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KURZFASSUNG

Die stetig wachsende Nachfrage nach mobiler Kommunika-
tion hat um das Jahr 2007 zu einem exponentiellen Anstieg
des mobilen Datenverkehrs gefiihrt. Die Telekommunikations-
Infrastruktur muss durch sogenannte Low-Power Nodes
(LPN) erweitert werden, um hochste Netzwerk-Abdeckung
und -Performanz zu gewahrleisten, wodurch auch die Anzahl
der Netzwerkelemente (NE) um eine Gréflenordnung steigt.
Damit es in einem solchen heterogenen Netzwerk (hetNet)
nicht zu einer parallelen Explosion der Kosten kommt, sind
Mobilfunkbetreiber auf die Selbst-Organisation des Netz-
werks angewiesen. Der vorliegende Artikel bespricht wichti-
ge Konzepte der Selbst-Organisation (Selbst-Konfiguration,
-Optimierung, -Heilung) und geht auf Herausforderungen
des Forschungsfeldes ein.
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1. EINFUHRUNG

Wie Abbildung 1 zeigt, kommt es heute zu einem nahezu ex-
ponentiellen Anstieg des Datenverkehrs. Dies ist vor allem
auf die Verbreitung von mobilen Endgerédten mit entspre-
chendem Datenservice (z.B. Smartphones, Tablets) und mo-
bile Modems zurtickzufiithren. Der Ericsson Mobility Report
prognostiziert zwischen 2013 und 2019 eine Verzehnfachung
des Datenaufkommens [5].
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Abbildung 1: Entwicklung des globalen Datenver-
kehrs seit 2010 mit Prognose bis 2019 [5]

Nutzer erwarten sich nach Moglichkeit unbegrenzte Kapa-
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zitdt, hochste Performanz und beste Netzabdeckung. Be-
reits heute wire es in Ballungsrdumen nicht mehr denk-
bar, diese Anforderungen ausschliefilich durch herkémmli-
che Makro-Basisstationen (MBS) zu gewihrleisten. Somit
wird die Telekommunikations-Infrastruktur durch LPN un-
terstiitzt, welche Nutzern in Innen- wie Auflenrdumen gute
Servicequalitéit bieten [4]. Da LPN jedoch nur geringe Reich-
weite von bis zu 100 Metern bieten, wird davon ausgegangen,
dass zehn mal mehr LPN als Makro Basistationen erforder-
lich sind.

Traditionell war die Installation, der Betrieb und die War-
tung von Basisstationen mit hohen Kosten verbunden. Durch
die Vervielfachung der Basisstationen sind Mobilfunkbetrei-
ber darauf angewiesen, den manuellen Aufwand auf ein Mi-
nimum zu reduzieren. Auch das Aufkommen von Femto-
Zellen, einer Unterkategorie der LPN, welche von Nutzern
oder Firmen installiert werden, machen einer plug & play
Installation notwendig. Aus diesen Griinden ist die Selbst-
Organisation besonders in heterogenen Netzwerken unent-
behrlich.

2005 schrieben Prehofer und Bettstetter: Telekom-
munikations-Netzwerke haben das Potential der Selbst-
Organisation noch nicht voll ausgeschopft; viele Funktionen
erfordern noch immer erheblichen manuellen Konfigurati-
onsaufwand (vgl. [10]). Durch das 3rd Generation Partner-
ship Project (3GPP) wurde 2008 innerhalb des Releases 8
die Selbstorganisation von Netzwerken erstmals explizit in
den Standardisierungsprozess aufgenommen [2].

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im zweiten
Abschnitt wird eine knapper Uberblick zu hetNet und de-
ren Elementen gegeben. In Abschnitt 3 wird in das The-
ma der Selbst-Organisierenden Netzwerke (SON) eingefiihrt.
Abschnitt 4 zeigt wie die Managementarchitektur in het-
Net aufgebaut ist. In den Abschnitten 5-7 werden die detail-
liert auf die Teilaspekte Selbst-Konfiguration, -Optimierung,
-Heilung von SON in Hinblick auf hetNet eingegangen. Der
Abschnitt 8 gibt einen Ausblick fiir zukiinftige Entwicklun-
gen und Forschungstrends. Zuletzt wird noch ein Resiimee
gezogen.

