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(57) Die Erfindung betrifft ein Kanalsimulationsverfahren signals geformt wird, welche Mehrwegkomponenten durch

zur Simulation zumindest eines Ubertragungskanals
umfassend das Empfangen von Sendesignalen
reprasentierenden Eingangssignalen, das Bereitstel-
len zumindest eines durch Kanalparameter definier-
ten Kanalmodells zur Beschreibung von Signalfor-
mungseigenschaften des zumindest einen Ubertra-
gungskanals, das Erzeugen zumindest eines Aus-
gangssignals durch Formen des Eingangssignals
gemall den Signalformungseigenschaften des
Kanalmodells und das Ausgeben des zumindest
einen Ausgangssignals.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass als Kanal-
modell ein geometrisches stochastisches Modell
(GSCM) mit einer Vielzahl von Streuobjekten ge-
wahlt und mathematisch abgebildet wird, dass die
Streuobjekte statistisch zufallig in Form von Grup-
pen (Cluster) angeordnet sind, dass das Ausgangs-
signal durch Echtzeit-Berechnung des Ausbreitungs-
verlaufs von Mehrwegkomponenten des Eingangs-

Streuung, Reflexion und Beugung des Eingangssignals an
den nach statistischen Modellen angeordneten Streuobjek-
ten des geometrischen Modells hervorgerufen werden, und
dass die Ubertragungseigenschaften mit Hilfe von Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen ~ und  Leistungsprofilen
beschrieben werden.
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2 AT 500 923 B1

Die Erfindung betrifft ein Kanalsimulationsverfahren gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Digitale Mobilfunksysteme (GSM, UMTS ...) spielen in der heutigen Zeit der drahtiosen Kom-
munikation eine immer wichtigere Rolle. Zur effizienteren Nutzung des Ubertragungskanals, das
ist der Bereich zwischen Sende- und Empfangsantennen, und um hdhere Datenraten zu erzie-
len, arbeitet die Forschung standig an der Verbesserung solcher Systeme. Fir die Evaluation
der Funksysteme sind umfangreiche Tests unter realen Bedingungen notwendig, welche sehr
aufwandig und dennoch nur bedingt aussagekraftig sind, weil sie nur fir eine sehr begrenzte
Anzahl von Umgebungsszenarien durchgefiihrt werden kénnen und schlecht reproduzierbar
sind. Daher geht man immer mehr dazu iiber, das Verhalten der Ubertragung und den Einfluss
des Ubertragungskanals zu simulieren, wozu spezielle Kanalsimulatoren verwendet werden.
Diese glinstige und reproduzierbare Nachbildung im Labor erspart viele der ansonsten sehr
zeit- und kostenaufwandigen Messungen in der Natur. Derzeit erhdltliche Kanalsimulatoren
weisen allerdings den Nachteil auf, dass sie das Ausbreitungsverhalten des Funksendesignals
nicht exakt nachstellen, sondern die Simulation bloR durch Filterung des Signals mit einem
Filter, dessen Eigenschaften je nach den gewahlten Ubertragungsszenarien gewéhit wurden,
durchfiihren. Simulationen nach diesem Verfahren sind nicht sehr genau und kdnnen nicht
vollstdndig in Echtzeit durchgefiihrt werden, weil die Umgebungsszenarien nicht wahrend der
Simulation (in Echtzeit) geandert werden kénnen.

