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Vorwort des Herausgebers

Seitdem der digitale Mobilfunk Anfang der neunziger Jahre europaweit erfolg-
reich eingefiihrt wurde, wird die Knappheit der Spektrumsressource beklagt.
Seit einiger Zeit lduft eine grundsitzliche Diskussion dariiber, woraus diese
Knappheit folgt. Vielleicht ist einer der wesentlichen Griinde darin zu suchen,
dass das elektromagnetische Spektrum zu starker Verwaltung unterliegt. Spé-
testens der Zusammenbruch der kommunistischen Planwirtschaften hat doch
deutlich gemacht, dass Markt und Wettbewerb zu 6konomischerer und damit
effizienterer Ressourcennutzung als Planung und Zuteilung fiithren.

Um jedoch ein effizienteres Frequenzvergabeverfahren einfithren zu konnen, ist
es notwendig, zunichst einmal alternative Modelle zu untersuchen. Dabei ist
zusdtzlich zu beachten, dass sich die Mobilfunkszene seit deren Anfingen
grundsétzlich verdndert hat. Stand zunéchst die Sprachiibertragung (Telefonie)
im Vordergrund, wichst seit einiger Zeit die Nachfrage nach Datendiensten
kontinuierlich. Mit besonderem Interesse werden dabei rdumlich und zeitlich
erhohte Anforderungen, die zu so genannten Hotspots fithren, betrachtet.

In der vorliegenden Dissertation werden zwei Konzepte untersucht. Das erste
ist Spectrum Trading (ST), das die Existenz eines priméiren und eines sekun-
déren Markts fiir Spektren voraussetzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
der primére Markt die klassische Vergabe von Lizenzen ist, auf dem sekundi-
ren Markt konnen Frequenzen kurzfristig und fiir eine bestimmte Dauer vom
Lizenzgeber gekauft werden. Hierbei sind die dynamische Nutzerzuweisung und
die dynamische Technologiezuordnung wesentliche Grundlagen. Das zweite
Konzept ist Spectrum Pooling (SP), das einem Stammnutzersystem die Ver-
mietung momentan nicht genutzter Frequenzressourcen an Mietnutzersysteme
erlaubt.

Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden wesentlich von den in Nordame-
rika und Europa feststellbaren Bestrebungen beeinflusst, durch eine Flexibili-
sierung der Frequenzvergabe zu einer deutlich hoheren Effizienz bei der Nut-
zung des elektromagnetischen Spektrums beizutragen.

Mit seiner Dissertation Dynamische Spektrumsverwaltung und elektronische
Echtzeitvermarktung von Funkspektren in Hotspotnetzen hat Herr Capar an
mehreren Stellen wissenschaftliches Neuland betreten. Die wesentlichen neuen
Beitrége der Arbeit finden sich in den Kapiteln 4 und 5:

e Die Betrachtung von Echtzeitauktionen zur effizienten Frequenznutzung
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e Deren Modellierung und Bewertung, teilweise unter Heranziehung der
Spieltheorie

e Die Beschreibung von Spectrum Pooling Systemen auf der Basis von
Markoffketten

e Die Bewertung verschiedener Spectrum Pooling Modelle mit Hilfe der
spektralen Nutzungseffizienz und der Unterbrechungswahrscheinlichkeit
fiir Mietnutzeriibertragungen

e Die bewertende Darstellung von Detektions- und Interferenzmodellen

Uber alles gesehen vermittelt die Arbeit einen Uberblick iiber die zurzeit disku-
tierten Probleme Spectrum Trading und Spectrum Pooling, deren Losungen zu
einer effizienteren Ressourcennutzung im Bereich der elektromagnetischen Wel-
len beitragen werden.

Karlsruhe im Dezember 2004
Friedrich Jondral
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Zusammenfassung

Die Anfinge der digitalen kommerziellen Funkkommunikation in den neunziger
Jahren waren dadurch gepriigt, dass die Kommunikationsumgebung vorwie-
gend homogen war. Der Bedarf an fast ausschliellich als digitale Sprachkaniile
genutzten Spektren war fiir alle Netzbetreiber zeitkorreliert. Abhéngig von der
Tageszeit stieg oder sank der Spektrumsbedarf gleichzeitig fiir alle Netzbetrei-
ber. Dieses Verhalten ist fiir Netze, die vorwiegend Sprachdienste anbieten,
immer noch markant. Mit der sich immer stirker verbreitenden Nachfrage an
Datendiensten iiber den Funkzugang hat sich auch die Kommunikationsumge-
bung geéindert. Fiir die Zukunft ist zu erwarten, dass in einer heterogenen
Kommunikationsumgebung eine Fiille von Kommunikationsdiensten mit unter-
schiedlichen Dienstgiiteanforderungen erbracht werden miissen. Es ist mit Sze-
narien zu rechnen, bei denen abhiingig von Ereignissen ein plotzlicher Bedarfs-
anstieg an Spektrum vorliegen kann. Derartige Ereignisse kénnen Sportereig-
nisse, Kongressveranstaltungen oder geschiftliche Treffen sein.

Zwei Phinomene sind bei der Ressourcenplanung fiir zukiinftige Kommunika-
tionsnetze zu beachten. Durch die Diversitit der Dienste sind in modernen
Kommunikationsnetzen die Bandbreitebediirfnisse nicht, wie bei der Sprach-
kommunikation, nur an die Tageszeiten gekoppelt. Es kann also vorkommen,
dass ein Netzbetreiber einen Uberschuss an Bandbreite hat, wihrend ein ande-
rer Netzbetreiber an der Kapazititsgrenze arbeitet. Ein anderes Phénomen ist,
dass durch Ereignisse kurzzeitig hohe Bandbreiten notwendig sein konnen, die
nicht zur Verfiigung stehen.

Das Funkspektrum ist eine begrenzt zur Verfiigung stehende Ressource und es
gibt sehr wenige Spektralbereiche, die nicht bereits Funktechnologien zugeord-
net oder Nutzern zugewiesen sind. Durch den technologischen Fortschritt in
der Funkkommunikation und die breite Akzeptanz von Diensten, die iiber den
Funkzugang angeboten werden, ist ein stetiges Wachstum des Spektrumsbe-
darfs zu verzeichnen. Damit Netzbetreiber auch in Zukunft {iber ausreichend
Ressourcen verfiigen, miissen neue Konzepte fiir die Spektrumsverwaltung
entwickelt werden. In dieser Arbeit werden dynamische Verfahren fiir die

Spektrumsverwaltung vorgeschlagen. Zwei Konzepte bilden den Kern dieser
Arbeit.

Das erste Konzept ist Spectrum Trading (ST). Es ist ein Konzept zur dynami-
schen Vermarktung von Spektren. Es wird davon ausgegangen, dass es einen
primédren- und einen sekundidren Markt fiir Spektren gibt. Der primére Markt
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ist der klassische Markt, bei dem Spektrumslizenzen ersteigert werden konnen.
Auf dem sekundéiren Markt konnen Spektren kurzfristig und fiir die Dauer ei-
ner vorgegebenen Zeit von Lizenzbesitzern erworben werden. Dem Inhaber der
priméren Lizenz eines Spektrums wird erlaubt, das Nutzungsrecht an Dritte zu
iibertragen. ST besteht aus zwei Prinzipien. Dass sind die dynamische Nutzer-
zuweisung und die dynamische Technologiezuordnung.

Dynamische Nutzerzuweisung bedeutet, dass das Nutzungsrecht eines Spekt-
rums nicht an einen Nutzer, z.B. an einen Mobilfunknetzbetreiber, fiir eine
lange Zeit gebunden ist. Das Nutzungsrecht kann dynamisch an andere iiber-
tragen werden.

Dynamische Technologiezuordnung bedeutet, dass die Zuordnung eines Spekt-
rums nicht an eine Funkzugangstechnologie (FZT) fiir eine lange Zeit gebun-
den ist. Die Zuordnung kann dynamisch gedndert werden.

Durch den Einsatz dynamischer Verfahren zur Organisation der Spektrums-
vergabe, ist eine Steigerung der spektralen Nutzungseffizienz zu erwarten. Es
werden drei Szenarien definiert. Mit diesen Szenarien werden die nachfrage-
und dienstgiiteabhéingige Preisgestaltung von Diensten in einem Hotspotnetz,
die Konkurrenz von zwei Hotspot-Netzbetreibern um den Endnutzerkunden-
kreis und Echtzeitauktionen fiir die dynamische Spektrumszuweisung unter-
sucht. In den ersten beiden Szenarien nutzen Hotspot-Netzbetreiber die Uber-
schussbandbreite von zellularen Netzbetreibern. Im dritten Szenario bekommen
Hotspot-Netzbetreiber exklusive Spektrumsnutzungsrechte.

Das zweite Konzept ist Spectrum Pooling (SP). Das Ziel bei SP ist, in einer
heterogenen Kommunikationsumgebung eine moglichst hohe spektrale Nut-
zungseffizienz zu erreichen. Dabei wird Mietnutzersystemen (MN-System) das
kurzzeitige Mieten von Spektren erlaubt. Auch hier wird davon ausgegangen,
dass es einen priméren- und einen sekundiren Markt fiir Spektren gibt. Das
MN-System darf das Spektrum nur bedingt nutzen. Da das Stammnutzersys-
tem (SN-System) auf das an das MN-System vermietete Spektrum mit hochs-
ter Prioritédt zugreifen darf, ist es dem MN-System nur erlaubt, das Spektrum
zu Zeiten, an denen das SN-System das Spektrum nicht benétigt, zu nutzen.

Das MN-System kann sich von den Spektren mehrerer SN-Systeme bedienen,
wodurch es unabhéingiger wird und die Moglichkeit besitzt, unterbrochene
Verbindungen auf freie Spektren umzuleiten. Durch den Einsatz dieses Kon-
zepts werden freie Spektralbereiche von SN-Systemen ausgefiillt und somit die
spektrale Nutzungseffizienz gesteigert.

Die Koexistenz von SN- und MN-Systemen wird verkehrstheoretisch unter-
sucht. Um eine sichere Koexistenz zu gewihrleisten, werden Matched Filter
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und Energie Detektoren mit mehreren Antennenelementen hinsichtlich ihrer
Leistungsfihigkeiten in einem SP-System analysiert. Zum Schluss wird eine
Interferenzanalyse, fiir den Fall, dass der Interferenzschutz ausfillt, durchge-
fithrt.

Sowohl in Europa als auch in den USA gibt es Bestrebungen, Sekundérmérkte
fiir das Funkspektrum einzufiihren. In dieser Arbeit wird die Einfithrung von
Sekundarmiérkten anhand des ST- und SP-Konzepts bewertet.






Inhaltsverzeichnis

Vorwort des HerausSgebers ......cccuueeeeeeeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. v
Y 1o X T X i
ZUSAMIMETFASSUNLG o evvvvveenneeeeasessseeeeeuusssesesssssssssssnssssssssssssssses 1)
0 8 e = = X 1 X X Tv
Y 3 1 K T o 1
1.1  Systeme der nichsten Generation: Beyond 3G..........ccccovviiiiinnin. 2
1.2 Software Radio ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 3
1.3 Cognitive Radio......uuuuuiiiieiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.4  Innovative Ansitze fiir die Spektrumsverwaltung...........cccccceeeeeeeiii. 5
1.4.1 Dynamische Spektrumsverwaltung ............ccccoevveiiiiiiiiiiiiiiiiinneeeeen, 6
1.4.2 Dynamische Vergabe der Spektrumslizenzen...........ccccccccceeeiiieieeen. 7
1.4.3  Spectrum Trading.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 8
REfEreNZSZENATIO .. .uiieeeiiiiiiiiiiee e 8
Das Spectrum Trading Konzept .........coeeveiiiiiiiniiiiiiiiieeeeee e 9
1.4.4  Spectrum POOlNG........cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 10

1.5 Aufbau der ATDeit .....uoiiiiiiiiiii e 11

2 Nutzung des SPektrums ....cccovvnnnnnnniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 13
2.1 Primére Nutzung des Spektrums.........ccoooviiiiiiiiiiiii e 13
2.2 Bestandsaufnahme.............ooooiiiiiiii e 15
2.3 Zusammenfassung..........coouuiiiiiiiiiiiii e 18

3  Waireless Short Range Technologien.............coovvvvvviiiiiiinnnna.... 19
3.1 Kategorisierung der Funkzugangsnetze ..........ccccccooeiiiiiiiniiiiiiniiinn. 19
3.2 OFDM i 20
3.3 IEEE 802.11 .ot 21
3.4 HiIperLAN/2 oo 23

3.5 5 GHz Unified Protocol: 5-UP ... 23



xvi Inhaltsverzeichnis

3.6 TEEE 802.20 ...ouiiiiiiii e 23
3.7 BlUuetooth...cooouiii 24
3.8 HomeRF ..o 24
3.9 ZUuSammMeEnfasSSUINZ....ccuvuuuiiiiieeee ettt e et 24
4 Spectrum Trading.......cccccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnannns 25
4.1 EAnfihrung.....ooooenn e 25
SZENATIO 1 ..eiiiiiii e e 26
SZETNATIO 2 ..ttt ettt e et e e e e e eeaa 27
SZENATIO 3 ..ttt ettt et e et e ettt e e e e e e eaaa 27
4.2 SystemmOdellierUNG.........uuiiiiiiiiii e 30
4.2.1 Modellierung der Nutzung der Uberschussbandbreite ................... 30
4.2.2 Endnutzerverhaltensmodell.............ccoooooiiiiii . 36
4.2.3 Modellierung der Dienstgiite.........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeec. 38
4.2.4 Modellierung der zeitverdnderlichen Verkehrslast ......................... 44
4.3  Nachfrage- und dienstgiiteabhéingige Preisoptimierung..................... 46
4.3.1 Marktmodell ........ooooiiiii A7
4.3.2  Preisoptimierting . .....occeviiiiriiiiiiiiineiiiiiie e 48
4.4 Konkurrierende Spektrumsanbieter..........ccoooeiiiiiiiiiiiiiinniiiiiiee, 49
4.4.1 Marktmodell ........ooooiiii e 49
4.4.2  PreisOptimierTng ... .ocooiiiiiiniiiiiiiin e 55
4.4.3 Preisstrateien .......ooooiiiiiiiiiiiii 56
4.5  Echtzeitauktionen fiir die Versteigerung von Spektrumslizenzen...... 58
4.5.1 Mehrgiiterauktionen............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
4.5.2 Bestimmung des Wertevektors ..........coooeiiiiiiiiiiinniin, 64
4.6  Bewertung der SZeNarien...........couuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 69
4.6.1 Nachfrage- und dienstgiiteabhéingige Preisoptimierung................. 70
4.6.2 Konkurrierende Spektrumsanbieter .........ccccoovveiiiiiiiieiiiiiinieeeinnn. 72

4.6.3 Echtzeitauktionen fiir die Versteigerung von Spektrumslizenzen .. 76
4.7 Z0SaMIMENTASSUNZ . .eevvvviiiiieeeee et 81
5 Spectrum Pooling ......cc.cevvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa 83

5.1  Ineffiziente Nutzung des Spektrums ..........cooevviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiinn. 83



Inhaltsverzeichnis xvii

5.2  Einfaches Verkehrsmodell...........coooouiiiiiiiiiiiiiiiiiei, 87
5.2.1 M/M/m/m Verlustsystem zur Modellierung eines Spectrum Pooling
SV SEOITIS ..ttt ettt e e e e e e e aeaaaaa 87
5.2.2 Bestimmung der Leistungskennwerte ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiinnnnn.. 90

5.3  Erweiterte Verkehrsmodelle..............cccoooiiiiiiii 95
5.3.1 Spektrumsverwaltung ohne Stammnutzerkooperation................... 96
5.3.2 Spektrumsverwaltung bei Stammnutzerkooperation...................... 98

5.4 Verkehrsmodell bei OFDM/TDMA ......cccocoiiiiiiiiiiniiiiniicnecee 99

5.5 Verkehrstheoretische Bewertung ............oooooiiiiiiinn. 103
5.5.1 Einfaches Verkehrsmodell.............cooooiiiiiiiiiiiiine, 103
5.5.2 Erweiterte Verkehrsmodelle...........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeee, 106
5.5.3  Verkehrsmodell bei OFDM/TDMA .......ccccciiiiiiiniiiniiiiiieiiee 108
5.5.4 Vergleich der Szenarien...........ccooooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 112

5.6  Detektionsmodell..........ccooiiviiiiiiiiiiiiiiiie e 114
5.6.1 EntscheidungsKriterien...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 115
5.6.2  Signalmodell........coooiiiiiii e 117
5.6.3 Matched Filter DeteKtor......oouvviiiiiiiiiiiieiiiecee e, 118
5.6.4 Detektoren mit mehreren Antennenelementen .................cc......... 122
5.6.5 Matched Filter Detektion bei interferierendem Mietnutzersignal.123
5.6.6 Energie Detektor.........cooiiiiiiiiiiiiiii 125

5.7  Bewertung des Detektionsmodells ............ccooooiii 130

5.8  Interferenzmodell.........cccooouiiiiiiiiiiiiiii 134
SRR T S /1<) 0 - 1 Lo TR PP TPRR 136
5.8.2 Berechnung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit ................cccooooiiiiis 137

5.9  Bewertung des InterferenzmodellS............cooooeiiiiiiiiiiiiiinniiiiiiin, 141

5.10  Zusammenfassung.......couuuuuiuiiieeeeiiiiiiiiii e 144

. 27 1Yo s 147

A1 Interferenzmodell..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 147

A.2  Definition von Markov-Erneuerungsprozessen..............ccceevvevvvennnnnn.. 147

A.3  Matrix-Inversions-Lemma.........ccoouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 148

A4 Chi-Quadratverteilung........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeei e 148



xviii Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungen, Notationen und Formelzeichen........c...cccccvvveuennn... 151
ADKUTZUNZEI ettt 151
JA\To] 7= 1 o) o E PRSPPI 153
Formelzeichen. ... ... 153

LiteraturverzeiChMiS...ccovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia, 163

Diplom- und Studienarbeiten .........cceevvevvvviiiiiiiiiiiiennenneenninnnnn, 169

=T 171



1 Einleitung

Formel-Kapitel 1 Abschnitt 1

Die drahtlose Kommunikationstechnologie wird maf3geblich das 21 Jahrhundert
bestimmen [33]. Die mobile Sprachkommunikation hat Anfang der neunziger
Jahre den Einstieg vom Nischenmarkt in den Massenmarkt vollbracht. Somit
wurde sie zu einem wichtigen Teil der Kommunikationsindustrie. Mit dem
immer grofler werdenden Interesse die Mobilkommunikation und die Internet-
technologie zusammenzufithren, wurde es immer wichtiger, dass Mobilkommu-
nikationsnetze, neben dem Sprachverkehr, effizient IP-, Multimedia- und Vi-
deodatenverkehr iibertragen kénnen.

Neben den zellularen Netzen haben sich Anfang des neuen Jahrtausends draht-
lose lokale Netze — Wireless Local Area Networks (WLAN) — zu einem wichti-
gen Marktsegment entwickelt [32], [72]. Mit der Einfiihrung hochdatenratiger
WLANSs und dem Fortschritt bei portablen Rechnern haben sich Hotspotnetze
als offentliche drahtlose Zugangsnetze etabliert [57]. Hotspotnetze kommen
hauptséchlich in Hotels, Flughifen, Cafes und Kongresszentren, also Orten mit
abgegrenzter Nutzerdichte und hohem Bandbreitebedarf, zum Einsatz und ha-
ben das Potential, die Zukunft der Industrie fiir drahtlose Kommunikations-
netze entscheidend zu beeinflussen. Die Zukunft von Hotspotnetzen hingt im
Wesentlichen von der Bereitstellung einer hohen Datensicherheit, welche in
heutigen Hotspotnetzen nicht gewéhrleistet ist, und angebotenen Dienstgiiten
ab.

Die technologischen Fortschritte, sowohl im Bereich der Festnetze als auch im
Bereich der Funknetze, haben die soziale und wirtschaftliche Struktur der Ge-
sellschaft tief greifend verdndert. Die Globalisierung, die mafigeblich durch die
Kommunikationstechnik bestimmt wird, hat dazu gefiithrt, dass soziale, kultu-
relle und hierarchische Barrieren kleiner wurden. Fiir die Industrie ermoglichen
die vielfiltigen Arten der modernen Kommunikation effizienteres Arbeiten
durch schnelleren Informationsaustausch. Es ist moglich, flexibel und ortsun-
gebunden zu kommunizieren. Somit kénnen Firmen ihre Standorte viel flexib-
ler wihlen und ihre Produktionsstitten an wirtschaftlichere Orte verlegen.

Fiir die Zukunft prognostizieren Experten den Bedarf an allgegenwirtiger und
transparenter Kommunikation [80]. In fast alle nationalen und internationalen
Forschungsprojekten, die sich mit der drahtlosen Kommunikation beschéftigen,
werden diese Aspekte einbezogen. In solchen Projekten werden somit Kommus-
nikationssysteme erforscht, die eine o6rtlich uneingeschrinkte Kommunikation
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ermoglichen und beim Wechsel des Funknetzes zu keiner von den Kommunika-
tionsteilnehmern wahrnehmbaren Verschlechterung der Kommunikationsver-
bindungen fiihren.

Kommunikationssysteme, die modernen Kommunikationsanwendungen eine
allgegenwiirtige und transparente Kommunikation bereitstellen sollen, benoti-
gen hohe Bandbreiten. Den heutigen Systemen stehen die benétigten hohen
Bandbreiten nicht zur Verfiigung. Bei der drahtgebundenen Kommunikation
gibt es ausreichend Bandbreiten. Wenn die vorhandenen Ressourcen nicht aus-
reichen, konnen ohne Probleme weitere Leitungen verlegt werden, wodurch die
Netzkapazitit linear mit der Anzahl der Leitungen steigt. Die drahtgebundene
Kommunikation ist deshalb Kosten begrenzt. Je mehr Leitungen verlegt wer-
den, desto hoher werden die Kosten. Die drahtlose Kommunikation ist jedoch
Ressourcenbegrenzt, denn es ist nicht moglich, die Spektren zu vermehren. Fiir
die allgegenwiirtige und transparente Kommunikation ist aber die drahtlose
Kommunikation unabdingbar. Aufgrund der knappen Spektrumsressourcen
scheint es nicht moglich zu sein, kommerziellen Systemen grofie Bandbreiten
verfiighbar zu machen. Beachtet man jedoch, dass viele Inhaber von Spektrums-
lizenzen ihre Spektren nur sporadisch nutzen, kann nur von einer kiinstlichen
Verknappung gesprochen werden. Wenn das Spektrum bedarfs- und marktge-
recht verwaltet wiirde, konnte der kiinstlichen Spektrumsverknappung entge-
gengewirkt werden.

1.1 Systeme der nichsten Generation: Beyond 3G

Die Kommunikationsumgebung der dritten Generation besteht aus einer Viel-
zahl von heterogenen Kommunikationstechnologien, die weder bei der Ressour-
cenverwaltung noch bei der Erfiillung von Kommunikationsdiensten unterein-
ander kooperieren. Die viel zitierte allgegenwértige und transparente Kommu-
nikation erfordert jedoch die Kooperation der bestehenden und zukiinftigen
Kommunikationstechnologien, um eine effiziente und kostengiinstige Kommu-
nikation bereitzustellen. Allgemein ist man sich dariiber einig, dass das System
der néchsten Generation — ,,Beyond 3G“ System — eine Konvergenz aus ver-
schiedenartigen Kommunikationsnetzen sein wird [80], die untereinander ko-
operieren, um heterogene Datendienste kostengiinstig und effizient bereitzustel-
len.

Die fundamentale Bedingung an Kommunikationssysteme, die untereinander
kooperieren sollen, ist die Rekonfigurierbarkeit der Endgerite und der Netze.
Diese miissen sich an die dynamische Kommunikationsumgebung anpassen
konnen. Ein anderer Aspekt, der bei der Entwicklung des ,Beyond 3G* Sys-
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tems eine wichtige Rolle spielt, ist der Umgang mit dem Spektrum. Bei einer
dichten Vernetzung der Kommunikationssysteme und der Bereitstellung hoher
Bandbreiten [80] ist es extrem wichtig, dass die Netze bei der Nutzung des
Spektrums kooperieren.

Sowohl bei der Realisierung rekonfigurierbarer Endgerite und Netze, als auch
bei der kooperativen Nutzung der Spektrumsressourcen werden die in den
nichsten beiden Abschnitten niher beschriebenen Software Radio (SR) und

Cognitive Radio (CR) Technologien entscheidende Beitrige leisten.

1.2 Software Radio

Die SR-Technologie ermoglicht, die Eigenschaften eines Funkgerites durch
Software zu bestimmen. Im Idealfall muss sich der Entwicklungsingenieur eines
Funkgeriites keine Gedanken iiber die hardwareméflige Realisierung der einzel-
nen Komponenten eines Funkgerites machen. Die Hardwareblocke eines SRs
sind programmierbare Einheiten, deren Funktionalititen durch Software Codes
festgelegt werden. Es wird vorausgesetzt, dass die programmierbaren Kompo-
nenten die Minimalanforderungen, die von einem Software Programmierer er-
wartet werden, erfiillen. Die Beschreibung der SR-Technologie in dieser Arbeit
orientiert sich an [45], [58], [66] und [74].

Seitdem der Begriff ,Software Radio“ den Weg in die Kommunikationstechnik
gefunden hat [58], ist er nicht mehr wegzudenken. Die uneingeschrénkte Re-
konfigurierbarkeit eines Empfingers ist ein Ziel, welches ohne die technologi-
schen Voraussetzungen nicht zu erfiillen ist. Wenn jedoch die notwendigen
Hardwarekomponenten vorhanden sind, wird dies zu einer Revolution fiir die
drahtlose Kommunikation fithren und es wird ein Massenmarkt so #hnlich wie
in der PC Industrie moglich [74].

Die SR-Technologie spiegelt auf der einen Seite die moglichen und erwarteten
technologischen Fortschritte und auf der anderen Seite den Bedarf an flexiblen
Empfiangern. Software Radio ist keine neue Technologie, sondern die logische
Konvergenz der bereits existierenden Technologien der digitalen Empfinger
und der Software Technologie. Der Fortschritt bei digitalen Empfingern hat
den Mobilfunkmarkt vorangetrieben und die Software-Technologie hat die
Moglichkeiten des Internets massiv erweitert. Dies hat dazu gefiihrt, dass die
Industrie fiir drahtlose Kommunikation von Grund auf neu strukturiert wurde.
Es gibt viele Griinde, welche dazu gefiithrt haben, dass dieses unrealistisch er-
scheinende militdrisch-akademische Konzept von der Industrie stark unter-
stiitzt wird. Das sind die technologischen Fortschritte, die Moglichkeit mehrere
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Standards auf einem Gerit laufen zu lassen und existierende Technologien un-
ter dem Namen Software Radio zu vermakten [73].

Es gibt keine einheitliche Definition fiir Software Radio. Eine anschauliche De-
finition wird in [66] vorgeschlagen:

LEin Software Radio ist ein Empfinger, dessen Funktion hauptsdchlich durch
die Software bestimmt wird und dessen Verhalten der physikalischen Schicht
grundlegend tiber die Software verdndert werden kann. “

Diese Definition beriicksichtigt nicht die in jiingster Zeit immer mehr an Be-
deutung gewinnende Rekonfigurierbarkeit aller netzorientierten Schichten. Bei
der Rekonfigurierbarkeit aller netzorientierten Schichten wird davon ausgegan-
gen, dass alle an einer Ende-zu-Ende-Verbindung teilnehmenden Schichten re-
konfigurierbar sind. Die hoheren Schichten wurden bei der Forschung und
Entwicklung rekonfigurierbarer Empfiinger anfangs nicht beriicksichtigt. Das
liegt daran, dass die grofiten Probleme bei der Realisierung rekonfigurierbarer
Empfinger in der Hardware liegen und der grolie Durchbruch der SR-
Technologie mit der Realisierbarkeit der notwendigen Hardwarekomponenten
in enger Verbindung steht. Man hat sehr schnell erkannt, dass die hoheren
Schichten ebenso wichtig wie die physikalische Schicht bei der Betrachtung
eines rekonfigurierbaren Systems sind. Es wire fatal, wenn die Forschung be-
ziiglich der hoheren Schichten zuriickbleiben wiirde, da keine Systeme realisiert
werden konnen, ohne dass bis zur Data Link Control (DLC) Schicht alle not-
wendigen Funktionen vorhanden sind und die Rekonfigurierbarkeit unterstiit-
zen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die heterogene Kommunikati-
onsumgebung und das Interesse einer uneingeschrinkten Interoperabilitéit ver-
schiedener Kommunikationsstandards dazu gefiihrt haben, dass die Entwick-
lung von Kommunikationsempfingern durch die Software Radio Design-
Philosophie [45] entscheidend beeinflusst wurde. Es wird erwartet, dass der
Durchbruch durch entscheidende Schliisseltechnologien, wie MicroElectroMe-
chanical Systems (MEMS), kommt. Die Moglichkeiten, welche durch SR und
der damit in Verbindung stehenden Technologien geboten werden, haben das
Potential, die drahtlose Kommunikation sehr stark zu beeinflussen.

1.3 Cognitive Radio

In enger Beziehung zur SR-Technologie steht die Cognitive Radio (CR) -
Technologie, welche auf der SR-Technologie basiert. Die CR-Technologie ver-
leiht dem Funkgeriit eine Art Personlichkeit. Das bedeutet, dass zwei verschie-
dene CRs mit den gleichen Eigenschaften in derselben Umgebung und bei glei-
chen Voraussetzungen sich unterschiedlich verhalten. Dies hingt damit zu-
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sammen, dass CRs ihre unmittelbare Umgebung beobachten, relevante Infor-
mationen aus den Beobachtungen extrahieren und diese Informationen spei-
chern konnen. Somit hingt das Verhalten eines CRs entscheidend von diesem
Lernprozess ab. Dieser Lernprozess wird auch von dem Benutzerverhalten und
der Vorgeschichte des Einsatzes eines CRs bestimmt. Die von der Auflenwelt
extrahierten Stimuli werden genutzt, um die néichsten Schritte einzuleiten. Da
ein CR auf der Basis eines SRs arbeitet, ist es moglich, je nach Bedarf und Zu-
stand der spektralen Umgebung, die Frequenz, Bandbreite, Datenrate oder
Modulationsart des Funkgeriites zu dndern.

Ein CR kann entweder durch Spektrumsmessungen relevante Informationen
iiber die spektrale Umgebung ermitteln oder diese Informationen von Syste-
men, die sich an eine Cognitive Radio Etikette (CRE) halten, empfangen. Ein
CRE ist ein Regelwerk, welches die nutzbaren HF Bénder vorgibt, die Festle-
gung der Luftschnittstellen und der Kommunikationsprotokolle vornimmt und
die Art und Weise wie das Spektrum verwaltet wird bestimmt [59]. Verschie-
denen Spektralbereichen kénnen verschiedene CRE vorgeschrieben werden,
welche von CRs, die diese Spektralbereiche nutzen, beherrscht werden miissen.
Die Signalisierung kann iiber vordefinierte Signalisierungskanéle in den ent-
sprechenden Spektralbereichen erfolgen.

Die Technologien und Verfahren, die fiir die Realisierung rekonfigurierbarer
Empfianger notwendig sind, werden unter hohem Konkurrenzdruck der Indust-
rie vorangetrieben, so dass in absehbarer Zeit rekonfigurierbare und sich an die
Umgebung anpassende Empfinger realisiert werden. Fiir die effiziente Nutzung
des Spektrums sind jedoch regulatorische Rahmenbedingungen notwendig, die
eine effiziente Spektrumsverwaltung zulassen. Im néchsten Abschnitt werden
Ansiitze fiir eine effiziente Verwaltung des Spektrums betrachtet.

1.4 Innovative Ansitze fiir die Spektrumsverwaltung

Die traditionell bestehende statische Vergabe der Spektrumsressourcen stellt
eine Schwachstelle bei der drahtlosen Kommunikation dar. Diese veraltete Me-
thode der Spektrumsvergabe wurde zu Zeiten eingefiithrt, zu der die kommer-
ziellen Funkkommunikationssysteme nur eine Randerscheinung darstellten. Die
grofziigige Vergabe der Spektren an Institutionen, die auch mit weniger Spekt-
ren auskommen wiirden, die statische Vergabe der Spektren an Netzbetreiber,
die nicht einen stéindigen Verkehrsfluss aufweisen kénnen, und das Fehlen von
Systemen, die sich adaptiv auf verinderte Situationen einstellen kénnen, fiihrt
zur ineffizienten Nutzung des Spektrums.
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1.4.1 Dynamische Spektrumsverwaltung

Dieser Lage kann dadurch entgegengewirkt werden, indem von der statischen
Spektrumsvergabe abgekehrt und eine dynamische Nutzerzuweisung und Tech-
nologiezuordnung erlaubt wird. Dynamische Nutzerzuweisung bedeutet, dass
das Nutzungsrecht eines Spektrums nicht an einen Nutzer, z.B. an einen Mo-
bilfunknetzbetreiber, fiir eine lange Zeit gebunden ist. Das Nutzungsrecht kann
dynamisch an andere iibertragen werden. Dynamische Technologiezuordnung
bedeutet, dass die Zuordnung eines Spektrums nicht an eine Funkzugangstech-
nologie (FZT) fiir eine lange Zeit gebunden ist. Die Zuordnung kann dyna-
misch geéindert werden. Durch den Einsatz dynamischer Verfahren zur
Organisation der Spektrumsvergabe, ist eine Steigerung der spektralen Nut-
zungseffizienz zu erwarten. Aus der Mobilkommunikation ist bekannt, dass die
dynamische Organisation von Netzressourcen sich positiv auf die spektrale
Nutzungseffizienz auswirkt. Dort werden dynamische Kanalzuteilungsverfahren
— engl. Dynamic Channel Assignment (DCA) — eingesetzt, um die vorhandenen
Ressourcen den dynamischen Anforderungen der ¢rtlich und zeitlich variieren-
den Verkehrslast anzupassen. Dabei unterscheidet man zwischen verkehrsadap-
tiven, signaladaptiven bzw. interferenzsadaptiven Verfahren. Bei diesen Ver-
fahren werden die Kanile abhiéingig von der Verkehrslast, der Position der Mo-
bilstationen bzw. der Hohe der Interferenzleistungen vergeben. Die Mobilstati-
onen und Netze arbeiten alle mit derselben FZT. Es gibt andere Verfahren,
z.B. Joint Radio Resource Management (JRRM), welche die Nutzung der
Spektrumsressourcen, denen unterschiedliche FZTn zugeordnet sind, gemein-
sam optimieren. Bei diesen Verfahren wird davon ausgegangen, dass die End-
gerite alle FZTn, die den verwalteten Spektren zugeordnet sind, beherrschen.
Der Einsatz unterschiedlicher FZTn im selben Spektrumsband wird nicht be-
riicksichtigt.

Weitere Systeme, bei denen es eine dynamische Spektrumszuweisung gibt, sind
HiperLAN/2 und DECT. Bei diesen Systemen werden Messungen des Spekt-
rums herangezogen, um zu entscheiden, ob eine Frequenz genutzt werden soll
oder nicht. Diese Systeme sind jedoch nicht daraufhin ausgelegt, eine moglichst
hohe spektrale Effizienz zu erreichen, sondern sollen das Funktionieren dieser
Systeme in einer unkoordinierten, heterogenen Kommunikationsumgebung ge-
wéahrleisten.

Es werden auch Systeme erforscht, die mit anderen Systemen im selben Spekt-
rumsband koexistieren. Solche Systeme werden Overlay-Systeme genannt. Da-
bei wird vorausgesetzt, dass die Interferenzen, die das Overlay System erzeugt,
so gering sind, dass das andere System diese Stérung kaum wahrnimmt. Das
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bekannteste und aussichtsreichste Overlay-System ist UWB. Bei UWB wird
die Sendeleistung auf eine grofle Spektrumsbandbreite quasi gleichmiflig ver-
teilt, so dass auf das Spektrum eines koexistierenden Systems nur ein kleiner
Bruchteil der UWB Sendeleistung einwirkt.

1.4.2 Dynamische Vergabe der Spektrumslizenzen

Die CR-Technologie ermdoglicht, Empfinger zu entwickeln, die sich dynamisch
an die Umgebung anpassen. Es sind Szenarien denkbar, bei denen es den
Funkgerdten erlaubt ist, beliebig auf das Spektrum zuzugreifen. In solchen
Szenarien konnen die geforderten Eigenschaften an ein Kommunikationssystem
nicht erfiillt werden. Es wiirde zu Konflikten zwischen verschiedenen Systemen
kommen, die Interferenzleistungen wiirden zu hoch und die Systeme miissten
nach freien Bindern suchen, was bei einer uneingeschrinkten Verfiigbarkeit
sehr lange dauern wiirde. Fiir die effiziente Nutzung des Spektrums ist es not-
wendig, eine Spektrumsverwaltung einzufithren. Diese Spektrumsverwaltung
darf zwar einerseits den Kommunikationssystemen keinen beliebigen Zugriff
auf die Spektren gewihren, jedoch andererseits diirfen die Vorgaben nicht zu
starr sein, da der Kommunikationsbedarf verschiedener Systeme und die phy-
sikalischen Bedingungen dynamischen Schwankungen unterworfen sind. Die
Kompromisslosung liegt zwischen den Extremen ,uneingeschrinkte Verfiigbar-
keit“ und ,fest vorgegebene Nutzerzuweisung und Technologiezuordnung®. Der
Ansatz sollte derart flexibel sein, dass verschiedene FZTn auf demselben
Spektrum erlaubt sind. Ferner sollte eine dynamische Koordination zwischen
verschiedenartigen Systemen stattfinden, wodurch auf den Bandbreitebedarf
eines Kommunikationssystems dynamisch reagiert werden kann und es sollte
erlaubt sein, kurzzeitig freie Kanile anderen Systemen verfiighar zu machen,
deren Anwendungen geringe Anspriiche an die Dienstgiite — engl. Quality of
Service (QoS) — haben. Allgemein gilt, je hoher der QoS-Anspruch an ein Sys-
tem ist, desto niedriger ist die spektrale Nutzungseffizienz. Ein Beispiel fiir ein
Worst Case Szenario in einem Kommunikationsnetz ist der Fall, dass die ma-
ximale Netzlast erreicht wird. Das Netz muss in diesem Fall iiber geniigend
Spektrumsressourcen verfiigen, um die geforderte QoS zu gewéhrleisten. Da
das Netz nicht permanent an der Lastgrenze arbeitet, wird ein Grofiteil der
Spektren somit nur sporadisch genutzt. Deshalb bieten insbesondere Spektren
von Systemen, die Dienste hoher Giite anbieten, ein grofles Potential, die
spektrale Nutzungseffizienz zu erhchen.

Im nichsten Abschnitt werden die Spectrum Trading (ST) und Spectrum Poo-
ling (SP) Konzepte vorgestellt. ST ist ein Konzept zur Vermarktung des
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Spektrums in Sekundédrmérkten und SP ist ein Konzept, bei dem Systeme mit
unterschiedlichen FZTn im selben Band koexistieren.

1.4.3 Spectrum Trading

Sowohl in Europa [35] als auch in den USA [37], [74] gibt es Bestrebungen, Se-
kundiarmérkte fiir das Funkspektrum einzufithren. In Sekundédrmérkten verdu-
Bern primére Lizenzinhaber von Spektren ihre Nutzungsrechte an Dritte. Es
gibt eine EU Richtlinie, die am 25. Juli 2003 in Kraft getreten ist, nach der es
den Mitgliedsldndern erlaubt ist, Spektrumsvermarktung — engl. Spectrum
Trading (ST) — einzufiihren. Die Beschreibung des ST-Konzepts in dieser Ar-
beit orientiert sich an [35].

Referenzszenario

Bevor genauer auf ST eingegangen wird soll zunéchst ein Referenzszenario be-
schrieben werden. Es wird angenommen, dass ein Hotspot-Netzbetreiber die
Dienstgiite in seinem Netz erhohen will und ihm nur unlizenzierte Spektren fiir
die Erbringung von Diensten verfiighar sind. In Hotspots ist davon auszuge-
hen, dass die unlizenzierten Binder sehr stark belastet und die Interferenzleis-
tungen sehr hoch sind. Um die Dienstgiite in seinem Hotspotnetz zu erhohen,
muss der Hotspot-Netzbetreiber also exklusive Spektrumsnutzungsrechte besit-
zen.

Unter den heutigen Umsténden miisste der Netzbetreiber mit der Regulie-
rungsbehorde in Kontakt treten und versuchen, die Behorde von der Notwen-
digkeit exklusiv nutzbarer Spektren fiir Hotspotnetze zu iiberzeugen. Dieses
Vorhaben wiirde entweder erfolglos sein oder es wiirde sehr lange dauern, bis
die Regulierungsbehorde davon iiberzeugt ist.

Mit der Einfithrung von ST wire es fiir den Netzbetreiber sehr einfach, Spekt-
ren zu erwerben, fiir die er exklusive Nutzungsrechte besitzt. Er koénnte z.B.
ortlich begrenzte Nutzungsrechte von Netzbetreibern erwerben, die ihre primé-
ren Lizenzen nicht iiberall nutzen.

Wenn es ST geben wiirde, wire auch der kurzzeitige Erwerb von Nutzugsrech-
ten moglich. So konnte der Netzbetreiber, wenn die unlizenzierten Spektren
iiberlastet sind, kurzfristig Nutzungsrechte erwerben. Der Netzbetreiber konnte
auch auf plotzlich auftretende Lastspitzen im eigenen Netz dynamisch reagie-
ren und kurzfristig Nutzungsrechte anfordern.

Im Folgenden werden Nutzungsrechte, die kurzfristig erworben werden und fiir
die Dauer einer vorgegeben Zeit giiltig sind, als Kurzzeitlizenzen bezeichnet.
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Das Spectrum Trading Konzept

Durch den Erwerb von Kurzzeitlizenzen gehen Netzbetreiber also keine hohen
Investitionsrisiken ein und miissen nur fiir die Lizenzzeit, die vereinbart wurde,
bezahlen. Gleichzeitig konnen Netzbetreiber auf plotzlich auftretende Lastspit-
zen schnell reagieren, indem sie zusétzliche Kurzzeitlizenzen erwerben. Die dy-
namische Vergabe von Nutzungsrechten ermoglicht somit eine bedarfs- und
marktgerechte Nutzung des Spektrums. ST ist ein Konzept, welches die dyna-
mische Vergabe von Nutzungsrechten ermoglicht.

Bei der Vergabe von Spektrumslizenzen unterscheidet man zwischen zwei Pro-
zessen. Beim priméren Prozess wird die Zuordnung einer FZT und die Zuwei-
sung eines Nutzers zu einem Spektrumsband von der Regulierungsbehorde fiir
Spektrumsangelegenheiten — in Deutschland ist das die RegTP — durchgefiihrt.
Beim sekundidren Prozess veranlasst der Inhaber der priméren Lizenz eine
Neuzuordnung und Neuzuweisung des Spektrums. Historisch gesehen gab es
bei der Spektrumsregulierung nur den priméren Prozess, bei der keine Markt-
mechanismen eingesetzt, sondern administrativ tiber Technologie und Nutzer
entschieden wurde. Neuerdings werden immer hiufiger Marktmechanismen,
wie z.B. Auktionen, bei der Nutzerzuweisung eingesetzt. Der primére Prozess
erlaubt jedoch keine Flexibilitdt, um auf verinderte Marktsituationen oder
Technologien schnell genug zu reagieren. Diese Einschrinkungen fithren zu ei-
ner kiinstlichen Verknappung des Spektrums [35]. Es sind zwar ungenutzte o-
der sporadisch genutzte Spektren vorhanden, aber aufgrund der inflexiblen
Technologiezuordnung und Nutzerzuweisung konnen diese Spektren nicht ge-
nutzt werden. Durch die Einfithrung von ST kann der kiinstlichen Verknap-
pung entgegengewirkt werden.

Das ST Konzept besteht aus zwei Prinzipien. Diese sind:

Handel: Der primére Lizenzinhaber kann sein Nutzungsrecht in einem sekundé-
ren Markt Interessenten anbieten. Das Nutzungsrecht wird durch Verkauf,
Vermietung oder durch die Vergabe von Optionen an Dritte iibertragen.

