die zum Teil gleichzeitig beiden Zwecken dienen kann.

3.6.1 Implementierung von Redundanz und QoS-Gewabhrleistung im Modell

Das Modell bietet dem Nutzer die folgenden Optionen zur Redundanz und Vermeidung
von Uberlastung an, die je nach Gegebenheiten eingestellt werden kénnen:

(1) Verbindung von Kontroller-Standorten zu zwei Standorten im Core-Netz (Dop-
pelstern). Diese Mdglichkeit steht auch bei einem reinen LTE-Netz zur Verfi-
gung, wenn, wie schon erwéhnt, in diesem Fall die Kontroller-Standorte der Le-
gacy-Netze als Standorte zur Verkehrsaggregation eingesetzt werden.

(2) Bei einer Ring-Topologie Einrichtungen mit einer Sicherheit von entweder 50 %
oder 100 %, oder Uber Doppelstern mit einem Grad an Sicherheit zwischen
50 % und 100 %.

(3) Verringerung der Auslastungsgrade durch Uberdimensionierung der globalen
Kapazitaten der Ubertragungswege.
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Die Option der Uberdimensionierung dient einerseits der QoS-Gewahrleistung aber
sichert auch Redundanz, wenn bei Ausfall von Teilen des Netzes Verkehr verstarkt
Uber alternative Anbindungen entsprechend Optionen (1) und (2) geroutet wird und da-
bei auch andere Teile des Netzes starker beansprucht werden. Die Option gibt es fur
die Verbindungen zwischen den Knoten der verschiedenen Hierarchie-Ebenen und wird
fur jede Netzebene durch die globalen Mark-up-Faktoren bestimmt, die sich jeweils aus
dem Kehrwert des maximalen Nutzungsgrades ergeben. Unsere Beobachtung ist es,
dass Betreiber Auslastungsgrade zwischen 65 % und 85 % wahlen, woraus folgt, dass
sich die Mark-up-Faktoren zwischen 1,54 und 1,18 bewegen sollten. Tabelle 3-5 zeigt
die Werte der Mark-up-Faktoren fur die verschiedenen Netzebenen, die im Modell als
Default-Werte implementiert worden sind (wobei diese Werte jederzeit vom Nutzer mo-
difiziert werden konnen). Mit der Erlangung von Redundanz in den Ubertragungssyste-
men wird ebenfalls ein entsprechender Grad von Redundanz in den Aggregations-
Einrichtungen und den Routing-Servern erreicht.

Tabelle 3-5: Werte der globalen Mark-up-Faktoren fiir Redundanz auf den ver-
schiedenen Netzebenen

Verbindungstyp Globaler Mark-up-Faktor
Zelle — Zellen-Hub 13
Zellen-Hub — Kontroller 151
Kontroller — Core-Netz-Knoten 1,51
Core-Netz-Knoten untereinander 1,48

Bezlglich der Ansatze, Redundanz fur bestimmte Einrichtungen zu gewahrleisten, sieht
das Modell die Optionen vor, die in Tabelle 3-6 aufgefuhrt sind.

Tabelle 3-6: Ansatze zur Erlangung von Redundanz fur die Einrichtungen auf den
verschiedenen Netzebenen

Netzebene Ansatz zur Erlangung von Redundanz

Kontroller Mindestens jeweils zwei BSC und RNC Standorte

Zuweisung der Kontroller Standorte zu zwei Core-Netz Standorten fur diejenigen
Kontroller, die nicht mit Core-Netz Knoten kolloziert sind (Doppelstern) und wahl-

weise Verkehrsfihrung von 50% bzw. 100% zu jedem Standort
Backhaul-Netz ) ) ) ) )
Fir den Fall der Implementierung einer eigenen Infrastruktur, Ringtopologie Uber

RF- Verbindungen oder Mietleitungen und Verkehrsfihrung 50 % bzw. 100 % in
jeder Ringrichtung

Mindestens jeweils zwei HSS und MSC Call Server, Ringtopologie mit 100% Absi-

Core-Netz
cherung

Fur Zellen des Radiozugangsnetzes sieht das Modell keine spezifischen Vorkehrungen
fur Redundanz vor. Dies folgt aus Kostenuberlegungen. Diese Ebene des Netzes ver-
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ursacht den grofdten Anteil der Kosten. Durch das Einziehen von Redundanz wirden
diese Kosten noch mal erheblich erhoht, ohne dass diese Erhohung durch eine nen-
nenswerte Verbesserung der Verfugbarkeit auf dieser niedrigen Ebene gerechtfertigt
ware. In diesem Zusammenhang ist es erwahnenswert, dass im Teilnehmer-
Anschlussnetz des PSTN/ISDN Redundanz nie in Betracht gezogen worden ist.