M.C. Lawton, M.C.; McGreehan J.P. "The use of ray tracing techniques for modelling of the
radio LAN environment." In: IEE Colloquium on Radio LANs, 7. Mai 1992, Seiten 7/1 - 7/6 be-
fasst sich mit der Simulation der Ausbreitungscharakteristik unter Zuhilfenahme geometrischer
Optik bzw. der Theorie geometrischer Beugung. Ausgehend von der Beschreibung der Ausbrei-
tung durch bandbegrenzte, komplexe Impulsantworten wird zur Ray Tracing Technik uberge-
flhrt. Es wird die Ausbreitung von Funksignalen in 3D-Szenarien behandelt. Dabei werden die
betrachteten Szenarien von Hand als Ansammlung ebener Oberflaichen geometrisch modelliert
und die Signalausbreitung streng entsprechend den optischen Reflexionsgesetzen ("Einfalls-
winkel = Ausfallswinkel") bis zur 7. Reflexionsebene modelliert. Im Weiteren wird versucht, die
strengen Reflexionsgesetze um ein Modell der Beugung an Ecken zu erweitern. Dennoch bleibt
es bei der Simulation eines konkreten, streng modellierten Raumes. Auf geometrisch stro-
chastische Modelle, bei denen die Streukdrper automatisch verteilt werden, ohne dass vorab
jede einzelne Flache definiert werden muss, wird nicht bezug genommen.

Es geht den Autoren um eine Bestimmung der Kanalimpulsantwort fir verschiedene Positionen
von Sender und Empfanger in ihrem Modellszenario. Es wird nicht die Kanalimpulsantwort in
Echtzeit berechnet und zur Simulation des Kanals durch Faltung mit einem Sendesignal zur
Berechnung des Empfangssignals verwendet.

Jamsa, T., Kolu.; Tsukamoto S., Matsumoto T. "Real-time simulation of adaptive array antenna
using broadband vector channel simulator.” In: The 5th International Symposium on Wireless
Personal Multimedia Communications, 27.-30. Oktober 2002, Piscataway, NJ, USA, |EEE.
Seiten 188 - 192 betrifft die Simulation breitbandiger Mehrwegeausbreitung und es werden
Echtzeitberechnungen ausgefiihrt, wobei das zugrunde liegende mathematische Modell der
mobilen Einwegeausbreitung durch ein zeitvariantes Filter dargestellt wird. Die Druckschrift
beschreibt einen den kommerziell erhéltlichen Elektrobit PROPSIM C8 Kanalsimulator. Dieser
verwendet ein zeitvariantes Filter bei dem die einzelnen Filtertaps in einem fixen Raster von
12,5 ns gesetzt sind.

Huschka T.; Reinhardt, M. Lindner J. "Channel capacities of fading radio channels." In: Seventh
IEEE, International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications,
PIMRC'96. Taipei, Taiwan, 15.-18. Oktober 1996, New York, NY, USA, |EEE. Seiten; 467 - 471
verwenden zur Untersuchung der Kanalkapazitdt frequenzselektive Kandle und Ray Tracing
Techniken. Ferner kommen stochastische Kanalmodelle und gauRsches Rauschen zum Ein-
satz. Es wird der Einfluss verschiedener Signalalphabete und Rauschen auf die Moglichkeit zur
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Ausnutzung der Kanalkapazitat untersucht. Fir diese Untersuchungen werden geometrisch
modellierte Rdume in extrem simpler Quaderform mit streng optischer Reflexion untersucht. Ein
geometrisch stochastischen Modell ist nicht vorhanden.

Die vorliegende Erfindung bietet eine Losung fiir die geschilderten Unzulédnglichkeiten der der-
zeit bekannten Kanalsimulatoren durch Bereitstellen eines Kanalsimulationsverfahrens der
eingangs genannten Art mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen dargelegt.

Das erfindungsgemaRe Kanalsimulationsverfahren ermoglicht eine mdglichst exakte Berech-
nung der Ausbreitungsphanomene von Funksendesignalen, eine vollstdndige Echtzeitsimulati-
on dieser Signale mit Echtzeit-Variation der Kanalparameter des Kanalmodells und das Analy-
sieren von einzelnen Datenframes wahrend der Simulation, z.B. zur Ermittlung der Kanal-
Impulsantwort.