Liberalisierung: Die Zuordnung einer Technologie zu einem Spektrumsband
kann, nach Riicksprache mit der Regulierungsbehorde, gedndert werden. Da-
durch ist es moglich, flexibel auf technologische Fortschritte zu reagieren.

ST ist also ein Konzept, welches dem sekundéiren Prozess bei der Lizenzverga-
be zuzuordnen ist. Das ST-Konzept ermoglicht die dynamische Vermarktung
von Spektrumslizenzen mit dem Ziel einer bedarfs- und marktgerechten Tech-
nologiezuordnung und Nutzerzuweisung.
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Bei ST wird zwischen dem sekundéiren und priméren Markt unterschieden. Im
priméren Markt koénnen Interessenten primére Spektrumslizenzen erwerben,
wogegen im sekundiren Markt die Inhaber von priméren Lizenzen diese an
Dritte iibertragen konnen. Bei der Verduflerung des Nutzungsrechts im sekun-
déren Markt muss der primére Lizenzinhaber die Dauer der Giiltigkeit ange-
ben.

Der Handel kann bei ST unter Einsatz verschiedener Handelsmechanismen er-
folgen. Die gingigsten Handelsmechanismen sind:

Zweiseitige Verhandlungen: Der Lizenzinhaber und Interessent verhandeln mit-
einander und versuchen, sich auf einen Preis zu einigen.

Auktionen: Bei der Auktion initiiert der Lizenzinhaber eine Auktion, bei der
der hochstbietende Interessent das Nutzungsrecht erwirbt.

Vermittlungsgeschdift — Brokerage: Beim Vermittlungsgeschift nutzen die Inte-
ressenten den Dienst eines Maklers, um miteinander in Kontakt zu treten und
zu verhandeln.

Markt. Lizenzbesitzer bieten auf einem Spektrumsmarkt ihre Lizenzen an und
die Interessenten koénnen auf diesem Markt Nutzungsrechte erwerben.

Bei ST kann bei der Vergabe des Nutzungsrechts die Bedingung gestellt wer-
den, dass der Inhaber der priméren Lizenz bei Bedarf das Recht hat, mit
hochster Prioritéit auf das Spektrum zuzugreifen. In diesem Fall muss der se-
kundére Nutzer aktive Verbindungen unterbrechen. Ein System, welches Nut-
zungsrechte nach dem ST-Konzept erworben hat und nur bedingt auf die er-
worbenen Spektren zugreifen darf, wird als Spectrum Pooling (SP) System be-
zeichnet.

1.4.4 Spectrum Pooling

Grofle Teile des elektromagnetischen Spektrums liegen iiberwiegend brach
[11], weil sie fiir die Nutzung durch staatliche Institutionen vorbehalten sind.
In fast allen Léndern sind grofle Teile des Spektrums militdrischen, polizeili-
chen und anderen behordlichen Funksystemen zugewiesen. Diese Systeme
kommen jedoch nur in Extremsituationen zum Einsatz. Auflerhalb dieser Ex-
tremsituation werden sie kaum gebraucht. Im Falle, dass es jedoch zu diesen
Extremsituationen kommt, ist es lebensbedrohlich, wenn diese Systeme nicht
einsatzfihig sind oder Kapazititsengpésse erleiden miissen. Um in Extremsitu-
ationen die Sicherheit zu gewihrleisten, wird also die ineffiziente Nutzung des
Spektrums in Kauf genommen. Es wire aber sowohl im Interesse des Gemein-
wohls, als auch im Interesse einer wirtschaftlichen Nutzung des Spektrums, ein
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Konzept zu entwickeln, welches eine effiziente Nutzung des Spektrums erlaubt.
Dieses Konzept sollte in Extremsituationen den Notsystemen die benotigten
Kommunikationsressourcen bereitstellen und gleichzeitig die kommerzielle Nut-
zung der ineffizient genutzten Spektren ermoglichen. SP ist ein Konzept, wel-
ches diese Forderungen erfiillt.

Bei SP erwerben Betreiber von SP-Systemen im sekundidren Markt bedingte
Nutzungsrechte. Die Nutzungsrechte diirfen jedoch nur dann in Anspruch ge-
nommen werden, wenn der primére Lizenzinhaber die entsprechenden Spektren
nicht nutzt. SP-Systeme konnen nicht nur Spektren, die von Notsystemen ge-
nutzt werden, erwerben, sondern es ist auch moglich, dass kommerzielle Sys-
teme zu Zeiten niedriger Netzlast ihre primiren Lizenzen an SP-Systeme an-
bieten.

Mit der Einfithrung von ST wire der rechtliche Aspekt beim Verkauf von
Kurzzeitlizenzen an SP-Systeme unproblematisch. Die technischen und wirt-
schaftlichen Voraussetzungen sind jedoch noch offen.

1.5 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit werden Verfahren zur dynamischen Verwaltung und Echtzeit-
vermarktung des Funkspektrums sowie die Koexistenz von drahtlosen Kom-
munikationsnetzen im selben Funkspektrum untersucht. Die zwei Kernpunkte
dieser Arbeit sind das ST-Konzept, welches die flexible Zuordnung von Funk-
technologien zu Funkspektren und die flexible Zuweisung von Spektrumsnut-
zungsrechten erlaubt und das SP-Konzept, bei welchem zwei verschiedene
Kommunikationssystem im selben Band koexistieren, wobei das System mit
der priméren Lizenz aktive Verbindungen des Systems mit der sekundéiren Li-
zenz unterbrechen darf.

In Kapitel 2 werden die primére Nutzung des Spektrums im Frequenzbereich
von 30 kHz - 30 GHz beschrieben und die Ergebnisse der Spektrumsmessun-
gen, die in Zusammenarbeit mit der Firma LS telcom AG gemacht wurden,
vorgestellt.

In Kapitel 3 werden die wichtigsten Eigenschaften und Hintergriinde der popu-
ldrsten Wireless Short Range Technologien présentiert.

In Kapitel 4 wird das ST-Konzept behandelt. Fiir die Untersuchung des ST-
Konzepts werden drei voneinander unabhéngige Szenarien modelliert. Die Er-
gebnisse sollen die Vorteile von ST gegeniiber der statischen Spektrumsverwal-
tung aufzeigen.



12 1 Einleitung

In Kapitel 5 wird das SP-Konzept untersucht. Es werden verkehrstheoretische
Modelle fiir SP-Systeme beschrieben, Detektionsalgorithmen fiir die Stamm-
nutzer (SN) -Priisenzdetektion vorgestellt und eine Interferenzanalyse zwischen
einem SP-und einem SN-System durchgefiihrt.



2 Nutzung des Spektrums

Formelabschnitt (néchster)

Das Funkspektrum ist eine begrenzt zur Verfiigung stehende Ressource und es
gibt sehr wenige Spektralbereiche, die nicht bereits Funktechnologien zugeord-
net oder Nutzern zugewiesen sind [37]. Dabei nutzen die gegenwértigen Lizenz-
inhaber ihre Spektren sehr ineffizient. Durch den technologischen Fortschritt in
der Funkkommunikation und der breiten Akzeptanz von Diensten, die iiber
den Funkzugang angeboten werden, ist ein stetiges Wachstum des Spektrums-
bedarfs zu verzeichnen. In diesem Kapitel wird an einer Beispielsmessung ver-
deutlicht, dass durch dynamische Spektrumsverwaltung der wachsende Spekt-
rumsbedarf gedeckt werden kann. In Abschnitt 2.1 wird die primére Nutzung
des Spektrums im Frequenzbereich von 30 kHz - 30 GHz beschrieben. In Ab-
schnitt 2.2 werden die Messergebnisse, die in Zusammenarbeit mit der Firma
LS telcom AG gemacht wurden, vorgestellt. Die Messergebnisse wurden in [11]
und [17] verdffentlicht.

2.1 Primére Nutzung des Spektrums

In Bild 2-1 ist die primére Nutzung des Spektrums im Frequenzbereich von 30
kHz bis 30 GHz dargestellt. Die meisten Spektren sind bereits Funktechnolo-
gien zugeordnet. Im Wesentlichen gibt es folgende Hauptanwendungen [35]:

Flugfunk: Dienste, die dieser Kategorie zugeordnet werden, sind die Funknavi-
gation (Radar) und der Kommunikationsdienst im Luftverkehr. Es gibt mehre-
re Tausend Lizenzinhaber in diesen Béndern.

Amateurfunk: Die Amateurfunkbénder sind fiir Systeme vorbestimmt, die iiber
kurze Distanzen kommunizieren. Die Anwender sind im Wesentlichen Privat-
personen, die sich im Amateurfunk auskennen.

Rundfunk: Der Rundfunk umfasst den Fernseh- und Radiorundfunk. Der
Rundfunkdienst wird von der Gesamtbevolkerung in Anspruch genommen.

Fester Funk: Feste Funkverbindungen sind terrestrische Verbindungen zwi-
schen Funkstationen an festen Orten und werden hauptsichlich von Mobil-
funknetzbetreibern zum Aufbau der Netzinfrastruktur eingesetzt.

Wireless Local Loop (WLL): WLLs werden eingesetzt, um einen drahtlosen
Zugang zu den offentlichen Datennetzen bereitzustellen.
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Flugfunk
Flugfunk Satelliten-Rundfunk
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Flugfunk FM-Rundfunk WLL
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Bild 2-1 Primére Nutzung des Funkspektrums

ISM-Anwendungen: Die Abkiirzung ISM steht fiir ,Industrial, Scientific and
Medical“. Die ISM-Binder werden fiir nichtkommerzielle Anwendungen in der
Industrie, Wissenschaft und Medizin genutzt. Diese Bénder werden jedoch
auch durch Wireless Short Range Technologien (WSRTn), also Technologien,
die fiir die Kommunikation im Nahbereich entwickelt wurden, genutzt. Die be-
kanntesten WSRTn sind IEEE 802.11a/b/g, HiperLAN 2, Bluetooth und Ho-
meRF. Diese Technologien werden in Kapitel 3 genauer beschrieben.

PMR: Die Abkiirzung PMR steht fiir ,,Private Mobile Radio“ und bezeichnet
Systeme, die eine wechselseitige Kommunikation ermoglichen. Diese Systeme
werden hauptséchlich von Taxi-, Liefer- und Sicherheitsunternehmen genutzt.

Mobilfunk: Mit Mobilfunk werden Systeme bezeichnet, die mobile Telefon- oder
Datendienste erbringen. Kommerzielle Systeme, die zur Erbringung solcher
Dienste eingesetzt werden, sind die GSM- und UMTS-Systeme und nichtkom-
merzielle Systeme sind die TETRA- und ERMES-Systeme.

Funknavigation: Funknavigationssysteme werden bei der Navigation und Posi-
tionsbestimmung eingesetzt.

Satellitenfunk: Der Satelitenfunk wird hauptséichlich fiir Kommunikationsver-
bindungen zwischen Sateliten- und Erdstationen, die fest oder mobil sein kon-
nen, verwendet. Diese Sateliten erbringen Kommunikationsdienste fiir den See-,
Flug- und Landverkehr. Es gibt auch Satelliten fiir Radio-, Fernsehrundfunk-
dienste und Meteorologiefunkdienste.
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Frequenzen oberhalb von 30 MHz und unterhalb von 1 GHz werden haupt-
sédchlich fiir den Rundfunk, Militdrfunk, PMR-Funk und Mobilfunk eingesetzt.
Die Frequenzen zwischen 1-3 GHz werden fiir den Militarfunk, zivilen Flug-
funk, festen Funk fiir Telefonnetzbetreiber, Rundfunk, Satellitenfunk und Mo-
bilfunk verwendet. Die Frequenzen zwischen 3-30 GHz werden fiir den Mili-
tarfunk, festen Funk und Satellitenfunk verwendet. Die Frequenzen oberhalb
von 30 GHz sind nur fiir Kommunikationen iiber kurze Distanzen geeignet.

Es gibt also eine Fiille von Diensten, die iiber den Funkkanal erbracht werden.
In vielen Berichten, Vortrigen und Diskussionen erfihrt man jedoch, dass das
Funkspektrum ineffizient genutzt wird [37]. Die Vermutung, dass weltweit das
elektromagnetische Spektrum ineffizient genutzt wird, liegt nahe und ist auf
die Tatsache zuriickzufiihren, dass viele Funkdienste, denen Spektren zugeord-
net sind, nicht immer und nicht iiberall in Anspruch genommen werden. In
Zukunft wird es jedoch immer mehr Kommunikationstechnologien mit dynami-
schem Bandbreitebedarf geben. Damit diese heterogenen Kommunikations-
technologien ihren Bandbreitebedarf effizient und kostengiinstig decken kon-
nen, muss die dynamische Technologiezuordnung und die dynamische Nutzer-
zuweisung zu einem Spektrum ermoglicht werden.

Um die Vermutung, dass das Spektrum ineffizient genutzt wird, zu priifen,
wurden in Zusammenarbeit mit der Firma LS telcom Spektrumsmessungen
vorgenommen. Im néichsten Abschnitt werden die Messergebnisse vorgestellt.

2.2 Bestandsaufnahme

Gemessen wurde die elektrische Feldstéirke im Frequenzbereich von 40 MHz
bis 1 GHz iiber einen Zeitraum von 24 Stunden. Es wurde mit einer Frequenz-
bzw. Zeitauflosung von 100 kHz bzw. 3 Minuten gemessen. Um die angegebene
Frequenz- und Zeitauflosung zu erreichen, wurde das zu messende Spektrum
linear in 4 Frequenzbereiche aufgeteilt und jeder Frequenzbereich wurde an
unterschiedlichen Tagen gemessen. Weil die Messwerterfassung iiber das lokale
Datennetz der Firma LS telcom AG gemacht wurde und die Messwerte nicht
durch die Netzlast beeintrichtigt werden sollten, wurden die Messungen an
Wochenenden durchgefiihrt. Die Messergebnisse sind in Bild 2-2 dargestellt.

Nach rechts ist die Frequenz f in MHz, nach hinten die Zeit ¢ in Stunden und
nach oben die elektrische Feldstirke, die mit einer Stabantenne gemessen wur-
de, in dBpV/m aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass grofle Teile des
Spektrums — blau gefiarbt — nicht genutzt werden.

Um einen Uberblick iiber die Nutzung des Spektrums zu gewinnen, sind die
Zeitmittelwerte der gemessenen Spektren in Bild 2-3 dargestellt. Es sind Mit-
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telwerte iiber einen Zeitraum von 24 Stunden. Die wichtigsten Anwendungen
sind den entsprechenden Teilbéndern zugeordnet [35], [67], [68].

Der Frequenzbereich f < 230 MHz wird, aufgrund der guten Wellenausbrei-
tung und geringen Dampfung in diesem Frequenzbereich, hauptséichlich von
terrestrischen Rundfunkanwendungen genutzt. Bei Rundfunkanwendungen ver-
folgt man das Ziel, eine grofifliichige Funkabdeckung zu erreichen, wozu sich
niedrige Frequenzen gut eignen. In Bild 2-3 ist zu sehen, dass dieser Frequenz-
bereich sehr intensiv genutzt wird. Von einer ineffizienten Nutzung kann nicht
gesprochen werden. Der Frequenzbereich von 230-500 MHz ist im Wesentli-
chen fiir Flugfunk, Biindelfunk und analogen und digitalen Fernsehfunk reser-
viert. In diesem Frequenzbereich werden einige Teilbdnder intensiv genutzt, so
z.B. das Teilband von 340-400 MHz. Man erkennt jedoch, dass dieser Fre-
quenzbereich zu groflen Teilen fragmentarisch und somit ineffizient genutzt
wird. Der Frequenzbereich von 470-862 MHz ist fiir den analogen und digita-
len Rundfunk reserviert. In diesem Frequenzbereich gibt es grofle zusammen-
héingende Teilbidnder, die kaum eine Nutzung aufweisen, so z.B. die Teilbdnder
von 560-630, 710-725 und 730-862 MHz. Somit wird auch dieser Frequenz-
bereich ineffizient genutzt. Bemerkenswert ist, dass man in diesem Frequenzbe-
reich die digitalen und analogen Fernsehkanile sehr gut unterscheiden kann.
Bei 660 und 730 MHz, sind die Spektren von DVB-T Signalen zu sehen. Im
Frequenzbereich von 850-1000 MHz weisen nur die GSM-Bénder eine nen-
nenswerte Nutzung auf. Es ist zu erkennen, dass das GSM-Downlinkband teil-
weise intensiv genutzt wird, wogegen das GSM-Uplinkband kaum genutzt
wird. Dass liegt moglicherweise daran, dass die Messungen bei der Firma LS
telcom AG gemacht wurden und die Kommunikationen, die von den Mitarbei-
tern gefiihrt wurden, im Wesentlichen iiber das Festnetz erfolgte. Da Basissta-
tionen im Vergleich zu den Mobilstationen hohere Leistungen abstrahlen, sind
deren Signale iiber groflere Distanzen messbar. Deshalb liegt die Vermutung
nahe, dass die Basisstationen nicht mit Mobilstationen im Nahbereich der
Messapparatur, sondern mit Mobilstationen, die im Fernbereich sind, kommu-
nizieren.

Wenn man die genutzten Frequenzen markiert und den Anteil der ungenutzten
Frequenzen ermittelt, so ist festzustellen, dass die Frequenzbereiche von 40-
250, 250-500, 500-750 bzw. 750-1000 MHz zu 100, 50, 45 bzw. 21 % ge-
nutzt werden. Der gesamte Frequenzbereich von 40-1000 MHz wird also zu
54 % genutzt. Bemerkenswert ist, dass mit zunehmender Frequenz die spekt-
rale Nutzungseffizienz abnimmt.
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2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die primére Nutzung des Spektrums im Frequenzbe-
reich von 30 kHz - 30 GHz beschrieben und die Messergebnisse, die in Zu-
sammenarbeit mit der Firma LS telcom AG gemacht wurden, vorgestellt.

Die Messergebnisse zeigen, dass ein Grofiteil des Spektrums kaum oder nur
sporadisch genutzt wird. Es wird mit Sicherheit regionale Unterschiede bei der
spektralen Nutzungseffizienz geben. Die Messergebnisse bestéitigen jedoch an
einem Beispiel die Vermutung, dass das Spektrum ineffizient genutzt wird.

Obwohl es sehr wenige Spektralbereiche gibt, die nicht bereits Funktechnolo-
gien zugeordnet oder Nutzern zugewiesen sind, ist es moglich, aufgrund der
sporadischen Nutzung der zugewiesenen Spektren, den wachsenden Spektrums-
bedarf durch dynamische Spektrumsverwaltung zu decken.
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Formelabschnitt (néchster)

Wireless Short Range Technologien (WSRT) sind Technologien, die einen
Funkzugang im Nahbereich bereitstellen. Die Popularitit der WSRTn liegt
darin, dass sie hochdatenratige drahtlose Kommunikation auf den unlizenzier-
ten Frequenzspektren ermoglichen. Dadurch sind drahtlose LAN-Netzwerke
sowie drahtlose Verbindungen zwischen Rechner und Peripheriegeriten ohne
zusitzliche Gebiihren fiir Spektrumslizenzen moglich. Mit dem Fortschritt in
der digitalen Kommunikationstechnologie wurde es moglich, iiber den stark
zeit- und frequenzdispersiven Mobilfunkkanal hohe Datenraten zu iibertragen.
Der Bedarf und die technologischen Moglichkeiten, kleine, giinstige und leis-
tungseffiziente Transceiver zu bauen fiihrten dazu, dass verschiedene Instituti-
onen wie IEEE, ETSI oder Interessengemeinschaften wie die Bluetooth Special
Interest Group (SIG) oder die HomeRF Working Group (HRFWG) Kommuni-
kationsstandards oder Spezifikationen definierten. Die wichtigsten Eigenschaf-
ten und Hintergriinde der populirsten Standards werden in den nichsten Ab-
schnitten beschrieben.

3.1 Kategorisierung der Funkzugangsnetze

Bei Funkzugangsnetzen wird zwischen Wide Area Networks (WAN), Metropo-
litan Area Networks (MAN), Local Area Networks (LAN) und Personal Area
Networks (PAN) unterschieden. Diese Kategorisierung ist in Bild 3-1 schema-
tisch dargestellt [60] und ist im Wesentlichen durch die Reichweite bestimmt.
Der Vollstéindigkeit halber sind bei der schematischen Darstellung auch die
WAN- und MAN-Funkzugangstechnologien (FZTn), welche keine WSRTn
sind, aufgefiihrt.

Die wichtigsten Vertreter der WAN Netze sind GSM und UMTS. Es sind
Standards fiir international roamingfihige Mobilfunksysteme der zweiten und
dritten Generation, welche verbindungsorientierte Luftschnittstellen spezifizie-
ren. Die Arbeitsgruppe 802.20 der IEEE arbeitet an einem WAN Standard,
welcher eine paketorientierte Luftschnittstelle definiert [44]. Im erweiterten
UMTS-Standard wird ebenfalls eine paketorientierte Luftschnittstelle definiert.

Wichtige Vertreter der MAN-Netze sind der 802.16 Standard des IEEE und
der HiperAccess Standard des ETSI. Diese Netze werden hauptséichlich im
stédtischen Bereich fiir Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen eingesetzt [79].
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IEEE 802.20 UMTS
IEEE 802.16 MAN ETSI HiperACCESS

Bild 3-1 Schematische Darstellung der Funknetzhierarchie

LAN Netze werden hauptséichlich innerhalb von Gebduden fiir die drahtlose
Vernetzung von Rechnern, fiir den drahtlosen Zugang zu Backbonenetzen und
fiir die Bereitstellung von breitbandigen Datendiensten in Hotspotnetzen einge-
setzt. Die wichtigsten Vertreter sind die IEEE 802.11-Standards und der ETSI
HiperLAN/2-Standard.

PAN Netze werden im Nahbereich eingesetzt und erreichen eine Reichweite
von bis zu 10 Metern. Sie dienen hauptsichlich als Kabelersatz, konnen aber
auch fiir die Vernetzung von mobilen Geréten eingesetzt werden. Die wichtigs-
ten Vertreter der PAN-Netze sind Bluetooth und IEEE 802.15.

Da OFDM bei der drahtlosen Kommunikation und insbesondere bei der Wire-
less Short Range Kommunikation immer mehr an Bedeutung gewinnt, wird
dieses Verfahren im nichsten Abschnitt kurz beschrieben. Fiir eine genauere
Beschreibung wird auf [42] und [61] verwiesen.

3.2 OFDM

OFDM ist ein spezielles Mehrtrigeriibertragungsverfahren. Allgemein wird bei
Mehrtrageriibertragungsverfahren ein serieller Datenstrom parallel auf mehre-
ren Untertrigern iibertragen. Bei OFDM wird die verfiighare Bandbreite in
mehrere Unterkanéle der Mittenfrequenzen f;, i = 0...0 —1, unterteilt. Die
Daten werden auf diese Unterkanile moduliert. Um die Orthogonalitét der Un-
tertriger zu gewihrleisten, muss der Untertrigerabstand zwischen benachbar-
ten Untertrigern fa :% betragen, wobei T die Symboldauer des seriellen
Datenstroms ist. Im Vergleich zu klassischen Mehrtriageriibertragungsverfahren

fithrt die Orthogonalitidt der Untertriger bei OFDM zu einer Verdopplung der
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Untertréigeranzahl [61]. Ein weiterer Vorteil des OFDM-Verfahrens ist die Ro-
bustheit gegeniiber frequenzdispersiven Kanilen. Die OFDM-Parameter wer-
den derart an den Kanal angepasst, dass jeder Einzeltriger innerhalb des ihm
zugeordneten Teilbandes einen Kanal mit konstanter Ubertragungsfunktion
sieht. Diese Eigenschaft von OFDM wird ausgenutzt, um hohe Datenraten
auch iiber frequenzdispersive Kanile, wie sie z.B. bei drahtlosen LAN-
Systemen vorkommen, zu iibertragen. Die hohe spektrale Effizienz, die Ro-
bustheit gegeniiber frequenzdispersiven Kanilen und vor allem die niedrigen
Implementierungskosten haben dieses Verfahren zum Favoriten bei der hochra-
tigen Dateniibertragung in drahtlosen Kommunikationssystemen und insbe-
sondere bei WSRTn gemacht. In den néchsten Abschnitten werden die be-
kanntesten WSR'Tn beschrieben.

3.3 IEEE 802.11

IEEE 802.11 ist der weltweit populéirste und am meisten verbreitete WLAN
Standard. IEEE 802.11-Netze werden sowohl als Erginzung zu Firmennetzen
als auch in privaten Haushalten und in offentlichen Bereichen installiert [81].
Es gibt verschiedene Versionen und Erginzungen dieses Standards.

Der 802.11b Standard spezifiziert die Operation im 2,4 GHz Band und erlaubt
Datenraten von 2, 5,5 und 11 Mbps. Fiir die Ubertragung werden Frequency
Hopping Spread Spectrum (FHSS) oder Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS) unterstiitzt, wobei sich das letztere Verfahren durchgesetzt hat. Als
Modulationsart wird DQPSK und QPSK vorgeschrieben. Der 802.11g Stan-
dard spezifiziert ebenfalls die Operation im 2,4 GHz Band. Sie beschreibt je-
doch eine Spezifikation, die Datenraten von bis zu 54 Mbps ermdoglicht. Diese
Datenraten werden durch den Einsatz von Trelliscodierter SPSK Modulation
oder OFDM erreicht.

Die Operation im 5 GHz Band wird durch den 802.11a Standard spezifiziert.
Die physikalische Schicht basiert auf OFDM und ermoglicht Datenraten von
bis zu 54 Mbps. Die Operation im 5 GHz Band wird erst dann interessant,
wenn das sowieso schon {iberfiillte 2,4 GHz Band, aufgrund der weiten Durch-
dringung von WLAN-Netzen, ihre Kapazititsgrenze erreicht hat.

Als zwingend notwendiges MAC-Protokoll definiert der IEEE 802.11-Standard
die Distributed Coordination Function (DCF). Das DCF-Protokoll ist ein ,Lis-
ten Before Talk“-Protokoll, welches nach dem CSMA/CA Verfahren arbeitet.
Als optionales MAC Protokoll wird die Point Coordination Function (PCF)
definiert. Dieses Protokoll definiert einen Pollingmechanismus, wonach der Ac-
cess Point Prioritdten an die Stationen vergeben kann und somit ein konkur-
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renzfreier Zugriff auf das Medium moglich wird. Beim Einsatz der PCF wird
die Ubertragungszeit in Contention Free Period (CFP) (Zugriff ohne Konkur-
renz) und Contention Period (CP) aufgeteilt. Selbst wiihrend der CFP miissen
Pakete durch den Empfinger sofort nach dem Empfang bestitigt werden. Bes-
tatigungen von Paketen sind fiir viele Echtzeitanwendungen unnétig und ver-
schlechtern zudem die Dienstgiite. In der Arbeitsgruppe 802.11e werden des-
halb Erweiterungen des Standards spezifiziert, um auch Paketiibertragungen
ohne Bestitigungen oder Mechanismen, die mehrere Pakete mit einer Nach-
richt bestétigen, zuzulassen. Es werden auch Prioritéitsklassen eingefithrt. Das
Ziel dieser Modifikationen ist, die Ende-zu-Ende-Verzogerung und den Jitter
bei Echtzeitanwendungen zu reduzieren.

Es gibt also drei IEEE 802.11 Standards, die unabhéngig voneinander voll-
stindige drahtlose LAN Systeme definieren. Diese sind die 802.11a, 802.11b
und der 802.11g Standards. Um die Eigenschaften der existierenden Standards
zu erweitern, gibt es verschiedene Arbeitsgruppen:

802.11d: Die Arbeitsgruppe d erarbeitet Versionen des 802.11b Standards,
die es ermoglichen drahtlose LANs, die nach dem 802.11b Standard arbeiten,
auch in Liandern, in denen das 2,4 GHz Band nicht verfiigbar ist, einzusetzen.

802.11e: Die Arbeitsgruppe e arbeitet an Ergidnzungen, die es erlauben,
Dienste mit vorgegebenen Dienstgiitekriterien zu bedienen. Dabei wird, dhnlich
wie bei HiperLAN/2, ein TDMA-Verfahren als MAC-Protokoll spezifiziert. Es
werden verschiedene Dienstklassen mit unterschiedlichen Prioritdten zugelas-
sen, um den Echtzeitanforderungen von Audio- und Videoiibertragungen zu
gentigen.

802.11f: In der Arbeitsgruppe f werden die Handover-Mechanismen erwei-
tert, um auch in WLAN-Netzen die gleiche Mobilitéit, wie in zellularen Netzen,
zu unterstiitzen.

802.11h: In der Arbeitsgruppe h werden Verfahren zur Verbesserung der
Leistungsregelung und Kanalselektion erarbeitet.

802.11i: Die Arbeitsgruppe ¢ beschiftigt sich mit Verschliisselungsverfahren,
um eine hohe Datensicherheit zu gewihrleisten. Da die Datensicherheit die
grofite Schwachstelle bei WLAN-Systemen ist, wird es fiir die weite Akzeptanz
dieser Systeme entscheidend sein, welche Verschliisselungsverfahren eingesetzt
werden.

802.11j: Die Arbeitsgruppe j wurde gegriindet, um die Koexistenz von IEEE
802.11- und HiperLAN/2-Netzen sicherzustellen.

802.11n: Die Arbeitsgruppe n wurde gegriindet, um Datenraten von mindes-
tens 100 Mbps zu ermoglichen.
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3.4 HiperLAN/2

HiperLAN/2 ist das europiische Pendant zu dem IEEE 802.11a Standard, wo-
bei der HiperLAN/2 Standard wesentlich ausgereifter ist. Er wird von der
ETSI spezifiziert. Die physikalische Schicht ist, bis auf wenige Unterschiede,
genauso wie beim IEEE 802.11a Standard [81]. Die wesentlichen Unterschiede
liegen in dem MAC Protokoll und der Verbindungsorientierung des Hiper-
LAN/2 Standards. Der HiperLAN/2 Standard entstand aus der Motivation,
einen WLAN Standard zu Spezifizieren, welcher Dienstgiite, Handover und
Datenintegritit unterstiitzt [79]. Die Unterstiitzung von Dienstgiite und Da-
tenintegritéit wurde im 802.11 Standard erst nachtriglich berticksichtigt. Das
MAC-Protokoll basiert auf einem dynamischen TDMA /TDD-Verfahren, wel-
ches eine hohe spektrale Nutzungseffizienz ermoglicht. Da der HiperLAN/2
Standard verbindungsorientiert arbeitet, ist eine sehr effiziente Dienstgiiteun-
terstiitzung moglich. Fiir jede Verbindung koénnen dienstgiitespezifische Para-
meter vereinbart werden [79]. Die Dienstgiiteunterstiitzung und die hohe Da-
tenrate in HiperLAN/2 Systemen ermoglichen es, verschiedene Echtzeit- und
Datendienste gleichzeitig zu bedienen.

3.5 5 GHz Unified Protocol: 5-UP

Die ETSI und das IEEE haben das 5 GHz Partnership Project (5GPP) ge-
griindet, um den IEEE 802.11a und HiperLAN/2 Standard in einem einzigen
Standard, dem 5 GHz Unified Protokoll (5-UP), zu vereinen [81]. Dieses Pro-
tokoll ermoglicht eine skalierbare Kommunikation zwischen Station und Access
Point, indem den Stationen erlaubt wird, auf den ihnen zugewiesenen Unter-
mengen der OFDM Triger parallel zu anderen Stationen zu iibertragen [54].
Dieser Standard ermoglicht den gemeinsamen Einsatz von Geriiten, die unter-
schiedliche Komplexitidten aufweisen, in demselben Kommunikationsnetz.

3.6 IEEE 802.20

Die Arbeitsgruppe 802.20 des IEEE arbeitet an einem WAN-Standard, welcher
kosten- und spektrumseffiziente und ubiquitdre Kommunikationsnetze ermogli-
chen soll. Dieser Standard soll eine fiir das Internet Protokoll (IP) optimierte
paketorientierte Luftschnittstelle definieren, welche die Liicke zwischen Kom-
munikationsdiensten mit hoher Mobilitit jedoch geringer Datenrate — zellulare
Netze — und geringer Mobilitdt jedoch hoher Datenrate — Hotspotnetze —
schlieflen soll.
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3.7 Bluetooth

Bluetooth ist eine Spezifikation, welche von einem Industriekonsortium, der
Bluetooth Special Interest Group (SIG), entwickelt wird und eine drahtlose
Personal Area Network (PAN) Technologie im 2,4 GHz Band beschreibt [2],
[81]. Bluetooth dient als Kabelersatz fiir Verbindungen von tragbaren elektro-
nischen Geréten iiber Distanzen, die in der Groflenordnung von einigen Metern
liegen. Es werden Punkt-zu-Punkt- und Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen
unterstiitzt. Die Datenraten bei Bluetooth sind 3 und 10 Mbps. Es wird zwi-
schen Master- und Slavestationen unterschieden, wobei jede teilnehmende Sta-
tion als Master- oder Slavestation operieren kann. Die Masterstation initiiert
die Kommunikation und die Slavestation antwortet auf den Aufruf zum Daten-
transfer. Als MAC-Protokoll wird ein TDMA Verfahren mit Frequency-
Hopping definiert. Frequency-Hopping wurde gewiihlt, um eine robuste Kom-
munikation zu gewéhrleisten [5]. Der 802.15 Standard ist das Pendant des
IEEE zu Bluetooth.

3.8 HomeRF

HomeRF ist eine Spezifikation, welche von einem Industriekonsortium, der
HomeRF Working Group (HFRWG), entwickelt wird und die drahtlose Ver-
netzung von digitalen Gerédten in privaten Haushalten ermoglicht [81]. Die
Spezifikation definiert das Shared Wireless Access Protokoll (SWAP), welches
drahtlose Sprach- und Datenkommunikation mit einer Datenrate von bis zu 10
Mbps ermoglicht. SWAP arbeitet im 2,4 GHz Band und kombiniert die Ar-
beitsweise des Digital Enhanced Cordless Telecommunications (DECT)-
Standards, welcher verbindungsorientierte Sprachdienste bei einer brutto Da-
tenrate von 34 kbps ermoglicht und des IEEE 802.11 Standards, welcher fiir
die Ubertragung von Paketdiensten optimiert ist. Als MAC-Protokoll wird also
TDMA fiir zeitkritische Anwendungen und CSMA /CA fiir die hochdatenratige
Paketiibertragung angewendet [81]. Im Ad-Hoc-Modus ist nur Datenkommuni-
kation moglich, wogegen im Infrastrukturmodus sowohl Sprach- als auch Da-
tenkommunikation moglich sind. Im Infrastrukturmodus wird die Verbindung
zum Telefonnetz iiber gingige Datenschnittstellen am AP ermdoglicht.

3.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Funknetzhierarchie beschrieben und die wichtigs-
ten Vertreter der WSRTn vorgestellt. Dabei wurden die wichtigsten Unter-
schiede zwischen den verschiedenen WSRTn aufgezeigt.
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Formelabschnitt (néchster)

4.1 Einfiihrung

Spectrum Trading (ST) ist ein Konzept zur dynamischen Vermarktung von
Spektren. Bei diesem Konzept kann der Inhaber der priméren Lizenz eines
Spektrums das Nutzungsrecht an Dritte iibertragen. Der Inhaber der priméren
Lizenz gibt vor wie lange das Nutzungsrecht giiltig ist und welche Bedingun-
gen bei der Nutzung erfiillt werden miissen. Diese Bedingungen kénnen z.B.
vorschreiben welche Spektrumsmasken eingehalten werden miissen.

Fiir die Einfithrung von ST ist es notwendig, dass der Inhaber der priméren
Lizenz berechtigt ist, dynamisch die Zuordnung einer FZT zu einem Spektrum
zu #ndern. Dadurch konnen innovative Kommunikationstechnologien schnell
eingefithrt werden. Zusétzlich muss der Inhaber der priméren Lizenz berechtigt
sein, das Nutzungsrecht seines Spektrums im sekundéiren Markt an Dritte zu
iibertragen. Dadurch wird gewéhrleistet, dass Spektren effizient zugewiesen
werden. Wenn das Spektrum dem Interessenten zugewiesen wird, der dem
Spektrum den hochsten Wert beimisst, ist die Zuweisung des Spektrums effi-
zient. Das Coase Theorem erlaubt ein besseres Verstéindnis der 6konomischen
Effizienz [30]:

,Die primdre Zuweisung einer Ressource ist fiir die dkonomische Effizienz irre-
levant. Solange die FEigentumsrechte eindeutig bestimmt sind und eine freie
Vermarktung erlaubt ist, wird die Ressource immer effizient zugewiesen. “

Nach dem Coase Theorem ist es notwendig, die freie Vermarktung des Spekt-
rums zu erlauben, damit sie effizient genutzt werden kann. Zusétzlich miissen
eindeutige Eigentumsrechte definiert werden, so dass die Interessenten die Ein-
schrinkungen bei der Nutzung des Spektrums kennen. Wenn die Eigentums-
rechte nicht eindeutig definiert sind, konnen die Interessenten im sekundiren
Markt keine genaue Wertzuweisung machen, was zur ineffizienten Nutzung des
Spektrums fiihrt.

ST ist also ein Konzept, welches dem sekundéiren Prozess bei der Lizenzverga-
be zuzuordnen ist. Es ermoglicht die dynamische Vermarktung von Spektrums-
lizenzen mit dem Ziel einer markt- und bedarfsgerechten Technologiezuord-
nung und Nutzerzuweisung.
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In diesem Kapitel wird die dynamische Vermarktung des Spektrums model-
liert. Es wird angenommen, dass die Bedingungen, die das ST-Konzept stellt,
erfiillt werden. Diese Bedingungen wurden in Abschnitt 1.4.3 beschrieben. Fiir
die Modellierung in diesem Kapitel ist insbesondere die Bedingung, dass der
primére Lizenzbesitzer berechtigt ist das Nutzungsrecht an Dritte zu iibertra-
gen, wichtig. Ferner wird angenommen, dass der Handel mit den Nutzungs-
rechten elektronisch und iiber eine Funkschnittstelle erfolgt und die Geschéifts-
abwicklungen nicht linger als einige 100 Millisekunden dauern. Nachdem die
Verhandlung erfolgreich abgeschlossen ist, darf der Kunde die Nutzungsrechte
unverziiglich in Anspruch nehmen. Bei der Modellierung werden drei Szenarien
unterschieden.

Szenario 1

Beim ersten Szenario wird davon ausgegangen, dass ein Betreiber eines zellula-
ren Netzes die primére Lizenz eines Spektrums besitzt. Da sein Netz nicht
permanent ausgelastet wird, verduflert er im sekundédren Markt ein sekundires
Nutzungsrecht, das dem Erwerber erlaubt das Spektrum bedingt zu nutzen.
Um bei Bedarf auf das Spektrum zugreifen zu diirfen, vereinbart er mit dem
Kaufer, dass die Spektrumslizenz den Ké&ufer nur berechtigt das Spektrum zu
nutzen, wenn der Inhaber der priméren Lizenz das Spektrum nicht nutzt. Des-
halb wird der Inhaber der priméren Lizenz als Stammnutzer (SN) und der Er-
werber des sekunddren Nutzungsrechtes als Mietnutzer (MN) bezeichnet. Das
Szenario ist in Bild 4-1 dargestellt.

Der MN ist ein Funknetzbetreiber, der in einem Hotspotnetz Datendienste an-
bietet. Da der Funknetzbetreiber nur bedingt auf das Spektrum zugreifen darf,
hingt die Dienstgiite, die er im Hotspotnetz anbieten kann, von der Last im
zellularen Netz des SNs ab. Um die Kundenzufriedenheit und die Ertrige zu
maximieren, gestaltet der MN die Preise abhéingig von der Verkehrsintensitét
im Netz des SNs und im eigenen Netz. Dazu ist es notwendig, dass der MN die
Verkehrsintensitéit im Netz des SNs misst. Pakete von Kunden im MN-System,
die nicht sofort bedient werden kénnen, werden in eine Warteschlange einge-
reiht. Die maximale Warteschlangenléinge betrdgt N . Die Ankunftsrate im
Netz des SNs betrigt Agy und im Hotspotnetz X,y . In Abhéingigkeit von
Asy, Ayy und der Anzahl der aktiven Prozesse im Hotspotnetz bestimmt der
MN den Preis pro Zeiteinheit p, zu dem er den Endnutzern im Hotspotnetz
Datendienste anbietet. Der Hotspot-Funknetzbetreiber stellt den Endnutzern
in seinem Hotspotnetz Funkzugangspunkte — engl. Access Point (AP) — zur
Verfiigung. Die Endnutzer nutzen die APs, um ihre Daten in das Internet zu
iibertragen. Die Endgeriite, die die Endnutzer fiir die Kommunikation nutzen,



4.1 Einfiihrung 27

sind Mobile Terminals (MTs). Es sei angenommen, dass SN-Prozesse nicht in
einer Warteschlange eingereiht werden. Der Hotspot-Funknetzbetreiber muss
durch Spektrumsmessungen dafiir sorgen, dass das Spektrum nur genutzt wird,
wenn das SN-System nichts iibertrégt.

Hotspot-Funknetzbetreiber

1
Spektrum

Bild 4-1 Modellierung der Vermarktung der Uberschussbandbreite; Szenario 1

Szenario 2

Das zweite Szenario ist in Bild 4-2 dargestellt. Dieses Szenario gleicht dem
Ersten dahingehend, dass auch hier die iiberschiissigen Bandbreiten zellularer
Netzbetreiber fiir Datendienste in Hotspotnetzen genutzt werden. Der Unter-
schied zum ersten Szenario liegt darin, dass in diesem Szenario zwei Hotspot-
Funknetzbetreiber um die gleiche Kundschaft konkurrieren. Es gibt also einen
Hotspot und beide Netzbetreiber konkurrieren um die Kundschaft. Beide
Hotspot-Funknetzbetreiber nutzen die iiberschiissige Bandbreite von zellularen
Netzbetreibern. Der i-te Funknetzbetreiber, i € {1,2}, nutzt die iiberschiissige
Bandbreite des i-ten zellularen Netzbetreibers. Die SN-Last im zellularen Netz
des Netzbetreibers i betrégt Agy. .

Szenario 3

Beim dritten Szenario werden die Spektren nicht bedingt genutzt. Der Inhaber
der sekundéren Lizenz hat das exklusive Nutzungsrecht fiir das Spektrum. Es
wird davon ausgegangen, dass ein Anbieter von sekundéiren Lizenzen bei einer
Auktion die priméren Lizenzen fiir S Teilspektren erworben hat. Der Inhaber
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der priméren Lizenz bietet Nutzungsrechte fiir diese Teilspektren in Form von
Kurzzeitlizenzen im sekundéren Markt an. Kurzzeitlizenzen sind sekundéire
Lizenzen, die kurzfristig erworben werden koénnen, und deren Giiltigkeitsdauer
vom Inhaber der priméren Lizenz bestimmt wird. Die Vermarktung der Lizenz
erfolgt iiber Echtzeitauktionen, die periodisch vom priméren Lizenzbesitzer ini-
tiiert werden. Das Szenario ist in Bild 4-3 dargestellt.

[Hotspot—Funknetzbetreiber #1}

Stammnutzer #1

Spektrum

Spektrum

NuN | Dy
v
[Hotspot—Funknetzbetreiber #2]

Bild 4-2 Modellierung der Konkurrenz zwischen zwei Funknetzbetreibern;
Szenario 2

Insbesondere an Ballungszentren wie Flughifen oder Kongresszentren entste-
hen Hotspots. Dies kann z.B. daran liegen, dass eine grole Anzahl von Flug-
gisten vor dem Check-in oder Boarding gleichzeitig Kommunikationsverbin-
dungen benoétigen. In solchen Situationen benotigt ein Netzbetreiber kurzzeitig
hohe Kapazititen, die ihm nicht zur Verfiigung stehen. Der Netzbetreiber wire
in einer derartigen Situation bereit, einen hohen Betrag fiir eine kurzzeitige
Verfiighbarkeit einer hohen Kapazitit zu zahlen. Mit der Einfithrung von Kurz-
zeitlizenzen, die durch Echtzeitauktionen versteigert werden, kann in solchen
Situationen der Bedarf marktgerecht gedeckt werden.