3.6.2 Qualitatsdifferenzierung und &quivalente Bandbreite

Die unterschiedlichen Qualitatsanforderungen der verschiedenen Dienste driicken sich
auf der logischen und physikalischen Ebene durch unterschiedliche Bandbreitenan-
forderungen und daraus resultierende unterschiedliche Kosten aus. Um den unter-
schiedlichen Qualitatsanforderungen Rechnung zu tragen, werden verschiedene Me-
thoden im Netzbetrieb verwendet und bei der Dimensionierung des Netzes im Modell
durch entsprechende Naherungen einbezogen.23

Das Modell verwendet Wartesysteme mit Poisson-verteilten Paketstromen und model-
liert daher die dienstebezogene QoS durch einen einzigen Parameter, ndmlich die mitt-
lere Verzogerungszeit eines Pakets zwischen einem Terminal und dem zugehdrigen
Kernnetzknoten. Durch modellinterne Parameter wird diese Wartezeit auf die verschie-
denen Netzebenen verteilt und fir den aggregierten Verkehr jeder Diensteklasse eine
entsprechende Dimensionierung der erforderlichen Bandbreite vorgenommen. Die
Summe dieser Bandbreiten Uber alle Diensteklassen ergibt die erforderliche QoS
Bandbreite, auch Aquivalente Bandbreite genannt. Diese Bandbreite ist hoher als die,
die sich aus den Mittelwerten der Dienste ergeben, d.h., der Koeffizient zwischen der
mittleren und der QoS-Bandbreite ist kleiner als eins. Erfahrungen mit der Netzdimensi-
onierung zeigen allerdings, dass die QoS-Bandbreite i.d.R. geringer ist als die mittlere
Bandbreite multipliziert mit dem globalen Mark-up-Faktor, d.h. der globale Mark-up-
Faktor ist bei der Dimensionierung dominierend.

Fur den Modellierungsansatz ergibt sich damit folgender Sachverhalt: Die Basis fur die
Berechnung von Bandbreitenanforderungen sind die Mittelwerte aus den Verkehrswer-
ten eines Dienstes, da diese die Mindestanforderung an die zu realisierenden Kapazita-
ten beschreiben. Diese Mittelwerte sind jedoch noch nicht hinreichend fur die Netzdi-
mensionierung und entsprechend zwei Aspekten zu erhdhen (wobei lediglich das Ma-
ximum Anwendung findet):

e Aus Grunden der Absicherung des Netzbetriebs gegen kurzfristige unvorher-
sehbare Verkehrsspitzen sind in paketvermittelten Netzen die globalen Auslas-
tungsgrade der Netzelemente begrenzt und liegen zwischen 65 und 85 %.

23 Siehe Garcia et al. (2010).
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Bedingt durch die Verkehrscharakteristik des Paketstroms, den der betreffende
Dienst erzeugt, und der korrespondierenden Paketlénge, ergeben sich wie oben
dargestellt aus den QoS-Anforderungen i.d.R. Bandbreitenwerte, die oberhalb
der mittleren Bandbreite liegen. D.h. die Berlcksichtigung von QoS-
Anforderungen, die die mittlere Verzogerung in einem Netzelement minimieren,
machen Bandbreitenwerte erforderlich, die oberhalb des Mittelwertes liegen.
Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, dass fur Netzelemente mit hoher Ver-
kehrsaggregation sich grof3e Bandbreitenwerte ergeben, die von mehr als 100
Mbps bis hin in den Gigabitbereich liegen konnen. Da hier die Bearbeitungsdau-
er eines Pakets im Mikro- bzw. Nanosekundenbereich liegt, ist auch die Verz6-
gerung in den Wartespeichern weit unterhalb der maximalen Verzégerung, die
sich aus den QoS Anforderungen ergeben. Damit kdnnen theoretisch aus QoS-
Sicht die entsprechenden Systeme hoch ausgelastet werden, wobei die Quali-
tatsanforderungen der einzelnen Dienste gleichwohl erfillt bleiben. Das bedeu-
tet, dass in diesem Fall die Kapazitatserh6hung aus den globalen Auslastungs-
graden maf3gebend ist und nicht die aus den QoS-Anforderungen.