2. UBERBLICK HETNET

Wie Abbildung 2 zeigt, sind hetNet mehrschichtig und be-
stehen aus verschiedenartigen Netzwerkelementen (NE). Bei
den NE wird grob zwischen MBS und LPN unterschieden.
LPN untergliedern sich wiederum in [11][3]:
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1. Remote-Radio-Heads stellen ein verteiltes Antennen-
System dar und sind mit der MBS iiber ein Glasfaser-
kabel verbunden.

2. Micro-Basisstationen haben den selben Aufbau wie
MBS, ihr Reichweite liegt bei ca. 100 Metern.

3. Picto-Basisstationen haben den selben Aufbau wie
MBS, ihr Reichweite liegt zwischen 20 und 50 Metern.

4. Femto-Zellen weden nicht vom Mobilfunkbetreiber
installiert, sondern vom Kunden an den eigenen Breit-
bandzugang angeschlossen. Thre Reichweite liegt zwi-
schen 10 und 20 Metern. Entspricht eine Femto-Zelle
dem LTE-Standard, so wird sie auch Home evolved
NodeB (HeNB) genannt.

5. Relais-Knoten sind zwar vollwertige Basisstationen,
haben jedoch keine verkabelte Anbindung zum Netz-
werk. Daher ist der Relais-Knoten immer mit einer her-
kémmlichen Basisstation kabellos verbunden.

Relais-Knoten *Ti o

MBS \ -

HeNB

MBS

HeNB mit CSG 6
Picto-BS

Abbildung 2: hetNet Szenario mit MBS in Kombi-
nation mit mehreren LPN [4]

3. UBERBLICK SON

Fiir den Mobilfunkbetreiber liegt das Potential der SON ei-
nerseits in der Reduzierung der Kosten fiir die Aufstellung
& Installation der NE (CAPEX) und den Betrieb der NE
(OPEX). Andererseits wire es nicht mehr mdoglich, ange-
sichts der steigenden Zahl an NE in hetNet, den Prozess
des Betriebs, der Verwaltung und der Wartung des Netz-
werks (operation, administration, maintenance; OAM) ma-
nuell durchzufiihren [7]. Um eine brauchbare Roadmap fiir
die Entwicklung der SON zu konzipieren, definierte die NG-
MN (Next Generation Mobile Networks) Vereinigung die
wichtigsten Anwendungsfélle bzw. Probleme im Rahmen des
Aufbaus und Betriebs eines Mobilfunknetzes [8] [9]. Die An-
wendungsfille lassen sich grob in die vier Kategorien Pla-
nung, Installation, Optimierung und Instandhaltung eintei-
len. Zur Illustration werden im Folgenden beispielhaft die
Anwendungsfille der Installation genannt: [I01] Hardware-
Installation, [I02] Netzwerk-Authentifikation, [I03] Software-
Installation, [I04] Transportparameter-Einstellung, [I05]
Funkparameter-Einstellung, [106] Verbindungs-Test.

Die Anwendungsfille legen die Anforderungen an SON fest
und sind somit der Ausgangspunkt fiir SON-Funktionen, die
im Standardisierungsprozess des 3GPP (teilweise) definiert
wurden. Zu den SON-Funktionen zihlen unter anderem:
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e Automatische Nachbarschafts Beziehungen (Automa-
tic Neighbour Relationship Setup; ANR)

e Optimierung der Mobilitéts-Robustheit (Mobility Ro-
bustness Optimization; MRO)

e Lastverteilung (Mobility Load Balancing; MLB)

e Abdeckungs- & Kapazititsoptimierung (Coverage and
Capacity Optimization; CCO)

e Minimierung der Drive Tests (Minimization of Drive
Tests; MDT)

e Zellenausfall-Kompensation (Cell Outrage Compensa-
tion; COC)