Die potentiellen Kéufer der Kurzzeitlizenzen sind Hotspot-Funknetzbetreiber,
in deren Netzen die Netzlast zeitvariant ist. Die H Hotspot-Funknetzbetreiber
iibermitteln elektronisch iiber eine Funkschnittstelle Gebote an den priméren
Lizenzbesitzer. Die Echtzeitauktionen werden mit der Periode T, wiederholt.
Die erste Auktion findet zum Zeitpunkt ¢ = 0 und die n-te Auktion zum
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Zeitpunkt t = (n —1)T, statt. Das Gebot des Netzbetreibers h bei der n-ten
Auktion wird zu dem Vektor b"") cn> = bl(h ) (n),---,bgf’ ) (n>| zusammengefasst.
Jeder Netzbetreiber reicht somit S Gebote fiir die S zu versteigernden Spekt-
ren ein. Der s-te Eintrag (") (n> in dem Gebotsvektor gibt an, wie viel der
Netzbetreiber bereit ist fiir das s-te Spektrum zu zahlen. Wenn Netzbetreiber
h am Ende der n-ten Auktion s Spektren bekommt, ist er bereit fiir diese s
Spektren den Preis

P> =36, 1<h<H (4.1)
i=1
zu zahlen.
[Spektrumsregulierungsbehérde]
primére Lizenzvereinbarung
[ Lizenzbesitzer } o
periodische Echtzeitauktionen E
A | A | A | g
1 !2 u) E
b n) 13,(4)(’7) b (n) 13,4)(”’ b n) 13,(4 Yon) i
AsDin) A sPiny As D () =
\ ! ! >
V% \ \4 0%
[Betreiber #1} {Betreiber #2} {Betreiber #H}
| QoS-abhéingige Preisbildung
' '
pi(t) P2 (1)

Hotspot #1 Hotspot #2 Hotspot #H
Bild 4-3 Modellierung von Echtzeitauktionen; Szenario 3

Der primiire Lizenzbesitzer verwertet die Gebote und bestimmt fiir alle Netz-

betreiber die Gesamtpreise ﬁfélh (n>, die sie fiir die zugewiesenen Spektren be-

zahlen miissen und die Anzahl der Spektren s") cn>, die sie bis zur nichsten
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Echtzeitauktion zugewiesen bekommen. Der Ausgang der Auktion hingt von
der Auktionsform ab, die in Abschnitt 4.5.1 behandelt wird. Der Preis pro
Zeiteinheit fiir einen Datendienst betrdgt im Netz des Hotspot-Netzbetreibers
h p" (t). Der Netzbetreiber gestaltet die Preise in Abhingigkeit von der
Verkehrsintensitdt und der Anzahl der bedienten Pakete. Die Verkehrsintensi-
tdten in den Netzen der Netzbetreiber sind voneinander statistisch unabhéngig.
Bei den Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass es Signalisierungskané-
le gibt, welche die logischen Kanile fiir das Auktionsprotokoll bereitstellen.
Zusitzlich wird angenommen, dass die Kurzzeitlizenzen mit einer Periode, die
in der Groflenordnung von einigen Minuten liegt, neu verteilt werden. In Ab-
schnitt 4.2 wird eine Systemmodellierung durchgefiihrt. Im Anschluss dazu
wird in Abschnitt 4.3 das Szenario 1 in Abschnitt 4.4 das Szenario 2 und in
Abschnitt 4.5 das Szenario 3 modelliert. Zum Schluss werden in Abschnitt 4.6
die Bewertungen der drei Szenarien und in Abschnitt 4.7 eine Zusammenfas-
sung gemacht.

4.2 Systemmodellierung

Fiir die Untersuchung der in der Einfithrung dieses Kapitels beschriebenen drei
Szenarien ist es notwendig, den Datenverkehr und das Endnutzerverhalten zu
modellieren und ein Dienstgiitekriterium einzufithren. In Abschnitt 4.2.1 wird
der Verkehr modelliert. AnschlieBend wird in Abschnitt 4.2.2 das Modell fiir
das Endnutzerverhalten beschrieben und in Abschnitt 4.2.3 die Wartezeit bis
zur Bedienung als Dienstgiitekriterium eingefiihrt.

4.2.1 Modellierung der Nutzung der Uberschussbandbreite

In diesem Abschnitt wird eine verkehrstheoretische Modellierung der Nutzung
eines Spektrums vorgenommen. In diesem Modell werden nur die verkehrstheo-
retischen Eigenschaften modelliert. Die Vermarktung der Lizenzen wird in Ab-
schnitt 4.3 eingefiihrt. Zur Modellierung der Verkehrsstatistik wird die Mar-
kovtheorie herangezogen. Es wird angenommen, dass die Bediendauern und
Zwischenankunftszeiten aller Prozesse exponentialverteilt sind.

Es wird der Fall betrachtet, dass ein SN seine iiberschiissige Bandbreite durch
die Vergabe einer Kurzzeitlizenz an einen MN verkauft. Es wird vereinbart,
dass das SN-System das Spektrum mit hochster Prioritit nutzen darf. Wenn
das Spektrum durch einen SN-Prozess belegt ist, werden alle weiteren Spekt-
rumsanforderungen im SN-System abgelehnt. Es gibt also keine Pufferspeicher
fiir SN-Prozesse. MN-Prozesse, die nicht bedient werden konnen, werden in ei-
ne Warteschlange eingereiht. Die maximale Anzahl von MN-Prozessen, die sich
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in der Warteschlange befinden konnen, betrigt N . Wenn, wihrend das Spekt-
rum von einem MN-Prozess genutzt wird, das SN-System einen Dienst anfor-
dert, muss das MN-System dafiir sorgen, dass der aktive MN-Prozess unver-
ziiglich unterbrochen wird. Die Markovkette zur Modellierung der Nutzung ei-
nes Spektrums ist in Bild 4-4 veranschaulicht. Das zugehorige Szenario ist in
Bild 4-1 dargestellt. Die Ankunftsraten der MN- bzw. SN-Prozesse betragen
Aun bzw. Agy und die Bedienraten betragen p,,y bzw. pgy. Im Zustand
(4,5) werden ¢ SN- und j MN-Prozesse bedient.

Bild 4-4 Markovkette zur Modellierung des Verkehrs

Um die Zustandswahrscheinlichkeiten w; der Markovkette analytisch zu be-
rechnen, werden die globalen Gleichgewichtsgleichungen aufgestellt. Mit diesen
Gleichungen konnen die stationdren Zustéinde einer Markovkette bestimmt
werden [3]. Dazu werden die Schnitte, die in Bild 4-4 mit S;, k=
[0,1,---,2(N 4+ 1)], bezeichnet sind, gemacht. Jeder Schnitt korrespondiert zu
einer Gleichung. Die linke Seite der Gleichung ist die Summe aller Pfadgewich-
te, die von auflen nach innen den Schnitt durchdringen. Die rechte Seite ist die
Summe aller Pfadgewichte, die von innen nach auflen den Schnitt durchdrin-
gen. Ein Pfadgewicht ist das Produkt aus der dem Pfad zugeordneten Rate
und der Zustandswahrscheinlichkeit des Zustandes, von dem der Pfad ausgeht.
Nach Aufstellen der globalen Gleichgewichtsgleichungen ergibt sich:

To,0 = T0,0
_ AsN
T1.0 = T0,0 —>\
Bsy + Apw
NMN AMN
To1 = To,0 + T
KN KN
- Asn NMN
Tl —To1———— ~  TTi 00— ~
Hsy + Ny sy + Nuw
NMN NMN
To2 = T01 + T

KN KN
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_ AsN NuN
T2 = Moz N T T N
WSy + AN Loy + Aun
AMN AMN (4.2)
ToN+1 = ToN — — T TNy ——
KN 1900%
_ AgN AMN
TLN+1 = TON 41— + TN
WSy + AN Hsn

Diesen Gleichungen kann entnommen werden, dass die globalen Gleichge-
wichtsgleichungen durch zwei Differenzengleichungen beschrieben werden kon-
nen. Diese sind:

{6(i)wO,o +mp; 1B+ m; B 0<i<N+1
To,i =

0 i <0
WO,ZA + W1,¢71C 0<i<N (4.3)
T = )
0 1 < 0.

Fiir die Zustandswahrscheinlichkeit im Zustand (1, N + 1) gilt:
TNt = Tonpd + T E (4.4)
Die Parameter A, B, C' und E sind gegeben durch:

R S SR T S R T S PR T (4.5)
sy + Ayw W sy + Nyn KN

Zur Losung der Differenzengleichungen wird die z-Transformation angewendet
[34]. Dabei werden nur die Gleichungen (4.3) betrachtet. Gleichung (4.4) wird
spéter beriicksichtigt. Fiir den Bildbereich der Gleichungen (4.3) ergibt sich:
Ho’z = Too + 271H072B + 271]:[172«3 (46)
I, =10, A+ 2 'I1; .C.
Nach Umformung der Gleichung (4.7) erhélt man:
A

M, =T, — . 4.8
Eingesetzt in (4.6) ergibt sich:
My, = g + 2 My, B+ 2 ' ——=11,.B (4.9)
’ ’ ) 1—2z7°C 7
HO,Z 1-— Z_lB — Z_l % = Too (410)
1-z1C
Iy, = m (4.11)

1—2'C - 27'B(1l —27'0) — 2 'AB’
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Nach Erweiterung mit 2> folgt fiir den Bildbereich:

M. — 22 —2C _ 2* —2C
0z = 00y (C+B+AB)+BC M (—2)(z—2)

(4.12)

wobei gilt:

(C+B+AB) [(C+ B+ AB)
Zl|2 = 5 + 1 —

Vor der Transformation von II;, in den Zeitbereich ist es zweckméBig z*1H07z

BC. (4.13)

in seine Partialbriiche zu zerlegen:

2 1l = 4, b (4.14)
’ Z— 2 £ — R9

Durch einen Koeffizientenvergleich erhilt man die unbekannten Parameter d, .
Um die Parameter d; zu bestimmen, wird Gleichung (4.14) mit (z — z;) mul-
tipliziert und der Grenzwert lim gebildet. Nach Durchfithrung dieser Rech-

zZ—2z;
nung ergibt sich fiir die Koeffizienten:

zp —C
dyg = 1T0,0( 2 (4.15)

212 — 22l )
Die Riicktransformation der Partialbriiche ist tabelliert [34]. Nach Anwendung
des Superpositionsprinzips der z-Transformation [34] folgt fiir die Zustands-
wahrscheinlichkeiten:

z, 0<i<N+1. (4.16)

Um m; zu bestimmen, wird zunéchst Gleichung (4.6) umgeformt:

-1
T0.0 z B
Iy, =———=+1, ——. 4.17
& 1-27'B 1 .1B ( )
Nach Einsetzen dieser Gleichung in (4.7) ergibt sich:
T ()A 27 'BA 1
I, =—m>———+4+1,,, ——— + 1, .,z C. 4.18
L 1—2'B 21 _ ,-1B 12 ( )
Nach einer Umformung erhilt man:
-1
2 "BA T4
I, |1-——=-z'C|= "2 4.19
be 1—-2'B ¢ 1-2'B ( )
II,,(1—2"'B=2"'"BA—27'C(1—27'B)) = mp4 (4.20)
M, = A (4.21)

’ 70,0 (1 — z_lB) —27'BA — z_lC<1 — z_lB)'

Nach Erweiterung von Nenner und Zihler mit 22 folgt fiir den Bildbereich:
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22A
I, = ™0
’ "2 —2(C+ B+ AB)+ BC (4.22)
224 .
= T0.0 .
T2 a)(z—2)
Nach der Partialbruchzerlegung von z_ll_ILZ ergibt sich:
d d
L, = —2— 4 ——, (4.23)
Z— 2 Z — 29
wobei gilt:
21 2A
d3|4 = ’KO,O |— (424)
212 — 29l
Nach der Riicktransformation folgt fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten:
A A .
T = T, il 2 + T 2 z5, 0 <i<N. (4.25)
21 — %9 29 — X

Die Zustandswahrscheinlichkeit m), erhélt man aus der Normierungsbedin-
gung fiir Wahrscheinlichkeiten:

N+1 N

Z To; + ) T + Tve = 1 (4.26)
i=0 i=0

Nach Einsetzen der Gleichungen (4.4), (4.16) und (4.25) in die Gleichung
(4.26) folgt:

N+1 N
zl_C 7 29 C 7 ZIA 7 z2A 7
T 2 + + 21 + 29 | +
0’0[ ;21—22 Pl - ;Zl—zz A
— — A A
[Mz{“wuzgv“ A+[ A% N 425 E}zl. (4.27)
) 29 — 2 ) Z9g — X1

Nach Umformung ergibt sich:

1
To0 = 77N+1 N
Z 21 — C Zi Z9 — C Zi + ZlA Zi ZQA Zi +
1 2 Z 1 2
i—0 Al T 22 Ry — 21 i—0 A1 T 22 Zy — 21
1
(4.28)
21—0C N, 2—C yn 27A  y nA N
7+ z THIA+ o+ 2 |E
) 29 — 2 ) 29 — 2
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1

T =
0,0 o —C |12 T2 NE=e 1 2 NEY 1V T e 1 T
21722 17,21 227271 1722 21722 1721 227271 17,22
1
4-C N+1,2-C N+1|,.[ a4 N, 24 N|p
1722 1 274 1772 1 24 2
o 1
- N+2 N+2 N+1 N+1 :
—_C\|1-=z —_C\1-=z A ) 1-z A ) 1-=z
[721 ] -1 +AziN+1 +[7Z2 ] -2 +Azév+1 +{7Z1 ] 1 +Ez{v —&-{ 2 ] 2 +Ezév
Zl—Z2 1—21 Z2—Z1 1—2’2 21—22 1—21 22—21 1—22
(4.29)

Ein wichtiger Kennwert fiir die verkehrstheoretische Bewertung ist die Ver-
lustwahrscheinlichkeit der MN-Prozesse. Sie gibt an wie wahrscheinlich ein ein-
treffender MN-Prozess abgelehnt wird und ist gegeben durch die Zustands-
wahrscheinlichkeiten im Zustand (0O,N +1) und (LN +1):

Py = mo N1 + TN (4.30)

Um PF, klein zu halten, kann die Anzahl der Warteplidtze N vergroflert wer-
den. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die mittlere Aufenthaltszeit Tj;y eines MN-
Prozesses anwichst. Die mittlere Aufenthaltszeit eines MN-Prozesses ist die
Summe aus mittlerer Warte- und Bedienzeit eines MN-Prozesses. Es muss also
ein Kompromiss zwischen B, und Tj;y gefunden werden. Zur Berechnung der
Aufenthaltszeit wird zunichst die mittlere Anzahl von MN-Prozessen, die sich
im System befinden, bestimmt. Sie ist gegeben durch:

N1 N
Cun = Y i mo;+ ) iy + (N +1) Ty (4.31)
i=1 =

Fiir die arithmetisch-geometrische Progression gilt [69]:

N
i—1 (1_9)2 1—g¢q

Nach Einsetzen der Gleichungen (4.4), (4.16), (4.25) in die Gleichung (4.31)
erhélt man:

N+1 N
C - . 21 — C i 29 — C i . ZlA i ZQA i
MN = T0,0 (& 2+ Z |+ )t 2+ Zo |+
i=1 21 — &2 Ry — 21 ; 21 T &2 2y — 2

N+ [ 2= 22y
21 — %2 29 — X2

zgv]E] (4.33)

Nach Anwendung von (4.32) ergibt sich fiir die mittlere Anzahl von MN-
Prozessen im System:
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Cun = T0,0 *
2 —C 21(1—21N+1>_(N—|—1)21N+2 29 — C 22(1—25\[“)_(]\7—1—1)%\]” N
21 — %9 (1—21)2 1—21 29 — 2] (1—22)2 1—22

(=) N
(1—22)2 1—2
A—l—[ A A+ Gk zév]E]

) 29 — X

+

2 — 2| (1—2 ) 1—2

2 A zl(l—zf\])_NleH n 2A
2 T2

1

- C - C
(N+1)[Z1 ZN+1+Z2 N+1
21 — &9 29 — 2

(4.34)

Nach dem Theorem von Little [50] folgt fiir die mittlere Aufenthaltszeit eines
MN-Prozesses:

Cun
Tyn = . 4.35
MV >\MJ\r(l — PoN+1 — pLN—H) ( )

Dabei ist Ny (1 — poyi1 — piy+1) die Rate der Pakete, die den Warteraum
passieren, und Xy ( Pon+1 T D, N+1) die Rate der blockierten Pakete. Fiir die
mittlere Wartezeit in der Warteschlange bis zur Bedienung gilt:

TWMN — TMN - TBMN’ (436)

wobei Tp =~ = wyiy die mittlere Bedienzeit eines MN-Prozesses ist.
4.2.2 Endnutzerverhaltensmodell

Der Marktwert des Spektrums wird letztendlich vom Endnutzerverhalten be-
stimmt. Dabei spielen die Benutzerprofile der Endnutzer eine entscheidende
Rolle. Je nach Benutzerklasse, Anwendung und Wichtigkeit einer Verbindung
ergibt sich ein Preis pro Zeiteinheit, den der Endnutzer bereit ist zu bezahlen.
Trotz der Klassifizierung einer Benutzergruppe durch ihr Benutzerprofil sind
die Reaktionen der einzelnen Benutzer auf ein Marktangebot nicht gleich.
Vielmehr ldsst sich das Verhalten statistisch beschreiben. Es wird angenom-
men, dass eine Gruppe von Endnutzern potentielle Kunden eines Netzbetrei-
bers ist. Das Verhalten der Endnutzer wird derart sein, dass mit schlechter
werdender Dienstgiite und steigendem Preis pro Zeiteinheit immer mehr End-
nutzer das Angebot des Netzbetreibers ablehnen werden. Die Nutzenfunktion —
engl. , Utility Function*® [7], [70] — gibt den mittleren Kundennutzen an und ist
ein Indikator fiir die Bereitschaft eines Kunden, bei gegebenem Preis pro
Zeiteinheit und gegebener Dienstgiite, die Kommunikationsressource zu nutzen.

Es wird vorausgesetzt, dass die Nutzenfunktion Werte im Intervall [0,1] an-
nehmen kann. Es wird angenommen, dass bei vorgegebenem Preis und vorge-
gebener Dienstgiite die Nutzenfunktion die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein
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Endnutzer das Angebot des Netzbetreibers annimmt. Deshalb wird in dieser
Arbeit die Nutzenfunktion als Akzeptanzfunktion bezeichnet. Da die Dienstgii-
te vom Zustand des Netzes und vom Verkehrsaufkommen abhingt, miissen
diese Groflen bekannt sein. Es wird angenommen, dass der Netzbetreiber die
F#higkeit hat, diese Kennwerte zu schiitzen. Nach der Bestimmung der Schiitz-
werte kann der Netzbetreiber einen Erwartungswert fiir die Dienstgiite
bestimmen, zu welchem er die Ressource dem Endnutzer anbieten kann. Die
Vereinbarung mit den Endnutzern ist, dass die angebotene Dienstgiite eine
Zuverliissigkeit von 90% haben muss. Das bedeutet, dass in 90% der Fille die
Dienstgiite besser sein muss als die angebotene. Falls die Dienstgiite nicht er-
fiilllt werden kann, zahlt der Benutzer nur einen Bruchteil des vereinbarten
Preises. Die in dieser Arbeit betrachtete Dienstgiite ist die Wartezeit bis zur
Bedienung und wird im nichsten Abschnitt ndher beschrieben. Der Netz-
betreiber ermittelt fiir jeden Zustand, in dem sich das System befinden kann,
die Wartezeit, die angeboten werden kann. Die angebotene Wartezeit muss
derart gewihlt werden, dass die tatsidchliche Wartezeit im Mittel in 90% der
Fille kleiner als die angebotene Wartezeit ist. Anhand des Verkehrsaufkom-
mens und der angebotenen Wartezeit wird der zustandsabhingige Preis derart
bestimmt, dass der Gewinn des Netzbetreibers maximiert wird. Die Bestim-
mung des optimalen Preises wird in Abschnitt 4.3 behandelt. Es wird voraus-
gesetzt, dass der Netzbetreiber das Endnutzerprofil kennt, so dass die Eigen-
schaften der Benutzer bei der Preisoptimierung beriicksichtigt werden konnen.
Um das Kundenverhalten zu charakterisieren, muss beriicksichtigt werden,
dass

o die Akzeptanzfunktion bei einer angebotenen Wartezeit, die gegen un-
endlich strebt, Null ist,

e die Akzeptanzfunktion bei einem Preis pro Zeiteinheit, der gegen unend-
lich strebt, Null ist,

e die Akzeptanzfunktion von der Anwendung und
e der Dienstgiite abhéngt.
Um diese Bedingungen zu erfiillen, wird die Akzeptanzfunktion definiert als:
a(T0%, P, %4 Bas Vo) = exp(—=ctgTooy — Bab — VaD To0% ), (4.37)

wobei Ty die angebotene Wartezeit, p der Preis pro Zeiteinheit und «,, 3,
und ~, Parameter sind, die das Benutzerprofil bestimmen. Um die Notation zu
vereinfachen, wird implizit die Abhingigkeit der Akzeptanzfunktion von den
Benutzerparametern angenommen: a(Tyyy, ) = a(Tooy, Py Oy, B4,7a) - Die ange-
botene Wartezeit und der Preis hingen vom Zustand des Netzes ab. Zur Pa-
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rametrisierung der Akzeptanzfunktion wird angenommen, dass 7, die Warte-
zeit ist, bei der ein Kunde die Ressource zu dem Preis p = 0 mit der Wahr-
scheinlichkeit P (T4, = T,,p = 0) = 0,8 akzeptiert und das p, der Preis ist,
zu dem ein Kunde bei der angebotenen Wartezeit Ty, = 0 die Ressource mit
der Wabhrscheinlichkeit P (Tyoy = 0,p = p, ) = 0,8 akzeptiert. Unter Beach-
tung dieser Randbedingungen ergibt sich mit Gleichung (4.37) fiir die Parame-
ter o, und (,:

In(0,8
0
In(0,8) (4.38)
Ba = - . .
Pa
Bei einer angebotenen Wartezeit von 7, und einem Preis p, ergibt sich fiir die
Akzeptanzfunktion:
a’(paaTa) = eXp(_uaTa o Bapa o r\faTapa)' (439)

Um den unbestimmten Parameter ~, zu bestimmen, wird zusétzlich gefordert,
dass bei der Wartezeit T, die Akzeptanzfunktion die Gleichung;:

eXp(_OLaQTa - Bapa - mfaQTapa) = Yy - a(paaTa)

4.40
v, €10,0,8] ( )
erfiillt. Mit den Gleichungen (4.38) bis (4.40) ergibt sich fiir ~,:
In(v, /0,8)
=——2 77 4.41
r\{d Tapa ( )

v, ist notwendig um den Fall zu modellieren, dass fiir zunehmende Preise viel
weniger Verzogerung toleriert wird. Der Fall v, = 0,8 (~, =0) stellt die
Budgetgrenze der Kunden dar.

Die Parameter T,, p, und v, bestimmen das Benutzerverhalten.
4.2.3 Modellierung der Dienstgiite

In dieser Arbeit wird als Dienstgiitekriterium die Wartezeit betrachtet. Die
Wartezeit ist die Zeit, die der Endnutzer warten muss, bis er nach der Zusage
der Ressource unterbrechungsfrei seine Daten iibertragen kann. Eine Unterbre-
chung kann dadurch passieren, dass ein Kunde wegen eines Kunden mit hohe-
rer Prioritdt vom Spektrum verdringt wird. Eine Unterbrechung der Kommu-
nikation aufgrund eines schlechten Kanalzustandes oder fehlerhafter Hard- o-
der Software gilt nicht als Unterbrechung im Sinne der obigen Definition. Die
angebotene Wartezeit muss derart gewidhlt werden, dass die tatsédchliche War-
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tezeit im Mittel in 90% der Fille kleiner als die angebotene Wartezeit ist. Fiir
den Datenverkehr wird das in Abschnitt 4.2.1 eingefiihrte Verkehrsmodell be-
nutzt. Es wird zwischen SN- und MN-Prozessen unterschieden. Wenn das
Spektrum durch einen MN-Prozess belegt ist und ein SN-Prozess das Spektrum
anfordert, wird der MN-Prozess unverziiglich unterbrochen. Nachdem der SN-
Prozess den Kanal freigibt, kann der MN-Prozess seine Kommunikation neu
beginnen. Die Dichtefunktion der MN-Wartezeit héngt vom Zustand ab, in
dem sich das System vor der Zusage der Ressource an den MN-Prozess befun-
den hat. In den bisherigen Uberlegungen wurden keine Angaben iiber die Be-
dienstrategie gemacht. Um die zustandsabhingige Dichtefunktion zu bestim-
men, muss jedoch eine Bedienstrategie vorgegeben werden. Es wird angenom-
men, dass die Bedienstrategie First-Come-First-Served ist. Bei der Bestimmung
der zustandsabhiingigen Dichtefunktion werden 4 Félle unterschieden. Diese
Fille sind, dass sich

1. ein MN- und kein SN-,
2. ein MN- und ein SN-,
3. mehr als ein MN- und kein SN- und

4. mehr als ein MN- und kein SN-

Prozess im System befinden, nachdem einem MN-Prozess die Ressource zuge-
sagt wurde. Diese Fille sind in dem Zeitablaufsdiagramm in Bild 4-5 veran-
schaulicht. Die zugehorige Markovkette ist in Bild 4-4 dargestellt. Die Zeit
schreitet von links nach rechts fort. In dem Diagramm markieren die Pfeile, die
unterhalb der Warteschlangenlinie angebracht sind, die Zeitpunkte, an denen
MN-Prozesse in die Warteschlange eingereiht werden. Pfeile, die unterhalb der
Linie, welche die Spektrumszusage symbolisiert, angebracht sind, markieren die
Zeitpunkte, an denen MN- oder SN-Prozessen das Spektrum zugewiesen wird.
Pfeile, die oberhalb dieser Linie angebracht sind, markieren die Zeitpunkte, an
denen die Prozesse erfolgreich beendet werden. Die Zeitindizes Z bzw. B
kennzeichnen Zwischenankunfts- bzw. Bedienzeiten. Die Prozesse, die mit MN
bzw. SN symbolisiert sind, kennzeichnen MN- bzw. SN-Prozesse. Wenn es
mehr als einen SN- oder MN-Prozess gibt, werden die Prozesse mit einem
Laufindex nummeriert. In Fall 1 befindet sich die Markovkette nach der Zusa-
ge des Spektrums an einen MN-Prozess in dem Zustand (0,1). Sobald ein SN-
Prozess die Ressource anfordert, wird der MN-Prozess unterbrochen und in die
Warteschlange verlegt. In Fall 1 wechselt die Markovkette nach der Unterbre-
chung durch einen SN-Prozess in den Zustand (1,1). Die Zeit, bis der MN-
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Prozess unterbrochen wird, falls er vorher nicht erfolgreich beendet wurde, ist

4 Spectrum Trading

exponentialverteilt und hat den Mittelwert #M" = ﬁ [50].

Systemzustand 0,1 1.1 0,1 0,0
Asw, Asw, Ay
Spektrumszusage \ ] ] \ i ;
tSNL \ tsm \ tSNZ tSNZ tMN :
Z B 7z B B :
Fall 1 < >< >< > > >
MN |SN, |MN SN, |MN
Warteschlange :
“MN ‘ MN t
Systemzustand 1,0/|1,1 (0,1 1,1 0,1 0,0
Asn. Asy,  Auw
Spektrumszusage L
A tsxvl A 2fs;vz A tSNZ A MN :
B Z B B H
Fall 2 < >l > > >
SN, |MN SN, |MN
Warteschlange
——
* MN MN t
Systemzustand 14 @ 0,3
Spektrumszusage ! SN, 1 MM,
A tSN‘ A tSN’ A A A P
Z B B B
Fall 3 < >< > & > s
MN, SN, MN, MN,
Warteschlange * * * Ty
MN, | MN,| MN,IMN, t
Systemzustand 303 e
Asw, Ao, huw
Spektrumszusage ;
[ tSN‘ A tSN_, A tsm_, A tMNl :
B Z B B :
SN, MN, | SN, MN,
Warteschlange * * * i :
MN, | MN,| MN, MN, t

Bild 4-5 Zeitablaufsdiagramm

1

" betrigt und ein MN-
Prozess zufillig zwischen zwei SN-Prozessen eintrifft, wiirde man intuitiv an-
ﬁ betrigt. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
MN-Prozess ein grofles Intervall' antrifft, ist grofer als die Wahrscheinlichkeit,

dass ein MN-Prozess ein kleines Intervall antrifft. Bei Poissonprozessen ist das

Weil die mittlere Zwischenankunftszeit &Y =

nehmen, dass der Mittelwert

angetroffene Intervall im Mittel doppelt so grofl wie die mittlere Zwischenan-
kunftszeit der SN-Prozesse. Deshalb folgt fiir die mittlere Zeit bis zur Unter-

! Mit Intervall ist hier das Zeitintervall zwischen zwei SN-Prozessankiinften gemeint.
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brechung #" = ﬁ Die Wahrscheinlichkeit, dass ein aktiver MN-Prozess

unterbrochen bzw. erfolgreich beendet wird betrégt:

P, = >\¢bzw.
p KN

© New T Huy
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein MN-Prozess bis zur erfolgreichen Beendigung
j mal unterbrochen wird, betréigt:

P.(j) = Pi. (4.43)

Im Beispiel in Bild 4-5 wird fiir Fall 1 der MN-Prozess zweimal unterbrochen,
bis er erfolgreich beendet wird. Danach befindet sich das System im Zustand
(0,0). Es wird von niedrigen SN-Lasten ausgegangen, so dass die MN-Prozesse
im Allgemeinen erfolgreich beendet werden. Es kann aber trotzdem vorkom-
men, dass MN-Prozesse durch SN-Prozesse unterbrochen werden.

Die Zeit, bis der MN-Prozess nach dem i:-ten Kommunikationsversuch unter-
brochen wird, betrigt th © und die Bedienzeit des SN-Prozesses, welcher die -

SN,
tp

te Unterbrechung verursacht, betrigt . Somit betrigt die Zeit, die ver-

streicht, bis der MN-Prozess nach der j-ten Unterbrechung erneut iibertragen
darf:

d
V= ST (8 ). (4.44)
i=1
Die Dichtefunktion der Zeit bis zur Retransmission® nach der j-ten Unterbre-
chung, betrigt somit fiir Fall 1:

J
(5) . .
fTéuN(f) (t}]‘EﬂV ) = fTéMNU) [ (thz + thZ )] (445)
1=1

Da alle Zufallsvariablen in Gleichung (4.45) statistisch unabhéngig sind, ergibt
sich die Dichtefunktion aus der Faltung der Dichtefunktionen der in (4.45)
vorkommenden Zeiten. Da die Zwischenankunftszeiten bzw. Bedienzeiten je-
weils identische exponentialverteilte Dichtefunktionen besitzen, wird der Index
1 weggelassen: fTZSN = fT;Ni, ngN = ngN Die Dichtefunktion ist somit gegeben
durch:

fTﬁij (t) = [fTZSN (t)]j® ® [nggN (t)]]@ : (4.46)

? Retransmission bedeutet erneute Ubertragung.
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Der Operator [;; symbolisiert, dass der Ausdruck innerhalb der Klammern
des Operators j-fach mit sich selbst gefaltet wird. Die entsprechende charakte-
ristische Funktion ist:

\IJR(w):[ AN ]j[ Hsy (4.47)

W+ Ay W+ pgy

Die Riicktransformation® der Gleichung (4.47) ergibt eine geschlossene Losung
fiir die Dichtefunktion*:

. JT
fTMN(j) (t) - (>\SN “Hsn )]

R (7 —1!
1
exp _§(>\SN + MSN)t) . ]]'1/2(

t j_1/2
AN — Mgy ]

Ay — By )
=

Die Dichtefunktion der Wartezeit bis zu einer erfolgreichen Ubertragung ist

(4.48)

somit fiir Fall 1 gegeben durch:

J
fTV(LE)’l) (t) = 6(t) - P, + }erolo Pez Pu]fTéqu) (t)
=

J
Frpn(t) = 8(t) - B, + lim. Py P! (Zsy sy )
=1

. . 1 (4.49)
(j—1! >\SN—MSN] exp(_g(xSNJrMSN)t
7 sy — sy
j—1/2 9 .

Der erste Summand in Gleichung (4.49) ist der Anteil, der die Ubertragung
ohne Unterbrechung beriicksichtigt. In diesem Fall ist die Wartezeit bis zu ei-
ner erfolgreichen Ubertragung Null Sekunden. Der rechte Summand beriick-
sichtigt alle restlichen Anteile. Es kann J € N Retransmissionsversuche geben.
Die Dichtefunktionen der Wartezeiten bis zu den Retransmissionen werden mit
den Unterbrechungswahrscheinlichkeiten gewichtet. Die Dichtefunktion fiir die
Zeit bis zur j-ten Retransmission wird also mit P/ gewichtet. Die gewichteten
Dichtefunktionen werden summiert und mit P, multipliziert. Die Multiplikati-
on mit P, ist notwendig, da am Ende jeder j-fachen Unterbrechung der MN-
Prozess mit der Wahrscheinlichkeit P, erfolgreich beendet wird.

In Fall 2 befindet sich die Markovkette im Zustand (1,1), nachdem der MN-
Prozess in die Warteschlange eingereiht wurde. In diesem Fall wurde das

? Die Riicktransformation ist in [69] angegeben.

' I; 1, ist die Besselfunktion erster Art und (j —1/2)-ter Ordnung
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Spektrum bereits vorher einem SN-Prozess zugewiesen. Deshalb wird der MN-
Prozess in die Warteschlange eingereiht. In Fall 2 wird der MN-Prozess einmal
unterbrochen, bis er erfolgreich beendet wird. Die Zeit bis zur Beendigung des
SN-Prozesses SN, ist exponentialverteilt und hat den Mittelwert tB SN — = \gy .
Die zusitzliche Wartezeit nach der Freigabe des Spektrums durch den SN be-
sitzt die gleiche Dichtefunktion wie fiir Fall 1. Somit ergibt sich fiir die Dichte-
funktion fiir Fall 2:

Jrgo ( ) Frgn ( g ) Jypon (1) © Ngne M (4.50)

In Fall 3 befinden sich n —1 MN-Prozesse im System, bevor der betrachtete
MN-Prozess die Zusage bekommt und in die Wartschlange eingereiht wird. Zu-
sitzlich zu den moglichen Unterbrechungen durch SN-Prozesse muss die Be-
dienzeit der MN-Prozesse beriicksichtigt werden. Jeder MN-Prozess kann
mehrmals unterbrochen werden. Somit miissen die Wartezeiten bis zur erfolg-
reichen Ubertragung und die Bedienzeiten der n —1 MN-Prozesse, die vor dem
n-ten MN-Prozess das Spektrum zugewiesen bekommen haben, beriicksichtigt
werden. Zusitzlich muss die Wartezeit bis zur erfolgreichen Ubertragung des

n-ten MN-Prozesses beriicksichtigt werden. Die Wartezeit ist somit gegeben
durch:

n—1
t0n) = Ny Z(t%Nf + ) (4.51)

Die Dichtefunktionen der Wartezeiten bis zur erfolgreichen Ubertragung sind
fiir alle MN-Prozesse identisch und gegeben durch (4.49). Die Bedienzeiten
sind exponentialverteilt und haben den Mittelwert ™Y = ply. Da alle in
Gleichung (4.51) rechts vom Gleichheitszeichen vorkommenden Zeiten vonein-
ander statistisch unabhéingig sind, ergibt sich die Dichtefunktion der Wartezeit
tég’”) aus den Faltungen der Dichtefunktionen dieser Zeiten. Somit ergibt sich
die Dichtefunktion fiir Fall 3 zu:

0’ . , —
fT;VW(téV V) = [fmsm (") @ pgye st

(0,1)
e @ B G- (452)

Dies kann geschrieben werden als:
fTv(L?s") (tl(/%n)) = [fTvg/O,l) (tl(/l(;yl))}n@) ® [MMNe_HMNt ](n ®
_ t(O,l) MMN 2t 4.53
[fTV(V(Ll)( W) e ® (n—2)! ( )

In Fall 4 befinden sich wie in Fall 3 n —1 MN-Prozesse und zusétzlich ein SN-
Prozess im System, bevor der betrachtete MN-Prozess die Zusage bekommt.

Die zusitzliche Wartezeit, nachdem der SN das Spektrum freigegeben hat, be-
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sitzt die gleiche Dichtefunktion wie fiir Fall 3. Somit ergibt sich fiir die Dichte-
funktion fiir Fall 4:

Fron (™) = From (6™ + t57) :=jﬁ9m(ﬂ§”U<X>XSNe‘xﬁﬁ. (4.54)

Die Dienstgiite in Zustand (i,j) ist durch die angebotene Wartezeit Tg(oﬁ/’oj ) ge-
geben. Bei der angebotenen Wartezeit darf die Wartezeit in 90% der Fille
TQ(OZ% ) nicht tiberschreiten. Bei Uberschreitung dieses Wertes muss der Kunde
nur einen Bruchteil des vereinbarten Preises zahlen. Bei gegebener Wartezeit-
dichte kann die zustandsabhingige angebotene Wartezeit berechnet werden
und ist gegeben durch:

i=0,1

4.55
j=0,1-,N +1. (4.55)

¢
Tg(oi%) = afg /fT{gg,.n (T)dT =0,9| mit
0

4.2.4 Modellierung der zeitverinderlichen Verkehrslast

Bei der Modellierung von Kommunikationssystemen wird hiufig angenommen,
dass die Verkehrslast konstant ist. Dies hingt damit zusammen, dass die Simu-
lationsmodelle sehr kompliziert werden, sobald die Zeitabhingigkeit der Ver-
kehrslast beriicksichtigt wird. Die hohe mathematische Komplexitéit von Ver-
kehrsmodellen mit zeitveréinderlichen Raten hat dazu gefiihrt, dass es weit we-
niger Literatur zu solchen Modellen gibt als zu Modellen mit konstanten Raten
[55]. Punktprozesse mit zeitveréinderlichen Raten kommen in vielen Anwen-
dungen vor, insbesondere in der Modellierung von Kommunikationsnetzen [39].
FEinen Kompromiss zwischen Komplexitit und Modellierungsgenauigkeit bieten
Markov Modulierte Poisson Prozesse (MMP-Prozesse). Diese Prozesse werden
h#ufig zur Modellierung der zeitabhingigen Verkehrslast herangezogen, da sie
die zeitveréinderlichen Ankunftsraten, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Korrelationseigenschaften zwischen den Zwischenankunftszeiten, qualitativ
modellieren und gleichzeitig analytisch handhabbar sind. In [39] wird ein guter
Einblick in die Theorie der MMP-Prozesse vermittelt. In dieser Arbeit werden
ausschlieflich MMP-Prozesse fiir die Modellierung der zeitabhingigen Ver-
kehrslast herangezogen.

Ein MMP-Prozess ist ein doppelt stochastischer Poisson Prozess, dessen zeitva-
riante Ankunftsrate gegeben ist durch X\[J (t)], wobei J(t) ein irreduzibler
Markovprozess mit W Zusténden ist [39]. Eine genauere Definition von MMP-
Prozessen ist in Anhang A.2 gegeben.

Ein MMP-Prozess kann durch zeitabhéingige Veréinderung der Rate eines Pois-
sonprozesses generiert werden. Der Markovprozess J (t) bestimmt dabei die
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zeitverdnderliche Ankunftsrate \[J(t)] des Poissonprozesses. Die Markovkette
fiir die Bestimmung der zeitabhingigen Ankunftsrate eines Poissonprozesses
fiir die Generierung eines MMP-Prozesses, die in dieser Arbeit betrachtet wird,
ist in Bild 4-6 dargestellt. Sie hat W Zustédnde und fiir die Zustandsiibergangs-
raten gilt:

o |i—jl=1 o
%i=1¢ li—j|>1" i = j und (4.56)
W
Gij ==Y Giw, =7 (4.57)
w=1
w1

Wenn sich der Markovprozess J(t) im Zustand ¢ befindet, betrigt die An-
kunftsrate des MMP-Prozesses \;. Die zustandsabhéngigen Ankunftsraten sind
durch den Vektor:

X = (A, N0y, Ap) (4.58)
gegeben. Dabei gilt:
N > N1, 1 €[L2 W —1]. (4.59)
OEBOSEO SN 0)
o o o o

Bild 4-6 Markovprozess fiir die Modulation eines MMP-Prozesses

Das Verhéltnis der maximalen zur mittleren Verkehrslast ist das PAR — engl.
Peak to Average Ratio. Fiir den MMP-Prozess, der mit der Markovkette J (%)
moduliert wird, gilt:

A
1
w2

Bei der ereignisorientierten Simulation werden zur Konstruktion eines MMP-

PAR = (4.60)

Prozesses die Punkte eines Poissonprozesses der Rate X\, = max{X\;} beno-
tigt. Der Poissonprozess X; () sei gegeben durch:

k
PIX (1) =k} = %e—mt. (4.61)

In Bild 4-7 ist eine Realisierung des Poissonprozesses X; (t) dargestellt. Die
Zustinde des Markovprozesses J (t) bestimmen mit welcher Wahrscheinlich-
keit die Punkte des Poissonprozesse X (t) akzeptiert werden. Wenn sich die
Markovkette im Zustand 7 befindet, ist die Akzeptanzwahrscheinlichkeit
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N
>\max '
Die akzeptierten Punkte sind die Punkte des MMP-Prozesses X, (¢). In Bild
4-7 sind diese Punkte abgebildet. Je hoher die zustandsabhéngige Ankunftsrate
des MMP-Prozesses ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Punk-
te des Poissonprozesses X, (t) akzeptiert werden.

P, = (4.62)

SRR 3318

Bild 4-7 Beispiel fiir einen MMP-Prozess.

In dieser Arbeit werden MMP-Prozesse fiir die Modellierung der zeitvarianten
Verkehrsintensitidten in Szenario 3 bendétigt. In diesem Szenario sind die Ver-
kehrsintensitéiten der Hotspot-Funknetzbetreiber zeitvariant.

4.3 Nachfrage- und dienstgiiteabhiingige Preisoptimie-
rung

In diesem Abschnitt wird das Szenario 1 modelliert. Die Aktoren sind ein
Hotspot-Funknetzbetreiber und die Endnutzer. Es wird angenommen, dass die
Aktoren sich rational verhalten. Insbesondere wird angenommen, dass der
Netzbetreiber eine ertragsoptimale Preisgestaltung durchfiihrt und den Preis
an die Verkehrslast und das Endnutzerprofil, welches dem Netzbetreiber be-
kannt ist, anpasst [13]. In realen Systemen kann der Netzbetreiber anhand der
vergangenen Verhandlungsergebnisse das Endnutzerprofil abschéitzen. Fiir die
Modellierung des Endnutzerverhaltens wird das Modell in Abschnitt 4.2.2 be-
nutzt. In Abschnitt 4.3.1 wird das Marktmodell beschrieben und in Abschnitt
4.3.2 wird die Ertragsgleichung fiir die Durchfithrung der Preisoptimierung
hergeleitet.



4.3 Nachfrage- und dienstgiiteabhéingige Preisoptimierung 47

4.3.1 Marktmodell

Die Eigenschaft des zu vermarktenden Spektrums ist durch die Bandbreite und
die Dienstgiite, mit der Datendienste auf dem Spektrum erbracht werden kon-
nen, gegeben. Die Dienstgiite ist durch die in Abschnitt 4.2.3 eingefiihrte zu-
standsabhéngige angebotene Wartezeit Ty, gegeben. Der Marktwert eines
Dienstes ergibt sich aus der Bandbreite, Dienstgiite und Nachfrage. Um das
Endnutzerverhalten und somit die Nachfrage in dem Verkehrsmodell zu be-
riicksichtigen, wird das Verkehrsmodell aus Abschnitt 4.2.1 erweitert. Die mo-
difizierte Markovkette ist in Bild 4-8 dargestellt.