Durch die individuelle Vorgabe der Auslastungsgrade je Netzebene wird dieser Zu-
sammenhang differenziert bericksichtigt.
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4 Ermittlung der Kosten

4.1 Der verwendete Kostenrechnungsmal3stab

Die Empfehlung der EU-Kommission vom 7. Mai 200924 sieht vor, dass die Ermittlung
der Kosten der Terminierung auf Basis eines sogenannten "reinen Inkrementalkosten-"
bzw, "Pure LRIC-Ansatzes® zu erfolgen hat. Die Inkrementalkosten der Terminierung
sind demnach jene Kosten, die fur einen Betreiber nicht anfallen wirden, wirde er die
Leistung Terminierung fur Dritte nicht anbieten. Die Kosten der Terminierung fir Dritte
auf der Basis von Pure LRIC entsprechen der Differenz aus den langfristigen Gesamt-
kosten eines Betreibers, wenn alle Dienste erbracht werden, und den langfristigen Ge-
samtkosten aller Dienste ohne diese Leistung. Beim Pure LRIC-Ansatz wird davon aus-
gegangen, dass die Kapazitat fur Terminierung als letztes Inkrement dem Netz hinzuge-
fugt wird und dass das zur Berechnung der Kosten dieses Dienstes benutzte Bottom-
up-Kostenmodell entsprechend gestaltet werden muss. Der Unterschied zum friher
verwendeten Ansatz der Long Run Average Incremental Cost (LRAIC) besteht darin,
dass die Kosten eines Netzelementes nicht proportional Uber alle Dienste, die es in
Anspruch nehmen, verteilt werden, sondern nur die Kosten zur Anrechnung kommen,
die anfielen, wenn relativ zum hypothetischen Fall der Bereitstellung aller Dienste ohne
Terminierung jetzt auch dieser Dienst hinzukommt. Aufgrund der in Telekommuni-
kationsnetzen ublichen Unteilbarkeiten werden dadurch h&ufig keine zusatzlichen Res-
sourcen erforderlich und somit die Kosten geringer ausfallen.

Das Konzept ist in Abbildung 4-1 veranschaulicht, wobei beispielhaft drei Dienste eines
Mobilfunkbetreibers betrachtet werden (z = GByte Daten, y = Mrd. SMS und x = Minu-
ten Terminierung). Die inkrementellen Kosten fiir den Dienst Terminierung ergeben sich
aus der Differenz der totalen Kosten aller drei Services minus der totalen Kosten aller
Services ohne die x Terminierungsminuten.

24 Siehe EU-Kommission (2009).
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Abbildung 4-1: Pure LRIC der Terminierung und KEL aller anderen Dienste
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4.2 Voraussetzungen fur die Kostenermittlung im Modell

Der Startpunkt fur die Kostenberechnung ist die Liste der Systeme und Anlagen und
deren jeweilige Anzahl, die von dem Netzplanungsmodul bestimmt worden sind. Netz-
kosten bestehen aus den annualisierten Capex und den Opex. Im Fall der Verwendung
von LRAIC wiirde hierauf auch ein Aufschlag fir Gemeinkosten erfolgen, was aber bei
Verwendung von Pure LRIC fir die Terminierung im Mobilfunknetz nicht erforderlich ist.
Fur den Fall, dass Teile der Kapazitat gemietet werden, was vorrangig fiir Ubertra-
gungswege in Frage kommt, kommt anstelle von Capex und Opex ein entsprechender
Mietbetrag zur Anwendung. In den folgenden Abschnitten werden wir unsere Anséatze
zur Bestimmung dieser Kosten beschreiben, wie auch die Ermittlung des entsprechen-
den Kostenanteils fur die Terminierung.