In Anlehnung an den Lebenszyklus (Planung, Installation,
Optimierung und Instandhaltung) setzt sich, wie Abbildung
3 zeigt, die OAM Architektur von SON aus vier Teilberei-
chen zusammen: Planung, Selbst-Konfiguration,
-Optimierung & -Heilung. Innerhalb der Teilbereiche kom-
men die entsprechenden SON-Funktionen zum Einsatz. So
wird in der Planungs- & Konfigurations-Phase die Aufstel-
lung, Installation & Konfiguration neuer NE vorgenommen.
Hingegen befasst sich die Selbst-Optimierung mit der Ver-
besserung der Performanz und die Selbst-Heilung mit der
Ermittlung & Losung von Netzwerkfehlern.

Lebenszyklus

Selbst-
Optimierung

Selbst-

Elanung Konfiguration

A\

Reduktion des OPEX

Selbst-
Heilung

Reduktion des CAPEX

Abbildung 3: SON in OAM [13][14]

4. MANAGEMENTARCHITEKTUR

Das Netzwerk wird durch die Managementarchitektur be-
trieben und gesteuert, die in Abbildung 4 schematisch dar-
gestellt wird. Der Betreiber steuert das gesamte Netzwerk
iiber das Netzwerkmanagementsystem (NM), welches iiber
die Nord-Schnittstelle (Itf-N) mit dem Domé&nenmanager
(DM) interagieren kann. Jedem DM sind wiederum eine Rei-
he von NE zugewiesen. Grundsétzlich werden die Netzwer-
kregeln (wie z.B. Konfigurationsparameter, Referenzwerte)
vom NM an den DM und vom DM {iber die Stid-Schnittstelle
(Itf-S) an die einzelnen NE iibertragen. Hingegen werden In-
formationen zur Performanz, zu Fehlern und zu abgeschlos-
senen Konfigurationen in umgekehrter Richtung vom NE
aufwérts iibertragen. Einzelnen Performanz-Informationen
eines Netzwerkelements (wie z.B. Anzahl der Verbindungs-
versuche, Anzahl der erfolgreichen Verbindungsversuche) wer-
den auf hoherer Ebene zu Leistungskennzahlen (KPI) aggre-
giert [6].
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Abbildung 4: LTE Managementarchitektur [11]

S. SELBST-KONFIGURATION

Ein neues NE muss sich moglichst selbststéndig in Betrieb
nehmen und mit dem Netzwerk verbinden kénnen. Natiir-
lich erfordert die Installation von MBS héhere manuelle In-
tervention, als LPN die weitestgehend auf einer plug & play
Installation basieren. Der Selbst-Konfigurationsprozess kann
hierbei in folgende fiinf Phasen untergliedert werden [11][6]:

1. Aufbau einer grundlegenden Netzwerkverbin-
dung: Dem NE wird eine vorldufige IP-Adresse zuge-
wiesen.

2. Aufbau einer sicheren Netzwerkverbindung mit
dem Auto-Connection Server: Das Sicherheitszer-
tifikat wird vom Netzbetreiber heruntergeladen. Da-
durch wird es dem NE unter anderem ermdoglicht, mit
Nachbarknoten Informationen auszutauschen.

3. Standortbestimmung: Der genaue Standort des NE
wird bendétigt, sodass das OAM-System die Konfigura-
tionsparameter (wie z.B. Sendeleistung und Antennen-
ausrichtung) entsprechend berechnen kann.

4. Verbindung mit dem OAM-System: Die erfor-
derliche Software wird heruntergeladen und installiert.
Die Transport- und Konfigurationsparameter werden
iibergeben.

5. Aufbau einer sicheren Verbindung: Die proviso-
rische Verbindung mit dem Auto-Connection Server
wird getrennt. Im Falle von HeNB wird eine verschliis-
selte Verbindung mit dem DM bzw. dem HeNB-
Management-System {iber eine standardisiertes Itf-S
(nach Standard TR-069) hergestellt. eNB werden iiber
ein herstellerspezifisches Itf-S mit dem DM des Herstel-
lers verbunden. Uber die X2-Schnittstelle kann zudem
eine Verbindung zwischen Nachbarknoten hergestellt
werden.