Bild 4-8 Verkehrsmodell mit Beriicksichtigung des Endnutzerverhaltens

MN-Prozesse treffen im Hotspotnetz mit der Rate \,;y ein und fordern nach
einem Spektrum fiir die Dateniibertragung. Der Netzbetreiber macht im aktu-
ellen Systemzustand, unter Angabe der angebotenen Wartezeit Tgyy , ein Preis-
angebot. Die angebotene Wartezeit ist, bei gegebener mittlerer MN-Paketdauer
Tp = pav, SN-Ankunftsrate Xgy und SN-Bedienrate gy, durch den
Systemzustand (i,5) gegeben. Abhiingig vom preis- und dienstgiiteabhéingigen
Wert der Akzeptanzfunktion in diesem Zustand akzeptiert der MN das
Angebot des Netzbetreibers oder nicht. Fiir die gegebene Dienstgiite und den
gegebenen Preis pro Zeiteinheit gibt die Akzeptanzfunktion die Wahrschein-
lichkeit an, dass der Endnutzer das Angebot annimmt. In der Markovkette in
Bild 4-8 ist dieses Verhalten durch die Gewichtung der MN-Ankunftsraten mit
den zustandsabhingigen Akzeptanzkoeffizienten a;; modelliert. Wenn im Zu-
stand (1,7) die angebotene Wartezeit Tg(oie% ) betrigt und der Netzbetreiber den
Preis pro Zeiteinheit p; ; verlangt, betragt der Akzeptanzkoeffizient in diesem

Zustand:

aij = a(Tyesl) b)) (4.63)
wobei a(Tg((f(% ), pm-) durch die Akzeptanzfunktion in Gleichung (4.37) gegeben
ist. Fiir jeden Zustand (i,j) ist die angebotene Wartezeit Tg(oié/z) durch Glei-

chung (4.55) und die effektive MN-Ankunftsrate durch (i) = X MNG; ; gege-
ben. Um die Notation zu vereinfachen, wird zur Beschreibung des Systemzu-
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standes nur ein Index benutzt. Die Abbildung des Zustandes (i,j) auf den In-
dex k ist gegeben durch:

k=(N+2)i+yj 4j=0,...,N+1 (4.64)

Zur kompakten Darstellung werden die zustandsabhingigen Wartezeiten und
effektiven Ankunftsraten zu Vektoren zusammengefasst:

0 1 oN+3) 1T
Tooy, = [T§O%=Ts)(o%""’Tsa(o%+ )]

. 1 o) 1T (4.65)
Naov = [ N N N ]

Da in den Zustinden N +1 und 2N + 3 die Warteschlange voll belegt ist,
konnen keine weitern MN-Prozesse aufgenommen werden. Deshalb sind die ef-
fektiven Ankunftsraten in diesen Zustéinden Null. Die Zustandswahrscheinlich-
keiten und die zustandsabhingigen Preise pro Zeiteinheit werden ebenfalls zu
Vektoren zusammengefasst:

™ = [T, Ton s3] (4.66)

. . . T
P = [p07"'7p2N+3] :
In den Zustinden, in denen alle Wartepldtze voll belegt sind, konnen keine

weiteren MN-Prozesse in die Warteschlange aufgenommen werden.

Die Generatormatrix der Markovkette ist gegeben durch:
Q — [Qk,l]2N+4X2N+4‘ (467)

Der Eintrag in der Position (k,l) ist die Ubergangsrate vom Zustand & in den
Zustand [. Die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten erfiillen die Glei-
chung:

- Q=0. (4.68)
Zusammen mit der Normalisierungsbedingung > w; = 1 konnen die Zustands-

wahrscheinlichkeiten bestimmt werden [62].
4.3.2 Preisoptimierung

Der Ertrag, den der Netzbetreiber erwirtschaftet, hingt von der Preisgestal-
tung ab. Fiir die optimale zustandsabhingige Preisgestaltung miissen die Ver-
kehrslast und das Benutzerverhalten beriicksichtigt werden. Die Anzahl der
MN, die im Zustand k nach einer Betriebszeit von ¢ Sekunden eine Zuweisung
bekommen haben, betréigt:

e = 7 - AL - (4.69)
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Der mittlere Preis, den ein MN in diesem Zustand bezahlt, ist das Produkt aus
dem vereinbarten Preis pro Zeiteinheit in diesem Zustand p;, und der mittleren
Bediendauer ppjy :

P = Debain- (4.70)
Unter Beriicksichtigung aller Zustéinde erwirtschaftet der Netzbetreiber im
Mittel pro Zeiteinheit:

2N +1 2N +1
EN = hm - P M = — T - (471)
t—oot E Koy Z
krN—i—l k=N+1

Der Netzbetreiber wihlt den Preisvektor so, dass abhingig vom Verkehr und
Benutzerprofil der Ertrag pro Zeiteinheit maximiert wird. Da Gleichung (4.71)
nichtlinear ist, miissen Methoden der nichtlinearen Programmierung zur opti-
malen zustandsabhéngigen Preisgestaltung herangezogen werden [56].

4.4 Konkurrierende Spektrumsanbieter

In diesem Abschnitt wird die Modellierung des zweiten Szenarios, das in der
Einleitung dieses Kapitels beschrieben wurde, vorgenommen. Im letzten Ab-
schnitt wurde eine Strategie zur ertragsoptimalen Preisgestaltung eingefiihrt.
Dabei waren die Aktoren der Netzbetreiber und die Endnutzer. In diesem Ab-
schnitt wird der Fall betrachtet, dass zwei Hotspot-Funknetzbetreiber in einem
Hotspot Datendienste anbieten. Es wird davon ausgegangen, dass die Hotspot-
Funknetzbetreiber ausschliellich die {iiberschiissige Bandbreite von zellularen
Netzbetreibern nutzen [15]. In Abschnitt 4.4.1 wird das Marktmodell beschrie-
ben und in Abschnitt 4.4.2 werden die Ertragsgleichungen der Hotspot-
Funknetzbetreiber hergeleitet. Zum Schluss wird in Abschnitt 4.4.3 die Kon-
kurrenz der Netzbetreiber als Spiel im Sinne der Spieltheorie formuliert.

4.4.1 Marktmodell

Die beiden Hotspot-Funknetzbetreiber unterscheiden sich darin, dass sie die
iiberschiissige Bandbreite von unterschiedlichen SN-Systemen nutzen. Die SN-
Systeme sind zellulare Netzbetreiber. Somit sind im Allgemeinen die SN-
Verkehrsparameter, mit denen die Hotspot-Funknetzbetreiber Eins und Zwei
rechnen miissen, unterschiedlich: X\gy, = Agn,. Agn; gibt die Ankunftsrate im
SN-System ¢ an. Es sei angenommen, dass jedem Hotspot-Funknetzbetreiber
maximal ein Spektrum zur Verfiigung steht und die Spektren fiir beide
Hotspot-Funknetzbetreiber die gleichen physikalischen Eigenschaften besitzen.
Ferner sei angenommen, dass die Anzahl der Warteplitze N fiir beide Netz-



50 4 Spectrum Trading

betreiber gleich ist. Solange beide Netzbetreiber nicht um Kunden konkurrie-
ren, sondern unterschiedliche Kundengruppen bedienen, kann das Modell
durch zwei voneinander unabhéingige Markovketten beschrieben werden. Die
Systeme der beiden Netzbetreiber werden jedes fiir sich durch das in Abschnitt
4.3 eingefiihrte Verkehrsmodell beschrieben. Sobald jedoch beide Netzbetreiber
um den gleichen Endnutzerkundenkreis konkurrieren, muss eine gemeinsame
Modellierung des Verkehrs vorgenommen werden. Wenn einem Endnutzer zwei
Angebote vorliegen entscheidet er sich entweder fiir das Angebot von einem
Anbieter oder fiir keines der Angebote. Zur Vereinfachung der Notation wird
der Zustand der Markovkette in der Einindexnotation beschrieben, indem
durch die Indextransformation k& = (N + 2)i +j, wie in Abschnitt 4.3, die Zu-
standsbeschreibung (i,7) auf den Index k abgebildet wird. In Bild 4-9 ist die
Markovkette aus Abschnitt 4.3 in der Einindexnotation abgebildet. Um die
grafische Beschreibung der Markovkette fiir konkurrierende Netzbetreiber zu
vereinfachen, wurde in dieser Abbildung die grafische Anordnung der Zustéinde
gedndert.

l‘l’M N M MN MM N

Bild 4-9 Markovkette nach Indextransformation und Anderung der grafischen

Anordnung der Zustinde

Die Konkurrenz um die Endnutzer wird durch die Markovkette nach Bild 4-10
modelliert. Die Zustéinde werden durch zwei Indizes (r,s) beschrieben. Der ers-
te Index beschreibt den Zustand des ersten Netzbetreibers, der Zweite den des
Zweiten. Wenn sich ¢ SN und j Endnutzer im System des ersten Netzbetrei-
bers und £ SN und / Endnutzer im Netz des zweiten Netzbetreibers aufhalten,
befindet sich die Markovkette im Zustand:

(r,s) = (N +2]i+ 4[N +2]k+1). (4.72)

Auf dem ersten Blick sieht die grafische Darstellung etwas kompliziert aus,
wenn jedoch die Abbildung genauer betrachtet wird, ist die Struktur aus Bild
4-9 wieder zuerkennen. Diese Struktur wiederholt sich in Bild 4-10 sowohl von
rechts nach links als auch von oben nach unten. In jedem Zustand wird einem
dienstanfordernden Endnutzer je ein Angebot von beiden Netzbetreibern ge-
macht. Der Endnutzer entscheidet sich entweder fiir eines oder keines der bei-
den Angebote.
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Bild 4-10 Markovmodell fiir die Konkurrenz zwischen zwei Netzbetreibern

Zuerst wird der Fall

[1] [2] - (1 - (2 [2] [1] - (2 - (1
(Toor = Togse NV < 9P )V (Toge, = Togly A 92 < ) (4.73)

betrachtet. Tg[éi%) ist die angebotene Wartezeit und p'*) der Preis pro Zeitein-
heit im Netz des Netzbetreibers h im momentanen Zustand. In diesem Fall
verlangt der Netzbetreiber mit der schlechteren Dienstgiite einen niedrigeren
Preis. Um die Entscheidungen des Endnutzers zu beschreiben, wird das in Ab-
schnitt 4.2.2 eingefithrte Endnutzerverhaltensmodell herangezogen.

Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit eines Endnutzers fiir das Angebot des Netz-
betreibers Eins bzw. Zwei sei gegeben durch P bzw. P,. Der Endnutzer wird
sich mit einer Wahrscheinlichkeit P (1 — P) bzw. P(1— P,) fiir das Angebot
des Netzbetreibers Eins bzw. Zwei entscheiden. Mit einer Wahrscheinlichkeit
von P - P wiirde der Endnutzer beide Angebote annehmen, entscheidet sich
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aber mit der Wahrscheinlichkeit % fiir das Angebot des Netzbetreibers Eins

und mit der Wahrscheinlichkeit P}EP fir das Angebot des Netzbetreibers

1 2
Zwei. Somit kann die Entscheidung des Endnutzers durch fiinf Ereignisse be-

schrieben werden:

1. Der Endnutzer entscheidet sich fiir das Angebot des Netzbetreibers Eins
und gegen das Angebot des Netzbetreibers Zwei: A = {2, };

2. Der Endnutzer entscheidet sich fiir das Angebot des Netzbetreibers Zwei
und gegen das Angebot des Netzbetreibers Eins: Ay, = {7}, 25 };

3. Der Endnutzer wiirde beide Angebote annehmen, aber er entscheidet
sich fir das Angebot des Netzbetreibers Eins: A3 = {2, 29, 21501 };

4. Der Endnutzer wiirde beide Angebote annehmen, aber er entscheidet
sich fiir das Angebot des Netzbetreibers Zwei: Ay = {2, 29, 21009 };

5. Der Endnutzer lehnt beide Angebote ab: A5 = {z;,7, }.

Die Elementarereignisse x;, Ty, Tjpg1 und oj,99 sind in Bild 4-11 veranschau-

licht. In Tabelle 4-1 sind die Definitionen der Elementarereignisse gegeben.
Lipay

Tiros

Bild 4-11 Veranschaulichung der Elementarereignisse

Tabelle 4-1 Definition der Elementarereignisse.

x;: Der Endnutzer wiirde das Angebot des Netzbetreibers Eins akzeptie-
ren.

2y: Der Endnutzer wiirde das Angebot des Netzbetreibers Zwei akzeptie-
ren.

Tip21: Der Endnutzer wiirde beide Angebote akzeptieren, entscheidet sich
aber fiir das Angebot des Netzbetreibers Eins.

Tip02: Der Endnutzer wiirde beide Angebote akzeptieren, entscheidet sich
aber fiir das Angebot des Netzbetreibers Zwei.

Die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse sind:
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P(4)=RA(1-5)
P(4)=(0-R)A
'

P(4A) = RR5—— D (4.74)
P(A) = AP
A+ B
P(4)=0-P)(1-5).
Somit entscheidet sich der Kunde mit den Wahrscheinlichkeiten
P(4)+P(4)=RAR(1-B)+ AR bzw.
A+ P2
A (4.75)
P(4)+P(A)=(-FR)R+ PRy
fiir das Angebot des Netzbetreibers Eins bzw. Zwei.

Mit
P = af) = a(TiH (r,s).5"(r,) und By = ) = a(T (r,s), 5 (r,5)) (4.76)

ergibt sich fiir die Ankunftsraten der Prozesse, die im Zustand (7,s) die Ange-
bote von Netzbetreiber Eins bzw. Zwei akzeptieren:

N = a\yy = |R(1—R)+ BPR, it AuN
’ P+ B
P bzw. (4.77)
N2 = o)\ :[1—PP+PP 2 }x .
7 SAMN ( )P, 1 2P1 ) MN
Als néchstes wird der Fall
(Tl > T A0 > 5V (T < T AGD <3P)  (478)

betrachtet. In diesem Fall bietet einer der beiden Anbieter Datendienste trotz
hoherer Dienstgiite zu einem niedrigeren Preis an. Der Endnutzer wird sich in
diesem Fall, wenn er sich fiir ein Angebot entscheidet, fiir den Anbieter mit
dem niedrigeren Preis entscheiden. Die Ankunftsraten fiir diesen Fall ergeben
sich nach der Vorschrift:

if p < p® ML= BN =0
(4.79)

else if pV > 5 N2 = P2\ =0 end.

Die Zustandsiibergangsraten q(, 4)_(m ) fiir die horizontalen Ubergiinge in Bild

4-10 sind gegeben durch:
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a7(~,23)>\MN 0<s<2N+3,s=N+1
Urs)—(rs+1) = 0 s =2N +3,N +1
VBYiNe 0<s<N+2
Urs)=(rs=1) = 1 N+2<s<2N+3
(N2} 0<s<N+1
Qrs)orstN42) = 1 (4.80)

0 N+1<s<2N+3
(Woy N+2<s<2N+3

Q(r,s)—>(r,s—N—2) = 0 0 S s< N 42

und fiir die vertikalen Ubergiinge durch:

CLS«B)\MN 0§T<2N+37T¢N+1
0 r=2N+3, N +1
Wy O0<r<N+2
Q(r,s)—>(r—1,s) - <O N—{—Q S r S 2N.|_3

Q(r,s)ﬂ(rJrl,s)

[N\ 0<r<N+1
0 N+1<r<2N+3

A(r.s)—(r+N+2s) = (481)

woy N+2<r<2N+3
|0 0<r<N+2
r,s €10,1,...,2N + 3].

Q(’I“,S)—>(’I“—N—2,8) =

Um die Notation zu vereinfachen, wird zur Beschreibung der Zustdnde der
Markovkette die Einindexnotation benutzt. Die Abbildung des Zustandes (r,s)
auf den Index £ ist gegeben durch:

k= 2N +4)r + s, r,s €[0,1,...,2N + 3]. (4.82)

Die Zustandsiibergangsrate ¢, g (m,) vom Zustand (r,s) in den Zustand
(m,n) wird also in der Generatormatrix Q in die Position

(k,v) = (2N 4+ 4)r + s,(2N + 4)m + n) (4.83)
eingetragen. Somit ergibt sich fiir die Generatormatrix:

}(2N+4)2x(2N+4)2

Q = [Qk,v

Ty = QN+4)r+5,2N+4)mtn (4.84)

dir — _ZQI@c: k‘,?) S [071a7(2N + 4)2 - 1]

c=k
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Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden zu dem Vektor

= [Woa 1T1,-~-,TY(2N+4)(2N+4)] (4.85)

zusammengefasst und koénnen mit Gleichung (4.68), (4.84) und der Normalisie-
rungsbedingung > w; =1 berechnet werden. Die zustandsabhéingigen Preise
pro Zeiteinheit des Netzbetreibers h werden zu dem Vektor

p" =" ", ) ] (4.86)

et p(2N+4)(2N+4)—1

zusammengefasst. Beide Netzbetreiber werden versuchen die zustandsabhéngi-
gen Preise so zu wihlen, dass der erwirtschaftete Ertrag maximal wird.

4.4.2 Preisoptimierung

Der Ertrag, den die Netzbetreiber erwirtschaften, hingt bei konkurrierenden
Netzbetreibern nicht nur von der eigenen Preisgestaltung, sondern auch von
der Preisgestaltung des Konkurrenten ab. Zur ertragsoptimalen Preisgestaltung
miissen die Verkehrslast und das Endnutzerverhalten bekannt sein und es
muss eine Annahme iiber die Preisstrategie des Konkurrenten gemacht werden.
Die Anzahl der MN, die im Zustand k& nach einer Betriebszeit von ¢t Sekunden

vom Netzbetreiber h ein Spektrum zugewiesen bekommen haben, betrigt:

Der mittlere Preis, den ein MN in diesem Zustand bezahlt, ist das Produkt aus
dem in diesem Zustand vereinbarten Preis pro Zeiteinheit p,ih) und der mittle-

ren Bediendauer ppjy :

i = B ity (4.88)

Somit erwirtschaftet Netzbetreiber Eins bzw. Zwei im Mittel pro Zeiteinheit:

1 (2N+4) -1 " 1 (2N +4)*—1 "
ED = lim = pl-n = — T -)x[l]-plbzw.

L 2N+ o | (@N+ap-l o (4.89)
E? = lim - p¥ = — N2 2,

Der Netzbetreiber wird den Preisvektor so wihlen, dass abhéingig vom Verkehr
und vom Benutzerprofil der Ertrag pro Zeiteinheit maximal wird. Da die Glei-
chungen (4.89) nichtlinear sind, miissen auch hier Methoden der nichtlinearen
Programmierung zur optimalen Preisgestaltung herangezogen werden [56]. Bei
der Preisgestaltung miissen die Netzbetreiber beriicksichtigen, dass es eine
Konkurrenz um die Kundschaft gibt.



56 4 Spectrum Trading

4.4.3 Preisstrategien

Da der Netzbetreiber die Strategie des Konkurrenten nicht kennt, muss er
entweder eine Annahme iiber seine Strategie machen oder verbindliche Abma-
chungen mit dem Konkurrenten treffen.

Die strategische Preisgestaltung der Netzbetreiber kann mit den formalen In-
strumentarien der Spieltheorie analysiert werden. Die Spieltheorie bietet die
Vorteile, dass sie die strategischen Entscheidungssituationen formalisiert und
eine einheitliche Sprache zur Beschreibung und Analyse dieser Entscheidungs-
situationen bereitstellt [43]. Um Losungskonzepte fiir die Preisstrategie eines
konkurrierenden Netzbetreibers zu bestimmen, wird die strategische Preisges-
taltung als Spiel definiert.

Ein Spiel T" = (V,Q,u) ist vollstindig beschrieben durch
1. die Menge der Spieler V = {1,2,...,v},

2. den Strategieraum 2, der die Menge aller Strategiekombinationen
€ = (&,...,&,) angibt (&; gibt die Strategie des Spielers ¢ an und & € Q),

3. die Nutzenfunktion der Spieler u(§) = (u (§),...,u, (€)) (u;(€) ist der
Nutzen fiir Spieler i, wenn die Strategiekombination & gespielt wird) und

4. die Spielregeln.

Wenn die Strategiekombination & gespielt wird, ergibt sich die Nutzenkombi-
nation u(§) = (u(€),...,u,(€)). Die Menge aller zuléssigen Nutzenkombinatio-
nen ergibt den Auszahlungsraum:

A={u(€) € e} ={(w®), . ul®))l& e}

In dem hier betrachteten Fall konkurrieren v = 2 Spieler, d.h. Hotspot-
Funknetzbetreiber, um die Endnutzer. Die Strategie des Netzbetreibers h ist
durch den Preisvektor p'*) aus Gleichung (4.86) gegeben. Der Strategieraum
ist somit gegeben durch die Menge aller Strategiekombinationen & =(p»,p(?).
Der Nutzen des Netzbetreibers h ist der mittlere Ertrag pro Zeiteinheit E),
h € {1,2}. Somit ist der Auszahlungsraum durch die Menge aller Nutzenkom-
binationen u = (E(l),E(Q)) gegeben. Die Spielregeln werden durch ein Kom-
munikationsprotokoll festgelegt. Die Endnutzer signalisieren iiber einen Signa-
lisierungskanal ihren Bedarf an Spektrum. Die Netzbetreiber machen darauthin
ein Angebot mit einer Angabe iiber Preis und angebotene Wartezeit. Die ange-
botenen Wartezeiten hingen von den Zustdnden ab, in denen sich die Systeme
der Netzbetreiber befinden konnen. Jeder Netzbetreiber kennt jedoch nur den
Zustand des eigenen Systems. Der Preis hingt von der angebotenen Wartezeit,
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Verkehrsintensitdt und der Annahme iiber die Preisstrategie des Konkurrenten
ab. Der anfordernde Endnutzer bestimmt fiir beide Angebote seinen Nutzen
und entscheidet sich fiir eines oder keines der beiden Angebote. Es wird davon
ausgegangen, dass die Netzbetreiber sich rational verhalten.

In der Spieltheorie wird zwischen kooperativen und nichtkooperativen Strate-
gien unterschieden.

Kooperative Preisstrategie

Bei der kooperativen Preisstrategie machen beide Netzbetreiber verbindliche
Abmachungen iiber die Preisstrategien, die gewihlt werden. Die Netzbetreiber
konnen sich iiber einen Auflenstehenden verpflichten, das kooperative Ergebnis
sicherzustellen.

Nichtkooperative Preisstrategie

Bei der nichtkooperativen Preisstrategie machen die Netzbetreiber keine gegen-
seitigen Abmachungen und kennen nicht die gegenseitigen Preisstrategien. Je-
der Netzbetreiber muss eine Annahme iiber die Preisstrategie des anderen
Netzbetreibers machen. Fiir die Untersuchung von nichtkooperativen Spielen
hat John Nash ein grundlegendes Losungskonzept angegeben, welches als
Nash-Gleichgewicht bekannt ist [43].

Ein Nash-Gleichgewicht ist eine Strategiekombination £*, bei der jeder Spieler
eine optimale Strategie €; wiihlt — gegeben die optimale Strategie aller anderen

Spieler.
Es gilt also
wi(6,65) > u (€,85) i€[l..v], & €9, (4.90)
Die Strategiekombination §_,, welche £, ausschlie3t, ist gegeben durch:
€= (&8 Civn &) (4.91)

Die Abbildung r; (&_,), die fiir beliebige Strategiekombinationen der Mitspieler
jeweils die besten Antworten von Spieler i angibt, wird als Reaktionsabbil-
dung bezeichnet [43]. Die Reaktionsabbildungen aller Spieler werden zu dem
Vektor

r(€)=(rn(&-1),.-,7 (&) (4.92)

zusammengefasst. Das Nash-Gleichgewicht € zeichnet sich dadurch aus, dass
sich die Reaktionsabbildung bei der Strategiekombination " schneiden. Es gilt
also:

(4.93)
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Die Menge der Strategiekombinationen fiir die gilt, dass keiner der Spieler sich
besser stellen kann, ohne dass sich ein anderer Spieler verschlechtert, wird als
Pareto-Grenze und eine Strategiekombination, die auf der Pareto-Grenze liegt,
wird als pareto-optimal bezeichnet. Im allgemeinen Fall sind Nash-Gleichge-
wichte nicht pareto-optimal. Wenn das Nash-Gleichgewicht nicht pareto-
optimal ist, gibt es also Strategiekombinationen, fiir die mindestens ein Spieler
besser gestellt ist als im Nash-Gleichgewicht. Solche Strategiekombinationen
sind instabil und konnen nur durch Kooperation aufrechterhalten werden.

4.5 Echtzeitauktionen fiir die Versteigerung von Spekt-
rumslizenzen

In den Abschnitten 4.3 und 4.4 wurde die Vermarktung des Spektrums einge-
fithrt und das Verhalten der Aktoren modelliert. In dem konkurrenzfreien Zu-
stand ergab sich der Marktpreis aus der ertragsoptimalen Preisstrategie des
Netzbetreibers. Bei zwei konkurrierenden Netzbetreibern wurde festgestellt,
dass die Strategie des Konkurrenten bei der Preisgestaltung eine entscheidende
Rolle spielt.

In diesem Abschnitt wird das Szenario 3 modelliert. Die Aktoren sind der pri-
mére Lizenzbesitzer, die Hotspot-Netzbetreiber und die Endnutzer. Es wird
davon ausgegangen, dass der primiére Lizenzbesitzer bei einer Auktion die pri-
mére Lizenz fiir S Teilspektren erworben hat. Es wird vorausgesetzt, dass die
Bedingungen, die das ST-Konzept voraussetzt, erfiillt werden. Fiir die Model-
lierung in diesem Abschnitt ist insbesondere die Bedingung, dass der priméire
Lizenzbesitzer berechtigt ist die Lizenzen an Dritte weiterzuverkaufen, wichtig.
Der primire Lizenzbesitzer verkauft die Lizenzen in Form von Kurzzeitlizenzen
an die Hotspot-Funknetzbetreiber. Dazu initiiert der primére Lizenzbesitzer
Auktionen, die periodisch wiederholt werden. Die H Netzbetreiber kénnen
durch einreichen von Geboten an diesen Echtzeitauktionen teilnehmen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Auktionen elektronisch und in Echtzeit
erfolgen. Die Gebote werden iiber eine Funkschnittstelle an den priméren Li-
zenzbesitzer iibermittelt. Die Netzbetreiber konnen unmittelbar nach der Auk-
tion die Spektren nutzen. Es wird angenommen, dass die Auktionen nicht lin-
ger als einige 100 Millisekunden dauern und periodisch mit der Periode T
wiederholt werden. Die Periode liegt in der Groflenordnung von einigen Minu-
ten. Am Ende jeder Auktionsperiode werden die Kurzzeitlizenzen neu verteilt
In Bild 4-12 sind die Ergebnisse von Echtzeitauktionen fiir ein Beispiel mit
S =10 Spektren und H = 3 Netzbetreibern dargestellt. Die oberen drei Kur-
ven stellen die Verkehrsintensitéiten in den Netzen der drei Netzbetreiber dar.
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Im unteren Bild sind die Spektrumsaufteilungen unmittelbar nach den Auktio-
nen dargestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit, bezogen auf die Auktionsperiode
T,, aufgetragen. Da der Wert des Spektrums, den ein Netzbetreiber dem
Spektrum beimisst, von der Verkehrsintensitit im eigenen Hotspotnetz ab-
héngt, hingen die Gebote, die er bei einer Auktion fiir die S Spektren ein-
reicht, von der Verkehrsintensitit unmittelbar vor der Auktion ab. Da die die
hochsten Gebote gewinnen, hiingt somit die Spektrumsaufteilung von den Ver-
kehrsintensitéiten in den Netzen der Netzbetreiber ab.

4.5.1 Mehrgiiterauktionen

Die Beschreibung der Auktionstheorie in diesem Abschnitt orientiert sich an
[52]. Eine Auktion ist eine Marktinstitution mit einem expliziten Regelwerk,
das festlegt, wie Preise und Zuteilungen einzig und alleine auf Basis von Gebo-
ten der Marktteilnehmer festgelegt werden [40]. Eine gemeinsame Eigenschaft
von Institutionen, die Auktionen betreiben, ist, dass sie von potentiellen Kéu-
fern eines Gutes Informationen iiber die Bereitschaft zu zahlen durch die Ent-
gegennahme von Geboten abgewinnen. Eine Weitere Eigenschaft von Auktio-
nen ist, dass sie anonym sind. Die Identitéit der Bieter hat also keine Auswir-
kung auf den Ausgang einer Auktion.

Es wird zwischen offenen und versiegelten Auktionen unterschieden [41], [52].
Bei der offenen aufsteigenden Auktion initiiert der Auktiondr die Auktion
durch die Vorgabe eines minimalen Preises und erhoht den Preis solange, bis
nur noch ein Bieter iibrig bleibt. Bei einer versiegelten Zweitpreisauktion rei-
chen die Bieter versiegelte Umschlige ein und der Bieter mit dem hochsten
Gebot erhilt das Gut zum zweithochsten Preis. Bei privaten Bewertungen
kann gezeigt werden, dass die offene aufsteigende Auktion #quivalent zur ver-
siegelten Zweitpreisauktion ist. Bei einer privaten Bewertung kennen die Bieter
nur die eigene Bewertung des Gutes. Die Information iiber die Bewertung des
Gutes durch die anderen Bieter #ndert jedoch nichts an der eigenen Bewer-
tung.

Die Annahme von privaten Bewertungen ist sinnvoll, wenn davon ausgegangen
wird, dass das Gut fiir den Eigengebrauch eingesetzt wird und nicht weiterver-
kauft werden soll. Da der Wert des Spektrums fiir einen Hotspot-Netzbetreiber
von der Verkehrsintensitdt im eigenen Netz abhéngt und die Verkehrsintensi-
tdten statistisch unabhiingig sind, hat die private Bewertung der anderen
Hotspot-Netzbetreiber keinen Einfluss auf die private Bewertung eines
Hotspot-Netzbetreibers. In Szenario 3 gibt es somit nur private Bewertungen.
Auktionen, bei denen mehrere Giiter angeboten werden, bezeichnet man als
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Mehrgiiterauktionen. Bei Eingiiterauktionen gibt es mehrere Bieter jedoch nur
einen Gewinner. Bei Mehrgiiterauktionen konnen mehrere Bieter gleichzeitig
gewinnen und es ist auch moglich, dass ein Bieter mehrere Giiter gewinnt. Ub-
licherweise ist jedoch ein Bieter nicht bereit, fiir alle Giiter, die er erwirbt, je-

weils den gleichen Preis zu zahlen.
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Bild 4-12 Beispiel einer Echtzeitauktion; es gilt S = 10 und H = 3
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In dieser Arbeit wird immer von privaten Bewertungen ausgegangen und es
werden versiegelte Mehrgiiterauktionen betrachtet. Drei versiegelte Mehrgiiter-
auktionsformen sind von besonderem Interesse. Diese sind die:

e Discriminatory-Auktion,
e Uniform-Price-Auktion und
e Vickrey-Auktion.

Bei diesen drei Auktionsformen reichen alle H Bieter S Gebote fiir die zu ver-
steigernden S Giiter ein. Die Gebote des h-ten Bieters werden in dem Ge-

botsvektor
b = [ ... b (4.94)

zusammengefasst, wobei gilt:

b > b > > ph) (4.95)
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Das s-te Gebot gibt an, wie viel Bieter h bereit ist fiir das s-te Gut zu zah-
len. Somit ist Bieter h bereit, fiir s Giiter den Gesamtpreis

S

pr=> 4" (4.96)
k=1

zu zahlen. Von den H -S Geboten ermittelt der Auktionir die S hochsten
Gebote und weist die Spektren den Bietern mit den hochsten Geboten zu.
Wenn s die Anzahl der Gebote von Bieter h ist, die zu den S hochsten Ge-
boten gehoren, dann bekommt Bieter h genau s*) Spektren. Der Preis den er
dafiir zahlen muss hingt von der Auktionsform ab. Auktionen, bei denen die
hochsten Gebote gewinnen, werden Standard-Auktionen genannt. Die drei be-
trachteten Auktionen sind Standard-Auktionen. Sie unterscheiden sich nur in
der Art der Bestimmung des Preises.

Bei der Discriminatory-Auktion zahlt der Bieter die Summe der Gebote fiir die
gewonnen Giiter. Wenn Bieter h s*) Giiter gewinnt, zahlt er den Preis

)

pp =y bM. (4.97)
=1

Bei der Uniform-Price-Auktion zahlt der Bieter s'*) mal den marktriumenden
Preis (Market Clearing Price (MCP)). Der marktrdumende Preis pycp ist bei
der Uniform-Price-Auktion das hochste verlierende Gebot. Somit zahlt der h-
te Bieter bei der Uniform-Price-Auktion fiir die s'*) Giiter den Preis

(h)pMCP- (4-98)

Bei der Vickrey-Auktion werden fiir die Bestimmung des Preises die Konkur-

by =8

renzgebote benstigt. Bieter h zahlt die Summe der s*) hochsten verlierenden
Gebote, wobei die eigenen Gebote bei der Bestimmung der s'*) héchsten ver-
lierenden Gebote ausgeschlossen werden. Der Vektor ¢ = cfh),---,cfgm fasst
die hochsten Gebote ausschliefllich der Gebote des h-ten Bieters zusammen.
Bieter h zahlt bei der Vickrey-Auktion fiir s'*) Spektren den Preis

sh)

by = Zcéh_)SM)H. (4.99)

i=1
In Bild 4-13 werden die drei Auktionsformen verglichen. Bieter A sei einer von
den Bietern, die an der Auktion teilnehmen. In Bild 4-13 sind die Gebotskurve
fiir Bieter A und die Restangebotskurve, die Bieter A sieht, abgebildet. Auf
der Abszisse ist die Nummer der Spektrumseinheit s angegeben. Fiir die Ge-
botskurve gibt die Ordinate den Preis an, den Bieter A fiir das s-te Spektrum
bereit ist zu bezahlen und fiir die Restangebotskurve gibt die Ordinate den
Preis an, bei dem die Konkurrenz genau s Spektren nicht gewinnt. Wenn fiir
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die (s(A) +1)-te Spektrumseinheit das Gebot von Bieter A kleiner als der
Wert der Restangebotskurve ist und fiir die s4)-te Spektrumseinheit das Ge-
bot von Bieter A grofier als der Wert der Restangebotskurve ist, gewinnt Bie-
ter A genau s Spektrumseinheiten. Fiir das Beispiel in Bild 4-13 gilt:
s‘4) = 3. Die grau markierten Flichen geben die Preise an, die Bieter A bei
den verschiedenen Auktionsformen zahlen muss. In dem Beispiel in Bild 4-13
zahlt Bieter A bei der Discriminatory-Auktion mehr als bei der Uniform-Price-
Auktion und bei der Uniform-Price-Auktion mehr als bei der Vickrey-Auktion.
Dies liegt daran, dass in diesem Beispiel Bieter A bei allen Auktionsformen die
wahren Werte fiir die Giiter bietet. Da die Bietstrategien rationaler Bieter bei
den drei Auktionsformen voneinander abweichen, werden die tatséichlichen Ge-
bote nicht den wahren Werten entsprechen, sondern von der Auktionsform ab-
héngen.

Gebot Gebot Gebot

=l —”1 - 1 -

Restangebots-
kurve - hochstes

s s
Discriminatory-Auktion Uniform-Price- Auktion Vickrey-Auktion

Bild 4-13 Preise, die Bieter A zahlen muss, fiir verschiedene Auktionsformen

Welche Leistungskenngrofien bei einer Auktion von Interesse sind héingt davon
ab welches Ziel mit einer Auktion verfolgt wird. Wenn der Auktionér den Er-
16s der Auktion maximieren will, ist der erwirtschaftete Ertrag des Auktionérs
von Interesse. Wenn es um das gesamtwirtschaftliche Wohl der Gesellschaft
geht, ist die vkonomische Effizienz von Bedeutung. Eine Auktion gilt als effi-
zient, wenn der Bieter, der dem Gut den hochsten Wert beimisst, gewinnt.
Den Bieter h interessiert der eigene Gewinn ¢'"), der definiert ist als Differenz
zwischen dem Wert, den er dem Gut beimisst, und dem Preis, den er fiir dieses
Gut nach der Auktion bezahlt. Wenn Bieter & s*) Giiter gewinnt, dem s-ten
Gut den Wert v{*) beimisst und am Ende der Auktion den Preis p{®) zahlt,
ergibt sich der Gewinn fiir Bieter h zu:

)

g ="M — pih, (4.100)
s=1
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Die Werte, die der Bieter hden Spektren zuweist, werden zu dem Wertevektor
zusammengefasst:

v = ToM ) (4.101)

wobei ") den Wert angibt, den Bieter % fiir das s-te Gut beimisst. Diese
Werte werden als marginale Werte bezeichnet. Wenn ein Bieter die marginalen
Werte fiir die Spektren bezahlt, macht er weder einen Gewinn noch einen Ver-
lust.

Jede Auktion kann als Spiel im Sinne der Spieltheorie aufgefasst werden, wobei
B L RY — RY v s g (v(M) (4.102)

eine Funktion ist, die den Wertevektor v\*) auf den Gebotsvektor b'*) abbil-
det. Fiir die Vickrey-Auktion gilt:

Satz 1: Bei der Vickrey-Auktion ist eine schwach dominante Strategie, nach
der Funktion 3" (V(h)> = v") zu bieten.

Der Beweis ist in [52] angegeben. Weil bei der Vickrey-Auktion die Strategie
die wahren Werte zu bieten jede andere Strategie dominiert, macht es keinen
Sinn, nicht die wahren Werte zu bieten. Da rationale Bieter bei der Vickrey-
Auktion immer den wahren Wert bieten, gewinnen immer die Bieter, die den
Giitern die hochsten Werte beimessen. Somit ist die Vickrey-Auktion immer
effizient.

Bei der Uniform-Price-Auktion kann die Gleichgewichtsstrategie nicht direkt
angegeben werden. Es ist bekannt, dass es fiir die Uniform-Price-Auktion ein
Gleichgewicht in reinen Strategien gibt, jedoch ist eine geschlossene Losung fiir
diese Strategien nicht bekannt. In der Spieltheorie spricht man von einer rei-
nen Strategie, wenn ein Spieler von den zuléssigen Strategien genau eine aus-
wihlt [43]. Es ist aber moglich, eine Struktur fiir die Gleichgewichtsstrategie
anzugeben. Die erste strukturelle Eigenschaft ist, dass die Gebote nicht hoher
als die marginalen Werte v®) sein diirfen. Eine weitere strukturelle Eigen-
schaft ist, dass jede Strategie von der Strategie bl(h ) = v§h) dominiert wird. Das
heiflt, dass in jeder Gleichgewichtsstrategie das Gebot fiir die erste Einheit der
wahre Wert des Gutes sein muss. Fiir alle weiteren Giiter miissen die Gebote
kleiner oder gleich den wahren Werten sein. Das Bieterverhalten bei der Uni-
form-Price-Auktion ist in Bild 4-14 dargestellt. Eine mogliche Bietstrategie fiir
die Uniform-Price-Auktion ist gegeben durch die Funktion:

(h) _1
(1) () — [0 I ’ 0<a<l
BU (V ) -1 7 H»Ug ) s - 3 >~a >
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wobei gilt: 0 <a <1.
Gebot

kurve

Bild 4-14 Bietverhalten bei der Uniform-Price-Auktion

Bei der Discriminatory-Auktion kann ebenfalls keine geschlossene Losung fiir
die Gleichgewichtsstrategie angegeben werden. Auch hier ist bekannt, dass bei
einer privaten Bewertung ein Gleichgewicht in reinen Strategien existiert. Weil
bei der Discriminatory-Auktion der Bieter das zahlt was er bietet, wird er im
Gleichgewicht nicht den wahren Wert bieten. Wenn er den wahren Wert bie-
ten wiirde, kénnte er keinen Gewinn machen. Eine mogliche Bietstrategie fiir
die Discriminatory-Auktion ist gegeben durch die Funktion:

B%L)<V(h)):[bl(h)’ o B mit B = a - o), (4.104)

wobei gilt: 0 <a <1.
4.5.2 Bestimmung des Wertevektors

Der Ertrag, den ein Hotspot-Funknetzbtreiber erwirtschaftet und somit der
Wert, den er den Spektren beimisst, hdngt von der Verkehrsintensitéit im eige-
nen Hotspotnetz ab. Da die Echtzeitauktionen periodisch initiiert werden,
miissen die Netzbetreiber vor den Auktionen die Wertevektoren fiir die Spekt-
ren bestimmen. Fiir die Bestimmung des Wertevektors ist es notwendig zu wis-
sen, welche Faktoren den Wert des Spektrums bestimmen.

Ein Netzbetreiber nutzt die erworbenen Spektren, um im eigenen Hotspotnetz
Datendienste anzubieten. Je mehr Kunden im Hotspotnetz vorhanden sind,
desto hoher fallen die Ertrédge aus. Fiir niedrige Verkehrsintensitéiten reicht ein
Spektrum, um die Datendienste mit ausreichenden Dienstgiiten anzubieten.
Mit zunehmender Verkehrsintensitit nehmen die Dienstgiiten, die fiir die
Erbringung von Datendiensten zugesichert werden konnen, ab. Mit zuséitzli-
chen Spektren kann in diesen Féllen die Dienstgiite erhoht werden, was zur



4.5 Echtzeitauktionen fiir die Versteigerung von Spektrumslizenzen 65

Steigerung der Ertrige fithrt. Somit steigen mit zunehmender Verkehrsintensi-
tit die Werte der Spektren an. Ublicherweise ist der Wert fiir das s 4 1-te
Spektrum niedriger als der Wert fiir das s-te Spektrum. Dies liegt daran, dass
der Ertrag, den ein Netzbetreiber erwirtschaftet, nicht linear mit der Anzahl
der Spektren wichst. Der Wert der Spektren héngt jedoch vom Ertrag ab, den
ein Netzbetreiber mit den Spektren erwirtschaftet.

Fiir die zeitveréinderliche Verkehrsintensitéit wird das Modell in Abschnitt 4.2.4
eingesetzt. Es sei angenommen, dass der modulierende Markovprozess W = 10
Zusténde hat und die Intensitét in Zustand ¢ gegeben ist durch:

N = Ay - €, 0< e <1, (4.105)
wobei A\« die maximale Ankunftsrate ist. Fiir das PAR gilt:

PAR = Xiﬂa% — (=)
. — C
Nimax 377 ; c (4.106)

Ein anderer Faktor, der den Wert der Spektren bestimmt, ist das Endnutzer-
verhalten. Das Endnutzerverhalten héngt von der Benutzerklasse, Anwendung
und Wichtigkeit eines Datendienstes ab. Bei der Benutzerklasse kann z.B. zwi-
schen Geschifts- oder Privatkunden, bei den Anwendungen zwischen Echtzeit-
oder Best-Effort-Diensten und bei der Wichtigkeit zwischen Termingeschéiften
und Unterhaltungskommunikation unterschieden werden. Das Endnutzerver-
halten wird mit dem in Abschnitt 4.2.2 eingefiithrten Modell charakterisiert.
Um diese Faktoren bei der Bestimmung des Wertevektors zu beriicksichtigen,
ist ein Verkehrsmodell erforderlich.

Bei dem Verkehrsmodell sei angenommen, dass die Zwischenankunfts- und Be-
dienzeiten exponentialverteilt sind. Es konnen sich maximal N Pakete im
Warteraum des Netzbetreibers h aufhalten und es gibt s*) Spektren, auf de-
nen Pakete bedient werden konnen. In Bild 4-15 ist die Markovkette fiir das
Verkehrsmodell des Netzbetreibers h dargestellt.

(h) [H] ()N [7] (h)
QMW ] 8( n ]

A (A]
A (h) [} h) [A] (h) (A
1 ¢ $"

Bild 4-15 Markovmodell fiir Netzbetreiber h

Die Ankunftsrate fiir Prozesse, welche die Dienstangebote des Netzbetreibers
h in Zustand j akzeptieren, ist gegeben durch:
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(h] — () [h]
N =N (4.107)
wobei agh) der Akzeptanzkoeffizient im Zustand j und X" die Ankunftsrate
im Netz des Netzbetreibers h ist.

Die Bedienrate im Netz des Netzbetreibers A im Zustand j ist gegeben durch:

i 0<j<sh
M[jh] — S(h)M[h] g <j< s LN 1 (4.108)
0 sonst,

wobei pl™ die Bedienrate ist, wenn nur ein Spektrum erworben wurde. Um fiir
jeden Zustand eine angebotene Wartezeit zu berechnen, ist es notwendig die
zustandsabhingigen Wartezeitverteilungen zu ermitteln. Fiir die Zusténde
0< < s ist die Wartezeit immer null. Die Wartezeiten fiir die Zustinde
j=s" 4+ s=12.. N +1, sind gegeben durch:

(Vs _ 500
tiy = >t (4.109)
i=1
wobei ¢’ die Bedienzeit des i-ten Prozesses in der Warteschlange ist. Die
Dichtefunktion der Bedienzeit ti’ ist gegeben durch:

fro (8) = sl

Wenn eine Anwendung im Zustand s®) + s eine Zusage bekommt, wechselt

die Markovkette nach der Zusage in den Zustand s*) 4+ s +1 und die Anwen-

(h)
dung, die zuletzt in die Warteschlange eingereiht wurde, muss die Zeit t&f +s)

(h)u[h]tg?)