Neben der Liste der Systeme und Anlagen und deren Kosten ubernimmt das
Kostenmodul vom Netzplanungsmodul auch das Volumen fir Terminierung, damit —
von den Gesamtkosten auf Basis Pure LRIC fur Terminierung ausgehend — auch die
Pure LRIC pro Minute dieses Dienstes berechnet werden kdnnen.
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Zusatzliche Inputs, die fur die Kostenermittlung bendtigt werden, und ihre Quellen sind
wie folgt:

e Mietleitungspreise — Quelle: RTR;

e Preise der Anlagen und Systeme — Quelle: Unternehmen und Datenbank des
WIK;

e Lebensdauern der Systeme und Anlagen — Quelle: RTR und Datenbank des
WIK;

e Wert des WACC zur Ermittlung der annualisierten Capex — Quelle: RTR;

e Informationen zu Opex — Quelle: Unternehmen und Datenbank des WIK.

4.3 Annualisierte Capex

Der erste Schritt zur Ermittlung der annualisierten Capex in einem BU-Modell besteht
darin, den Investitionswert der Anlagen des vom Netzplanungsmodul bestimmten
Netzes zu ermitteln. Dadurch dass diese Bewertung mit den gegenwartigen Preisen der
Anlagen vorgenommen wird, stellt das Ergebnis den Wert eines vollkommen neuen
Netzes dar. Dies ist konsistent mit der konzeptionellen Uberlegung, wonach die Kosten
des Netzes denen entsprechen sollen, die von einem neu in den Markt tretenden
Anbieter aufgebracht werden mussen.

Abgeleitet von diesen Investitionswerten der einzelnen Anlagen sind jahrliche Betrage
zu ihrer Amortisation zu bestimmen, wobei diese Betrage sowohl die Abschreibungen
als auch die Zinsen fur die Bereitstellung des Kapitals abdecken muissen. Wie
allgemein in BU-Modellen ublich, wird dafir der unten beschriebene Annuitatsansatz
eingesetzt.

Fur jeden Anlage-Typ gehen wir wie folgt vor. Wir bezeichnen mit | den Wert der
betreffenden Anlage zum Zeitpunkt der Investition und mit A den j&hrlichen Betrag, der
zur Amortisation von | erwirtschaftet werden muss. Ferner, lassen wir i flr den Zinssatz
stehen, definieren q = 1/(1+i) und bezeichnen mit n die Lange der wirtschaftlichen
Lebensdauer der Anlage. Die folgende Relation muss dann gelten, um sicher zu stellen,
dass das eingesetzte Kapital einschlie3lich zu zahlender Zinsen erwirtschaftet wird:

Il = A*[g+qg*+..+q".
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Unterstellt wird dabei, dass der Restwert der Anlage zum Zeitpunkt n vernachlassigbar
gering ist. Aus der obigen Formel folgt, dass

A = c*l,
wobei
c = 1/[q+g*+...+q" ,

oder nach algebraischer Umformung,

c = (Ua)y*[1-al/[1-q7 .

Fur diese Berechnung missen der Zinssatz (gewohnlich in der Form des Weighted
Average Cost of Capital, oder WACC) und die erwartete Lebensdauer der betreffenden
Anlage bekannt sein. Hervorzuheben ist, dass in dieser Ableitung die Amortisations-
betréage A Uber die Zeit hinweg gleich bleiben, da annahmegemal in dieser einfachen
Version Mengen und Preise der Anlagen wahrend der n Perioden unverandert bleiben.

Wahrend der wirtschaftlichen Lebensdauer einer Anlage &ndern sich in der Regel
mindestens zwei Parameter, die einen starken Einfluss auf die Kostenbestimmung
haben: die mit der Auslastung variierenden jahrlichen Ausbringungsmengen der Anlage
und der Preis der Anlage. Insofern diese Anderungen prognostiziert werden kénnen,
sind sie bei der Preissetzung in Betracht zu ziehen, da ein zukunftiger potentieller
Wettbewerber, dessen Preissetzung zu antizipieren ist, von diesen dann geanderten
Bedingungen ausgehen wird. In der Annuitatsformel kénnen diese Entwicklungen
bertcksichtigt werden, indem die Formel fir g wie folgt spezifiziert wird:

q = [(Q+g)*(1+Ap)]/(1+i)
wobei
g = prognostizierte durchschnittliche Veranderungsrate des Ausbringungsvolumens

der Anlage wahrend der wirtschaftlichen Lebensdauer der Anlage, und

Ap

durchschnittliche erwartete Veranderungsrate im Preis der Anlage (als Modern
Equivalent Asset) wahrend der wirtschaftlichen Lebensdauer der Anlage.