Mit Ausnahme von Relais-Knoten ist der beschriebene Kon-
figurationsprozess weitestgehend herstellerspezifisch. Da
Relais-Knoten keine verkabelte Anbindung zum Netzwerk
haben, weicht der Selbst-Konfigurationsprozess vom darge-
stellten Ablauf ab und wurde teilweise standardisiert.
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6. SELBST-OPTIMIERUNG

Die Anforderungen an die Selbst-Optimierung wurden durch
das 3GPP definiert. Wie Abbildung 3 zeigt, dient die Selbst-
Optimierung vorallem der Reduktion des OPEX. Durch ent-
sprechende SON-Mafinahmen gelingt es den manuellen War-
tungsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren. Das vorlie-
gende Kapitel zeigt die Aspekte auf, die die Selbst-
Organisation umfasst.

6.1 Automatische Nachbarschaftsbeziehungen
Eine zentrale Anforderung an Mobilfunknetzwerke ist es, die
Verbindung zwischen Endger&t und Netzwerk aufrecht zu er-
halten, wenn sich das Endgerit aus dem Abdeckungsbereich
des bedienenden Knotens bewegt. Hierbei wird das Endge-
rat von einem Knoten an einen anderen iibergeben. Dieser
Prozess wird auch Handover (HO) genannt. Um einen rei-
bungslosen HO zu gewéhrleisten, ist es erforderlich, dass die
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Knoten bekannt
sind [15].

Die Herstellung von Nachbarschaftsbeziehungen ist in Nicht-
SON mit groftem Aufwand verbunden, da die Beziehungen
einzeln vorkonfiguriert werden miissen. Daher ist die au-
tomatisierte Konfiguration der Nachbarschaftsbeziehungen
(automatic neighbor relation; ANR) - vorallem in hetNet
- einen Schliisselanforderung an SON. In GSM und UMTS
wird die ANR zentral Basisstations- bzw. Funknetzwerks-
steuerung vorgenommen. Da in LTE keine zentrale Kontrol-
linstanz die ANR steuert, wird der HO zwischen den Knoten
direkt iiber X2-Schnittstelle abgewickelt. Alternativ kann in
LTE der HO auch iiber Itf-S koordiniert werden [16] (siehe
Abbildung 4).

6.2 Identitits-Management

In der Phase der Selbst-Konfiguration werden den Knoten
PCI (Physical Layer Cell Identity) zugewiesen, wobei bei-
spielsweise in LTE nur 504 verschiedene PCI Kombinationen
existieren. Haben zwei Knoten in der selben Nachbarschaft
die selbe PCI, so kann es zu den Fehlern PCI-Verwechslung
oder PCI-Kollision kommen. Die PCI-Verwechslung tritt ein,
sobald zwei benachbarte Zellen die selbe PCI haben, ihr Ab-
deckungsbereiche sich jedoch nicht iiberlappen (siehe Abbil-
dung 5). Zur PCI-Kollision kommt es hingegen, sobald zwei
benachbarte Knoten nicht nur die selbe PCI haben, sondern
ihre Abdeckungsbereiche sich auch {iberlappen (siehe Abbil-
dung 5 & 6). Die Mehrfachzuweisung von PCI in der selben
Nachbarschaft, kann nur durch die Uberpriifung der ECGI
(Evolved Cell Global Identifier) - einer eindeutigen Knoten-
Identifikationsnummer - erkannt werden [6].

PCI: 3

PCI: 4 PCI: 3

PCI: 4

Abbildung 5: PCI-Verwechslung und PCI-Kollision

Grundsitzlich bestehen zwei Moglichkeiten, um eine PCI-
Verwechslung aufzufinden:
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1. Ein Endgerét wird von einem LPN bedient. Das End-
gerdt entdeckt eine MBS. Der LPN fordert das Endge-
riat auf, ihr die ECGI der MBS zu iibermitteln. Durch
diese Information kann eine X2-Verbindung zwischen
der MBS und dem LPN aufgebaut werden. Ist die X2-
Verbindung aufgebaut, so erkennt die MBS, dass sich
in ihrem Abdeckungsbereich zwei LPN mit derselben
PCI befinden [18].