(4.110)

warten, bis sie bedient wird. Da die Bedienzeiten identisch- und exponential-
verteilt sowie statistisch unabhéngig sind, ergibt sich die Verteilungsfunktion
aus der s-fachen Faltung der Dichtefunktion in Gleichung (4.110) mit sich
selbst:

_ [ o(h) [ [h] . =Ml
fms(h)m(t) = [s p e L@. (4.111)
Die charakteristische Funktion dieser Dichtefunktion ist:
(h), [h] $
(s +s) _ S
U (w) = —w n s(h)u[h]] . (4.112)

Nach Riicktransformation der charakteristischen Funktion ergibt sich eine ge-
schlossene Losung fiir die Wartezeitverteilung des Netzbetreibers 5 :

(h), [h]ys _—
() = I et (4.113)

J (s —1)!

Ty
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Mit Gleichung (4.113) ergibt sich fiir die zustandsabhiingigen angebotenen
Wartezeiten:

t
arg /fT<i)(t)dt =09 s <i<sM L N+1
t w
0

Toas =1 (4.114)

0 0<i<sh,

Anhand dieses Verkehrsmodells und der Kenntnis der Schétzwerte der Ver-
kehrsparameter S\(h), 0" sowie der Anzahl der Pakete, die sich im System
befinden, kann eine Gewinnabschitzung gemacht werden. Die Schitzwerte der
ertragsoptimalen zustandsabhingigen Endnutzerpreise pro Zeiteinheit fiir die
n-te Auktionsperiode werden fiir den Netzbetreiber h zu dem Vektor

2 2(h 2(h
p"(n) = [p"(n)..... 50, ()] (4.115)
und die zustandsabhingigen geschétzten Verkehrsparameter zu den Vektoren

NIRRT PN <n>,...,§\i@)+N+1 (n>] bzw. (4.116)

ﬁ,(h)(n): “/Lg)h)(n)r"?@iﬁl))_‘_]\/'_‘_l(n)] (4117)

zusammengefasst.

Der Netzbetreiber gestaltet den Preis fiir einen Datendienst in Abhéngigkeit
von der Verkehrsintensitéit, dem Systemzustand und dem Endnutzerverhalten.
Fiir die Bestimmung des Ertragsschitzwertes miissen die Zustandswahrschein-
lichkeiten bekannt sein. Da der Zustand der Markovkette am Ende der n-ten
Auktionsperiode bekannt ist, kénnen die transienten Zustandswahrscheinlich-
keiten bestimmt werden. Mit stationédren Zustandswahrscheinlichkeiten darf
nur dann gerechnet werden, wenn die Auktionsperiode viel ldnger ist als die
Zeit bis zum Abklingen der transienten Phase der Zustandswahrscheinlichkei-
ten. Die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir die n-te Periode sind gegeben durch
62]:

w () = w(T) - exp(Q) - (1 - T4™))
(4.118)
TV <t < TV, T = (n—1)Ty,
wobei gilt:
(4.119)

Dabei ist =" (T§™) bzw. =" (¢) der Vektor fiir die Zustandswahrscheinlich-
keiten am Anfang der n-ten bzw. wihrend der n-ten Auktionsperiode und
Q") die Generatormatrix der Markovkette des h-ten Netzbetreibers. In Bild
4-16 sind die transienten Zustandswahrscheinlichkeiten des Netzbetreibers h
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bei s") =2 Spektren und einer maximalen Warteschlangenlinge von N = 1
dargestellt. s gibt die Anzahl der belegten Spektren und ¢ die Anzahl der be-
legten Warteplétze im gegebenen Zustand an. Die mittlere Paketlinge Tp be-
tragt 0,04 Sekunden und die Last betrdgt p = Xp-Tp = 1,8, wobei A\p die
Paketankunftsrate ist. Der stationdre Zustand wird ungefihr nach der Zeit
5-Tp erreicht. Wenn die Auktionsperiode T, > 5-Tp ist, kann fiir die Be-
stimmung von f)(h)(n) mit stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten gerechnet
werden. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, miissen die transienten Zu-
standswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt werden.

1 T T T T T T T T T
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 F
0,2
0,1

ol ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

(t): s=0,g=0

- - - w(t): s=1,¢=0

8 - — my(t): s=2,¢=0
m,(t): s=2,q=1

Zustandswahrscheinlichkeiten

1Ty
Bild 4-16 Transiente Zustandswahrscheinlichkeiten; s’ =2 und N =1

Nachdem die transienten Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet sind, kann
Netzbetreiber h den mittleren Ertrag, den er mit s*) Spektren erwirtschaften
wiirde, berechnen. Weil die Generatormatrix Q") vom Preisvektor f)(h )(n) ab-
hiéngt, sind auch die Zustandswahrscheinlichkeiten =" (£) von p*)(n) abhin-
gig. Wihrend einer infinitesimalen Zeit dt bekommen im Mittel im Zustand j

i = XPrl()at (4.120)

Endnutzer im Netz des Netzbetreibers h eine Zuweisung. Der infinitesimale
geschitzte Umsatz, den der Netzbetreiber wihrend der Zeit df macht, ist:

s 4N +1

. 1 - .
dEM (n> = Z:) nQ P ()N o 7l (1) dt. (4.121)
J= J

Die mittlere geschétzte Zustandswahrscheinlichkeit fiir den Zustand j wéh-
rend der n-ten Auktionsperiode ergibt sich fiir Netzbetreiber A zu:

TLTA

#0(n) = — AR (4.122)
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Die mittleren geschétzten Zustandswahrscheinlichkeiten werden zu dem Vektor
7, (n) zusammengefasst:

&M (n) = [ (n),.... 70, ()], (4.123)

Der mittlere geschéitzte Ertrag, den der Netzbetreiber A wihrend der n-ten
Auktionsperiode erwirtschaftet, wenn er s'*) Spektren erwirbt, ergibt sich zu:

nTA
~ ~ “ 117
E)n> = / dEMcn> = 7Men)> - p(h)m)ox(h)m)o(ﬁ(h)(n)) } :
(n=1)Ty
(4.124)

wobei o das komponentenweise Vektorprodukt (Hadamard Produkt) und T
die Transposition eines Vektors bezeichnet. Der mittlere geschitzte Gewinn
ergibt sich zu:

o A -7 -
Gl = &M n>- | p™ cny o XM cny o (B o) } — M cn>. (4.125)

Wobei " )¢n> der Preis fiir die s'*) Spektren ist, die der Netzbetreiber an den
Auktionér zahlt. Da S Spektren versteigert werden, bestimmt Netzbetreiber h
die Schitzwerte der Ertrige E\"), die er mit s, s = {1,2,---,5}, Spektren er-
wirtschaften wiirde. Mit den Ertragsschiitzwerten sind die Werte der Spektren
fiir die kommende Auktion gegeben durch:

" B s=1

v = 4.126

’ EM —EM 1<s<8. (4.126)
Nachdem die Netzbetreiber die Wertevektoren bestimmt und ihre Gebote ein-
gereicht haben, bestimmt der Auktionér die Anzahl s(h), h={12,---,H}, der
Spektren, die die Netzbetreiber fiir die nédchste Auktionsperiode zugewiesen be-

=(h)

kommen, und die Gesamtpreise p,'’, die sie fiir die Spektren bezahlen miissen.

Die Preise, die gezahlt werden miissen, hiingen von der Auktionsform ab.

4.6 Bewertung der Szenarien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die drei Szenarien prisentiert.
In Abschnitt 4.6.1 werden die Ergebnisse des Szenarios, bei der eine nachfra-
ge- und dienstgiiteabhéngige Preisoptimierung durchgefiihrt wird, vorgestellt.
In Abschnitt 4.6.2 wird die Konkurrenz von zwei Hotspot-Netzbetreibern um
die Endnutzerkundschaft anhand von Simulationsergebnissen bewertet. In Ab-
schnitt 4.6.3 werden die Simulationsergebnisse fiir Szenario drei prisentiert, bei
der Echtzeitauktionen fiir die dynamische Spektrumszuweisung eingesetzt wer-
den.
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4.6.1 Nachfrage- und dienstgiiteabhiingige Preisoptimierung

Die Markovkette fiir die Modellierung der nachfrage- und dienstgiiteabhéingi-
gen Preisoptimierung ist in Bild 4-8 dargestellt — Szenario 1. Der Fall N =1
kann grafisch visualisiert werden. Ein Beispiel fiir diesen Fall ist in Bild 4-17
dargestellt. Es gibt zwei Zustéinde, in denen der Netzbetreiber Dienste fiir ei-
nen Endnutzer anbieten kann. Diese sind die Zustéinde (0,0) bzw. (1,0). Die
Preise pro Zeiteinheit in diesen Zustinden sind p®? bzw. pt?). In Bild 4-17
ist der mittlere Gewinn pro Zeiteinheit in Abhéngigkeit von den Preisen aufge-

tragen. Den groferen Einfluss auf den Gewinn hat der Preis p'%%

. Das liegt
daran, dass der Netzbetreiber in diesem Zustand eine hohe Dienstgiite anbieten
kann. In Zustand (1,0) ist die Dienstgiite fiir niedrige SN-Bedienraten sehr
schlecht. Eintreffende MN-Prozesse miissen warten, bis der aktive SN-Prozess

(1,0)

beendet wird. Bemerkenswert ist, dass der Gewinn fiir p'“"’—o0 hoher ist als

(10~ die Endnutzer die im Zu-

fir p'*? = 0. Das liegt daran, dass fiir p
stand (1,0) die Angebote ablehnen, so dass der Warteplatz frei bleibt und so-
mit der Netzbetreiber nur Kunden, die im Zustand (0,0) eintreffen, bedient.
Der Gewinnbeitrag, der durch Endnutzer, die im Zustand (0,0) eintreffen,
gemacht wird, ist hoher als der Gewinnbeitrag, der durch Endnutzer, die im
Zustand (1,0) eintreffen, gemacht wird. Der Preisvektor fiir dieses Beispiel,

der den Gesamtgewinn maximiert, ist ( 00, p<1>0)) = (7,7).

Fiir den Fall N = 2 ist in Bild 4-18 der mittlere Gewinn bei optimaler Preis-
gestaltung fiir verschiedene Endnutzerprofile dargestellt. Der Gewinn ist als
Funktion der SN-Last pgy abgebildet. Je grofler 7, wird, desto schneller kon-
vergiert der Gewinn gegen Null. Der Parameter p, bewirkt eine Verschiebung
der Gewinnkurve nach oben oder nach unten. Mit zunehmendem p, nimmt
auch der Gewinn zu. Da das Endnutzerprofil von der Applikation abhingt,
gibt diese Grafik Aufschluss dariiber, bei welcher SN-Last welche Applikatio-
nen bedient werden miissen, damit der Gewinn maximiert wird. Die Kurve, fiir
die gilt p, =3 und T, = 1s, schneidet die Kurve, fiir die gilt p, =4 und
T, = 0,05s, bei einer SN-Last von pgy = 1,4. Wenn ein Netzbetreiber Appli-
kationen mit diesen beiden Profilen bedient, ist es Vorteilhaft, bei SN-Lasten,
die kleiner als 1,4 sind, die Applikationen, fiir die gilt p, = 4 und T, = 0,05s,
zu bedienen und bei SN-Lasten, die grofler als 1,4 sind, die Applikationen, fiir
die gilt p, = 3 und T, = 1s, zu bedienen.

Durch die Klassifikation von SN-Spektren nach SN-Lasten kénnen Endnutzer-
applikationen derart auf die SN-Spektren verteilt werden, dass der Gesamtge-
winn maximiert wird. Dies wird in Bild 4-19 veranschaulicht.
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Bild 4-17 Gewinn des Netzbetreibers; N =1, pynv =
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Bild 4-18 Der mittlere Gewinn bei optimaler Preisgestaltung des Netzbetrei-
bers; pynv = 0,2, puyy = 2005t Xgy = 1s~!; Szenario 1
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Bild 4-19 Verteilung der MN-Prozesse auf die Spektren der SN1 bis SNx
4.6.2 Konkurrierende Spektrumsanbieter

In diesem Abschnitt wird das Szenario 2, bei dem zwei Hotspot-Netzbetreiber
um die Endnutzerkundschaft konkurrieren, analysiert. Es wird angenommen,
dass beide Netzbetreiber N = 4 Warteplédtze besitzen. Untersucht werden die
Preisstrategien der Netzbetreiber. Die Nutzenkombination (E™W (€),E® (£))
ist durch die Ertrége der beiden Netzbetreiber gegeben. Die Nutzenkombinati-
on hiingt von der Strategiekombination & = (p'"),p'®)) ab. Die Preisstrategie
wird als relative Grofle definiert. Es wird angenommen, dass Netzbetreiber h
seine optimale Preisstrategie p**) bei konkurrenzfreiem Betrieb kennt. Wenn
beide Netzbetreiber konkurrieren, wird angenommen, dass die Preisstrategie,
die Netzbetreiber h wihlt, durch die skalare Gewichtung von p M mit 9,
gegeben ist:

p = 9,p M. (4.127)

In Bild 4-20 bzw. Bild 4-21 sind die Ertréige des Netzbetreibers 1 bzw. 2 in
Abhingigkeit von der Preisstrategie ¥, und 1, abgebildet. Die gestrichelte Li-
nie ist die Reaktionsabbildung des Netzbetreibers 1 und die punktierte Linie
die des Netzbetreibers 2. Der Schnittpunkt der Projektionen dieser Kurven auf
die Ebene E™ = 0 ist das Nashgleichgewicht. Die individuell optimalen Stra-
tegiekombinationen der Netzbetreiber weichen stark voneinander ab.
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Bild 4-21 Es gilt: T, = 4, p, = 5, paw = 0,0333, pay, = 0,25, pgy, = 0,05
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Bei rationalen Spielern sind die individuell optimalen Strategiekombinationen
nicht erreichbar. Rationale Spieler werden bei einem nicht-kooperativen Spiel
die Nash-Gleichgewichtsstrategie spielen.

Bei einem kooperativen Spiel werden beide Spieler nur Strategiekombinationen
akzeptieren, bei denen sie besser gestellt sind als bei der Nash-Gleichgewichts-
strategie. In Bild 4-22 ist der Ertragsraum fiir die Strategiekombinationen
(94,9 ) dargestellt. Es sind die Ertriige fiir die diskreten Preisstrategien

9, =k-0,1 ke[l2..,20], he[L2] (4.128)

abgebildet. Die punktierte bzw. gestrichelte Linie verbindet alle Punkte, die
Netzbetreiber 2 bzw. 1 erreichen kann, wenn Netzbetreiber 1 bzw. 2 die Nash-
Strategie wihlt. Die Nutzenkombination im Schnittpunkt der beiden Kurven
ist das Nash-Gleichgewicht.
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Bild 4-22 Ertragsraum fiir die Strategiekombinationen (0,0, )

Bei Strategien, fiir die die Ergebnisse in den grau markierten Flichen liegen,
sind die Ertréige hoher als im Nash-Gleichgewicht. Diese Punkte konnen jedoch
nur durch Kooperation erreicht werden.
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In Bild 4-23, Bild 4-24 und Bild 4-25 sind die Ertrage (E",E® ) in Abhén-
gigkeit von der MN-Last p;;y fiir verschiedene Endnutzerprofile abgebildet.
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Bild 4-23 Ertrige der Netzbetreiber in Abhéngigkeit von der MN-Last
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Bild 4-24 Ertrige der Netzbetreiber in Abhéngigkeit von der MN-Last
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Bild 4-25 Ertriige der Netzbetreiber in Abhéngigkeit von der MN-Last

Die Linien geben die Ertrige bei den Nash-Gleichgewichtsstrategien wieder.
Die markierten Punkte geben die Ertrdge an, die nur durch Kooperation er-
reicht werden konnen. Im Beispiel in Bild 4-23 macht es fiir beide Netzbetrei-
ber keinen Sinn zu kooperieren, da die Gewinne durch Kooperation kaum vom
Nash-Gleichgewicht abweichen.

Das liegt daran, dass die QoS-Anforderung bei diesem Endnutzerprofil sehr
hoch ist. Die Abhiingigkeit des Gewinns vom Preis ist sehr schwach. Da die
QoS im Wesentlichen durch die SN-Last bestimmt wird, ist der Einfluss der
gewihlten Strategie gering. Bei allen anderen Endnutzerprofilen bringen Ko-
operationen Gewinnsteigerungen. Allgemein kann gesagt werden, dass je nied-
riger die geforderte Dienstgiite ist, desto hohere Ertrige bei einer Kooperation
moglich sind.

4.6.3 Echtzeitauktionen fiir die Versteigerung von Spektrumslizenzen

In diesem Abschnitt wird das Szenario 3, bei dem Echtzeitauktionen fiir die
Zuweisung der Spektren eingesetzt werden, analysiert. Es wurden zwei Arten
von Simulationen durchgefiihrt. Bei der ersten Art wurden nur die Auktionen
simuliert. Die Paketiibertragung wurde nicht simuliert. Die Bestimmung der
Wertevektoren wurde in Abschnitt 4.5.2 beschrieben. Pro Iteration wurden
10000 Auktionsperioden simuliert. Bei der zweiten Art wird auch die Paket-
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iibertragung simuliert. Im Mittel wurden pro Auktion 250 Pakete und insge-
samt 1000 Auktionsperioden simuliert. Somit wurden im Mittel 250000 Pakete
simuliert. Die Anzahl der zu versteigernden Spektren betrigt S = 8 und die
maximale Warteschlangenlinge ist fiir alle Netzbetreiber N = 4. Die Zu-
standsiibergangsrate der Markovkette J(¢), welche den MMP-Prozess modu-

liert, betrigt o = wobei T die Auktionsperiode ist. Es ist angebracht, die

1
Auktionsperiode an den Wechsel der Verkehrsintensititen in den Netzen der
Hotspot-Netzbetreiber anzupassen. Eine zu lange Auktionsperiode wiirde die
Abschétzung der Ertrige wihrend der kommenden Auktionsperiode erschwe-
ren. Die Verkehrsintensititen wiirden sich bis zur néichsten Auktion sehr stark
andern. Die Verkehrsintensitit sollte wihrend einer Auktion nur schwache
Schwankungen aufweisen, damit zuverldssige FErtragsschéitzwerte bestimmt
werden konnen. Die Ertragsschitzwerte werden benotigt, um die Wertevekto-
ren zu bestimmen. Anhand des Wertevektors weify ein Bieter, welche margina-
len Werte die Spektren fiir ihn haben. Die marginalen Werte bestimmen die
Gebote der Bieter. Eine zu kurze Auktionsperiode wiirde dazu fiihren, dass
Auktionen initiiert wiirden, obwohl sich die Verkehrsintensititen und somit die
Spektrumsbediirfnisse kaum geéindert haben. Die Spektrumsaufteilung wiirde
sich kaum &ndern.

In Bild 4-26 wird das zeitliche Verhalten von Echtzeitauktionen dargestellt.
Die Anzahl der Netzbetreiber, die an den Echtzeitauktionen teilnehmen, be-
triagt H = 4. Die Verkehre in den Netzen der Netzbetreiber weisen unterein-
ander keine Korrelation auf und werden mit vier voneinander statistisch unab-
héingigen MMP-Prozessen simuliert. MMP-Prozesse, die in dieser Arbeit fiir die
Simulation der zeitvarianten Verkehrsintensititen benutzt werden, wurden in
Abschnitt 4.2.4 eingefiihrt. Die Verkehrsparameter sind fiir alle Netzbetreiber
gleich. In Bild 4-26 ist auf den Abszissen die auf die Auktionsperiode normierte
Zeit aufgetragen. Das PAR betridgt 8dB und die mittlere Last betrigt
p = 0,5. Im ersten Diagramm von oben sind die zeitvarianten Paketankunfts-
raten fiir die vier Netzbetreiber abgebildet. Im zweiten Diagramm sind die be-
dienten Pakete abgebildet. Die Anzahl der bedienten Pakete im Netz eines
Netzbetreibers steigt mit zunehmender Verkehrsintensitét.

Bei dieser Simulation wurde als Auktionsform die Vickrey-Auktion gewihlt.
Da die Vickrey-Auktion effizient ist, bekommt immer der Netzbetreiber, der
den Spektren den hochsten Wert beimisst, die meisten Spektren. Da der Wert,
den ein Netzbetreiber einem Spektrum beimisst, von der Verkehrsintensitéit im
eigenen Netz abhingt, bekommt der Netzbetreiber mit der héchsten Verkehrs-
intensitdt die meisten Spektren. Die Spektrumsaufteilung ist im dritten Dia-
gramm abgebildet. Der Netzbetreiber 1 hat im Intervall 0 <t/T, <6 kaum
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Verkehr aufzuweisen. Deshalb werden die Spektren unter den restlichen drei
Netzbetreibern aufgeteilt. Im Intervall 13 < ¢ /T, <19 gibt es fiir Netzbetrei-
ber 2 fast keine Konkurrenz, so dass die meisten Spektren Netzbetreiber 2 zu-
gewiesen werden. Das gleiche gilt im Intervall 21 < ¢ /T, < 23 fiir Netzbetrei-
ber 3. Im vierten Diagramm ist der Ertrag des Auktionirs dargestellt. Im In-
tervall 0 <t¢/T, <7 gibt es viel Konkurrenz. In diesem Intervall profitiert der
Auktiondr von dieser Konkurrenz und verzeichnet die hochsten Ertrige. In den
restlichen Intervallen variiert der Ertrag. In diesen Diagrammen werden die
Eigenschaften von Echtzeitauktionen sehr deutlich. Bei den Echtzeitauktionen,
die in dieser Arbeit betrachtet werden, hingen die Werte der Spektren von den
Verkehrsintensitédten ab. Somit bietet der Netzbetreiber mit der hochsten Ver-
kehrsintensitéit die hochsten Gebote. Je mehr Bieter konkurrieren, desto hoher
werden die Ertrage des Auktionirs.

Um die Vorteile der Echtzeitauktionen gegeniiber der statischen Spektrumszu-
weisung aufzuzeigen, werden in Bild 4-27 beide Verfahren miteinander vergli-
chen. Bei der statischen Spektrumsvergabe werden die Spektren gleichméflig an
die Netzbetreiber verteilt. Fiir die Echtzeitauktionen wurde auch hier die
Vickrey-Auktion gewéhlt. Es gibt 4 Bieter und S = 8 Spektren. In Bild 4-27
ist die mittlere spektrale Nutzungseffizienz v, m € [0,1], in Abhéingigkeit vom
PAR fiir verschiedene mittlere Lasten p abgebildet. Mit zunehmendem PAR
(p = const) nimmt m fiir beide Verfahren ab. Bei der Spektrumszuweisung
unter Einsatz von Echtzeitauktionen ist m immer grofler als bei der statischen
Spektrumszuweisung. Der relative Unterschied zwischen den beiden Verfahren
wéchst mit zunehmendem PAR. Mit zunehmender mittlerer Last p wird der
relative Unterschied MuktionZTsaisch  geringer. Fiir PAR = 6dB und p = 2 be-

TNstatisch

trigt der relative Unterschied 40%. Fiir PAR = 10dB wichst der Unter-
schied auf 160%. Aus diesen Ergebnissen ist zu schliefen, dass bei der stati-
schen Spektrumsvergabe die mittlere spektrale Nutzungseffizienz in Netzen mit
hohem PAR sehr gering ist. Durch den Einsatz von Echtzeitauktionen kann
die mittlere spektrale Nutzungseffizienz stark gesteigert werden. Fiir Netze mit
niedrigem PAR ist die relative Steigerung der mittleren spektralen Nutzungsef-
fizienz durch den Einsatz von Echtzeitauktionen sehr hoch.

In Bild 4-28 und Bild 4-29 sind die Ertriige des Auktionirs in Abhéingigkeit
vom PAR und von p dargestellt. Es wurden die Uniform-Price-Auktion und
die Vickrey-Auktion simuliert. Der Vorteil der Vickrey-Auktion ist, dass sie
effizient ist. Die Simulationsergebnisse zeigen jedoch, dass die Ertrige bei der
Vickrey-Auktion immer niedriger ausfallen als bei der Uniform-Price-Auktion.
Mit zunehmender Anzahl der Bieter ndhern sich die Ertrédge bei der Vickrey-
Auktion den Ertrégen bei der Uniform-Price-Auktion.
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Bild 4-26 Darstellung der Simulation von periodischen Echtzeitauktionen;

H=4,S=8, PAR = 8dB und 5 = 0,5
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Bild 4-27 Vergleich der mittleren spektralen Nutzungseffizienz bei dynamischer
Spektrumszuweisung unter Einsatz von Echtzeitauktionen und bei statischer
Spektrumszuweisung
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Bild 4-28 Ertrag des Auktionérs fiir p = 0,25
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PAR=10, Uniform
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PAR=10, Vickrey
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Bild 4-29 Ertrag des Auktionirs fiir p = 0,5

Wenn das PAR (p = const) abnimmt oder p zunimmt, steigen die Ertriige
des Auktionérs.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das ST-Konzept behandelt. ST ist ein Konzept zur
dynamischen Vermarktung von Spektren. Es gibt einen priméren- und einen
sekundiaren Markt fiir Spektren. Der primére Markt ist der klassische Markt,
bei dem Spektrumslizenzen ersteigert werden kénnen.

Auf dem sekundéren Markt kénnen Frequenzen kurzfristig und fiir die Dauer
einer vorgegebenen Zeit von anderen Kommunikationssystemen erworben wer-
den. Dem Inhaber der priméren Lizenz eines Spektrums wird erlaubt, das Nut-
zungsrecht an Dritte zu iibertragen. ST besteht aus zwei Prinzipien. Dass sind
die dynamische Nutzerzuweisung und die dynamische Technologiezuordnung.
Es wurden drei Szenarien definiert.

Mit diesen Szenarien wurden die nachfrage- und dienstgiiteabhiéingige Preisges-
taltung von Diensten in einem Hotspotnetz, die Konkurrenz von zwei Hotspot-
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Netzbetreibern um den Endnutzerkundenkreis und Echtzeitauktionen fiir die
dynamische Spektrumszuweisung untersucht.

Bei der dienstgiiteabhéngigen Preisgestaltung von Diensten in einem Hotspot-
netz wurde gezeigt, dass der Ertrag vom Endnutzerprofil und den Verkehrspa-
rametern der SN- und MN-Prozesse abhingt. Es wurde auch festgestellt, dass
die Gewinnkurven, die in Abhéingigkeit von der SN-Last aufgetragen wurden,
fiir verschiedene Endnutzerparameter sich schneiden kénnen. In diesen Fillen
ist es sinnvoll, die Art der MN-Applikationen, die auf einem Spektrum bedient
werden, abhéingig von der SN-Last zu bestimmen. Wenn ein Hotspot-
Netzbetreiber Kurzzeitlizenzen fiir mehrere SN-Spektren erworben hat, kann er
die Applikationen in Abh#ngigkeit vom Applikationsprofil®> und der SN-Lasten
auf die verschiedenen Spektren verteilen. Dadurch kann gewéihrleistet werden,
dass der Hotspot-Netzbetreiber seinen Gewinn maximiert und die Spektren ef-
fizient genutzt werden.

Bei der Konkurrenz von zwei Hotspot-Netzbetreibern um den Endnutzerkun-
denkreis wurden die Strategien der Netzbetreiber untersucht. Es wurde gezeigt,
dass ohne Kooperation der Netzbetreiber und bei rationalem Verhalten beide
Netzbetreiber die Nash-Strategie wihlen. Wenn ein Netzbetreiber weif3, dass
der Konkurrent die Nash-Strategie spielt, muss der Netzbetreiber zur Gewinn-
maximierung ebenfalls die Nash-Strategie spielen. Im Allgemeinen ist jedoch
das Nash-Gleichgewicht nicht pareto-optimal. Es gibt also Strategien, bei de-
nen mindestens einer der Netzbetreiber seinen Gewinn steigern kann, ohne dass
sich der andere verschlechtert. Diese Strategiekombinationen kénnen jedoch
nur durch Kooperation erreicht werden. Es wurde jedoch festgestellt, dass sich
die Kooperationen bei bestimmten Endnutzerprofilen nicht lohnt. Die Gewinn-
steigerungen durch Kooperation sind in diesen Fillen derart gering, dass sich
der Kooperationsaufwand nicht lohnt.

Bei der Untersuchung von Echtzeitauktion fiir die dynamische Spektrumszu-
weisung wurde festgestellt, dass mit zunehmendem PAR die mittlere spektrale
Nutzungseffizienz sinkt. Weiterhin wurde festgestellt, dass der FEinsatz von
Echtzeitauktionen, im Vergleich zur statischen Vergabe des Spektrums, zur
Steigerung der mittleren spektralen Nutzungseffizienz m fiihrt. Die relative
Zunahme von m, im Vergleich zur statischen Spektrumszuweisung, steigt mit
zunehmendem PAR.

? Das Endnutzerprofil kann auch als Applikationsprofil aufgefasst werden, da das Endnutzerverhalten
auch von der Applikation (E-mail, Web-Browsing) abhingt.
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Formelabschnitt (néchster)

Das Spectrum Pooling (SP) Konzept wurde erstmals im Jahre 1999 von Joseph
Mitola behandelt [59]. Es ist ein Vorschlag, das Spektrum im Bereich von 30
MHz bis 6 GHz fiir die kommerzielle Nutzung zu 6ffnen. Diese Idee ist als eine
Fortfiihrung des Gedankens aufzufassen, dass die Realisierung von Cognitive
Radios® (CR), mit dem Fortschritt in der SR-Technologie, moglich wird.
Durch den Einsatz von CRs soll der ganzheitliche Zugang kommerzieller Sys-
teme auf dieses Spektrum ermoglicht werden. In diesem Kapitel werden die
Eigenschaften des SP-Konzepts untersucht.

In Abschnitt 5.1 wird die Motivation zur Untersuchung eines SP-Systems ge-
geben und das SP-System definiert. In den Abschnitten 5.2 bis 5.4 werden ver-
kehrstheoretische Modelle fiir SP-Systeme beschrieben. Im Anschluss dazu
werden in Abschnitt 5.6 Detektionsalgorithmen vorgestellt, die in einem SP-
System eingesetzt werden koénnen, um die Présenz des Stammnutzers (SN) zu
detektieren. Danach wird in Abschnitt 5.8 eine Interferenzanalyse zwischen ei-
nem SP-und einem SN-System durchgefiihrt. In den Abschnitten 5.5, 5.7 und
5.9 werden die Ergebnisse prisentiert. Zum Schluss wird in Abschnitt 5.10 eine
Zusammenfassung gemacht.

5.1 Ineffiziente Nutzung des Spektrums

Insbesondere in dicht besiedelten Gebieten, wie Stadtzentren, oder in Umge-
bungen mit einem hohen Kommunikationsbedarf, wie Flughéifen und Kongress-
zentren, gibt es hiufig Kommunikationsengpisse. Zu diesen Kommunikations-
engpissen kommt es infolge knapper Spektrumsressourcen. In Kapitel 2 wurde
jedoch gezeigt, dass grofle Teile des elektromagnetischen Spektrums iiberwie-
gend brach liegen [11], weil sie fiir die Nutzung durch staatliche Institutionen
vorbehalten sind. In fast allen Liéndern sind grofle Teile des Spektrums milité-
rischen, polizeilichen und anderen behordlichen Funksystemen zugewiesen. Die-
se Systeme kommen jedoch nur in Extremsituationen zum FEinsatz. Auflerhalb
dieser Extremsituation werden sie kaum gebraucht. Im Falle, dass es jedoch zu
diesen Extremsituationen kommt, ist es lebensbedrohlich, wenn diese Systeme

§ Bin Cognitive Radio ist ein Funkgerit, welches die Kompetenz besitzt die Funkumgebung zu beo-
bachten und aufgrund der Beobachtungsergebnisse Entscheidungen zu fillen auf welchen Spektren wie
kommuniziert wird.
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nicht einsatzfihig sind oder Kapazititsengpisse erleiden miissen. Um in Ex-
tremsituationen die Sicherheit zu gewéhrleisten, wird die ineffiziente Nutzung
des Spektrums in Kauf genommen. Es wire aber sowohl im Interesse des Ge-
meinwohls, als auch im Interesse einer wirtschaftlichen Nutzung des Spektrums
ein Konzept zu entwickeln, welches eine effiziente Nutzung des Spektrums er-
laubt. Dieses Konzept sollte in Extremsituationen den Notsystemen die beno-
tigten Kommunikationsressourcen bereitstellen und auflerhalb der Extremsitu-
ationen die kommerzielle Nutzung der ineffizient genutzten Spektren ermogli-
chen.

Es gibt prinzipiell zwei mogliche Konzepte, um dieses Ziel zu erreichen. Nach
dem einen Konzept werden die Notsysteme als integrale Bestandteile des
kommerziellen Systems realisiert und der Kommunikationsbedarf der Notsys-
teme wird durch das kommerzielle System mit der hochsten Prioritédt behan-
delt. Nach dem anderen Konzept koexistiert das Notsystem mit dem kommer-
ziellen System, wobei das kommerzielle System die Spektren des Notsystems
als sekundéres System nutzt und somit in Extremsituation die vom Notsystem
benostigten Bénder freigibt. In dieser Arbeit wird das letztere Konzept behan-
delt.

Im Folgenden wird das System, welches vom Inhaber der priméren Lizenz fiir
ein Spektrumsband betrieben wird, als Stammnutzersystem (SN)-System und
das System, welches von einem Betreiber betrieben wird, der das sekundire
Nutzungsrecht fiir dieses Spektrumsband besitzt, als Mietnutzersystem (MN)-
System bezeichnet.

In diesem Kapitel soll das Spectrum Pooling Konzept untersucht werden, mit
dem Ziel, in einer heterogenen Kommunikationsumgebung eine moglichst hohe
spektrale Nutzungseffizienz zu erreichen. Dabei wird MN-Systemen das kurz-
zeitige Mieten von Spektren erlaubt. Es wird davon ausgegangen, dass es einen
priméren- und einen sekundiren Markt fiir Spektren gibt. Der priméire Markt
ist der klassische Markt, bei dem Spektrumslizenzen ersteigert werden konnen.
Auf dem sekundidren Markt konnen Frequenzen kurzfristig und fiir die Dauer
einer vorgegebenen Zeit von anderen Kommunikationssystemen gemietet wer-
den. Das MN-System kann sich von den Spektren mehrerer SN-Systeme bedie-
nen, wodurch es unabhéngiger wird und die Moglichkeit besitzt, unterbrochene
Verbindungen auf freie Spektren umzuleiten. Durch den Einsatz dieses Kon-
zepts werden freie Spektralbereiche des SN-Systems ausgefiillt und somit die
spektrale Nutzungseffizienz gesteigert. Das hier zu untersuchende SP-Verfahren
zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Die Besitzverhiltnisse der Spektren sind eindeutig zugeordnet. Der SN
hat im ,priméren Markt“ Lizenzen fiir Spektren ersteigert und hat somit
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das primére Nutzungsrecht fiir diese Spektren. Dem SN ist es erlaubt
diese Spektren an MN zu vermieten. Der MN, welcher ein Spektrums-
band mietet, darf dieses nur bedingt nutzen. Das SN-System darf das an
den MN vermietete Spektrum mit hochster Prioritdt nutzen. Dem MN-
System ist es erlaubt, das Spektrum zu Zeiten, an denen das SN-System
das Spektrum nicht benétigt, zu nutzen. Deshalb koénnen aktive MN-
Prozesse durch eintreffende SN-Prozesse unterbrochen werden.

o Zwischen dem MN-System und dem SN-System gibt es keine Kommuni-
kation, so dass das MN-System durch Spektrumsmessungen die Prisenz
von SN-Prozessen ermitteln muss.

e Das MN-System muss das zuverlissige Arbeiten des SN-Systems garan-
tieren. Insbesondere miissen sowohl Interferenzleistungen als auch die
Dauer der Interferenzen begrenzt werden, so dass die Leistungsfihigkeit
des SN-Systems unwesentlich beeinflusst wird.

Es wird angenommen, dass bei dem hier modellhaft betrachteten SP-System
CRs eingesetzt werden und diese die Eigenschaft besitzen, die Funkumgebung
zu beobachten und die Belegungszustinde der Bénder zu bestimmen. Anhand
der Belegungsinformation entscheidet sich das MN-System welche Binder fiir
die sekundire Nutzung eingesetzt werden diirfen. Das MN-System muss ge-
wihrleisten, dass ein belegtes Spektrumsband bei Bedarf unverziiglich an das
SN-System freigegeben wird, damit dieses nach wie vor uneingeschriankt das
Spektrumsband nutzen kann.

In [59] wird ein Vorschlag fiir die Aufteilung des Spektrums von 30 MHz bis 6
GHz in Pools gemacht. Diese Aufteilung ist in Tabelle 5-1 wiedergegeben.
Tabelle 5-1 wurde auf der Grundlage der Analyse der Spektren in den USA,
Kanada und Grofibritannien aufgestellt. Sie gibt im Wesentlichen die Situation
in fast allen Lidndern wieder. In dieser Tabelle wird das Spektrum in 4 Pools
aufgeteilt. RF,;, markiert die untere und RF,,, die obere Grenze des jeweili-
gen Pools. Wist die fiir die sekundére Nutzung verwendbare Gesamtbandbreite
in dem entsprechenden Pool. Die Aufteilung des Spektrums nach Anwendun-
gen erfolgt nach den frequenzabhéingigen physikalischen Eigenschaften der e-
lektromagnetischen Wellen und dem Bandbreitebedarf der Anwendungen. Je
hoher die Frequenz ist, desto stirker werden die Wellen geddampft, desto
schwieriger ist es fiir die Wellen Objekte zu durchdringen und desto stérker ist
der Doppler Effekt. Bei hoheren Frequenzen gibt es jedoch groflere zusammen-
hidngende Bénder. Deshalb ist es sinnvoll, dass Systeme mit einem hohen
Bandbreitebedarf und niedriger Mobilitdt sich von den ,High*“ oder ,Mid*
Pools bedienen. Systeme mit einem niedrigen Bandbreitebedarf aber hoher
Mobilitét sollten sich von den ,Very Low“ oder ,,Low‘ Pools bedienen.
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Tabelle 5-1 Aufteilung des Spektrums von 30 MHz bis 6 GHz in Pools

Band RE,;,(MHz) REF,..(MHz) W (MHz) Bemerkungen
Very Low 26,9 399,9 315,21 Long Range Systeme
Low 404 960 533,5 Zellulare Systeme
Mid 1390 2483 930 PCS
High 2483 5900 1068, 5 Drahtlose LANs

Da die Koexistenz zweier unter Umstidnden vollig verschiedenartiger Systeme
viele Fragen aufwirft, ist fiir die Beantwortung dieser Fragen die statistische
Modellierung des Verkehrs notwendig. Die FEigenschaften eines SP-Systems
miissen zunéchst ermittelt werden, um iiber die Einfithrung eines solchen Sys-
tems zu diskutieren. Bei den Untersuchungen muss selbstverstdndlich zwischen
den verschiedenen Anwendungen differenziert werden. Zunichst wird ein einfa-
ches Modell entwickelt, bei dem davon ausgegangen wird, dass das Spektrum
in mehrere Teilbénder aufgeteilt ist. Der MN kommuniziert jedoch nur dann,
wenn kein SN Teilbdnder des betrachteten Spektrums nutzt. Danach wird ein
Modell vorgestellt, bei welchem dem MN-System die Nutzung der freien Teil-
bénder erlaubt wird auch wenn das SN-System Teilbdnder nutzt. Das heift,
dass das SN- und MN-System nach dem FDMA Prinzip das Spektrum teilen.
Bei diesem Modell wird zwischen zwei Féllen unterschieden. Im ersten Fall be-
legt das SN-System die Teilbédnder ohne auf die Belegung der Teilbéinder durch
das MN-System zu achten. Da das SN-System die Spektrumsbelegung des MN-
Systems nicht kennt, kann es vorkommen, dass MN-Prozesse verdringt wer-
den, obwohl freie Teilbéinder vorhanden sind. Im zweiten Fall fiillt das SN-
System zuerst die Teilbéinder auf, die das MN-System nicht nutzt. Wenn alle
Teilbénder belegt sind verdringt das SN-System bei Bedarf die MN-Prozesse
von den Teilbéndern, die das SN-System nutzen will. Im letzteren Fall muss
das SN-System das MN-System bei der Spektrumsverwaltung beriicksichtigen.
Das SN-System muss also einen Mehraufwand aufbringen, welches moglichst
vermieden werden sollte. Wenn jedoch das MN-System verdringte Prozesse auf
die freien Teilbdnder umleitet, entspricht dies, verkehrstheoretisch gesehen,
dem Fall, bei dem das SN-System mit dem MN-System kooperiert. Eine Ko-
operation mit dem SN-System ist jedoch nicht notwendig. Zum Schluss wird
ein Modell fiir die Bedienung von Paketdiensten nach dem OFDM/TDMA
Verfahren vorgestellt.
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5.2 Einfaches Verkehrsmodell

Um die verkehrstheoretischen Eigenschaften eines SP-Systems zu untersuchen,
ist es notwendig den Datenverkehr statistisch zu modellieren. Zun#chst sei an-
genommen, dass das Spektrum der Bandbreite Bgp in m Teilbédnder der Brei-
ten bgp aufgeteilt ist, so dass gilt:

BSP =1m:- bSP‘ (51)

Dabei wird die vereinfachende Annahme gemacht, dass das MN-System die
Belegung des Bandes durch das SN-System ohne Verzogerung feststellt und
unmittelbar freigibt. Dem MN-System sei es erlaubt, mehrere MN parallel auf
den Teilbdndern nach dem FDMA Prinzip zu bedienen. Der Datenverkehr
wird als stochastischer Prozess modelliert, wobei angenommen wird, dass die
Zwischenankunfts- und Bedienzeiten exponentialverteilt sind. Fiir die Sprach-
kommunikation ist diese Annahme gerechtfertigt. Fiir alle anderen Kommuni-
kationsarten, wie IP-Verkehr oder Videokommunikation, ist es ein erster An-
satz, um die wichtigsten Eigenschaften eines SP-Systems zu verstehen. Im SN-
System werden die SN-Prozesse nach dem FDMA Prinzip bedient. Auch fiir
die SN-Prozesse wird angenommen, dass die Zwischenankunfts- und Bedienzei-
ten exponentialverteilt sind. Bediensysteme, bei denen die Zwischenankunfts-
und Bedienzeiten der Kommunikationsprozesse exponentialverteilt sind, kon-
nen durch Markovketten modelliert werden. Beim einfachen Modell wird fest-
gelegt, dass das MN-System nur dann kommunizieren darf, wenn das SN-
System keines der Teilbénder im betrachteten Spektrum nutzt [16].