Werden entsprechende Werte fur q in die Gleichung
| = A*[q+qg’+..+q"

eingeflugt, ergeben sich Amortisationsbetrage A fir die sukzessiven Jahre, die sich
ceteris paribus von Jahr zu Jahr entsprechend dem Faktor (1+g) verandern. Auf diese
Art und Weise wird gewdhrleistet, dass jeder zukinftigen Einheit an Leistungsmenge
derselbe Betrag an Abschreibung zugeschrieben wird als einer gegenwaértig erbrachten
Einheit. Einem analogen Argument folgend, stellt der Faktor Ap sicher, dass zu jedem
Zeitpunkt der Abschreibungsbetrag proportional zum dann geltenden Wert der Anlage
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erfolgt. Hieraus folgt, dass die Amortisationsbetrédge A zukiinftiger Perioden gré3er oder
kleiner als der gegenwartige sein kdnnen, abhangig davon, ob g und Ap positive oder
negative Werte einnehmen, bzw. ob der Wert von (1+g)*(1+Ap) grolRer oder kleiner als
1 ist. Der erwartete Wert von Ap wird bei Investitionsgitern mit grof3em technischen
Fortschritt eher negativ und bei denen ohne solchen Fortschritt im Einklang mit der
allgemeinen Inflation eher positiv sein. Bei am Anfang geringer aber spater im
Investionszyklus starker Auslastung der Anlage wird der Wert von g positiv, bei umge-
kehrtem Verlauf der Auslastung eher negativ sein.

Der hier beschriebene die Veranderungen im Output und die Entwicklung der Preise
der Anlagen in Betracht ziehende Ansatz entspricht der 6konomischen Abschreibung,
da die Abschreibungsbetrage dergestalt bestimmt werden, dass sie in jeder Periode
dem Wertverlust der Anlage entsprechen. Gleichzeitig entspricht er auch dem Gebot,
Grundlage fir eine nicht-diskriminierende Preisbildung zu sein. Dieser letzte Aspekt
ergibt sich daraus, dass die Zinslast auf der Basis eines durchschnittlich eingesetzten
Kapitals berechnet wird, was die Voraussetzung dafir ist, dass die Kosten der Anlage
einschlie3lich Zinsen in jedem Jahr proportional zu der Ausbringungsmenge und zum
Wert der Anlage bestimmt werden.

4.4 Opex

Dieser Typ von Kosten wird in BU-Kostenmodellen in der Regel nicht in Abhangigkeit
von den sie verursachenden Aktivitaten modelliert, weil die dazu bendtigten Informa-
tionen nicht vorliegen. Es ist deshalb Ublich, Opex in der Form von Prozentaufschlagen
auf die Investitionswerte der Anlagen zu bestimmen. Fur die Bestimmung dieser
Prozentaufschlage wird auf vorliegende Erfahrungswerte aus anderen Projekten des
WIK zurlickgegriffen.

Opex wird somit in den zu erstellenden BU-Modellen entsprechend folgender Gleichung
ermittelt:

O = ocf; |
wobei
O; = Opexfir den Anlagetyp i,

l;. = Gesamte Investition in den Anlagetyp i,

ocfi = Faktor, der Opex als Anteil am Investitionswert des Anlagetyps i bestimmt,
und

[ = Index Uber alle Anlagetypen.
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4.5 Besondere Aspekte der Kostenbestimmung

Zu den besonderen Aspekten gehdren die Kosten von extern beschafften Kapazitaten
(hier insbesondere Mietleitungen), die Berucksichtigung von gemeinsamer Nutzung von
Infrastruktur durch das modellierte Netz und von anderen Tragern sowie die Kosten von
extra Spektrum, das evtl. fur die Terminierung eingesetzt werden muss:

e Bei extern beschafften Kapazitaten werden die dafir zu entrichtenden Mietbetrage,
die auf den konkreten dsterreichischen Mietleitungstarifen basieren, anstelle der
sonst anzusetzenden Capex und Opex eingesetzt.