2. Alternativ konnen vermehrte HO-Fehler ein Indikator
fiir eine PCI-Kollision sein. In diesem Fall werden die
verfiighare Endgerdte von der MBS aufgefordert, die
ECGI des LPN mit der entsprechenden PCI zu iiber-
mitteln. Wenn zu der entsprechenden PCI mindestens
zwei verschiedene ECGI zuriickgeliefert werden, konn-
te die PCI-Verwechslung erfolgreich erkannt werden
[18].

Eine PCI-Kollision kann von den betroffenen LPN nicht als
solche erkannt werden. Allerdings identifiziert die MBS diese
als eine PCI-Verwechslung. Nachdem eine PCI-Verwechslung
erkannt wurde, wird das OAM benachrichtigt. Daraufhin
wird eine zentralisierte Neukonfiguration der PCI vorgenom-
men, indem einem der betroffenen Knoten eine neue noch
verfiighare PCI zugewiesen wird [18].

Abbildung 6: Signalqualitit-Karte bei einer PCI-
Kollision. Die roten Bereiche zeigen hohe Signalqua-
litdt; die blauen Bereiche zeigen niedrige Signalqua-
litat [17]

6.3 Interferenz Management

In hetNet ist die Interferenz ein zentrales Thema, da in
mehrschichtigen Netzwerken die Wahrscheinlichkeit der
Wellen-Uberlagerung  héher ist, als in reinen Makro-
Netzwerken. Dies ist vorallem auf die Wiederverwendung der
Frequenzbereiche durch die NE zuriickzufithren. Die schwie-
rigsten Interferenzkonstellationen ergeben sich, sobald ein
HeNB als Closed Subscriber Group (CSG) konfiguriert wird.
In einer CSG werden nur angemeldete Nutzer vom HeNB
bedient. Nutzer die nicht zur CSG gehoren sich jedoch in
der Nihe des Knotens befinden, werden im Downlink starke
Interferenz erfahren, vorallem wenn das nichste freie NE in
einiger Entfernung und die Signalstdrke nur mehr schwach
ist. Auch im Uplink wird die geschlossenen HeNB starke In-
terferenz erfahren, da ein nicht angemeldetes Endgerét mit
hoher Signalstéirke senden muss, sodass das bedienende NE
das Signal noch empfangen kann [11].
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Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten um mit Interfe-
renzproblemen in CSG umzugehen: Verringerung der Signal-
starke und Aufteilung der Trégerfrequenz. Die Veringerung
der Signalstéirke des geschlossenen HeNB fiihrt dazu, dass
die Endgerite geringere Interferenz erfahren. Mithilfe von
verfiigbaren Endgeréten findet der HeNB die Signalstérke
des néchsten offenen NE heraus. Je nachdem, wie er seine
eigene Signalstérke einstellt, wird die Signalstérke des offe-
nen NE besser oder schlechter. Reduziert der geschlossene
HeNB allerdings seine Signalstérke, so verringert sich auch
sein Abdeckungsbereich. Bei der Aufteilung der Tragerfre-
quenz sendet der geschlossene HeNB nur in einem bestimm-
ten Frequenzbereich. Dadurch gibt es fiir nicht angemeldete
NE die Moglichkeit auf interferenzfreien Frequenzbereichen
zu senden [11].

6.4 Optimierung der Mobilitits-Robustheit
Nomen est omen: Die Mobilitédt ist ein zentrales Merkmal
der Mobiltelefonie. Folglich ist die Mobilitéits-Robustheits-
Optimierung (MRO) zwangsldufig eine wesentliche Anfor-
derung an SON. Die Ziele der MRO sind folgende [12]:

e Minimierung der Anrufunterbrechungen: Eine
bestehende Telefonverbindung wird unterbrochen da
das Endgerét die Verbindung zum RAN (Radio Ac-
cess Network) verliert

e Minimierung der Verbindungsfehler: Bei Verbin-
dungsfehlern (Radio Link Failures; RLF) verliert das
Endgerat ebenfalls die Verbindung zum RAN. Aller-
dings kann die Verbindung wieder aufgebaut werden,
bevor es zu einer Anrufunterbrechung kommt.