5.2.1 M/M/m/m Verlustsystem zur Modellierung eines Spectrum Poo-
ling Systems

Bei einem Warteraum mit m unabhéingigen Bedieneinheiten, hier Teilspektren,
ohne Warteplidtze und exponentialverteilten Zwischenankunfts- und Bedienzei-
ten, liegt ein M/M/m/m Verlustsystem vor. Der hier betrachtet Verkehr un-
terscheidet sich von einem klassischen M/M/m/m Verlustsystem dahingehend,
dass hier zwischen MN- und SN-Prozessen unterschieden wird, welche unter-
schiedliche Verkehrsparameter, d.h. Ankunfts- und Bedienraten, und unter-
schiedliche Prioritéiten haben. Bei Belegung auch nur eines Teilspektrums
durch das SN-System werden alle bestehenden MN-Verbindungen unterbro-
chen und alle weiteren ankommenden MN-Prozesse blockiert. Das Modell
zeichnet sich dadurch aus, dass aus Sicht des SN-Systems ein klassisches
M/M/m/m Verlustsystem vorliegt. Das heifit, dass fiir das SN-System die Pri-
senz des MN-Systems irrelevant ist. Solange das SN-System nicht kommuni-
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ziert, liegt aus Sicht des MN-Systems ebenfalls ein klassisches M/M/m/m Ver-
lustsystem vor. Sobald jedoch das SN-System anfingt das Spektrum mitzunut-
zen, kommt es zu Unterbrechungen der MN-Verbindungen. Fiir den MN ist
somit die Priisenz des SN-Systems nicht irrelevant. Da die Belegung des Spekt-
rums durch das SN-System unabhéngig von der Belegung des Spektrums durch
das MN-System ist, wird zunichst die Markovkette ohne die Beriicksichtigung
des MN-Systems beschrieben. Die Markovkette besteht aus (m + 1) Zustdnden
und ist in Bild 5-1 dargestellt. Der Zustand wird durch die Anzahl der aktiven
SN-Prozesse i charakterisiert. Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden zu
dem Vektor

— [’Ké,’ﬂ'{,"',’ﬂ';n] (5.2)

zusammengefasst. Die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir diese Markovkette
werden mit einem Strich markiert. Weiter unten wird eine Markovkette unter
Berticksichtigung der MN-Prozesse beschrieben. Fiir diese Markovkette werden
die Zustandswahrscheinlichkeiten ohne Strich reserviert.

Fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten erhidlt man nach der Theorie der
M/M/m/m Verlustsysteme [4]:

L\ sy
pp—— -, i €[0,1...m]. (5.3)
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Bild 5-1 Markovkette des M/M/m/m Verlustsystems fiir die SN-Prozesse

Die Zustandswahrscheinlichkeit =, gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass das
SN-System ¢ Teilspektren belegt hat. Nach der Erlang-B-Formel ergibt sich
fiir die Verlustwahrscheinlichkeit der SN-Prozesse [4]:

™
Rl =, s

1(
Zi'[SN

i—0 - \LHsN

i (5.4)

Dabei sind Agy und pgy die Ankunfts- bzw. Bedienrate der SN-Prozesse.
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Die Markovkette unter Beriicksichtigung des MN-Systems ist in Bild 5-2 dar-
gestellt. Die Ankunfts- und Bedienrate der MN-Prozesse sind Xy bzw. py -
Bei diesem Modell ist es nicht moglich, dass SN- und MN-Prozesse gleichzeitig
kommunizieren. Die Zustinde mit ¢ SN-Prozessen wird mit —: und die Zu-
stdnde mit 7 MN-Prozessen mit ¢ gekennzeichnet. Der Zustand 0 kennzeich-
net den Fall, dass es weder aktive SN- noch MN-Prozesse gibt. Fiir diese Mar-
kovkette ist kein geschlossener Ausdruck fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten
bekannt. Durch aufstellen der globalen Gleichgewichtsgleichungen koénnen die
Zustandswahrscheinlichkeiten jedoch algebraisch berechnet werden. Die Zu-
standswahrscheinlichkeiten werden zu dem Vektor

T = [Tyt Ty s T | (55)
zusammengefasst.
Now
Mgy 2gy Mgy Hoary 20y My
Bild 5-2 Markovkette des M/M/m/m Verlustsystems mit SN- und MN-

Prozessen

Bei einem Vergleich der Markovketten in Bild 5-1 und Bild 5-2 ist leicht zu
ersehen, dass gilt:

/
Ty = Z"T‘
= (5.6)
=T, i €[l,...,m].
Die Zusténde ¢ € [—m,---,—1] werden somit nicht von dem MN-System beein-

flusst. Die globalen Gleichgewichtsgleichungen fiir die Markovkette nach Bild
5-2 sind gegeben durch [63]:

Z ’TYZqZ]:O j:—m,l,...,m
= (5.7)

Qi = —Z Qij-

j=i
Dabei ist ¢; ; die Zustandsiibergangsrate vom Zustand 7 in den Zustand j. In
Matrixschreibweise lautet das Gleichungssystem:

x-Q =0, (5.8)
mit 0 = [0 O}T und Q = [g; ]QmHXQmH. (5.9)
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Zusammen mit der Normalisierungsbedingung fiir Wahrscheinlichkeiten
-1=1, (5.10)
wobei gilt:
1=[L---,1]7, (5.11)

konnen die stationiren Zustandswahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Die
Spalten der Matrix Q sind linear abhingig und fiir den Rang der Matrix Q
gilt:

Rg(Q) =2m < 2m + 1. (5.12)

Durch Ersetzen einer der Spalten der Matrix Q, z.B. der ersten, durch einen
mit Einsen belegten Vektor ergibt sich die Matrix Q', welche einen vollen
Rang besitzt. Die Gleichungen (5.8) und (5.10) reduzieren sich somit zu:

ﬂ'Q/:g:[l,O,"',O]T. (513)
Die Zustandswahrscheinlichkeiten ergeben sich nach Inversion der Matrix Q'
zu:

n=g-Q"L (5.14)
5.2.2 Bestimmung der Leistungskennwerte

Durch Zuhilfenahme der Zustandswahrscheinlichkeiten kénnen Kennwerte des
modellierten SP-Systems ermittelt werden. Die Verlustwahrscheinlichkeit ist
gegeben durch die Zustandswahrscheinlichkeit im Zustand m und der Wahr-
scheinlichkeit, dass es mindestens einen aktiven SN-Prozess gibt:

Br=m, + Y 7 (5.15)
1=1

Fiir die Einfithrung eines SP-Systems ist die spektrale Nutzungseffizienz von
besonderem Interesse. Bei Echtzeitsystemen, wie die Telefonie, ist eine weitere
wichtige Kenngrofle die Unterbrechungswahrscheinlichkeit. Fiir Datendienste,
die wir weiter unten behandeln werden, sind die Paketverzogerung sowie der
Durchsatz die wichtigen Leistungskenngrofien. Diese Kenngroflen werden Auf-
schluss dariiber geben, ob ein SP-System die fiir Kommunikationssysteme not-
wendigen Eigenschaften bieten kann oder unter welchen Bedingungen diese Ei-
genschaften gegeben sind.

Die mittlere spektrale Nutzungseffizienz wird in Anlehnung zu [77] als Erwar-
tungswert der augenblicklich vom MN- und SN-System genutzten Bandbreite
B (t), bezogen auf die Gesamtbandbreite Bgp definiert:
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E[B(1)]
== 5.16
n Ber (5.16)
Der Erwartungswert ergibt sich zu:
i . ng & . BSP
E[%(t)] = ;_1 NIV} 7 +ZE_1 1T, 7
(5.17)

Bsp <~ .
= ﬁz@‘(’“i + 7).
i=1

m

Wobei % die Bandbreite eines Teilbandes ist. Mit dieser Gleichung folgt fiir
n:

n:lZi-(m—l—ﬁg). (5.18)
mLi4

Der Gewinn an mittlerer spektraler Nutzungseffizienz durch den Einsatz eines
SP-Systems ist:

1
An = — - T A
n m;Z ™ (5.19)

Bei Echtzeitanwendungen, wie Sprach- oder Multimediakommunikation, ist
eine weitere wichtige Kenngrofle die Unterbrechungswahrscheinlichkeit. In Mo-
bilfunksystemen kann eine Kommunikationsverbindung aufgrund von starkem
Signalschwund oder aufgrund des Scheiterns eines Zellwechsels unterbrochen
werden. Bei einem SP-System kommt hinzu, dass das SN-System Unterbre-
chungen von MN-Verbindung verursachen kann.

Um die Unterbrechungswahrscheinlichkeit der MN-Prozesse zu bestimmen,
wird im Folgenden ein beliebiger MN-Prozess beobachtet. Da MN-Prozesse
keine anderen MN-Prozesse unterbrechen kénnen, haben sie keinen Einfluss auf
die Kommunikation des beobachteten MN-Prozesses. Somit ist die Unterbre-
chungswahrscheinlichkeit F; unabhéngig von der Anzahl der Teilbénder. Da
somit die Losung fiir m = 1 gleichzeitig die allgemeine Losung ist, erlaubt die-
se Eigenschaft eine starke Vereinfachung bei der Berechnung von Fj;. Fiir den
Fall m =1 gilt:

PU :P(Z:1|Z>O)wl7_1 :wl’_l (520)
=1

Dabei ist w;_; die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit vom Zustand 1 in
den Zustand —1. Die Unterbrechungswahrscheinlichkeit ist also die Wahr-
scheinlichkeit, dass unter der Bedingung, dass ein MN-Prozess ein Teilband
belegt hat, ein SN-Prozess mit der Kommunikation beginnt.
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In Bild 5-3 ist die Markovkette fiir den Fall m = 1 abgebildet. Fiir die Uber-
gangswahrscheinlichkeit w; _; ergibt sich:

Asy _ Nsy [ Wn . (5.21)
Nov Fhaw Ny /by +1

OERON0

Mgy Moy
Bild 5-3 Markovkette fiir m =1

Wy, —1 = By =

Da P nicht von X,y abhéngt, ist die Unterbrechung eines MN-Prozesses un-
abhingig vom Verkehrsaufkommen im MN-System. Diese Eigenschaft war
auch zu erwarten, da ein aktiver MN-Prozess nur durch SN-Prozesse terminiert
werden kann. Um zu zeigen, dass F; unabhiingig von m ist, soll F; fiir den
Fall m = 2 berechnet werden. Die Markovkette fiir diesen Fall ist in Bild 5-4
abgebildet.

2 MSN MSN MM:\“’ 2 p, MN
Bild 5-4 Markovkette fiir m = 2

Fiir den allgemeinen Fall m > 2 sollte das Plausibilitdtsargument, dass Fj;
unabhéngig vom Verkehrsaufkommen im MN-System ist, ausreichen.

Fiir den Fall m = 2 befindet sich die Markovkette, nach dem Eintritt eines
MN-Prozesses in das SP-System, entweder in Zustand 1 oder 2. Es konnen
mehrere Zustandswechsel 1 = 2 stattfinden bevor der MN-Prozess durch einen
SN-Prozess unterbrochen wird. Um alle moglichen Zustandswechsel vor einer
Unterbrechung zu bestimmen, werden alle moglichen Zustandswechsel in vier
Typen unterteilt. Beim ersten Typ befindet sich die Markovkette nach der Be-
legung eines Teilspektrums durch einen MN-Prozess in Zustand 1. Der MN-
Prozess wird nur in diesem Zustand unterbrochen — zwischendrin kénnen meh-
rere Zustandswechsel stattgefunden haben. Beim zweiten Typ befindet sich die
Markovkette nach der Belegung eines Teilspektrums durch einen MN-Prozess
ebenfalls in Zustand 1. Es kénnen mehrere Zustandswechsel 1 = 2 stattfinden,
der MN-Prozess wird jedoch in Zustand 2 unterbrochen. Beim dritten bzw.
vierten Typ befindet sich die Markovkette nach der Belegung eines Teilspekt-
rums durch einen MN-Prozess im Zustand 2. Auch hier kénnen mehrer Zu-
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standswechsel 2 = 1 stattfinden, unterbrochen wird der MN-Prozess jedoch in
Zustand 1 bzw. 2. Die Wahrscheinlichkeiten, die zu den vier Typen korres-
pondieren, sind:

0o 00 00 00
Pl = Zwu,ima P2 = Zwu,il‘ga P3 = Zwu,i&za P4 = Zwu,@'“ : (522)
1=0 =0 1=0 =0

Die Variablen hinter den Summenzeichen sind gegeben durch:

i
w1

uzll 2'11)2’1'0,5

(5.23)

7

Wa, 1

(w )
Wy (w12 Wy - 0, 5)2 Wy o - Wy 1
(w12 ’LU21 0 5)

77/22

w = (w1,2 "Way - 075) Wy - Wy, —1-

U,k
Dabei gibt p; ; die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit vom Zustand 7 in den
Zustand j an. Der Buchstabe wu steht fiir Unterbrechung und ist somit kein
Index. Die Wahrscheinlichkeit w,; , k0 € [1,2], gibt die Wahrscheinlichkeit
an, dass ein MN-Prozess, der sich zu Anfang im Zustand k£ befunden hat, von
einem SN-Prozess nach ¢ Zustandswechseln k£ = [ im Zustand [ unterbrochen
wird. Die Multiplikation mit 0,5 in den Klammerausdriicken in den Gleichun-
gen (5.23) kommt daher, weil vor dem Zustandsiibergang 2 — 1 zwei MN
kommunizieren und mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 der beobachtete MN
die Kommunikation weiterfithrt und der andere die Kommunikation willentlich
beendet — ohne vom SN unterbrochen zu werden. Die Unterbrechungswahr-

scheinlichkeit ergibt sich zu:
By=  P(i=1]i>0)[R +B]
. . (5.24)
+ P(Z:2|7/>0)[P3+P4]

Mit der bekannten Beziehung der Summe der geometrischen Reihe” und den
Gleichungen (5.22) und (5.23) folgt:

P = W1

1—’(1/12 lU21 05

Wy - Wo 1

P = : :
2 1—11)12 w21-0,5
P = Wa,—1

1—w12 ’(U21 05
p U (5.25)

1 — U)LQ . ’LUQJ . 0,5
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Fiir die bedingten Wahrscheinlichkeiten in Gleichung (5.24) gilt:

P(i=1]i>0) =

P(i=2]i>0) =

Mit

ergibt sich:

P(i=1]i>0)=

S . 1
'TY1+’T(2 1_*_&
T

To . 1
'T(1+TY2 1+E
T

T _ Asv 20wy

>\MN

__ sw H 2y
sy + 20N + Ayw

P(i=2|i>0)= Ao

C Aoy + 20y + Xy

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind gegeben durch:

Wy 2

wy,—1

Wa 1

Wa,—1

>\MN

Ay + Aun T+ huv
NSN

sy + Aun + By
20 v

sy + 20y

Asn

Nsy + 2y

Mit den Gleichungen (5.24) — (5.29) erhélt man fiir Py :

P v

Nsy +Bun

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

Somit ist gezeigt, dass fiir m =1 und m = 2 die Unterbrechungswahrschein-
lichkeit F; sich nicht #dndert. Nach dem Plausibilitdtsprinzip reicht die Be-
griindung, dass F; unabhingig von m und X,y ist, als Nachweis fiir die All-
gemeingiiltigkeit von Gleichung (5.30) aus.

Um die maximale mittlere spektrale Nutzungseffizienz, die durch den Einsatz

eines SP-Systems erreicht werden kann, zu bestimmen, wird der Grenzfall
Ayny — oo betrachtet. Fiir diesen Fall befindet sich die Markovkette, sobald

der SN das Spektrum freigegeben hat, unverziiglich im Zustand m. Fiir diesen
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Grenzfall vereinfacht sich die Markovkette in Bild 5-2 zu der Darstellung in
Bild 5-5.

Bild 5-5 Markovkette fiir den Grenzfall X,y — 0o

Da die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir ¢ € [0,1,...,m — 1] Null sind, werden
die entsprechenden Zustédnde in Bild 5-5 nicht aufgefiithrt. Mathematisch gese-
hen ist diese Markovkette identisch mit der Markovkette fiir ein M/M/m/m
Verlustsystem, wobei der Zustand m bzw. die Zustinde —m...—1 mit dem
Zustand 0 bzw. mit den Zustéinden m...1 des M/M/m/m Verlustsystems ver-
tauscht sind. Aus dieser Uberlegung ergibt sich fiir die Zustandswahrschein-
lichkeiten w;° im Grenzfall fiir X\, — oco:

0 i=][0,1,...,m —1]
= lim w® ={®, i=m (5.31)
AMN —00

T 1= [-m,...,—1].

Mit Gleichung (5.31) kann die maximale mittlere spektrale Nutzungseffizienz
berechnet werden und ist gegeben durch:

Nuax = MY + ZZ’K; (5.32)
i=1

Wenn das SN-System kommuniziert, kann das MN-System sogar auf die freien
Teilbédnder nicht zugreifen. Die maximale mittlere spektrale Nutzungseffizienz,
die durch den FEinsatz des in diesem Abschnitt beschriebenen SP-Verfahrens
erreicht werden kann, wird also durch das Verkehrsaufkommen im SN-System
bestimmt.

5.3 Erweiterte Verkehrsmodelle

Bei den erweiterten Verkehrsmodellen darf der MN selbst dann auf die Teil-
spektren zugreifen, wenn das SN-System Teile des Spektrums nutzt. Prinzipiell
gibt es bei diesem Modell zwei Moglichkeiten das Spektrum zu verwalten. In
dem ersten Fall beriicksichtigt der SN bei der Verwaltung der Teilbdnder nur
die SN-Prozesse. Im zweiten Fall kooperiert das SN-System mit dem MN-
System und verdringt die MN-Prozesse erst dann, wenn keine freien Teilbén-
der mehr fiir SN-Prozesse vorhanden sind [8].
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5.3.1 Spektrumsverwaltung ohne Stammnutzerkooperation

Es wird angenommen, dass das MN-System stidndig Spektrumsmessungen
durchfiihrt, um den Belegungszustand der Teilbéinder festzustellen. Sobald ein
Teilband vom SN-System freigegeben wird, stellt das MN-System dies fest und
nimmt diese Information in seine Ressourcedatenbank auf. Von nun an kann
das MN-System dieses Teilband nutzen. Wenn jedoch das SN-System ein Teil-
band, welches durch das MN-System benutzt wird, belegt, stellt das MN-
System dies fest, gibt das Teilband frei und entfernt den entsprechenden Ein-
trag aus der Ressourcedatenbank. Wie beim einfachen Verkehrsmodell sind
auch hier die Zwischenankunfts- und Bedienzeiten exponentialverteilt. Die Zu-
stinde sind durch zwei Indizes (i,7), der Anzahl aktiver MN- und SN-
Prozesse, eindeutig bestimmt. Die zugehorige Markovkette ist in Bild 5-6 dar-
gestellt. Aus jedem Zustand (4,j) ist ein Zustandsiibergang in einen Nachbar-
zustand moglich. Bei Ankunft eines MN-Prozesses findet ein Zustandswechsel
zum rechten Nachbarzustand mit der Rate X,y statt und bei Beendigung ei-
nes MN-Prozesses findet ein Zustandswechsel zum linken Nachbarzustand mit
der Rate ipyy statt. Bei Ankunft eines SN-Prozesses findet ein Zustands-

wechsel zum unteren Nachbarzustand mit der Rate Xg}% — sieche Gleichung
(5.33) — statt und bei Beendigung eines SN-Prozesses findet ein Zustandwech-
sel zum oberen Nachbarzustand mit der Rate jugy statt. Da das SN-System
nicht mit dem MN-System kooperiert und somit die MN-Prozesse in jedem Zu-
stand vom SN-System verdringt werden konnen, sind auch diagonale Zu-
standswechsel (7,7) — (¢ —1,7 +1) mit der Rate ngjg,l moglich. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Verdréingung eines MN-Prozesses ist proportional zur An-
zahl der aktiven MN-Prozesse. Das liegt daran, dass der SN willkiirlich eines
der Teilbénder, welches nicht von einem SN-Prozess genutzt wird, belegt. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein MN-Prozess verdringt wird, steigt deshalb linear
mit der Anzahl aktiver MN-Prozesse an.

Die Ubergangsraten fiir den diagonalen Zustandsiibergang bzw. den Ubergang
zum unteren Nachbarzustand in Zustand (7, j) sind gegeben durch:

i

Nek, = ——= sy bzw.
o (5.33)

Die Zustinde am rechten Rand der Markovkette sind dadurch gekennzeichnet,
dass die Summe der Zustandsindizes m ergibt. In diesen Zustdnden ist das
Spektrum voll ausgelastet und bei Ankunft eines SN-Prozesses wird ein MN-
Prozess mit Sicherheit verdringt. Eine Ausnahme ist der Zustand (0,m), weil
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in diesem Zustand alle Teilbénder von SN-Prozessen belegt sind und keine Un-
terbrechung stattfinden kann.

Naw Naw
LN ]

Ty M yy
( i+1 ) Foay Aoy

1,0 )
>\SN2 o*

" gy

i+1,5-1
>\SM

>\MN

ijl e
Nsx,

(Z+ 1)”’MN

Bild 5-6 Markovmodell; ohne SN-Kooperation

Im Gegensatz zu den eindimensionalen Markovketten, bei denen der Zustand
der Markovkette durch die Anzahl der sich im System befindenden Prozesse
gegeben ist, liegt hier eine zweidimensionale Markovkette vor. Die Zustédnde
werden durch die Anzahl der sich im System befindenden SN- und MN-
Prozesse bestimmt, wobei die Verkehrsparameter, Ankunfts- und Bedienrate,
fiir SN- und MN-Prozesse im Allgemeinen voneinander verschieden sind. Die
Untersuchung mehrdimensionaler Markovketten ist schwieriger als im eindi-
mensionalen Fall. Wenn es moglich wére das zweidimensionale Verlustsystem
in zwei unabhiéngige eindimensionale Verlustsysteme zu separieren, kénnte eine
geschlossene Losung als Produktformlosung angegeben werden [3]. Da jedoch
in dem hier betrachteten Fall die Nutzung der Teilbéinder vom MN-System
durch das SN-System beeinflusst wird, ist dieser Ansatz hier nicht anwendbar.
Nach Aufstellen der globalen Gleichgewichtsgleichungen kénnen die Zustands-
wahrscheinlichkeiten genauso wie in Abschnitt 5.2 algebraisch berechnen wer-
den.

Mit den Zustandswahrscheinlichkeiten kann die Verlustwahrscheinlichkeit be-
stimmt werden. Ankommende MN-Prozesse gehen dann verloren, wenn sich
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das System in einem der Zustéinde am rechten Rand der Markovkette befindet.
In diesen Zustdnden sind alle Teilspektren belegt. Die Verlustwahrscheinlich-
keit ergibt sich somit zu:

PV = Zﬂm*j,j' (534)
7=0

Die mittlere spektrale Nutzungseffizienz und der mittlere Gewinn an spektraler
Nutzungseffizienz durch den Einsatz eines SP-Systems ergeben sich zu:

m m—j
= Z Z i+ j)m;; bzw.
7=0 =0
m m—j (5.35)
AT] = Z 1- Wi,j'
j=0 i=0

Da sehr viele Fille unterschieden werden miissen, ist die analytische Berech-
nung der Unterbrechungswahrscheinlichkeit sehr kompliziert. Deshalb ist es
angebracht, die Unterbrechungswahrscheinlichkeit simulativ zu bestimmen.

Es wird angenommen, dass die Zustandswahrscheinlichkeiten bekannt sind und
R Realisierungen einer MN-Kommunikation betrachtet werden. Jede Realisie-
rung wird solange simuliert, bis sie entweder erfolgreich beendet oder durch
einen SN-Prozess unterbrochen wird. Die absolute Haufigkeit H;; der unter-
brochenen MN-Prozesse bezogen auf die Gesamtzahl der Realisierungen R ist

die relative Haufigkeit:
hy = — (5.36)
der unterbrochenen MN-Prozesse [46].
Fiir den Grenzfall R— oo entspricht die relative Héufigkeit der Unterbre-
chungswahrscheinlichkeit:
Hy
By = lim —. 5.37
U 1m R ( )
Fiir die Bestimmung von Py reicht es, R groB genug zu wihlen (R > 10%).
5.3.2 Spektrumsverwaltung bei Stammnutzerkooperation
In diesem Abschnitt wird der Fall betrachtet, dass das SN-System mit dem
MN-System kooperiert. Auch in diesem Fall wird davon ausgegangen, dass das
MN-System stéindig Spektrumsmessungen durchfithrt und den Belegungszu-

stand in eine Ressourcedatenbank aufnimmt. Die Kooperation ist derart, dass
das SN-System bei der Spektrumsverwaltung die MN-Prozesse beriicksichtigt
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und nur dann einen MN-Prozess von einem Teilband verdringt, wenn keine
freien Teilspektren zur Verfiigung stehen [8]. Bei der Modellierung dieses Ver-
fahrens sind die Anzahl und die Kennzeichnungen der Zustéinde genau so wie
bei der Spektrumsverwaltung ohne Kooperation. Der einzige Unterschied liegt
darin, dass diagonale Zustandswechsel nur in den Zustdnden am rechten Rand
der Markovkette moglich sind. Das SN-System verdringt somit die MN-
Prozesse nur dann, wenn die maximale Netzkapazitit erreicht ist. Die zugeho-
rige Markovkette ist in Bild 5-7 dargestellt. Die Berechnung der Zustands-
wahrscheinlichkeiten erfolgt genauso wie bei der Spektrumsverwaltung ohne
Kooperation. Wenn die Zustandwahrscheinlichkeiten bekannt sind, kénnen die
Verlustwahrscheinlichkeit, die mittlere spektrale Nutzungseffizienz und der
Gewinn an mittlerer spektraler Nutzungseffizienz mit den Gleichungen (5.34)
und (5.35) berechnet werden. Die Unterbrechungswahrscheinlichkeit kann mit
dem im letzten Abschnitt vorgestellten simulativen Ansatz ermittelt werden.

Bild 5-7 Markovmodell; mit SN-Kooperation

5.4 Verkehrsmodell bei OFDM/TDMA

Bei den einfachen und erweiterten Verkehrsmodellen wurde jedem MN-Prozess
maximal ein Teilspektrum zugeordnet. Es soll nun der Fall betrachtet werden,
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dass ein MN-Prozess auf mehreren Teilbéindern parallel iibertrigt. Dazu wer-
den die zu iibertragenen Daten auf die verfiigharen Teilbdnder aufgeteilt. Die
parallele Ubertragung auf mehreren Triigern bezeichnet man als Mehrtriger-
iibertragung [61]. In einem SP-System werden jedoch nur die vom SN-System
nicht genutzten Teilbinder fiir die parallele Ubertragung verwendet. OFDM ist
ein spezielles Mehrtréigeriibertragungsverfahren, bei dem die im Frequenzbe-
reich in #quidistanten Abstéinden angeordneten Triger orthogonal zueinander
sind. Dadurch wird die spektrale Effizienz, im Vergleich zu klassischen
Mehrtrigeriibertragunsverfahren, bei denen die Leistung auf einem Triger auf
ein Teilband begrenzt ist, verdoppelt [61]. Das hier betrachtete Modell kann
fiir jedes beliebige Mehrtrigerverfahren angewendet werden.

In diesem Abschnitt wird ein Warteraummodell fiir Paketdatendienste in ei-
nem SP-System vorgestellt. Das Spektrum sei, wie auch in den zuvor vorge-
stellten Modellen, in Teilspektren aufgeteilt. Der SN greift auf diese Teilspekt-
ren nach dem FDMA Mehrfachzugriffsverfahren zu. Das MN-System nutzt
OFDM, um seine Daten iiber die vom SN-System nicht genutzten Teilspektren
zu iibertragen. Dabei muss das MN-System periodisch Messungen durchfiihren,
um den Belegungszustand der Teilspektren zu ermitteln [9], [18]. Das OFDM
Ubertragungsverfahren wird in Abschnitt 3.2 beschrieben.

Es sei angenommen, dass die OFDM-Untertriigeranzahl identisch mit der An-
zahl der Teilbéinder ist. Auf den Teilbéindern, die vom SN-System belegt sind,
werden keine Daten iibertragen. Dies kann dadurch gewihrleistet werden, dass
auf den Tragern, die zu den belegten Teilbiéindern korrespondieren, Nullsignale
gesendet werden. Jeder MN-Prozess erhélt die gesamte dem MN-System zur
Verfiigung stehende Bandbreite. Die verschiedenen Teilnehmer im MN-System
teilen sich dieses Spektrum nach dem TDMA Mehrfachzugriffsverfahren. Die
Belegung des Spektrums durch das SN- bzw. MN-System ist in Bild 5-8 an ei-
nem Beispiel veranschaulicht. Das SN-Systm hat in diesem Beispiel drei zu-
sammenhingende Spektren der Bandbreiten b, 20 und 3b belegt. Das MN-
System iibertrigt seine Daten auf den verbleibenden Teilbéindern. Dabei darf
jeder MN-Prozess auf den verbleibenden Teilbdndern solange iibertragen, bis
die Dateniibertragung abgeschlossen ist. Gleichzeitig kann maximal ein MN-
Prozess Daten iibertragen. Die Daten der MN-Prozesse werden auf die verfiig-
baren OFDM Untertrager moduliert. Der Untertrigerabstand betrigt fa = b.
Bei realen Systemen miissen an den Enden der zusammenhéngenden Teilbin-
der, die vom MN-System genutzt werden, Schutzbidnder angebracht werden.
Um die Ubersicht dieses Modells zu wahren, werden die Schutzbinder nicht
beriicksichtigt. Die zu diesem Warteraummodell zugehorige Markovkette ist in
Bild 5-9 dargestellt. Die Ankunftsrate der MN-Prozesse ist Xy -
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Bild 5-8 Spektrumsbelegung durch das SN- und MN-System

>\MN >\MN
o0

mp’M N mp’M N

Bild 5-9 Markovmodell bei OFDM/TDMA

Um die Kenngroflen dieses Modells mit den Kenngréfien der zuvor vorgestell-
ten Modelle zu vergleichen, wird angenommen, dass die Bedienrate der MN-
Prozesse, bei Verfiigbarkeit von i Teilspektren, i,y betriagt. Jedes Teilspekt-

rum trigt also mit einem Anteil von .y zur Gesamtbedienrate i,y bei. Es

konnen sich maximal n MN-Prozesse im System befinden, von denen gleichzei-
tig nur einer bedient wird und die restlichen in einer Warteschlange auf die
Bedienung warten miissen. Die Zustandsbeschreibung ist genauso wie bei den
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erweiterten Verkehrsmodellen. Auch hier ist aus jedem Zustand (i,7) ein Zu-
standsiibergang in einen Nachbarzustand moglich. Bei Ankunft eines MN-
Prozesses findet mit der Rate X,y ein Zustandswechsel zum rechten Nachbar-
zustand statt. Bei Beendigung eines MN-Prozesses findet ein Zustandswechsel
zum linken Nachbarzustand mit der Rate (m — j)uyn statt. Da als Mehrfach-
zugriffsverfahren TDMA eingesetzt wird, ist zu einem gegebenen Zeitpunkt die
Bedienung von maximal einem MN-Prozess moglich. Da jedoch die gesamte
verfiighare Bandbreite fiir die Dateniibertragung genutzt werden kann, sind die
mittleren Bediendauern fiir einen MN-Prozess viel kleiner als bei den bisher
beschriebenen Modellen. Die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten
wird durch Aufstellung der globalen Gleichgewichtsgleichungen und Berech-
nung der Zustandswahrscheinlichkeiten, wie in Abschnitt 5.2, durchgefiihrt.
Die mittlere spektrale Nutzungseffizienz fiir dieses Model ist gegeben durch:

m

1= 3o+ | = 5 s 4 s
=0 i=1 =0i=l =1 i= ‘ (5.38)

NuN T]SN

Dabei ist myy bzw. ngy der Anteil des MN- bzw. SN-Systems an der mittleren
spektralen Nutzungseffizienz. Der Gewinn an mittlerer spektraler Nutzungseffi-
zienz durch den Einsatz eines SP-Systems ist gegeben durch:

ZZ (5.39)

=0 i=
Da es sich in diesem Modell um Paketdienste handelt, sind die interessierenden
Kenngroflen die mittlere Paketverweildauer und die Paketverlustwahrschein-
lichkeit. Die Anzahl der Warteplitze sollte so gewihlt werden, dass die Paket-
verlustwahrscheinlichkeit weniger als 0.1% betréigt. Die Verlustwahrschein-
lichkeit ist gegeben durch:

Br =Y T, (5.40)
=0

Die mittlere Anzahl der MN-Prozesse im System betrigt:

Cuyy = sz” (5.41)

1=0 j=
Da die Rate der MN-Prozesse, die den Warteraum passieren, (1 — P, )X\ynv be-

tréigt, ergibt sich, nach der Theorie von Little [4], fiir die mittlere Verweildauer
eines MN-Prozesses im System:

CMN
T = 42
W= TR o (5.42)
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Damit der Empfinger im SP-System genau weifl auf welchen Trigern iibertra-
gen wird, sendet der Sender auf allen Trégern die Spektrumsbelegungsinforma-
tion (SBI). Anhand dieser Information kann der Empféinger ermitteln auf wel-
chen Trigern gesendet wird. Die Ubertragung der SBI ist notwendig, da die
Messungen der Spektren fiir Sender und Empfinger unterschiedliche Ergebnis-
se liefern konnen. Durch Anwendung einer Fehlerkodierung kann die sichere
Ubertragung der SBI gewihrleistet werden. Wenn die SBI auf einem Triger
richtig demoduliert wird, kennt der Empfinger die Triger, auf denen der Sen-
der sendet. Es ist auch moglich, die Information, die in der SBI enthalten ist,
auf mehrere Triger zu verteilen. Dadurch kann eine effiziente Kommunikation
gewihrleistet werden.

5.5 Verkehrstheoretische Bewertung

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse fiir die drei beschriebe-
nen Szenarien prisentiert. Bis auf die Unterbrechungswahrscheinlichkeiten sind
alle Ergebnisse in Abhingigkeit von der Verkehrslast des MN-Systems

— v aufgetragen. Die SN-Last ist pgy = N

mpmN mpgy

wahrscheinlichkeiten fiir das einfache Verkehrsmodell und fiir die erweiterten

Die Unterbrechungs-

PMN

Verkehrsmodelle sind in Abhéngigkeit von A\gy /pyny bzw. pgy aufgetragen.
Die Anzahl der Teilspektren betridgt m = 3.

5.5.1 Einfaches Verkehrsmodell

In Bild 5-10 ist die mittlere spektrale Nutzungseffizienz fiir verschiedene SN-
Verkehrslasten aufgetragen. Man erkennt, dass fiir niedrige MN-Verkehrslasten
puy die mittlere spektrale Nutzungseffizienz im Wesentlichen von der SN-
Verkehrslast bestimmt wird. Fiir pyy < 1072 kann die mittlere spektrale Nut-
zungseffizienz durch:

N = psy (5.43)

angendhert werden. Mit zunehmendem pj;y nimmt m zu. Mit abnehmendem
pgy nimmt 7 steiler zu. Die maximale mittlere spektrale Nutzungseffizienz,
die durch den Einsatz eines SP-Systems erreicht werden kann, hingt ebenfalls
von pgy ab. Dies sieht man in Bild 5-10 daran, dass die Kurven fiir die mittle-
re spektrale Nutzungseffizienz mit zunehmendem p,;y in die S&ittigung gehen.
Je grofler pgy ist, desto niedriger ist fiir dieses Beispiel der Sittigungswert. Die
maximale mittlere spektrale Nutzungseffizienz ist durch Gleichung (5.32) gege-
ben. Diese Gleichung ist in Bild 5-11 in Abhéngigkeit von pgy abgebildet. Bei
dem einfachen Verkehrsmodell wird die mittlere spektrale Nutzungseffizienz
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Bild 5-10 Mittlere spektrale Nutzungseffizienz; einfaches Verkehrsmodell
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dadurch begrenzt, dass das MN-System auf die freien Teilbéinder nicht zugrei-
fen darf, wenn das SN-System kommuniziert. Der MN kann somit, obwohl freie
Teilbdnder vorhanden sind, diese nicht nutzen. Die maximale mittlere spektra-
le Nutzungseffizienz in Abhéngigkeit von pgy besitzt ein Minimum. Fiir pgy
kleiner bzw. grofler als das Minimum, wird die maximale mittlere spektrale
Nutzungseffizienz stidrker durch das MN- bzw. SN-System bestimmt.

In Bild 5-12 sind die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir verschiedene SN-Lasten
psy abgebildet. Bemerkenswert ist, dass selbst fiir relativ niedrige SN-Lasten
die Verlustwahrscheinlichkeit hoch ist. Das MN-System wird also selbst bei
niedrigen SN-Lasten stark blockiert. Die in Bild 5-13 abgebildete Unterbre-
chungswahrscheinlichkeit hiingt nur von der SN-Ankunftsrate und der MN-
Bedienrate ab. Um die Unterbrechungswahrscheinlichkeit moglichst niedrig zu
halten, sollte die MN-Bedienrate moglichst hoch und die SN-Ankunftsrate
moglichst niedrig sein.

1 T T T T T T T T T T T T
- pSN: 071

0,9 - psy=10,2

- psy= 0,3

0,8

0,7
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Bild 5-12 Verlustwahrscheinlichkeit; einfaches Verkehrsmodell
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Bild 5-13 Unterbrechungswahrscheinlichkeit; einfaches Verkehrsmodell
5.5.2 Erweiterte Verkehrsmodelle

Die Verlustwahrscheinlichkeit bzw. die maximale spektrale Nutzungseffizienz
fiir die beiden erweiterten Verkehrsmodelle sind durch die Gleichungen (5.34)
bzw. (5.35) gegeben. Da diese Kenngréflen fiir die beiden erweiterten Ver-
kehrsmodelle kaum voneinander abweichen, wurden fiir diese Leistungskenn-
groffen nur die Kurven fiir die Verwaltung mit Kooperation durch das SN-
System abgebildet. Die maximale spektrale Nutzungseffizienz ist in Bild 5-14
dargestellt. Man erkennt, dass die mittlere spektrale Nutzungseffizienz nicht
begrenzt wird. Das liegt daran, dass die freien Teilbdnder jederzeit durch das
MN-System belegt werden kénnen. In Bild 5-15 ist zu sehen, dass die Verlust-
wahrscheinlichkeiten wesentlich geringer sind als bei dem einfachen Verkehrs-
modell.

Der Vorteil der Spektrumsverwaltung mit SN-Kooperation gegeniiber der
Spektrumsverwaltung ohne SN-Kooperation wird bei den Unterbrechungswahr-
scheinlichkeiten sehr deutlich. Die Unterbrechungswahrscheinlichkeiten der
beiden Verfahren sind in Bild 5-16 dargestellt. Bei dem Verfahren mit Koope-
ration liegen die Unterbrechungswahrscheinlichkeiten ungefihr eine Zehnerpo-
tenz niedriger als bei dem Verfahren ohne Kooperation. Fiir Anwendungen mit
hohen Anforderungen an die Dienstgiite ist die Spektrumsverwaltung mit Ko-
operation sehr von Vorteil. Mit zunehmender MN-Last p;;y nimmt der Unter-
schied zwischen den Unterbrechungswahrscheinlichkeiten der beiden Verfahren
ab.
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Bild 5-16 Unterbrechungswahrscheinlichkeit; erweiterte Modelle
5.5.3 Verkehrsmodell bei OFDM/TDMA

Fiir das Verkehrsmodell bei OFDM/TDMA verhilt sich die mittlere spektrale
Nutzungseffizienz dhnlich wie bei den beiden erweiterten Verkehrsmodellen.
Die mittlere spektrale Nutzungseffizienz ist in Bild 5-17 abgebildet. Sie nimmt
jedoch mit zunehmendem p,;y schneller zu als bei allen anderen Verkehrsmo-
dellen. Die Verlustwahrscheinlichkeit hidngt von der maximalen Warteschlan-
genldnge ab. In Bild 5-18 sind die Verlustwahrscheinlichkeiten bei einer maxi-
malen Warteschlangenlinge von N = 3 abgebildet. In Bild 5-19 ist die Paket-
verweildauer fiir p,y = 10s~! abgebildet. Es sind die Kurven fiir verschiedene
SN-Bedienraten pgy und SN-Lasten pgy abgebildet. Aus den Kurven ist zu
erkennen, dass mit zunehmender SN-Last pgy die Paketverweildauer, wie
erwartet, ansteigt. Wenn jedoch, bei gleich bleibender SN-Last die SN-
Bedienrate ansteigt, passiert ein unerwarteter Effekt. Mit zunehmender MN-
Last nimmt die Paketverweildauer bis zu einer MN-Last, bei dem die minimale
Paketverweildauer erreicht wird, ab. Danach steigt die Paketverweildauer bis
zu einem Maximalwert, der bei dem maximalen Durchsatz 1 —pgy erreicht
wird, an. Ab einem Durchsatz von (1 — B/)pyy = 0,04 nimmt die Paketver-
weildauer zu. Eigentlich wiirde man erwarten, dass die Paketverweildauer mit
zunehmender MN-Last streng monoton steigt. Bei genauer Betrachtung des
Vorgangs kann dieser Effekt jedoch erklirt werden und ist auf die spezielle Ei-
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genschaft eines SP-Systems zuriickzufithren. Aus Bild 5-19 und Bild 5-20 ist
festzustellen, dass dieser Effekt dann eintritt, wenn gilt:

1. poy K MMNUIld
2. (1_PV)pMN < 0,1

Da bei diesen Bedingungen die mittlere Bediendauer der SN-Prozesse viel gro-
Ber als die Bediendauer der MN-Prozesse ist, kann die MN-Bediendauer gegen-
iiber der MN-Wartezeit vernachléssigt werden. Das heifit, dass die Paketver-
weildauer im Wesentlichen durch die Dauer der SN-Verbindungen bestimmt
wird. Um die Abnahme der Paketverweildauer mit zunehmender MN-Last zu
erkldren, soll die schematische Beschreibung des Vorgangs in Bild 5-21 be-
trachtet werden. Es gibt nur ein Teilband und es kann maximal ein MN-
Prozess in die Warteschlange aufgenommen werden. In diesem Schaubild wer-
den zwei Fille unterschieden. Der Fall 1 korrespondiert zu niedrigen MN-
Lasten und der Fall 2 zu hohen MN-Lasten. Die Bediendauer des dargestellten
SN-Prozesses betrigt tp. Die Ankiinfte der MN-Prozesse werden mit einem
senkrechten Pfeil angedeutet. Wihrend der Bedienung eines SN-Prozesses kann
maximal ein MN-Prozess in die Warteschlange aufgenommen werden. Alle wei-
teren MN-Prozesse werden blockiert. Fiir Fall 1 ergibt sich fiir die mittlere
Wartezeit bis zur Bedienung eines MN-Prozesses fiir den dargestellten Zeitaus-
schnitt:

Ty = % (5.44)
und fiir Fall 2:
Ty, = % (5.45)

An diesem Beispiel wird deutlich, weshalb die mittlere Verweildauer trotz stei-
gender MN-Last sinkt. Da die Warteplédtze begrenzt sind, kann maximal ein
MN-Prozess in die Warteschlange aufgenommen werden. Wenn die MN-
Ankunftsrate ansteigt, nimmt die Anzahl der MN-Prozesse, die wihrend der
Bedienung eines SN-Prozesses in die Warteschlange aufgenommen werden,
nicht zu. Die Anzahl der MN-Prozesse, die nicht wihrend der Bedienung eines
SN-Prozesses ankommen und bedient werden, nimmt jedoch zu, wodurch die
Anzahl der Prozesse, die bei der Mittelung betrachtet werden, steigt, ohne dass
die Gesamtwartezeit zunimmt. Aus diesem Grund nimmt die mittlere Verweil-
dauer mit zunehmender MN-Last ab. Ab einer bestimmten MN-Last dominiert
der Anteil der Wartezeit, der durch die Uberlastung durch das MN-System
hervorgerufen wird, so dass die mittlere Verweildauer ansteigt. Die Darstellung
in Bild 5-21 beschreibt diesen Effekt qualitativ.
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Bild 5-17 Mittlere spektrale Nutzungseffizienz; bei OFDM/TDMA

0
10° . .
: — Py = 0,1
- — Psn= 0,2
— - pgy=03
10" | :
~
Q
10° ¢ .
10” - E
10 10" 0 10" 10"
MN

Bild 5-18 Verlustwahrscheinlichkeit; bei OFDM/TDMA
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Bild 5-21 Schematische Veranschaulichung der Abnahme der MN-Verweildauer
mit zunehmender MN-Last

5.5.4 Vergleich der Szenarien

Um die mittlere spektrale Nutzungseffizienz fiir die beschriebenen Modelle zu
vergleichen, sind in Bild 5-22 die mittleren spektralen Nutzungseffizienzen fiir
psy = 0,1 dargestellt. Da fiir einen MN-Prozess im OFDM/TDMA Modell die
gesamte verfiigbare Bandbreite fiir die Kommunikation nutzbar ist, kann mit
einem derartigen System eine hohe mittlere spektrale Nutzungseffizienz er-
reicht werden. Bei dem einfachen Modell muss die komplette Bandbreite frei-
gegeben werden, sobald ein SN kommuniziert. Deshalb ist die mittlere spektra-
le Nutzungseffizienz durch die maximale mittlere spektrale Nutzungseffizienz
beschriankt. Die mittlere spektrale Nutzungseffizienz fiir die Verkehrsmodelle
mit und ohne Kooperation des SN-Systems liegt zwischen den mittleren spekt-
ralen Nutzungseffizienzen fiir OFDM/TDMA und fiir das einfache Modell. Bei
den Verlustwahrscheinlichkeiten sind die Verhéltnisse #hnlich. Die Verlust-
wahrscheinlichkeiten sind in Bild 5-23 dargestellt. Das Modell mit
OFDM/TDMA hat immer die niedrigsten Verlustwahrscheinlichkeiten. Es ist
jedoch zu beachten, dass beim OFDM/TDMA Modell die Verlustwahrschein-
lichkeit durch die Warteschlangenlédnge beeinflusst wird.