e Falls Anlagen der Infrastruktur (z.B. Masten) mit einem anderen Trager gemeinsam
genutzt werden, werden dem modellierten Netz die Kosten der Anlagen nur anteilig
zugerechnet. Die dabei anzusetzenden Anteile werden entsprechend den gege-
benen Nutzungsverhaltnissen abgeleitet, wobei auch auf Erfahrungswerte
zuriickgegriffen wird.

e Da Terminierung von Sprachverbindungen einen relativ geringen Teil der Leistung
eines Mobilfunknetzes ausmacht, wird fir die zusatzliche Erbringung dieser
Leistung in den meisten Fallen kein zusatzliches Spektrum bendtigt. Fur diesen
Fall entstehen dann keine durch Terminierung zusatzlich verursachten Frequenz-
kosten. Fur den Fall jedoch, dass zuséatzliches Spektrum fiir die Bereitstellung von
Terminierung bendtigt wirde, d.h. zusatzlich gegeniiber dem Fall, in dem es keine
Terminierung gibt, wére dieses zusatzliche Spektrum dem bestehenden exogen
hinzuzufiigen und mit einem Preis zu versehen. Die dadurch entstehenden Kosten
wuirden in dem Rechenlauf, bei dem Terminierung inbegriffen ist, dadurch erfasst,
dass sie den Netzgesamtkosten hinzugerechnet werden.

4.6 Bestimmung der Gesamtkosten und Kosten fir einen Dienst

Im Pure LRIC-Ansatz, der fur die Kosten der Terminierung im Mobilfunknetz anzu-
setzen ist, wird bei der Bestimmung der Kosten von Terminierung von den Gesamt-
kosten ausgegangen, die durch Aufsummierung von annualisierten Capex und von
Opex Uber alle Anlagen entstehen. Diese sind jeweils zweimal zu bestimmen, einmal
mit und einmal ohne Bereitstellung von Terminierung. Die Differenz zwischen diesen
beiden Gesamtkosten sind dann die Kosten dieses Dienstes; die Kosten pro Minute
ergeben sich, wenn diese Differenz durch das Volumen an Terminierung dividiert wird.



wik:

CONSULT Bottom-up Kostenmodell - Mobilfunknetz 99

5 Merkmale des Software-Tools

Das Modell wird durch eine Software implementiert, in der die Algorithmen zum Netz-
Design in der Programmiersprache C++ geschrieben und mit MS Visual Net kompiliert
worden sind, wobei es fur jeden der funktionalen Blécke ein Modul gibt. Die auf C++
basierenden Funktions-Module, in Form der kompilierten DLL (Digital Link Libraries),
stehen in einer direkten Kommunikation mit einem in MS Excel implementierten Master-
Programm, welches die zusatzlichen Funktionalitditen einer nutzerfreundlichen
Oberflache einschlie3lich Datenanalyse und Managementfunktionen zur Verfligung
stellt. Das Master-Programm enthalt auch das Kostenmodul, das ganzlich in MS Excel
geschrieben ist.

Das MS Excel-Masterprogramm steuert die in C++ geschriebenen Funktions-Module,
die den funf wichtigen Netzplanungsaufgaben des Modells entsprechen. Abbildung 5-1
zeigt diese finf Module und das lineare Verhaltnis zwischen ihnen.

Abbildung 5-1: Struktur der Funktions-Module fur die Netzplanung
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Jedes Modul verlangt sein eigenes Szenario in Bezug auf Netzdesign und Topologie
und die Bereitstellung der mit diesen Szenarien einhergehenden Parameter. Die jeweils
relevanten Parameterwerte sind zum Teil Inputs von vorhergehenden Modulen, zu
einem weiteren Teil missen sie vom Nutzer als exogene Gro3en eingegeben werden.
Das MS Excel-Masterprogramm steuert die Interaktionen zwischen den DLL, indem es
die Ergebnisse des Vorganger-Moduls als EingabegréRen fir das Folgemodul
aufbereitet und neue exogene Parameterwerte, die dem spezifischen Szenario fir das
Folgemodul entsprechen, eingibt. Nach Beendigung der Netzplanungs-Berechnungen
werden alle relevanten Kostentreiber-Informationen an das Kostenmodul weitergeleitet.
Alle Berechnungen zur Bestimmung der Kosten sind linear und bedurfen keiner
Iterationen, so dass das Kostenmodul ohne Probleme ganzlich in MS Excel program-
miert worden ist.
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