e Minimierung iiberfliissiger HO: Hierbei handelt
es sich unter Anderem so genannte Ping-Pongs, wobei
es innerhalb kurzer Zeit zu wiederholten HO zwischen
zwel Zellen kommt. Hierdurch kommt es zu einer Ver-
schwendung von Netzwerkressourcen.

e Minimierung von Problemen im Ruhemodus:
Durch Kontrollmechanismen muss garantiert werden,
dass das UE jederzeit eine Verbindung aufbauen kann.

Die genannten Fille lassen sich auf folgende Probleme zu-
riickfithren:

1. Verfriithter HO: Zelle A iibergibt das UE an Zelle
B. Die Verbindung des UE zu Zelle B ist allerdings
zu schwach, sodass es moglicherweise zu einem RLF
kommt.

2. Verspiteter HO: Zelle A tibergibt das UE nicht an
Zelle B, obwohl ein HO mdglich wire. Die Verbindung
zu Zelle A wird zu schwach, sodass es moglicherweise
zu einem RLF kommt.

3. HO zur falschen Zelle: Zelle A sollte das UE an
Zelle B iibergeben, stattdessen wird das UE jedoch an
Zelle C iibergeben, sodass es moglicherweise zu einem
RLF kommt.

4. Ping-Pong: Zelle A iibergibt das UE an Zelle B. Nach
kurzer Zeit findet wieder ein HO von Zelle B zu Zelle
A statt.
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5. Kurze Verweildauer: Zelle A iibergibt das UE an
Zelle B und Zelle B tibergibt das UE an Zelle C, obwohl
Zelle A das UE auch direkt an Zelle C iibergeben hétte

kénnen.

6. Uberfliissiger HO von vorrangigen zu nachran-
gigen Standards: Das UE wird bspw. von einem LTE
an ein 3G Netzwerk iibergeben, obwohl sich das UE
nach wie vor im Abdeckungsbereich des LTE-Netzwerks
befindet.

7. HO direkt nach der Verbindung: Im Ruhemodus
(idle mode”) wird die Verbindung durch das UE auf-
gebaut. Im Verbindungsmodus ("connected mode”) be-
stimmt die Zelle iiber den HO. Findet direkt nach der
Verbindung des UE mit Zelle A ein HO zu Zelle B
statt, so ist dieser HO iiberfliissig und die Parameter
des Ruhe- & Verbindungsmodus miissen neu konfigu-
riert werden.

In LTE-Netzwerken wird der HO von dem betroffenen End-
gerdt aktiv unterstiitzt. Hierbei sendet das Endgerét einen
Messreport (MR) an sein bedienendes NE, sobald ein be-
stimmtes Kriterium eintritt. Eine Sammlung dieser Krite-
rien findet sich in [19]. Beispielhaft wird hier das Event A3
angefiihrt, wobei ein MR gesandt wird, sobald folgende Aus-
sage wahr ist:

’Yi(dB) + )\EdB) > ’YgdB) +)\gdB) + A(dB) (1)

Hierbei bezeichnet s das bedienende und i das potentielle
NE; A bezeichnet die HO-Schwelle um iiberfliisssige HO zu
verhindern; v steht entweder fiir die Signalstidrke oder die
Signalqualitdt; A bezeichnet die vorhandene Frequenzabwei-
chung (zur Reduktion der Interferenz). Wenn beispielswei-
se )\gdB) = /\gdB) wird dem bedienenden NE ein MR ge-
sandt, sobald die Signalstérke eines potentiellen NE besser

ist und auch die HO-Schwelle iiberschritten wird (’yl-(dB) >

,ygdB) + A(ds))_

Sobald das Endgerit einen MR an sein bedienendes Quell-
NE sendet, wird dieses einen HO einleiten. Wenn das poten-
tielle Ziel-NE den HO akzeptiert, so iibermittelt das Quell-
NE die Direktzugriffsinformationen an das Endgerét, wel-
ches sich daraufhin direkt mit dem Ziel-NE verbinden kann
(siche Abbildung 7).