Beim Vergleich der Unterbrechungswahrscheinlichkeiten werden die Vorteile
der Spektrumsverwaltung mit Kooperation deutlich. Die Unterbrechungswahr-
scheinlichkeiten sind in Bild 5-24 dargestellt. Bei dem Verfahren mit Koopera-
tion liegt die Unterbrechungswahrscheinlichkeit ungefihr eine Zehnerpotenz
niedriger als bei dem Verfahren ohne Kooperation. Bei dem einfachen Ver-
kehrsmodell liegt die Unterbrechungswahrscheinlichkeit ungefihr eine Zehner-
potenz hoher als beim erweiterten Modell ohne Kooperation des SN-Systems.
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Bild 5-24 Vergleich der Unterbrechungswahrscheinlichkeiten; p,, = 0,55

5.6 Detektionsmodell

Eine der wichtigsten Aufgaben eines SP-Empfingers ist die Detektion der SN-
Préisenz. In diesem Abschnitt werden Matched Filter (MF) und Energie Detek-
toren mit mehreren Antennenelementen hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeiten
bei der SN-Présenzdetektion untersucht [19], [21]. Der SP-Empfiinger versucht
anhand des Empfangsignals zu bestimmen, ob das Spektrum vom SN-System
belegt ist oder nicht. In der Literatur ist dies als Binidre Detektion bekannt
[53]. Bei der Binéren Detektion liefert die Quelle, hier das SN-System, die bei-
den Ereignisse M, oder M;, hier Spektrum nicht belegt oder Spektrum belegt,
mit den A-priori-Wahrscheinlichkeiten P(M,) = By und P(M;) = P,. Am Ein-
gang des Empfingers steht ein gestorter Empfangsvektor x als Repréisentant
des Zufallsvektors X zur Verfiigung. Den beiden Ereignissen entsprechen die
beiden Hypothesen H, und H;, zwischen denen sich der Empfinger nach ei-
nem noch festzulegenden Optimalitédtskriterium durch Auswertung von x zu
entscheiden hat [53]. Der Beobachtungsraum wird durch das Optimalitétskrite-
rium in zwei Teilrdume aufgeteilt, welchem die beiden Hypothesen zugeordnet
werden. Ein klassisches Beispiel fiir die bindre Detektion sind Radaranwendun-
gen. Dort wird das Ziel verfolgt, Objekte innerhalb eines vorgegebenen Raum-
bereiches zu detektieren. Dazu sendet das Radar einen elektromagnetischen
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Puls, welcher bei Priisenz eines Objektes von diesem reflektiert wird. Wenn ein
Objekt vorhanden ist, besteht das Empfangssignal aus dem reflektierten Puls
und einer Rauschkomponente. Wenn kein Objekt vorhanden ist besteht das
Empfangssignal nur aus der Rauschkomponente. Das hier betrachte Problem
ist #hnlich, deshalb konnen die Methoden, die fiir Radarsysteme entwickelt
wurden, bei der SN-Detektion angewendet werden. Im Unterschied zu Radar-
systemen ist bei der SN-Detektion der Detektor nicht aktiv. Die zur Detektion
benotigte Signalkomponente wird vom SN-System emittiert. Aus der Prisenz
einer elektromagnetischen Pulsfolge oder einer Signalenergie schliefit der De-
tektor, dass der SN prisent ist.

5.6.1 Entscheidungskriterien

Der Empfinger muss sich zwischen den beiden Hypothesen H, und H; ent-
scheiden. Nachdem sich der Detektor fiir eines der Hypothesen entschieden
hat, sind folgende Ergebnisse moglich [76]:

1. Hy wahr: Wahl H
2. Hy wahr: Wahl H,
3. H; wahr: Wahl H;

4. Hy wahr: Wahl H,

Das erste und dritte Ergebnis korrespondieren zu richtigen, das zweite und
vierte Ergebnis zu falschen Ergebnissen. Die moglichen Ergebnisse werden mit
den Kosten Cy,, Cg, C1; bzw. Cy gewichtet. Der erste Index beschreibt die
ausgewdhlte Hypothese und der zweite Index die Hypothese, die wahr ist. Die
beiden Optimierungskriterien, die in der Praxis am hé#ufigsten verwendet wer-
den, sind das Bayes und das Neyman-Pearson Kriterium. Das Optimum nach
dem Bayes Kriterium erhélt man durch einen Likelihood-Verhiltnis-Test
(LVT) [76]:

Hl
_ PXIHl(X | Hy) z Fy(Cyp — Cp) A
PX|H0(X | Ho) H, Pl(C(n - 011)

A(x) No- (5.46)
Dabei ist Py, die Dichtefunktion des Empfangssignals x, fiir den Fall, dass
das Ereignis H;, i € {0,1}, wahr ist. Beim Bayes Kriterium wird die Kenntnis
der A-priori-Wahrscheinlichkeiten F, und P, vorausgesetzt. Das Bayes Krite-
rium unterteilt den Beobachtungsraum Z in zwei Bereiche, Z; und Z;. Wenn
der Empfangsvektor x in den Teilraum Z fillt, das heiflit der LVT kleiner als
die Schwelle X\, ist, entscheidet sich der Detektor fiir H, ansonsten fiir H;.
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Gleichung (5.46) beschreibt den Detektionsalgorithmus und erlaubt dem Sys-
temdesigner, die Schwelle X, durch Vorgabe der Kosten C;; fest zu legen. In
vielen Anwendungen ist es schwierig oder unmoglich, A-priori-Wahrscheinlich-
keiten zu bestimmen oder realistische Kosten vorzugeben [76]. Um auch in sol-
chen Féllen ein verniinftiges Kriterium zu bestimmen, wird die aus der Radar-
technik bekannte Fehlalarmwahrscheinlichkeit Pr und die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit Py als Kriterium benutzt:

Pp = /pxu{o(x | Hy)dx
7

Py = [ fm (x| Hy)dx (5.47)
2

Das Designziel bei einem Detektor ist, die bedingte Wahrscheinlichkeiten Pp
bzw. Pp zu minimieren bzw. zu maximieren. In den meisten Féllen und insbe-
sondere in den Fillen, die im Zusammenhang dieser Arbeit betrachtet werden,
ist Pp streng monoton steigend in Abhéingigkeit von Py. Deshalb ist ein ver-
niinftiges Ziel, eine der beiden Groflen, Pr bzw. Py, vorzugeben und die ande-
re, Py bzw. Pp, zu maximieren bzw. zu minimieren. Dies ist in der Literatur
als Neyman-Pearson Kriterium bekannt. Das Resultat ist ein LVT [76]:

Hl
_ PX|H1(X | Hy) z
Pxy, (x | Ho)

A(x) No- (5.48)
Das skalare Likelihood-Verhéltnis ist die Realisation einer Zufallsvariable mit
der bedingten Dichte Py, (X | M;). Ein Fehlalarm entsteht dann, wenn das
Ereignis H, eintritt und die Schwelle N\, vom Likelihood-Verhiltnis A(x) ii-

berschritten wird. Wenn Py vorgegeben wird, ist die unbekannte Schwelle X
durch die Gleichung

P, = [ (N | Ho)dx (5.49)

bestimmt. Die Gleichungen (5.48) und (5.49) beschreiben den Neyman-Pearson
Test. In Bild 5-25 wird die Bestimmung der Schwelle X\, fiir die vorgegebene
Fehlalarmwahrscheinlichkeit Py veranschaulicht. Die dunkelgrau markierte
Flache in Bild 5-25 entspricht der Fehlalarm- und die hellgrau markierte Fla-
che in Bild 5-26 entspricht der Entdeckungswahrscheinlichkeit. In diesen Ab-
bildungen wird deutlich, dass mit zunehmender Fehlalarmwahrscheinlichkeit
Py, die Entdeckungswahrscheinlichkeit Py~ ebenfalls zunimmt.
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Puiy(N H,)

Ny A
Bild 5-25 Bestimmung der Fehlalarmwahrscheinlichkeit
)

A
Bild 5-26 Bestimmung der Entdeckungswahrscheinlichkeit

5.6.2 Signalmodell

Das Detektionsproblem wird durch das folgende Signalmodell beschrieben:
Hy: Z(l) = w(l) [=01...L -1

H: il)=350+al) 1=01.L—-1 (5.50)

Das Empfangssignal wird zu L aufeinander folgenden, diskreten Abtastzeit-
punkten beobachtet. Die beiden Hypothesen H, und H; korrespondieren zu
den in (5.50) gegeniiberstehenden Signalmodellen. Der Detektor entscheidet
sich zwischen den Hypothesen H, und H;, bei denen angenommen wird, dass
der SN nicht vorhanden bzw. vorhanden ist. Die Signale 5(I) bzw. w(l) model-
lieren das schwundbehaftete SN-Signal bzw. das Rauschsignal. Das Rauschsig-
nal ist ein mittelwertfreier, weier GauBprozess mit der Varianz o?. Es wird
davon ausgegangen, dass das SN-Signal iiber einen Rayleigh Fading Kanal ii-
bertragen wird. Das schwundbehaftete SN-Signal ist gegeben durch:

5 = An(l). (5.51)

A ist eine komplexe, mittelwertfreie, GauBsche Zufallsvariable mit der Varianz
04 und beschreibt den Signalschwund, dem das SN-Signal ausgesetzt ist [48],
[49], [76]. Es wird angenommen, dass der Signalschwund wihrend der Detekti-
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on konstant ist. A(l) ist das komplexe deterministische Sendesignal im SN-
System. Das Signalmodell ist in Bild 5-27 abgebildet. Wenn der Schalter ge-
schlossen ist, wird im SN-System kommuniziert, ansonsten nicht.

Schalter 4 ()
A(l) — o é é (1)

Bild 5-27 Signalmodell
5.6.3 Matched Filter Detektor

In diesem Abschnitt wird die Detektion eines bekannten Signals, welches iiber
einen Rayleigh Kanal [31], [47] tibertragen und durch additives GauBsches wei-
Bes Rauschen gestort wird, behandelt. Es wird gezeigt, dass der optimale De-
tektor der Matched Filter Detektor ist. Das Signalmodell wird durch die Glei-
chungen (5.50) und (5.51) beschrieben. Der Detektor, welcher bei vorgegebener
Fehlalarmwahrscheinlichkeit Py die Entdeckungswahrscheinlichkeit Pp ma-
ximiert, ist durch Gleichung (5.48) gegeben.

Das Empfangssignal wird zu dem Vektor % = [#(0),%(1),...,#(L — 1)]" und die
Signalkomponente zu dem Vektor § = [3(0),5(1),...,5(L —1)] zusammenge-
fasst.

Um den LVT anzugeben, werden die bedingten Dichtefunktionen des Emp-
fangssignals x benotigt, welche gegeben sind durch:

1

P& | Hy) = exp|—xH (Cy +0%1) ' %
( | 1) ']TL det(ng + 0'2]:) Xp[ ( ° > }
1 (5.52)
P& | Hy)) = ———exp|——x7%|.
(% | Ho) = Fpexp|——%'%

Dabei ist Cy; die Kovarianzmatrix des empfangenen Stammnutzersignals § , o

die Varianz des Rauschsignals und I die Identitdtsmatrix. Nach der Bestim-
mung des Likelihood-Verhiltnisses nach Gleichung (5.48) und der Bildung des
natiirlichen Logarithmusses, ergibt sich:

eyt oL
(Cs +0°I) 02I

In(A(x)) = —x7 x — Indet(Cg + 0o”I) + Ino*" (5.53)

Durch Anwendung des Matrix-Inversions-Lemmas [49] welche fiir den hier be-
trachteten Fall gegeben ist durch:

poe 2 _1:_ - —
(Css +07T) S1-5

~1
! L ( L I+C§gl) (5.54)

0_2

oder nach Umformung:
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-1
(Cs + 021)_1 — iQI = —%(%I + Cg;) : (5.55)
o o' \o

resultiert fiir die Teststatistik, nach Weglassen der Terme in Gleichung (5.53),

die den Datenvektor x nicht enthalten®, und Skalierung mit o°:

-1
T(x) = %7 12 ( 12 I+ Cg;) x = x'3, (5.56)
() (o)
wobei gilt:
~1
s = %(%IJnggl) X. (5.57)
(0} (o)

Nach Ausklammerung von Cgz' folgt fiir den Ausdruck innerhalb der Klam-
mern in Gleichung (5.57):

1 1
)

?I +C3 = . (Cs + 0°I)Cx (5.58)

Mit dieser Umformung kann Gleichung (5.57) geschrieben werden als:
§ = (Cy +02) ' Cux. (5.59)
Gleichung (5.59) ist der MMSE®-Schéitzwert des SN-Signals § [49].
Der Detektor entscheidet sich fiir H; wenn gilt:
T(x) = x5 > \|, (5.60)

ansonsten fir H,. Dabei ist X\ die sich nach den Umformungen ergebende
modifizierte Schwelle. Der Detektor muss also zunéchst einen Schétzwert fiir
das schwundbehaftete SN-Signal bestimmen und anschlieBend diesen Schétz-
wert mit dem Empfangssignal korrelieren. Dieser Detektor wird deshalb als
Estimator-Correlator Detektor bezeichnet [49].

Unter der Annahme, dass h(l), das deterministische Sendesignal des SNs, be-
kannt ist, ergibt sich fiir den MMSE Schétzwert des SN-Signals [49]:

L W (5.61)
CE 400 ’ '

wny

wobei & = Eli:ls(l)l2 = o4h'h die Energie des schwundbehafteten SN-

Sendesignals § (/) ist.
Gleichung (5.61) eingesetzt in (5.60) ergibt:

¥ Die Terme, die den Datenvektor nicht enthalten, haben keinen Einfluss auf das Ergebnis des Tests
und konnen daher weggelassen werden.
9 MMSE steht fiir Minimum Mean Square Error
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2
N 04y > H ~
2
Und nach Multiplikation mit ¢ 4—20 :
04
T'(%) = |h"x|. (5.63)

Der Detektor entscheidet sich fiir H;, wenn gilt:

2

h

T'(x) = _15*@)5;@) > N (5.64)

N
I
o

Dabei ist \( die sich nach den Umformungen ergebende modifizierte Schwelle.
Diese Teststatistik beschreibt einen Matched Filter Detektor. Die Teststatistik
besteht aus einem Real- und einem Imaginirteil:

T'(%) = |2 = 1% +| %[ (5.65)

Um die Leistungsfihigkeit dieses Detektors zu bestimmen, sei die Zufallsvari-
able Y definiert als:

Y =) X7, (5.66)
1=1

wobei die Zufallsvariablen X;, ¢ = 1,2,...,n, statistisch unabhéngige, identisch
verteilte Gauflsche Zufallsvariablen sind. Dann ist Y eine Chi-Quadrat-
verteilte Zufallsvariable mit dem Freiheitsgrad n und wird gekennzeichnet mit
x2 — siehe A.4. Da 2(X) eine komplexe, mittelwertfreie und weile GauBsche
Zufallsvariable ist und somit die Inphasen- und Quadraturkomponente von
Z(Xx) statistisch unabhiingige, identisch verteilte Gauflsche Zufallsvariablen
sind, ist 7’(X) fiir beide Hypothesen H, und H; x3-verteilt. Mit den Glei-
chungen (5.50) und (5.51) ergibt sich fiir den Mittelwert der Zufallsvariable Z,
bedingt auf die Hypothese H, bzw. H:

E|Z|Hy)]=E Llf(l)ﬁ*(l) |Hy| = E Llw(l)ﬁ*(l) bzw
=0 =0
E[Z|H]=E ;:z(z)ﬁ*(o |H,|=E 2 (§(l)+w(l))ﬁ*(l)\ (5.67)
_g ;(AE(Z) )i ().

Da w(l), zzl(l) und % (1) mittelwertfreie, statistisch unabhingige Signale sind,
erhilt man fiir die Mittelwerte:
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FElZ|Hy]=0und E[Z | H]|= 0. (5.68)
Fiir die Varianzen ergeben sich — es gilt ‘ﬁ(l )‘ =1:

var(Z|Hy) = Var[z_:f(l)ﬁ*(l) ] HO] = Var[ g ﬂ)(l)ﬂ*(l)]

=0
_ 0212_]5(0\2 (5.69)

= o°L bzw.
L1

> a(0)

=0
L-1 5
>_[h)]
=0

= 0?4L2 + oL,

var(Z|H;) = var

=N
*
—
N
=
~—————
Il
<
o
=
—_—
i
L
—
o)
=
—
o~
N——
+
S
—~
o~
N—
SN———
P
*
—
o~
N—
N——

- &

2 L1
+022\h(m
=0

(5.70)

Durch den Mittelwert und die Varianz ist eine Gauflsche Zufallsvariable ein-
deutig bestimmt. Da die Teststatistik y3-verteilt ist, ergibt sich fiir die Dich-
tefunktionen, nach einsetzen der entsprechenden Varianzen in Gleichung (0.12)
— siehe A.4:

1 --Z
Pr(y|Hy) = 0—23 L
(5.71)

y
1 e
Pri(y| Hy) =3¢ al+ol,

Ein Fehlalarm entsteht immer dann, wenn die Teststatistik, unter der Bedin-
gung, dass die Hypothese H, wahr ist, die Schwelle X\{ iiberschreitet. Der SN
wird immer dann detektiert, wenn die Teststatistik, unter der Bedingung, dass
die Hypothese H, wahr ist, die Schwelle \{ iiberschreitet. Fiir die Fehlalarm-
wahrscheinlichkeit und die Entdeckungswahrscheinlichkeit ergeben sich somit:

> NG
Pp = /pT/(yIHo)dy = eo'N
i
- %
Py = pr/(ylﬂl)dy = oAl oV, (5.72)

X0
Der zuvor beschriebene Matched-Filter Detektor kann bei bekanntem SN-
Signal zur SN-Detektion verwendet werden.

Bei der digitalen Mobilkommunikation werden Trainingsdaten zur Kanalschét-
zung gesendet. Diese Trainingsdaten konnen fiir die SN-Detektion benutzt
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werden. In GSM-Systemen werden solche Trainingsdaten in jedem Zeitschlitz
gesendet. Aus Gleichung (5.71) folgt, dass die Leistungsfihigkeit des Detektors
von der Anzahl der Trainingssymbole abhingt. Das MN-System hat jedoch
keinen Einfluss auf die Liénge der Trainingsfolge und meistens ist die Linge der
Trainingsfolge konstant. Um trotzdem die Leistungsfihigkeit der Detektoren
zu erhohen, konnen Detektoren mit mehreren Antennenelementen eingesetzt
werden. Im nichsten Abschnitt wird die Detektion mit mehreren Antennen-
elementen beschrieben.

5.6.4 Detektoren mit mehreren Antennenelementen

Systeme mit mehreren Antennenelementen, oder Sensoren, haben den Vorteil,
dass bei Schwundkanilen kurzzeitige Signaleinbriiche durch die Vielzahl der
Sensoren ausgeglichen werden und somit die SN-Prisenzdetektion viel zuver-
ldssiger wird. Je mehr Sensoren eingesetzt werden, desto schneller kann die SN-
Priasenzdetektion erfolgen. Wenn die Empfangssignale an den Sensoren zu dem
Vektor (1) = [Z(1),7,(1),...,Z3y_1(])]" zusammengefasst werden, wobei M die
Anzahl der Sensoren angibt, ergibt sich der folgende Test:

Hy: %(1) = w(]) l=1..L-1

5.73
H : x()=s)+w() [=1,..,L—1. ( )
Fiir die Teststatistik ergibt sich:
M1 M-1]L-1 P
Z T(F) = D 120 = En(DR" ()] , (5.74)
m=0 m=0|[=0

wobei T,,(Z,,) die Teststatistik fiir Sensor m ist. Da Z,, eine mittelwertfreie
gauflsche Zufallsvariable ist, ist 7'(Z) eine Summe von 2M quadrierten, mit-
telwertfreien, identisch verteilten gauflschen Zufallsvariablen. Jede der Zufalls-
variablen hat die Varianz oL /2 fiir die Hypothese H, und I*0c% /2 + Lo* /2
fir die Hypothese H;. Somit ist die Teststatistik 3, -verteilt. Fiir Pr und
Py ergibt sich — siehe A.4:

x o M1 (N, /Lo? )|
PF:/PT(?HHo)d?J:eN‘SZZ%
o ’

(5.75)
oW1 (N /(P + Lo?) )

292 1.2
PE:/PT y | Hy) y_€L0A+L0];) ]

Idealerweise sollten im MN-System wihrend der Prisenzdetektion keine Daten
gesendet werden. Dazu konnten im MN-System periodische Sendepausen einge-
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fithrt werden. Da der SN die Trainingssignale zu beliebigen Zeitpunkten und
sehr wahrscheinlich nicht wihrend der Sendepausen im MN-System sendet,
macht die Einfithrung von Sendepausen fiir den Matched-Filter Detektor kei-
nen Sinn. Es ist viel sinnvoller, dass wihrend der Kommunikation einer MN-
Station andere MN-Stationen, die nicht kommunizieren, die SN-
Présenzdetektion durchfiihren. In diesem Fall muss, zusédtzlich zum SN-Signal
und dem Rauschen, das interferierende MN-Signal beriicksichtigt werden.

5.6.5 Matched Filter Detektion bei interferierendem Mietnutzersignal

Unter der Annahme, dass der Mobilfunkkanal ein Rayleigh-Fading Kanal ist
[64], kann das Interferenzsignal als komplexe, Gaufische Stérung aufgefasst
werden. Somit ergibt sich der Test zu:

Hy: &) =1()+ @)
Hy . #(1) = i(l) + @) + 3(1)

()
()

In diesem Test modelliert ¢ das MN-Interferenzsignal. B, A bzw. w(l) sind

mittelwertfreie, komplexe, Gaufische Zufallsvariablen mit den Varianzen o%,

04 bzw. o%. h:(1) und hs(I) sind deterministische Symbolfolgen des Interfe-

7

w(l)

@(l) + Ahy(l). (5.76)

renz- bzw. SN-Signals.

Fiir die bedingten Dichtefunktionen folgt:

1 (—%(Cj+0%1) %)
3 o €
T det(C;; + o°1)
1 (—iH(CZ“I“FC;;-FO'QI)_l)N()
T - 5 € .
Nach der Bestimmung des logarithmischen Likelihood-Verhiltnisses und Weg-

p(j | Ho) =
(5.77)
p(z | Hy) =

lassen datenunabhéingiger Terme ergibt sich:
T(%) = %" ((C; +C5 +0°I) ' —(C5 +01) ' )% (5.78)
Fiir die Kovarianzmatrizen der Signale § und 7 gilt:
Cy; = o%h;hY und C; = Giflgfl?. (5.79)

Die deterministischen SN- und MN-Symbolfolgen'® werden zu den Vektoren
h; = [5(0),75(1),.... 25 (L — 1)) bzw. h; = [h:(0),h:(1),....,h (L — D] zusam-
mengefasst. Nach Einsetzen von (5.79) in (5.78) ergibt sich fiir die Teststatis-

tik:

" Das MN-Signal ist das Interferenzsignal.
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-1
T(x) = —x GzBfl,;flfI + o4h;hf + 21| — (Giflgflfq - 021>_1 x, (5.80)
b
wobei gilt flgﬁg = o%fl;fl? + o4h;hZ . Nach Anwendung der Woodbury Identi-
tit [49], die fiir komplexe Matrizen gegeben ist durch:

1 Flaa’F!
F+aa?) =F! - —— — 5.81
ergibt sich:
5 u h;hY I o%h-h¥
I®) = -x% 0_21_ 4( FHE 2\ | g2 A FHY 2 2
o 1—|—hfhf/o ) o o <1+h; h;oB/o )
_ o .. "(5.82
_H h;h/ ogh;h? 3 (5.82)
=X T - 5 — |%
04(14‘0211?115) 04[1—1—(;}29@ h;]
Nach einsetzen von flgﬁg = G%E;EZH + o4h;hf folgt:
- -H G%flgflfq + Giflgflf G%flgflfq ~
T(%) =X 4 L ormr 2r i V) 0% =y *
‘ o
K, 8
T H= 2 1 1 ) ~H o~ 2 0'34

Gleichung (5.83) gibt an, dass zur optimalen Detektion nach dem Neyman-
Pearson Kriterium sowohl das Interferenz- als auch das SN-Signal bekannt sein
miissen. Da das Interferenzsignal unbekannt ist, kann der linke Summand in
Gleichung (5.83) fiir die Bestimmung der Teststatistik nicht beriicksichtigt
werden. Unter diesen Bedingungen ergibt sich die Teststatistik zu:

2
'z = |2®) =

lz_; F(Dhs ()] (5.84)

Da %(I) gauBverteilt ist, ist T'(X) x3.-verteilt. Die bedingte Varianz unter der

Hypothese H, ergibt sich zu:
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var(G3) | H) = E|S (B0 + 7)) (BEO + 0 0) | (585

Da @(l), B, h;, hy weie Prozesse sind und untereinander keine Korrelation
aufweisen ergibt sich — es gilt ‘ﬁ; (l)‘ = ‘ﬁs (l)‘ =1:

RO O + S af

var(3(%) | Hy) = > hs (1)\] 8%0)

= O'BL + 0'2L.

Die bedingte Varianz unter der Hypothese H; ergibt sich zu:

var(®)| Hy) = B| S (Ah() + Bhe(@) + ) h S (AF Q) + BE D) + 0" (1)) i
=0 =0
S AR A R OF| + B S B0 03 BE 0RO +
=0 =0 =0 =0
E > w(z)ﬁ;‘(Z);a}*a)}(Z)} (5.87)

Aus den Gleichungen (5.86) und (5.87) ldsst sich folgern, dass das Interferenz-
signal dquivalent zum Rauschen aufzufassen ist. Somit lassen sich die bisher
gemachten Ergebnisse auch fiir den Fall, dass wihrend der Detektion des SNs
ein interferierendes MN-Signal vorhanden ist, iibertragen. Das #quivalente
Rauschsignal hat in diesem Fall die Leistung;:

O-gmquivalent = 0-QB + 02- (588)
5.6.6 Energie Detektor

Der Einsatz des MF-Detektors setzt voraus, dass das MN-System das SN-
Trainingssignal kennt, was nicht immer gewihrleistet ist. Es kann auch vor-
kommen, dass die Trainingsfolge sehr selten gesendet wird, so dass die Priisenz
des SNs sehr spét oder gar nicht detektiert wird. In diesen Féllen ist die Ver-
wendung eines Energie Detektors viel sinnvoller. Im Folgenden soll der Energie
Detektor fiir den allgemeinen Fall mit M Sensorelementen betrachtet werden.
Der Energie Detektor bildet die Summe der Betrige der Empfangssignale an
den Sensoren. Dabei ist zwischen dem Zeit- und Sensorindex zu unterscheiden.
Der Detektor empfingt L Abtastwerte je Sensor. Das Signalmodell ist gegeben
durch:
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Hy : x(1) = w(l) l=1..L—1
H: z)=s0)+w(0) I=1..,L-1, (5.89)
mit:
S(1) = ah(), (5.90)

wobei § die schwundbehaftete Sendesignalkomponente an den Antennen ist.
Der Vektor a = [ANO,/Nll,...,flM_l] fast die mittelwertfreien, komplexen, gaufiver-
teilten Dampfungen an den Antennenelementen zusammen. Fiir die Kovari-
anzmatrix von a gilt:

C;; = o4l (5.91)
Die Teststatistik fiir den Energie Detektor ist:

L—1
T(x)= > x()-x" (1) (5.92)
=0

Beim Einsetzen eines Energiedetektors ist die Einfiihrung von Sendepausen
sinnvoll, weil die Betréige der Sendesignalfolge aufsummiert werden. Wenn Be-
trige aufsummiert werden macht es keinen Unterschied ob die Signalfolge be-
kannt ist oder nicht. Durch die Betragsbildung geht die Phaseninformation
verloren. Somit muss beim Energie Detektor nicht auf ein Trainingssignal ge-
wartet werden. Durch die Einfithrung von Sendepausen wird gewihrleistet,
dass keine Interferenzen durch das MN-System wihrend der Detektionsphase
entstehen. Nach Einsetzen von (5.89) in (5.92) ergeben sich folgende Teststa-

tistiken:
T Ho) = 35 (05() = 3 3 [, 0
T(x|H,) = g 3(1) + w() (1) + w(1)). (5.93)

~

=0

1 3 Y
pr(y| Hy) = o2 Hle o (5.94)

Die Verteilung im Falle der Hypothese H; ist etwas komplizierter. In diesem
Fall enthélt die Teststatistik vier Komponenten:

L-1M-

:loomwfﬂ@NW+%@%@+%@%®

—_
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L-1M-1 L—-1M-1
= > 3 18 OF + @ OF + DD 5O, (1) + 5, ()i, (1) (5.95)
[=0 m=0 ) [=0 m=0 ,
51(%) Sy(%)

Die beiden letzten Komponenten sind Produkte von mittelwertfreien, nicht i-
dentisch verteilten, Gaufischen Zufallsvariablen. Zudem sind sie mit den ersten
beiden Termen korreliert, so dass die Berechnung der Dichtefunktion &uflerst
kompliziert ist. Da die beiden letzten Komponenten mittelwertfreie Zufallspro-
zesse sind und die Summe mittelwertfreier Zufallsprozesse bezogen auf die An-
zahl der Summanden mit zunehmenden Summanden gegen Null konvergiert,
konnen sie fiir ML > 1 vernachldssigt werden. Der relative Approximations-
fehler ist gegeben durch:

_ Sy (X)
Sy (x) + 51 (x)

Die beiden ersten Komponenten stellen jeder fiir sich gesehen x2-verteilte Zu-

e(%) (5.96)

fallsprozesse dar. Es sei angenommen, dass ML > 1 ist. Somit kénnen die bei-
den letzten Terme in (5.95) vernachlissigt werden. Fiir die nun zu betrachten-
de Teststatistik, ergibt sich:

T'(x) = > > 5. OF +>° > @, O)F
=0 m=07 Fo =0 m=0
Ah(D)|
LMt LM ,
=S > A RO + |y, (1)]
=0 m=0 — =0 m=0
M-1 -1 M-1 (5.97)
~ 2 5 9
=LY |4.[ + |, (1)]
=0 =0 m=0
M—1 o, LM
= > |VIA,| + @, (D,
m=0 =0 m=0
i 1

mit
T2 2 2 N 9 2
A | = A0, [+ A, | wnd @, P = | @y, [+ |G, | (5.98)
wobei I,() die Inphase-Kompnente bzw. die Quadraturkomponente indiziert.
Es gilt:

B[NA, ] =Nt

E[NA, |

(5.99)
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wobei gilt: 04 = var[;lm] und o = var[@,,]. Der erste Term in (5.97) ist ein
x3;- und der zweite ein X3, -verteilter Zufallsprozess. Da beide Anteile von-
einander statistisch unabhéngig sind, ergibt sich die Verteilung der Summe aus
der Faltung der beiden Verteilungen. Die Dichtefunktion des ersten bzw. zwei-
ten Anteils unter der Hypothese H; ist gegeben durch:

Y

1 M-1, Lo}
PTl(y|H1):LMo?4M(M—1)!y e 1% bzw.
1 =
Pr,(y|Hy) = XY _1)'yML le o, (5.100)
Die charakteristische Funktion fiir die Teststatistik 7" x> lautet [65], [71]:
1
Urrcwr) = Wp - Wy (wd = o - (0-101)

2 —_— ( -
(1—2@?) ? (12507 ) 2

Durch Riicktransformation der charakteristischen Funktion ergibt sich fiir die
Dichtefunktion [71]:
2M—1
1 Y ( 2 ) Y (
Frly) = Lo%o? [L02 ] (0_2)
A DL+ LMy A

2LM—1)

Yy
exp[_ Lo ]
(5.102)

V2( 0% Lo* ’
EARUAT R AL !

wobei | F (+++) die Konfluente-Hypergeometrische Funktion [1] ist.

In der Literatur ist die zugehorige Verteilungsfunktion nicht angegeben. Des-
halb wird im Folgenden die Dichtefunktion iiber die Faltung berechnet und
anschliefend wird die Verteilungsfunktion ermittelt.

Die Dichtefunktion der Teststatistik ergibt sich aus der Faltung der Dichte-
funktionen aus (5.100):
’ v (y=v
Pr(ylHy) = Pr(y|Hy) * Pr,(y| Hy) = C/UM_le i(y — o) le o dy,(5.103)
0

wobei gilt:
¢ = L . (5.104)
MM ME (A — 1)Y(ML — 1)!
Nach dem Binomischen Satz [6] gilt:
ML=1( ML — 1
(y — )Mt = 2 " yML=L=R ()R, (5.105)
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Eingesetzt in (5.103) ergibt sich:
ML —1
k

iy vML1
2

/6 o’ LO’A

0 =

Pr(y|H,) = yMEAA=R (kb M =L gy (5.106)

Nachdem das Integral in die Summe hineingezogen wird, folgt:

_yML1 (ML —1 y v[%f%]
Pr(y|Hy) = ce o ) y ML=k 1)k / P M=l Lo™ Lad) dy (5.107)
k=0 k 0

Das Integral in (5.107) ist in [69] angegeben:

/ de_emz %x -k (5.108)

Dieses Ergebnis angewendet auf (5.107) liefert:

-5 ML =1 ML—1—F k
Pr(y|Hy) =ce © (-1
r (y| Hy) ];) L Y (=1)
v=y
O POV
-le ; (_ ) . Y 1 1 q+1
- T U S
(k + Q)[O'Q Lo? v=0
Nach Einsetzen der Grenzen ergibt sich:
ML-1( ML —1 k4M-1
k+ M —1)!
Py =e X | -0 2 |y EeMEDL
k=0 a0 F4M 1o [_]
( ) o’ Lo}
1 y
e Iod yML+M 220 _§(k + M —1— q)yMElhe o
\ A
L(y) I(y)
(5.110)

Gleichung (5.110) beschreibt die Dichtefunktion der Teststatistik unter der
Hypothese H;. Um Pgr zu berechnen ist es notwendig, die Verteilungsfunktion
zu bestimmen. Dazu ist es notwendig, die Gleichung (5.110) zu integrieren.
Dazu werden durch Anwendung der Gleichung (5.108) zunéchst die Integrale
von [;(y) und I,(y) aus Gleichung (5.110) bestimmt:
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72V - s ML+ M —2—gq)! 9g—s
/I1<y) — o Lok Z (—1) ( q) = yML+M 2—q
s=0
ML+M—-2—q—s)l|———
b -9~ 2]
y ML—1-k
-5 s ML —1—-k)! ks
/Ig(y):e o Y (1) ( ) — yML1=h=s, (5.111)
=0 (ML—l—k—s)!(—Q)
o

Somit folgt fiir Py
Pr(No) = /PT’(Z/|H1) =
No

ML—1( ML —1

k+M—1)!
S|, ey ey —— R0
=0 a=0 k+M—1- [_]
(b 2 o> Lo
_LOQ ML+M—2—¢ Py
e Noa Z (—1)° (ML+ M —2—q)! T >\(1)\4L+M—2—q—s
= (ML+M—2—q—s)![—L02]
A
No ML—-1-k
-3 ) ML —1—k)! s
Sk +M—1—q)e = > (-1 ( ) ] e
5=0 (ML—1—/<:—5)!(—2)
(0
und fiir Pp (5.112)
> No ML—1 3
-3 1 (X
Pr(No) = [ Pp(ylHy) =e —(—0). (5.113)
M/ ,;) k! o2

5.7 Bewertung des Detektionsmodells

In diesem Abschnitt werden die analytischen Ergebnisse fiir den Matched Fil-
ter (MF) Detektor und die analytischen Ergebnisse, bei Approximation der
Entdeckungswahrscheinlichkeit, fiir den Energie Detektor prisentiert. Die ana-
lytischen Ergebnisse fiir den Energie Detektor werden mit den simulativ ermit-
telten Ergebnissen verglichen. Die Ergebnisse werden als Receiver Operating
Curves (ROCs) dargestellt. Bei der ROC-Darstellung der Ergebnisse werden
auf der Abszisse die Fehlalarmwahrscheinlichkeit und auf der Ordinate die
Entdeckungswahrscheinlichkeit aufgetragen. Das SNR betrégt bei allen Unter-
suchungen 2 dB. Es wird davon ausgegangen, dass das MN-System mit niedri-
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gen Sendeleistungen arbeitet, so dass nur im Nahbereich Interferenzen erzeugt
werden. Fiir SNR-Werte, die niedriger als 2 dB sind, ist das SN-Signal so
schwach, dass SN-Stationen in der Nihe der MN-Station das SN-Signal nicht
demodulieren konnen. In diesem Fall wiirden Interferenzen vom MN-System
das SN-System nicht stéren. Somit werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse
von Worst Case Szenarien — SNR = 2dB — présentiert.

In Bild 5-28 ist die Varianz des relativen Approximationsfehlers e x> fiir den
Energie Detektor in Abhéingigkeit von der Anzahl der Antennenelemente M
und der Anzahl der Abtastwerte L dargestellt. Der relative Approximations-
fehler ist in Gleichung (5.96) angegeben. Mit zunehmendem M und L nimmt
die Varianz von ecx> ab. In Bild 5-29 sind die ROCs fiir den MF Detektor
und den Energie Detektor dargestellt. Die Anzahl der Abtastwerte betrigt
L = 20. Es werden die Ergebnisse fiir M =1 und M = 2 Antennenelemente
verglichen. Die Ergebnisse fiir den MF und Energie Detektor sind fiir M =1
inakzeptabel. Damit das MN-System die freien Spektren effizient nutzen kann,
muss die Fehlalarmwahrscheinlichkeit Pp kleiner als 0,1 sein. Fir Pp = 0,1
betrigt die Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir den MF Detektor Pr = 0,94
und fiir den Energie Detektor Pp = 0,82. Fiir eine sichere Detektion des SN-
Signals sollte die Entdeckungswahrscheinlichkeit mindestens P = 0,99 betra-
gen. Bei M = 2 erfiillt der MF Detektor die Mindestforderung fiir Py, wobei
beim Energie Detektor fiir M =2 Py zu niedrig ist. Die Leistungsfihigkeit
des MF Detektors bei M =1 entspricht ungefihr der Leistungsfihigkeit des
Energie Detektors bei M = 2. In Bild 5-30 werden die ROCs bei M = 2 ver-
glichen. Es sind die ROCs fiir den MF Detektor, den Energie Detektor bei Ap-
proximation von Py und die Simulation des Energie Detektors dargestellt. Aus
den ROCs ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der analytischen Losung eine
gute Approximation fiir die ROCs des Energie Detektors sind. In Bild 5-31
sind die ROCs bei M = 3 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Leistungs-
fahigkeit des MF Detektors bei M = 2 ungefdhr der Leistungsfihigkeit des
Energie Detektors bei M = 3 entspricht. Bei M = 3 Antennenelementen sind
die Mindestforderung fiir Pr sowohl fiir den MF Detektor, als auch fiir den
Energie Detektor erfiillt. In Bild 5-32 ist fiir den MF Detektor P; in Abhén-
gigkeit vom SNR und der Anzahl der Antennenelemente M dargestellt. Die
Fehlalarmwahrscheinlichkeit betrigt Pr = 107! und es werden L =1 Ab-
tastwerte benutzt. Es ist festzustellen, dass mit zunehmender Anzahl der An-
tennenelemente die Leistungsfihigkeit des MF Detektors beliebig gesteigert
werden kann. Die einzigen Begrenzungen sind die Kosten und die Groflie des
Empfiangers.
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Bild 5-28 Varianz des relativen Approximationsfehlers
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5.8 Interferenzmodell

Um quantitative Aussagen iiber den Einfluss der Interferenzen eines SP-
Systems auf ein SN-System zu machen, wird in diesem Abschnitt eine Interfe-
renzanalyse durchgefiihrt. Interferenzen konnen entstehen, wenn der Prisenz-
detektor das SN-Signal nicht detektiert.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Interferenzen zu klassifizieren. Die ITU
spezifiziert folgende Interferenzniveaus :

o Interferenz wird als ein Effekt bezeichnet, der aufgrund von Emission,
Abstrahlung oder Induktion unerwiinschter Energie auf ein Empfangs-
signal in einem Kommunikationssystem entsteht und die Leistungsfihig-
keit dieses Systems beeintréichtigt.

o Schidliche Interferenz gefihrdet die Funktion eines Radionavigations-
dienstes oder von anderen sicherheitsrelevanten Diensten oder ver-
schlechtert gravierend, blockiert oder unterbricht wiederholt Funkkom-
munikationsdienste, die nach den Spezifikationen der Regulierungsbe-
horden arbeiten.
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o Zulissige Interferenz ist die beobachtete oder geschitzte Interferenz,
welche die quantitativen Kriterien der Regulierungsbehtérden oder der
ITU-R erfiillt.

o Akzeptierte Interferenz ist eine Interferenz, die hoher ist als die zuléssige
Interferenz, jedoch mit zwei oder mehreren Administrationen eine Ab-
machung besteht, dass eine Interferenz bis zu diesem Niveau erlaubt ist.

Diese Definitionen werden auch von den internationalen Regulierungsbehorden
benutzt. Je nach Funkdienst variiert auch die Art und Weise des Schutzes vor
unerwiinschter Interferenz. Die gingigste Art ist der Schutz durch Einfiithrung
von Frequenzmasken, die die emittierte Leistung innerhalb und auflerhalb des
Sendebandes vorschreiben. Bei Biindelfunksystemen oder analogem terrestri-
schen Fernsehrundfunk wird zum Schutz vor Interferenzen anhand von Worst
Case Szenarien ein minimaler Basisstationsabstand eingefiihrt. Beim digitalen
Rundfunk werden detaillierte Modelle herangezogen, um Regionen, in denen
eine Nachfrage fiir digitale Rundfunkdienste besteht, vor Interferenzen zu
schiitzen.

Es gibt verschiedene Meinungen iiber die Notwendigkeit einer neuen Definition
der Begriffe ,Interferenz“ und ,Schédliche Interferenz“. Fiir die Gegner einer
neuen Definition sind die bestehenden Definitionen sehr allgemein gehalten, so
dass unterschiedliche, den Umstéinden und Bediirfnissen entsprechende, Inter-
pretationen moglich sind. Die Definition sei relativ zu der Leistungsfidhigkeit
der Systeme zu sehen und da diese stetig steigt, wirkt sich das auch auf die
Spezifikation neuer technischer Systeme aus. Eine Neudefinition sei nicht noétig
und wiirde die Industrie nur daran hindern, Innovationen durchzufiihren.

Die Befiirworter einer Neudefinition dieser Begriffe mochten, dass die Definiti-
on eindeutiger wird. Die Definition sei subjektiv und die Beschreibung ,gravie-
rende Verschlechterung® und ,wiederholte Unterbrechung® nicht exakt. Dies
wiirde eine zweckgebundene Interpretation zur Folge haben. Ferner wiirde die-
se Definition die bestehende HF- und moderne Kommunikationsumgebung
nicht beriicksichtigen und sei zu allgemein. Es sei viel wichtiger, die Definition
an die Aufgabe und Funktion des durch Interferenz gestorten Systems anzu-
passen. Die jetzige Definition berge zu viel Ungewissheit und fiithre zu Uneinig-
keiten bei der Spezifikation von z.B. UWB Systemen. Eine bessere Losung sei
der Schutz durch Messung der Interferenz.

In [38] wird vorgeschlagen, statt eine Neudefinition vorzunehmen, die beste-
henden Methoden zu ergéinzen. Die Ergidnzungen sollen erlauben, dass

e FEchtzeitmessungen des Spektrums und des HF-Umfeldes gemacht wer-
den und
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e die an der Kommunikation teilnehmenden Gerite adaptiv auf diese Mes-
sungen antworten.

Zusitzlich sollen maximal erlaubte Interferenzniveaus definiert werden, um ei-
nen definierten Schutz vor Interferenzen zu ermoglichen. Diese Interferenzni-
veaus sollen, neben dem Schutz vor Interferenzen bestehender Systeme, den
Funkzugang fiir neue Techniken erlauben.

Da die modernen Messtechniken und adaptiven Verfahren immer aufwendiger
und leistungsfihiger werden, konnen durch den Einsatz solcher Verfahren Sys-
teme entwickelt werden, die die Interferenzleistung selbst regulieren.

5.8.1 Szenario

Bei SP wird das Spektrum des SN-Systems von MN-Systemen mitgenutzt. Da
das SN-System keine Einschrdnkungen in der Nutzung der eigenen Frequenzen
akzeptiert, miissen die Storungen moglichst gering sein. Um eine zuverlissige
Koexistenz des SN- und MN-Systems zu gewéhrleisten, miissen im MN-System
Prisenzdetektoren eingesetzt werden. Der Prisenzdetektoren wurden in Ab-
schnitt 5.6 behandelt. Das MN-System besteht aus einem zentralen Access
Point (AP) und mobilen Terminals (MT). Der AP, welcher die Messergebnisse
von den am Mietprozess beteiligten MTs signalisiert bekommt, erteilt die Er-
laubnis fiir den Zugriff auf das Spektrum. Das SP-System wird darauthin aus-
gelegt, dass die Interferenzwahrscheinlichkeit moglichst gering ist. Weil die
Messergebnisse des Funkkanals unzuverléssig sind, ist eine interferenzfreie Ko-
existenz unmoglich. Es ist aber durchaus moglich, die Interferenzen unter einer
vorgegebenen Schranke zu halten, so dass das SN-System keine Einbufle in sei-
ner Leistungsfihigkeit hat [12], [20]. Durch die Beriicksichtigung der physikali-
schen Umgebung, der Positionierung von Messstationen und des Entwurfs ge-
eigneter Prisenzdetektoren kann dafiir gesorgt werden, dass die Interferenz un-
ter einer vorgegebenen Schranke bleibt.

In [75] wird untersucht, wie sich die additive Interferenz eines In-Band Signals
mit konstanter Amplitude auf ein mit Gauflschem Rauschen behaftetes PSK
Signal auswirkt. In diesem Abschnitt wird ein #hnlicher Ansatz verfolgt, mit
dem Ziel, einen analytischen Ausdruck fiir die Interferenzen von MN-Signalen
auf SN-Signale zu erhalten. Es wird davon ausgegangen, dass das MN-System
mit niedrigen Sendeleistungen arbeitet, so dass nur im Nahbereich Interferen-
zen erzeugt werden. Da im Nahbereich die Jakes-Annahmen'' nicht erfiillt

"' Die Jakes-Annahmen sind: (i) Die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen findet in der zwei-
dimensionalen (horizontalen) Ebene statt und der Empfiinger liegt im Zentrum eines isotropen Streu-
gebietes. (ii) Die Einfallswinkel o der auf die Empfangsantenne treffenden Wellen sind gleichverteilt
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sind, muss fiir das MN-Signal von einem Ricekanal ausgegangen werden. Der
Ricefaktor gibt das Verhiltnis der Leistungen der dominierenden- und der
Streukomponente an. Je mehr sich der SN-Empfinger der Interferenzquelle né-
hert, desto grofler wird der Ricefaktor. Ein Rayleighkanal wird hé#ufig dann
angenommen, wenn eine grobzellulare Netzstruktur vorliegt, von der fiir das
SN-System ausgegangen wird. Es wird angenommen, dass das SN-Signal iiber
einen Rayleigh- und das MN-Signal iiber einen Ricekanal iibertragen wird.

5.8.2 Berechnung der Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Ein PSK Signal hat die Form:
f(t) = cos2mfit + @4 (2)). (5.114)

Die digitale Information wird durch eine Phasenmodulation dem Signal aufge-
pragt. Die im Abstand des Symboltaktes T sich édndernde Phase des Signals
kann eine von D #quidistanten Phasen im Intervall [0,2n) annehmen. Somit
léisst sich die Phase als eine Folge von diskreten Phasenspriingen im Symbol-
takt T ausdriicken:

)= k=012..D-1 (5.115)

Unter der Annahme, dass das Rauschen im Wesentlichen thermischen Ur-
sprungs ist, kann es als ein stationérer, weiler Gaufischer Zufallsprozess model-
liert werden. Am Ausgang eines Bandpassfilters ergibt sich das Rauschsignal
Zu:

n(t) = u(t) cos(2fst) — v(t)sin(2nft). (5.116)

Dabei sind w(t) und wv(t) Tiefpasssignale die stationéir und gaufiverteilt sind.
Innerhalb der Systembandbreite kénnen sie als weifler Zufallsprozess betrachtet
werden. Fiir deren Leistungen gilt:

Ellu®)] = Ellv@®)f] = oF. (5.117)

Ferner sei angenommen, dass das Interferenzsignal eine konstante Amplitude
besitzt, innerhalb der Detektorbandbreite liegt und phasenmoduliert ist. Da es
keine Abhéngigkeit zwischen Sende- und Interferenzsignal gibt, ist deren Pha-
senbeziehung O zufillig und gleichverteilt. Das Interferenzsignal hat die Form:

iiber das Intervall [-r,m). (iii) Die Richtcharakteristik der Empfangsantenne ist zirkularsymmetrisch
(Rundstrahlantenne).
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i(t) = ocos(2mft + @;(t) + 0). (5.118)

Dabei ist o die Amplitude des mit ¢;(¢) phasenmodulierten Interferenzsignals.
Aus den Gleichungen (5.114) — (5.118) ergibt sich die Winkeldifferenz zwischen
dem Sende- und dem Interferenzsignal zu:

Q(t) = 2n(f; — fr)t +@; — @ + 0. (5.119)

In Bild 5-33 (a) ist das Phasordiagramm des Empfangssignals e(t), welches
sich aus der Uberlagerung des Sendesignals f(t¢), des Interferenzsignals i(t)
und des Rauschsignals n(t) ergibt, abgebildet. Das Interferenzsignal (%)
setzt sich aus der dominanten Komponente d(¢t) und der Streukomponente
s(t) zusammen. Das Leistungsverhiltnis der direkten und indirekten Kompo-
nente wird als Ricefaktor

|df*

K =
20>

(5.120)

bezeichnet. Dabei sind |d[* und 202 die zeitlichen Leistungsmittelwerte der
dominanten Komponente bzw. der Streukomponente.
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Bild 5-33 (a) Phasordiagramm des Sende- und Interferenzsignals (b) Zusam-
menfassung der Streukomponente des Interferenz- und Rauschsignals

Das Rauschsignal n(t) besteht aus der Inphase- und Quadraturkomponente
u(t) bzw. v(t). Da die Summe Gauflscher Zufallsprozesse ebenfalls ein Gauf3-
scher Zufallsprozess ist, werden das Rauschsignal und die Streukomponente des
Interferenzsignals zusammengefasst. In Bild 5-33 (b) ist die Zusammenfassung
grafisch verdeutlicht. Die Rauschleistung des zusammengefassten Signals be-
tragt:

02, = 02 + o2 (5.121)



5.8 Interferenzmodell 139

Um die Dichtefunktion des Winkels 3 zwischen dem Sendesignal f(t¢) und
dem Empfangssignal e(t) = x(t) +~—1y x> zu berechnen, wird zunichst die

bedingte Verbunddichte fyy(z,y | o) bestimmt. Das Empfangssignal e(Z) hat
im kartesischen Koordinatensystem unter der Bedingung o eine Gauflsche
Verbunddichte mit den Mittelwerten:

T, = |d|sina, 7, =1+]|d|cosa. (5.122)

Dabei wird vorausgesetzt, dass das Sendesignal f(¢) auf ~—1 normiert ist.
Die bedingte Verbunddichte ergibt sich zu:

1 2 2
’ — Op 105 5.123
fX,Y(x y | OL) 2’“(0_% + O'z)e ( )
Nach der Bayes Formel gilt:
fX,Y(xay | o) - Py (o) = fX7Y7A(x> Y, ) (5-124)

Die Randdichte fiir z und y erhilt man nach Integration iiber o [65]:

27 27

fX,Y(xay) = /fX,Y,A(fU,?JaOL)d@ = /fX,Y(fU,y | o) - Py (a)do (5-125)
0 0

Fiir die Dichte des Winkels o gilt:

Py(a) ==—, «a=][0,2x] (5.126)

Mit den Gleichungen (5.123) — (5.126) ergibt sich fiir die gesuchte Verbund-
dichte — siehe A.1:

1
e{ 2(07, +07)

e
47% (0% + o) v/

[x2+<y—1>2+\d\2}} %{ ol

e 1P st )|

do (5.127)

fX7Y(I7 y) =

Nach Durchfiihrung der Integration ergibt sich'%:

e{%%l_f_oz)[ﬁﬂyl)%rdﬂ}

|d] 2 2705 }
T,y) = I 7+ (y — )7 1.(5.128
fX,Y( 7y) QTY(G% +0§) O{(G% +03)[ (y ) ] ( )
2w
"2 Es gilt: QL e “da = I,(z). I,ist die Besselfunktion erster Art nullter Ordnung.
0
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Um Gleichung (5.128) in Polarkoordinaten darzustellen, wird eine Transforma-
tion der Variablen durchgefiihrt':

z = rsin(3) und y = rcos(B). (5.129)

Die Jacobideterminante dieser Transformation ist r. Nach der Transformation
ergibt sich die Randdichte fiir 3 nach Integration von fz » (3,7) tiber r zu:

1 21712
oo - [ +d| +27‘COSB]}
e{ 2(o7+07) |d|

fa(®) = / 2(o;, + 02) o { (o7 + 07) 41— 2rcos B der' (5.130)

0

Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit ergibt sich durch Integration iiber den Winkel-

. ™ T 14.
berelch[—ﬁ,ﬁ] :

B= [0+ [u0 =250, (5.131)

Um die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen, werden drei Variablen

definiert:
1
= : SNR
K 20,
-1 sm (5.132)
TR e '

202 =202 4+ |dP? : Interferenzleistung.

Mit den Gleichungen (5.120) und (5.132) ergibt sich fiir W und o2

P = 222

T+ K

N (5.133)
o2 = 0,
K41

Gleichung (5.131) gilt fiir ein Empfangssignal mit konstantem Signal- zu
Rauschleistungsverhiiltnis. Da das Empfangssignal rayleighverteilt ist, muss ein
Mittelwert fiir die Bittfehlerwahrscheinlichkeit B, berechnet werden. Die Ver-
teilung des Signal- zu Rauschleistungsverhéltnisses ~ ist bei einem Rayleigh-
kanal exponentialverteilt [65]:

% rist der Radius und 3 der Winkel der Polarkoordinatendarstellung.

" Wegen der Symmetrie der Wahrscheinlichkeitsdichte f;(3), reicht es, dass das Integral nur iiber den

Winkelbereich [, -] berechnet wird.
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N

fo () = %e v (5.134)

Dabei ist 7 das mittlere SNR. Der Erwartungswert der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit ist:

B = [ Bk (5.135)

Mit den Gleichungen (5.130) — (5.135) ergibt sich fiir die mittlere Bitfehler-
wahrscheinlichkeit:

A
1 1 = l1{ [r? +1—2rcosB]™ tr-e Tdrd3dn. (5.136)
P m(ml)]

1 )]l TI4HK

{ ! [7“24 2K o2 +1—2rcosp
p 2A{ 2y, (K+1

=g/ S/
0 %y 0

[2“{+2%(f$+1)]

Die Integrationen in Gleichung (5.136) werden nummerisch durchgefiihrt.

5.9 Bewertung des Interferenzmodells

In Bild 5-34 bis Bild 5-36 sind die Ergebnisse der nummerischen Berechnung
fiir die Ricefaktoren K = 0 (linear) sowie K = 3dB und 13dB dargestellt. In
diesen Abbildungen wird deutlich, dass die Auswirkung der MN-Interferenz auf
das SN-System sehr stark vom Ricefaktor abhingt. Bemerkenswert ist, dass
die Storung umso stéirker ist, je kleiner der Ricefaktor wird. Daraus ist zu fol-
gern, dass bei gleich bleibender mittlerer Interferenzleistung die Storung mit
zunehmender dominanter Komponente abnimmt. Da mit zunehmendem SIR
das thermische Rauschen dominiert, wird auch die Abhingigkeit der Stérung
vom Ricefaktor geringer und die Bitfehlerkurven n#hern sich. Fiir niedrige
SIR-Werte ist die Storung derart grof3, dass sie ebenfalls nur sehr gering vom
Ricefaktor abhingt. Fiir mittlere SNR-Werte im Bereich von 16dB - 24dB ist
die Storung fiir SIR-Werte nur im Bereich von 6dB - 10dB merklich vom Ri-
cefaktor abhéngig. In Bild 5-37 sind die nummerischen Berechnungen fiir mitt-
lere SIR-Werte ~; > 12dB abgebildet. In dieser Abbildung ist zu sehen, dass
die Storung ab 16dB keinen merklichen Einfluss auf das SN-System hat. Des-
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halb sollten Interferenzen, die schlechter als 16dB sind, vermieden oder zeitlich
begrenzt werden. In Bild 5-38 sind die Bitfehlerkurven fiir verschiedene Rice-
faktoren abgebildet. Hier wird deutlich, dass die Storung fiir sehr hohe und
niedrige mittlere SNR-Werte nur schwach vom Ricefaktor abhéingt.

—— ~,=0dB
-A~ ~=2dB

- v - =4dB
—— n,=6dB
-z ~,=8dB
- - ,=10dB
—— ~,=12dB
-+ ~=300dB

§ 10 12 14 16 18 20 22 24
mittleres SNR in dB
Bild 5-34 Ergebnisse der nummerischen Berechnung; K = 0

10 | | | | | | | —-— ~=0dB
P B> N N ~ e ~ ~ R —A— ’\{lIQdB
: - 5 - A A A A A - ~,=4dB
Tl = S S S T e
\;‘\‘= © S . - ~,=8dB
~ X = 7 © —— ~=10dB
E \ = -o— ~=12dB
) — ~=300dB
10
10"

8 10 12 14 16 18 20 22 24
mittleres SNR in dB
Bild 5-35 Ergebnisse der nummerischen Berechnung; K = 3dB
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Die Ergebnisse der Interferenzberechnungen miissen beim Entwurf eines SP-
Systems, welches im selben Band mit dem SN-System koexistieren soll, beriick-
sichtigt werden. Beim Entwurf eines SP-Systems ist darauf zu achten, dass die
Interferenzen, im Falle eines Fehlers bei der Prisenzdetektion, moglichst gering
sind. Vollstindige Interferenzfreiheit ist fiir Systeme, die im selben Band koe-
xistieren sollen, jedoch nicht moglich.

0

10

~,=0dB
N=2dB
~=4dB
~,=6dB
~,=8dB
~,=10dB
~=12dB
~=300dB

10"

EEREREN

10”

0 =30 1 1 16 18 20 22 4

mittleres SNR in dB
Bild 5-36 Ergebnisse der nummerischen Berechnung; K = 13dB

o v=12dB
o.. - =14dB
'* """ N=16dB
= ,=18dB
- - n,=20dB
— ~,=300dB

BER

10

8§ 10 12 14 16 18 20 22 24
mittleres SNR in dB

Bild 5-37 Ergebnisse der nummerischen Berechnung; ~; > 12dB, K = 7dB
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—— N=4dB, K=0

—x N=4dB, K=3dB
cx- =4dB, K=TdB

- N=4dB, K=13dB
—— ~=6dB, k=0

~0- 1=6dB, K=3dB
¢4 =6dB, K=TdB
.- =6dB, K=13dB
— "=13dB, k=0
—» ~=13dB, K=3dB
v 4=13dB, K=7dB
... ~4=13dB, K=13dB
— ~=300dB

BER

8 10 12 14 16 18 20 22
mittleres SNR in dB

Bild 5-38 Ergebnisse der nummerischen Berechnung

5.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das SP-Konzept prisentiert. Das Ziel beim SP-
Konzept ist, in einer heterogenen Kommunikationsumgebung eine moglichst
hohe mittlere spektrale Nutzungseffizienz zu erreichen. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass MN-Systemen das kurzzeitige Mieten von Spektren erlaubt
ist und, dass es einen priméren- und einen sekundiren Markt fiir Spektren
gibt. Es wurde vorgegeben, dass das MN-System das Spektrum nur zu Zeiten,
an denen das SN-System das Spektrum nicht benotigt, nutzen darf.

Die Koexistenz des SN- und MN-Systems wurde verkehrstheoretisch unter-
sucht. Um eine sichere Koexistenz zu gewihrleisten, wurden Matched Filter
und Energie Detektoren mit mehreren Antennenelementen hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeiten in einem SP-System untersucht und eine Interferenzanaly-
se, fiir den Fall, dass der Interferenzschutz ausfillt, durchgefiihrt.

In Abschnitt 5.5 wurden die Ergebnisse fiir das verkehrstheoretische Modell
priasentiert. Es wurden vier Verkehrsmodelle analysiert. Bei allen Modellen
wurde ein vorgegebenes Spektrum in mehrere Teilbéinder unterteilt. Es wurde
der Verkehr auf den Teilbdndern modelliert.

Beim einfachen Modell durfte das MN-System die Teilbénder nur dann nutzen,
wenn das SN-System die Teilbdnder nicht benétigte. Somit durfte das MN-
System, wenn es aktive SN-Prozesse gab, die Teilbénder selbst dann nicht be-
legen, wenn freie Teilbéinder vorhanden waren.
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Bei den beiden erweiterten Modellen wurde zwischen der Spektrumsverwaltung
ohne SN-Kooperation und der Spektrumsverwaltung mit SN-Kooperation un-
terschieden. Bei der Spektrumsverwaltung ohne SN-Kooperation durfte das
SN-System jederzeit aktive MN-Prozesse unterbrechen. Bei der Spektrumsver-
waltung mit SN-Kooperation durfte das SN-System MN-Prozesse nur bei Uber-
lastung des Spektrums unterbrechen.

Bei der Spektrumsverwaltung nach dem OFDM/TDMA-Verfahren wurden alle
dem MN-System verfiigbaren Teilbénder gleichzeitig von einem MN-Prozess
belegt. Somit war es dem aktiven MN-Prozess moglich, hohe Datenraten zu
iibertragen. Die freien Teilbdnder wurden nach dem TDMA-Verfahren mit
mehreren MN-Prozessen geteilt.

Die Ergebnisse zeigen, dass beim einfachen Modell die Verlustwahrscheinlich-
keit im MN-System sehr hoch ist. Eine derart hohe Verlustwahrscheinlichkeit
ist fiir Kommunikationssysteme inakzeptabel. Zudem ist die maximale spektra-
le Effizienz, die durch den Einsatz eines SP-Systems erreicht werden kann,
durch die SN-Last bestimmt. Selbst fiir p;y — oo ist der Séttigungswert fiir

die mittlere spektrale Nutzungseffizienz im Allgemeinen kleiner als Eins.

Bei den erweiterten Modellen sind die Verlustwahrscheinlichkeiten wesentlich
niedriger als bei dem einfachen Verkehrsmodell. Zudem ist die maximale mitt-
lere spektrale Nutzungseffizienz unabhingig von der SN-Last. Der Vorteil der
Spektrumsverwaltung mit SN-Kooperation gegeniiber der Spektrumsverwal-
tung ohne SN-Kooperation wird bei den Unterbrechungswahrscheinlichkeiten
sehr deutlich.

Beim Verfahren mit Kooperation liegen die Unterbrechungswahrscheinlichkei-
ten ungefihr eine Zehnerpotenz niedriger als beim Verfahren ohne Kooperati-
on. Beim einfachen Verkehrsmodell liegen die Unterbrechungswahrscheinlich-
keiten ungefihr eine Zehnerpotenz hoher als beim erweiterten Modell ohne SN-
Kooperation.

Bei der Spektrumsverwaltung mit SN-Kooperation kénnen Anwendungen mit
hohen Anforderungen an die Dienstgiite bedient werden. Das SN-System muss
jedoch einen Mehraufwand aufbringen, welcher moglichst vermieden werden
sollte. Wenn jedoch das MN-System verdringte Prozesse auf die freien Teil-
bdander umleitet, entspricht dies, verkehrstheoretisch gesehen, dem Fall der
Spektrumsverwaltung mit SN-Kooperation. Eine Kooperation mit dem SN-
System ist jedoch nicht notwendig.

Fiir das Verkehrsmodell bei OFDM/TDMA verhélt sich die mittlere spektrale
Nutzungseffizienz dhnlich wie bei den beiden erweiterten Verkehrsmodellen. Sie
nimmt jedoch mit zunehmendem p;;y schneller zu als bei allen anderen Ver-
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kehrsmodellen. Das Modell bei OFDM/TDMA hat, fiir die Fille, die in dieser
Arbeit untersucht wurden, immer die niedrigsten Verlustwahrscheinlichkeiten.
Es ist jedoch zu beachten, dass beim OFDM/TDMA Modell die Verlustwahr-
scheinlichkeit durch die Warteschlangenléinge beeinflusst wird.

SP eignet sich sehr gut fiir Paketdatendienste. Wenn das MN-System in der
Lage ist schnell genug verdringte Prozesse auf freie Teilbinder umzuleiten,
konnen auch Echtzeitdatendienste erbracht werden, ohne dass das MN-System
mit dem SN-System kooperieren muss.

Die Ergebnisse des Detektionsmodells zeigen, dass fiir eine gut funktionierende
SN-Detektion Présenzdetektoren mit mehreren Antennenelementen eingesetzt
werden miissen. Bei Detektoren mit einem Antennenelement kénnen Fading-
einbriiche nicht kompensiert werden, was zu inakzeptablen Entdeckungswahr-
scheinlichkeiten fithrt. Um fiir Worst Case Szenarien einen ausreichenden In-
terferenzschutz zu gewiihrleisten, sind beim MF Detektor 2 Antennenelemente
ausreichend. Beim Energie Detektor miissen mindestens 3 Antennenelemente
eingesetzt werden. Der Interferenzschutz kann durch erhohen der Anzahl der
Antennenelemente beliebig erhoht werden.

Die Ergebnisse des Interferenzmodells zeigen den FEinfluss der MN-
Interferenzen auf das SN-System. Durch geeignete Dimensionierung des SP-
Systems und den Einsatz von leistungsfihigen Prisenzdetektoren, konnen die
Interferenzen stark begrenzt werden.



Anhang

Formelabschnitt 0

A.l Interferenzmodell

Im Folgenden wird die Herleitung zur Bestimmung von m in Gleichung (5.127)
durchgefiihrt. Nach Ausklammerung des Exponenten in Gleichung (5.123) er-
h&lt man:

(z —|d|sina)? + (y — 1 —|d|cosa)?* =

(0.1)
2% — 2z -|d|sino + |d sina + (y — 1)? — 2(y — 1)|d|cos o + |d [ cos? .
Nach Umsortierung ergibt sich:
=22+ (y—1)?2 +|dP —2|d|[zsina + (y — 1) cos . (0.2)
\ term
Nach komplexer Erweiterung von term folgt®:
—j-x(cosa + jsina) + (y — 1)(cosa + jsina) =
, . (0.3)
a+m+tarctan——-
-2+ 1=/t = Ja? + 1 —y) ][ 1_9].

Aus der euklidischen Darstellung in Gleichung (0.3) kann, nach Realteilbil-
dung, n in Gleichung (5.127) bestimmt werden'®:

a+m+arctan
Re{z? + (1 —y)%e j[ 1= Z/]} = 2% + (1 —y)? cos[(x + 7+ arctan[l L ]}
-y

in:ﬁjtarctan[lfy] (0.4)

A.2  Definition von Markov-Erneuerungsprozessen

Definition: Fiir jedes n € N gibt es eine Zufallsvariable J, welche Werte aus
der Menge FE = {e¢ :¢; € Rji €[,2,..m]} annimmt und eine Zufallsvariable

L3 P
' 1 hingt nicht von o ab.
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X, welche Werte aus der Menge R™, mit X, = 0, annimmt. Der stochastische
Prozess (J,X) = {(J,,X,),n € N} ist ein Markov-Erneuerungsprozess mit dem
Zustandsraum £ unter der Bedingung, dass gilt:
VneN,je E,t € R :
. , (0.5)
Pr{Jn+1 = ijn+1 S Z ’ JOa"'ajn;XOv"'aXn} = Pr{Jn+1 = .]7Xn+1 S x | Jn}
Es wird angenommen, dass (J, X) zeithomogen ist, so dass gilt:
VneN,jeEtcR":
. . (0.6)
Pr{J,11 = j, X0 < 2| J, =i} = E;(z).

Die Matrixfunktion F(z) = {F;(z)} ist die Matrix der Zustandsiibergangs-
wahrscheinlichkeiten des Markov-Erneuerungsprozesses. F(oco)ist stochastisch
und entspricht der Matrix der Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten zu den
Prozessankunftszeiten.

A3 Matrix-Inversions-Lemma

Das Matrix-Inversions-Lemma ist gegeben durch:
(A+BCD) ' =A '~ A 'B(DA'B+C ') DA}, (0.7)

wobei angenommen wird, dass A eine nxn, B eine nxm, C eine m xm
und D eine m xn Matrix ist und die durchgefiihrten Inversionen existieren
[49]. Ein Spezialfall des Matrix-Inversions-Lemmas ist die Woodbury’s Identi-
tét:

4, Alun?A!

HY 1 _ .
(A—l—uu ) =A T oA

(0.8)

A.4  Chi-Quadratverteilung

Die Dichtefunktion einer chi-quadratverteilten Zufallsvariable mit dem Frei-

heitsgrad v ist gegeben durch [49]:

31 xiilexp(%x) x>0

fary =122T() (0.9)
0 z < 0.

Der Freiheitsgrad ist eine ganze Zahl mit v > 1. Die Funktion I'(u) ist die
Gamma Funktion und ist gegeben durch:
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o0

T(u) = / £ exp(—t)dt. (0.10)

0

Es gilt T'cu>=(u—1)I"(u—1) fiir beliebiges wu, F(%):ﬁ und I'cu>

= (u —1)! mit u € N. Die Right-Tail Wahrscheinlichkeit fiir eine x?2-verteilte
Zufallsvariable ist definiert als:

Qu (> = /p(t)dt, z >0 (0.11)

und ist fiir gerade v gegeben durch [49]:

Iy
QX%<x>:exp<—%x> 2—), v>2 (0.12)

und fiir ungerade v durch:

2Q (V) v=1
Q@ = exp(~ 7)oy -
v P57 (k—1)!(2z)" (0.13)
>
WD+ — =) oy v

wobei die Q-Funktion definiert ist als [46]:

~ 2
Q(m):%/exp[—%]dt. (0.14)






Abkiirzungen, Notationen und Formelzeichen

Abkiirzungen

5GPP
5-UP
AP

CP
CFP
CR
CRE
CSMA /CA
DCA
DCF
DECT
DLC
DSSS
DQPSK
DVB-T
ERMES
ETSI
FDMA
FHSS
FZT
GSM
HF
HIPERLAN
HRFWG
IEEE
IP

ISM
ITU
ITU-R
JRRM
LAN
LVT
MAC
MAN

5 GHz Partnership Project
5 GHz Unified Protocol
Access Point

Contention Period
Contention Free Period
Cognitive Radio

Cognitive Radio Etikette

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

Dynamic Channel Assignment

Distributed Coordination Function

Digital Enhanced Cordless Telecommunications
Data Link Control

Direct Sequence Spread Spectrum

Differential Quadrature Phase Shift Keying
Digital Video Broadcasting-Terrestrial
European Radio Messaging System

European Telecommunications Standards Institute

Frequency Division Multiple Access
Frequency Hopping Spread Spectrum
Funkzugangstechnologie

Global System for Mobile Communications
High Frequency

High Performance European Radio LAN
HomeRF Working Group

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Protocol

Industrial, Scientific and Medical
International Telecommunications Union
ITU-Radiocommunications Sector

Joint Radio Resource Management

Local Area Network
Likelihood-Verhéltnis-Test

Media Access Control

Metropolitan Area Network
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Mbps
MCP
MEMS
MF
MMP-Prozess
MMSE
MN
MT
OFDM
PAN
PAR

PC
PCF
PCS
PMR
PSK
QoS
QPSK
RegTP
RF
SBI
SIG
SIR

SN
SNR

SR

SP

ST
SWAP
TDD
TDMA
TETRA
UMTS
UWB
WAN
WLAN
WLL

Abkiirzungen, Notationen und Formelzeichen

Mega bit per second

Market Clearing Price
MicroElectroMechanical Systems
Matched Filter

Markov modulierter Poisson-Prozess
Minimum Mean Square Error

Mietnutzer

Mobile Terminal

Orthogonal Frequency Division Multiplex
Personal Area Network

Verhiltnis der maximalen zur mittleren Last
(engl. Peak to Average Ratio)

Personal Computer

Point Coordination Function

Personal Communications System
Private Mobile Radio

Phase Shift Keying

Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying
Regulierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post
Radio Frequency
Spektrumsbelegungsinformation

Special Interest Group
Signal-zu-Interferenzleistungsverhéltnis
(engl. Signal to Interference Ratio)
Stammnutzer
Signal-zu-Rauschleistungsverhiltnis
(engl. Signal to Noise Ratio)

Software Radio

Spectrum Pooling

Spectrum Trading

Shared Wireless Access Protocol

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access
Terrestrial Trunked Radio

Universal Mobile Telecommunications System
Ultra-Wideband

Wide Area Network

Wireless Local Area Network

Wireless Local Loop
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Notation

x

x (1)

L

X

X (1)
X

X
E[X]
Rg(X)
var|[ X]

arg(x(t) = c)
t

Abkiirzungen, Notationen und Formelzeichen

Wireless Short Range Technology

Index, Variable

Funktion

t-tes Element des Vektors x
Zufallsvariable
stochastischer Prozess
Vektor

Matrix

Erwartungswert

Rang der Matrix X

Varianz

Argument, fiir das gilt z(t) = ¢

Formelzeichen

0 Nullvektor

1 Einsvektor

a Variable

a(Toon,p) Akzeptanzfunktion

a(Thoy, Py oy, 8.5, ) Akzeptanzfunktion
Akzeptanzkoeffizient fiir Netzbetreiber h im Zustand (r,s)

(h)
ans

J

R o 8

SN

Akzeptanzkoeffizient im Zustand (i, )
Koeffizient

Auszahlungsraum beim Spiel T’

komplexe, mittelwertfreie, Gaulsche Zufallsvariable zur

Modellierung von Rayleigh Fading

komplexe, mittelwertfreie, Gaulsche Zufallsvariable zur
Modellierung von Rayleigh Fading an Sensor ¢

Ereignis i
Inphase-Komponente des Zufallsprozesses A

Quadraturkomponente des Zufallsprozesses A
Vektor, der die Zufallsvariablen A; zusammenfasst

Bandbreite eines Teilbandes bei SP
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b Gebot des Netzbetreibers h fiir das s-te Spektrum

b Gebotsvektor, der alle b{") zusammenfasst

b (n> Gebotsvektor bei der n-ten Auktion

B Koeffizient

Bgp Bandbreite des Spektrums bei SP

B komplexe, mittelwertfreie, Gaulsche Zufallsvariable zur
Modellierung von Rayleigh Fading

B(t) genutzte Bandbreite zum Zeitpunkt ¢

c Index

C Koeffizient

Cij Kosten beim LVT, wenn H; gewéhlt wurde und H; wahr
ist

Cun mittlere Anzahl der MN-Prozesse im System

¢t S hochste Gebote der Konkurrenten des Netzbetreibers h

C- Kovarianzmatrix des Interferenzsignals i (1)

C;; Kovarianzmatrix des schwundbehafteten SN-Sendesignals
5(t)

d(t) dominante Komponente von i(t) = d(t) 4+ s(1)

|d[? Leistungsmittelwert von d (t)

d; i-ter Koeffizient bei der Partialbruchzerlegung

D Anzahl der dquidistanten Phasen von f(t)

& Energie des schwundbehafteten SN-Sendesignals § (%)

E Koeffizient

EM mittlerer Ertrag pro Zeiteinheit von Netzbetreiber A

EN mittlerer Ertrag pro Zeiteinheit des Netzbetreibers

E’S(f,ﬁ)) (o Schitzwert des mittleren Ertrages von Netzbetreiber h

wenn er bei der n-ten Auktion s Spektren bekommt

f Frequenz

f(t) PSK moduliertes Sendesignal

fa Untertréigerabstand bei OFDM

fr Trigerfrequenz des Sendesignals f (1)

fi Frequenz ¢ bei OFDM

fx x> Dichtefunktion

1F () Konfluente-Hypergeometrische Funktion

g Es gilt: g = [1,0,---,0]"
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g Gewinn des Bieters h

h Index

h(l) deterministische, komplexe Sendesymbolfolge

ﬁ; (n> deterministische Symbolfolge des Interferenzsignals 7 (n>

hs (n> deterministische Symbolfolge des SN-Signals 5 n>

hyy relative Héufigkeit der Unterbrechungen

H Anzahl der Hotspot-Netzbetreiber bei Echtzeitauktionen

H, Hypothese, dass die Symbolfolge (1) gesendet wurde
(2 = 1) oder nicht gesendet wurde (7 = 0)

Hy, absolute Haufigkeit der Unterbrechungen

h Vektor, der alle h (1) zusammenfasst

fl,; Vektor, der alle ﬁ; (1) zusammenfasst

h; Vektor, der alle A; (1) zusammenfasst

7 Index

i(t) Interferenzsignal

i () komplexes schwundbehaftetes Interferenzsignal

I Identitédtsmatrix

J Index

J(t) Markovkette zur Modulation des MMP-Prozesses X, (t)

k Index

K Ricefaktor

L Anzahl der Abtastwerte bei der Detektion

m Anzahl der Teilbénder bei SP

M Anzahl der Sensoren

M; Ereignisse, die eine bindre Quelle liefert; M;: h(t) wurde
gesendet; My: h(t) wurde nicht gesendet

MN; Referenz fiir SN i

n Index

n(t) bandbegrenztes Rauschsignal

N maximale Warteschlangenléinge

0 Amplitude des Interferenzsignals i(t)

0, Anzahl der parallelen Kaniile bei OFDM



156

Di; f%’,j
p(t)
- (h)
»M ()

= (h)

1

P cn>

h
p{M

]354h)<n)
P cn>

h
pi"

Abkiirzungen, Notationen und Formelzeichen

Endnutzerpreis pro Zeiteinheit im Zustand ¢ bzw. (i,7)
Endnutzerpreis pro Zeiteinheit zum Zeitpunkt ¢
Endnutzerpreis pro Zeiteinheit im Netz des Netzbetreibers
h im momentanen Zustand

Endnutzerpreis pro Zeiteinheit im Netz des Netzbetreibers
h zum Zeitpunk ¢

Endnutzerpreis pro Zeiteinheit im Netz des Netzbetreiber h
im Zustand ¢

Schétzwert des ertragsoptimalen Endnutzerpreises pro
Zeiteinheit im Zustand ¢ im Netz des Netzbetreibers h bei
der n-ten Auktion

Es gilt P(Tyy, = 0,p = p,) = 0,8

Preis, den Netzbetreiber h bereit ist fiir das s-te Spektrum
zu zahlen

Preis, den Netzbetreiber h bei der n-ten Auktion zahlt
Preis, den Netzbetreiber h bereit ist fiir s Spektren bei der
n-ten Auktion zu zahlen

mittlerer Preis im Netz des Netzbetreibers A, den ein
Endnutzer zahlt, wenn ihm im Zustand k& ein Dienst
zugesagt wird

Preis bei der Discriminatory-Auktion

Preis bei der Uniform-Price-Auktion

Preis bei der Vickrey-Auktion

Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A;
Verbundwahrscheinlichkeit der Ereignisse A;,---, 4;
Hilfsvariablen bei der Berechnung von Wahrscheinlichkeiten
Akzeptanzwahrscheinlichkeit

Bitfehlerwahrscheinlichkeit

mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Ubertragung
Entdeckungswahrscheinlichkeit
Entdeckungswahrscheinlichkeit bei der Schwelle X\
Fehlalarmwahrscheinlichkeit

vorgegebene Fehlalarmwahrscheinlichkeit zur Bestimmung
der Schwelle X\

Unterbrechungswahrscheinlichkeit

Verlustwahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis x eintritt unter der
Bedingung, dass H; wahr ist



Abkiirzungen, Notationen und Formelzeichen 157

p Preisvektor

pl Vektor, der alle pg’” zusammenfasst

f)[h] (no Vektor, der alle fagh} (n> zusammenfasst

. Ubergangsrate vom Zustand ¢ in den Zustand j

Q Generatormatrix einer Markovkette

Q Generatormatrix, die sich aus Q durch Vertauschen der
ersten Spalte mit dem Vektor [1,---,1]7 ergibt

Q) Generatormatrix fiir Netzbetreiber h

r Index

r(&_;) Reaktionsabbildung des Spielers i

R Anzahl der Realisierungen

r(€) Vektor, der alle r(€_;) zusammenfasst

s Index

s(t) Streukomponente von ¢ (t) = d(t) + s(t)

5(t) komplexes, schwundbehaftetes SN-Sendesignal

3 MMSE Schitzwert von §(t)

st Anzahl der Spektren, die Netzbetreiber h bekommt

S Gesamtzahl der Spektren bei einer Echtzeitauktion

SN; Referenz fiir SN ¢

t Zeit

£ Bedienzeit des MN-Prozesses ¢

t5N Bedienzeit des SN-Prozesses SN;

N v Zeit bis zur Retransmission nach der j-ten Unterbrechung
eines MN-Prozesses

[ mittlere Zeit bis zur Unterbrechung eines MN-Prozesses, der
nicht erfolgreich beendet wurde

tw Wartezeit eines MN-Prozesses

£G0d) Wartezeit eines MN-Prozesses, der sich nach der Zusage des
Spektrums im Zustand (4, 7) befindet

toNi Zwischenankunftszeit des SN-Prozesses SN,

1N mittlere Zwischenankunftszeit der SN-Prozesses

T Symboldauer des seriellen Datenstroms bei OFDM

T, Es gilt: P(Tygy, = 1,,p =0)= 10,8

Toov, angebotene Wartezeit mit einer Sicherheit von 90%

Tg[(?% angebotene Wartezeit im Netz des Netzbetreibers i im

momentanen Zustand
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Tg((f@}a ,Tg(g% ) angebotene Wartezeit im Zustand ¢ bzw. (4, 7)

T x> Teststatistik des LVTs A x>

T' x> modifizierte Teststatistik

T" (x> modifizierte Teststatistik

T, Auktionsperiode

" Zeit am Anfang der n-ten Auktion

T,y mittlere Bedienzeit eines MN-Prozesses

Toyv mittlere Aufenthaltszeit eines MN-Prozesses

Tp mittlere Paketléinge

T,y mittlere Wartezeit eines MN-Prozesses

Tyoo, Vektor, der alle Tg(oi%) zusammenfasst

w(t) stationires, Gauflsches Tiefpass-Signal

u; (§) Nutzenfunktion des Spielers i

u(f) Vektor, der alle u,; (§) zusammenfasst

v Index, Anzahl der Spieler beim Spiel I'

Uy ein Parameter des Endnutzerprofils

ot Wert des i-ten Spektrums fiir Betreiber h

V Menge der Spieler beim Spiel T’

v Vektor, der alle o{") zusammenfasst

wj ; Ubergangswahrscheinlichkeit vom Zustand i in den Zustand
J

w(t) komplexes, mittelwertfreies, weifles, Gaulsches Rauschsignal

w Anzahl der Zustidnde der Markovkette J (t)

Z (1) komplexe Empfangsfolge

Ty, T2, Tip2,1, Tin2e Flementarereignisse

z, Mittelwert des Realteils des Empfangssignals e(t)

X, (1) Poissonprozess mit der Rate X\«

X, (1) MMP-Prozess, moduliert mit dem Markovprozess J (%)

X Empfangsvektor, der alle (1) zusammenfasst

Ve Mittelwert des Imaginérteils des Empfangssignals e(t)

Y Gauflsche Zufallsvariable

Variable der z-Transformation
komplexes, Gauflsches Signal

W W

.

1-te Polstelle der z-Transformation
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A Empfangsraum fiir den Empfangsvektor x
Z; Teilraum von Z. Wenn der Empfangsvektor x in Z; liegt,
entscheidet sich der Detektor fiir H;

Q Winkel

Q, ein Parameter des Endnutzerprofils

8 Winkel

B, ein Parameter des Endnutzerprofils

3 (v(h )) Bietfunktion, welche den Wertevektor v\*) auf den
Bietvektor b") abbildet

B%l) D) Bietfunktion bei der Discriminatory Auktion

ngh) ) Bietfunktion bei der Uniform-Price Auktion

ng ) Bietfunktion bei der Vickrey Auktion

0(t) Deltaimpuls

@ (t) Phasendifferenz zwischen f(t) und e(t)

(1) Phase des Sendesignals f(t)

@, (t) Phase des Interferenzsignals ()

Ww charakteristische Funktion der Teststatistik 7" (x>

N SNR

Yo ein Parameter des Endnutzerprofils

i SIR

r Spiel, wobei gilt T' = (V,{,u)

NJ ()] zeitvariante Ankunftsrate des MMP-Prozesses X, ()

) Schiitzwert der Ankunftsrate im Netz des Netzbetreibers h

Ao Schwelle fiir den LVT A x>

o> No modifizierte Schwellen fiir den LVT A x>

N cno Schétzwert der Ankunftsrate im Zustand ¢ von
Netzbetreiber h bei der n-ten Auktion

N Ankunftsrate des MMP-Prozesses X, (t) fiir J(t) =i

A Ankunftsrate im Netz des Netzbetreibers h im Zustand

Nnax Ankunftsrate des Poissonprozesses X, ()

AunN MN-Ankunftsrate

NGk MN-Ankunftsrate im Zustand &

Ap Paketankunftsrate

XL’Q,X[J] Ankunftsrate der akzeptierten Prozesse fiir Netzbetreiber h

im Zustand (r,s) bzw. k
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N SN-Ankunftsrate

>\[S}§\]/ Agy im Netz des SN-Systems h

Acxo Likelihood-Verhéltnis-Test des Empfangsvektors x

A cn Vektor, der alle )A\[Zh] (n> zusammenfasst

AuN Vektor, der alle >\§\§}V zusammenfasst

W /N MN-Bedienrate

Hsn SN-Bedienrate

ulod im Netz des SN-Systems h

m mittlere spektrale Nutzungseffizienz

An Gewinn an mittlerer spektraler Nutzungseffizienz

Nk mittlere Anzahl der Endnutzer, die im Zustand k eine
Zuweisung bekommen

N Schitzwert von m;

MNmax maximale mittlere spektrale Nutzungseffizienz

NuN Anteil des MN-Systems an m

NsN Anteil des SN-Systems an 1

Q Strategieraum fiir das Spiel T"

Ty T Zustandswahrscheinlichkeit fiir Zustand ¢ bzw. (4, 7)

) Zustandswahrscheinlichkeit fiir Zustand i

&) Schétzwert der mittleren Zustandswahrscheinlichkeit fiir
Zustand i im Netz des Netzbetreibers h bei der n-ten
Auktion

'ﬁgh) (t) transiente Zustandswahrscheinlichkeiten im Netz des
Netzbetreibers h fiir den Zustand i

(v Zustandswahrscheinlichkeit fiir Zustand ¢ fiir X — o0

11, , z-Transformation von w;

1L , z-Transformation von

T Vektor, der alle w; zusammenfasst

=M (1) Vektor, der alle ﬁgh) (t) zusammenfasst

PMN MN-Last

PsN SN-Last

o Zustandsiibergangsrate beim MMP-Prozess X, (t)

o2 Leistung des Signals w (?)

Oquivalent Es gilt: O-glquivalent = 0 +0°

o4 Varianz von A
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Varianz von B
Interferenzleistung

Leistung des Signals n (t)
Leistung des Signals n(t) + s(t)

Phasenbeziehung zwischen f(¢) und i(%)
Variable der charakteristischen Funktion
Strategiekombination beim Spiel I'

Strategiekombination ohne die Strategie von Spieler i
Chi-Quadratverteilte Zufallsvariable mit dem Freiheitsgrad

7
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