Das Hauptziel der MRO ist die Realisierung an die ein-
gangs genannten Ziele Minimierung von Anrufunterbrechun-
gen, Verbindungsfehlern, iiberfliissigen HO und Problemen
im Ruhemodus. Hierzu werden relevante Daten gesammelt
und analysiert. Verliert das UE beispielsweise die Verbin-
dung zum RAN (Radio Access Network) so werden nach
erneutem Verbindungsaufbau unter anderem folgende Infor-
mationen iibertragen: zuletzt bedienendes NE, Signalstirke,
Messwerte der potentiellen Nachbarzellen, GPS-Daten, Dau-
er bis zum erneuten Verbindungsaufbau, etc. [6]. Wird vom
OAM-System ein Verbesserungspotential ausgelotet, so wer-
den die Konfigurationsparameter entsprechend angepasst.
Wird beispielsweise ein Ping-Pong zwischen zwei Zellen er-
kannt, so kann das OAM-System beispielsweise die HO-
Schwelle A erhéhen [6].
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Abbildung 7: Ein HO in einem LTE Netzwerk iiber
die X2-Schnittstelle

6.5 Lastverteilung

Die Mechanismen zur Lastverteilung (Mobility Load Balan-
cing; MLB) wurden vom 3GPP eingefiihrt, um die Uberlas-
tung einzelner NE zu verhindern und das Datenaufkommen
gleichméfig auf die verfiigbaren NE zu verteilen. Als Indika-
toren fiir die Uberlastung einzelner NE gilt die Haufung von
HO-Fehlern bei dem betroffenen Knoten. Die Algorithmen
zur Lastverteilung brauchen natiirlich immer die Lastinfor-
mationen der benachbarten Zellen. Diese kénnen sich auf die
Auslastung der Hardware und die Auslastung des Netzwerks
beziehen [11].

In hetNet ist es zudem héufig der Fall, dass LPN weniger
Datenvolumen zugeteilt wird als MBS, was Mechanismen
zur Lastverteilung erforderlich macht. Wie in Abbildung 8
gezeigt wird, ist die Erhohung der Ubertragungsstirke des
NE und somit ihres Abdeckungsbereichs eine Moglichkeit,
um das Problem zu adressieren. Natiirlich ist die Moglichkeit
dieses Vorgehen von der Leistungsfiahigkeit des einzelnen NE
abhingig [11].

o

Abbildung 8: Erhdhung der Ubertragungsstirke ei-
nes LPN, um eine effiziente Lastverteilung zu errei-
chen.

7. SELBST-HEILUNG

Da LPN natiirlich weniger fortgeschritten sind wie MBS,
drohen in hetNet die Kosten fiir das Fehler-Management mit
der Anzahl an LPN zu steigen. Eine Anforderung an SON
ist somit, die Kosten fiir das Fehler-Management moglichst
gering zu halten. Daher werden Mechanismen zur Selbst-
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Heilung in den NE und/oder im OAM-System implemen-
tiert. Folgende Anwendungsfélle fiir die Selbst-Heilung sind
denkbar:

e Ausfall-Erkennung: Erkennung von NE die keine
Daten iibertragen oder auf Anfragen nicht reagieren.

e Ausfall-Behebung: Module des NE werden neu ge-
startet.

e Ausfall-Kompensation: Wenn eine  Ausfall-
Behebung nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konn-
te, wird das NE ausgeschaltet und Nachbarzellen kom-
pensieren nach Moéglichkeit den Ausfall.

e Riickkehr zum Ausgangszustand nach einer
Ausfall-Kompensation: Nachdem das fehlerhafte
NE wieder funktionsfihig ist, kehrt das Mobilnetzwerk
wieder in seinen Ausgangszustand zuriick.

Innerhalb des 3GPP wurden bestimmte Ausléfe-Zustiande
fiir die Selbst-Heilung (Triggering Conditions of Self-Healing;
TCoSH) definiert, welche stindig iiberwacht werden. So-
bald eine TCoSH eintritt, wird ein entsprechender Selbst-
Heilungsprozess ausgelost. Hierbei kann durch Tests her-
ausgefunden werden, welche Mafilnahmen zur Behebung des
Ausfalls nétig sind. Bevor die entsprechenden Schritte je-
doch durchgefiithrt werden, wird die aktuelle Konfigurati-
on gesichert und das OAM-System wird zu den geplanten
Selbst-Heilungs-Mafinahmen benachrichtigt. Eine mdogliche
Mafinahme zur Kompensation eines NE-Ausfalls ist beispiels-
weise die Erhohung der Downlink-Ubertragungsstirke mit
einer einhergehenden Erweiterung des Abdeckungsbereichs.
Im Uplink kann die Ubertragungsstirke der Endgeréte redu-
ziert werden, sodass Interferenz nach Mdoglichkeit vermieden
wird [6].

Im Vergleich zu anderen Fehlern ist die Erkennung von schla-
fenden Zellen (Bleeping cells”) besonders schwer. Schlafende
Zellen senden und empfangen keine Daten, sind aus Sicht
des OAM-Systems jedoch voll einsatzfiahig. die weder Daten
senden noch empfangen - um einiges komplizierter. In [20]
wird empfohlen durch eine Datenanalyse ein Muster in so
genannten Diffusions-Landkarten zu finden um schlafende
Zellen zu erkennen.

8. ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Die hohe Anzahl an LPN in hetNet fithrt zu wesentlichen
Interferenzproblemen, fiir welche bisher noch nicht ausrei-
chend Losungen entwickelt wurden. Die Bewiltigung dieses
Problems liegt sicherlich in der Zuweisung von Frequenzbe-
reichen an NE und die Regulation der Ubertragungsstirke.
Erst durch ausgefeiltere Selbstorganisations-Mafinahmen,
koénnen sich NE erfolgreich in ihre Nachbarschaft einglie-
dern und zugleich durch Parameteranpassungen intelligent
auf Anderungen in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft ein-
stellen[7].

Weiters kénnen LPN zusétzlich verbessert werden, indem
Techniken wie Reinforcement Learning (RL) implementiert
werden. Hierbei konnen die Konfigurations-Parameter unab-
héngig von Nachbarknoten angepasst werden. Dadurch miis-
sen weniger Daten zwischen den NE ausgetauscht werden,
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wodurch sich NE u.U. besser in das Gesamtsystem einfiigen.
Eine weitere Moglichkeit die Interferenzprobleme zu adres-
sieren, ist die Coordinated Multi Points Methode, welche
eine wichtige Technologie innerhalb der LTE-Advanced dar-
stellt [7].

9. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit gab einen Einblick in das Thema der
selbstorganisierenden heterogenen Netzwerke. Wie gezeigt
wurde, ist die Heterogenitét innerhalb des LTE und UMTS
Mobilfunkstandards zu einer unumgénglichen Realitéit ge-
worden, da optimale Kapazitit, Performanz und Netzabde-
ckung nicht anders gewéhrleistet werden konnen. Parallel
dazu muss das Netzwerk durch die steigende Komplexitét
die Fahigkeit zur Selbstorganisation erwerben. Aus diesem
Grund waren die SON-Funktionalitédten innerhalb des 3GPP
LTE Standardisierungsprozesses von Anfang an dabei. Nur
durch intensive Forschung in der Wissenschaft und der Wirt-
schaft, ist es moglich den Anforderungen der Nutzer gerecht
zu werden.

In der Arbeit wurde gezeigt, welche Aspekte die Selbstor-
ganisation umfasst. Schrittweise wurden die Konzepte der
Selbst-Konfiguration, -Optimierung & -Heilung besprochen.
All diese Aspekte der Selbstorganisation wurden spezifisch
in Hinblick auf heterogene Netzwerke diskutiert. Ziel der Ar-
beit war es, dem Leser einen fundierten Einblick in das The-
ma zu verschaffen und die Kernthemen des Forschungsfeldes
zu beleuchten.
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