Aus der US 5 973 638 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verifizierung der Integritat
eines intelligenten Antennensystems bekannt, bei dem ein Kanalsimulator jeweilige Signale
simuliert, die an den Sensoren der Antennenanordnung empfangen werden. Bei dem bekann-
ten Kanalsimulator werden keine geometrischen Berechnungen zur Ermittlung des Ausbrei-
tungsverlaufs des Sendesignals durchgefiihrt, d.h. kein ,ray tracing” der Mehrwegkomponenten
des Sendesignals vollzogen, sondern es werden einfache statistische Modelle zur Beschrei-
bung des Empfangssignals, dessen grundlegende Eigenschaften nach dem Stand der For-
schung bekannt sind, herangezogen. So werden statistische Verteilungen fir Laufzeitdifferen-
zen und Laufzeitverbreiterung, Dopplerverbreiterung, Signaldampfungen usw. zur Berechnung
herangezogen. Dadurch arbeiten das bekannte Verfahren und die bekannte Vorrichtung unge-
nau. Beispielsweise werden die Ausbreitung von Mehrwegkomponenten des Sendesignals und
die dadurch entstehenden Phasenverschiebungen durch eine einfache stufenweise zeitliche
Verzdgerung des Sendesignals beschrieben. Diese Verzégerung kann nur in diskreten Schrit-
ten erfolgen und héangt nicht von einer gewahiten Anordnung von Streuobjekten ab. Da nur eine
grobe statistische Berechnung des Empfangssignals stattfindet, ist das Analysieren von einzel-
nen Datenframes wahrend der Simulation nicht méglich.

Das geometrische Modell zur Abbildung des Kanalmodells kann ein geometriebasiertes sto-
chastisches Kanalmodell (GSCM) sein. Es hat sich gezeigt, dass ein GSCM eine sehr gute
Beschreibung eines Funkiibertragungskanals bietet.

Um die tatsachlichen Verhéltnisse der Signaliibertragungen zwischen einer Basisstation und
einer Mobilstation (z.B. einem Mobiltelefon) moglichst naturgetreu zu simulieren, erweist es sich
als vorteilhaft, wenn das GSCM zur Unterscheidung zwischen Uplink und Downlink der Funk-
ubertragung, das ist die Umkehr von Sende- und Empfangsrichtung zwischen Sendern/Emp-
fangern, ausgebildet ist.

Hervorragende Simulationsergebnisse erzielt man, wenn das GSCM eine statistisch zuféllige
Anordnung der Streuobjekte in Form von Gruppen (Cluster) vorsieht, wobei vorzugsweise zwi-
schen nahe dem Empfanger befindlichen ,Near Clustern“ und entfernt vom Empfanger befindli-
chen ,Far Clustern* unterschieden wird. Dabei kann die Anzahl der Cluster durch einen sto-
chastischen Poisson-Point-Prozess ermittelt werden. Die Simulationsberechnungen werden
vereinfacht, wenn die Cluster innerhalb eines Ubertragungskanals gleichverteilt sind und/oder
wenn die Streuobjekte (Scatterer) innerhalb eines Clusters gleichverteilt sind.

Es existieren internationale Gremien, die Vorschldge erarbeiten, unter welchen Standard-
Umgebungsbedingungen Funkiibertragungssysteme getestet werden sollen und die Definitio-
nen der Eigenschaften solcher Standard-Umgebungsbedingungen erarbeiten. So machen sich
beispielsweise die verschiedenen physikalischen Phdnomene, wie Reflexion, Dampfung, Streu-
ung von Sendesignalen unterschiedlich bemerkbar, je nachdem, ob die Funkibertragung in
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stadtischem Gebiet oder Freiland erfolgt. Standards fiir solche Umgebungsbedingungen finden
sich z.B. in den COST Hata bzw. COST Walfish-lkegami Spezifikationen fir Makro- und Mikro-
Funkzellen. Um den erfindungsgemafen Kanalsimulator und das Kanalsimulationsverfahren an
diese spezifizierten Standard-Umgebungsbedingungen anzupassen, kénnen im GSCM Korrek-
turfaktoren vorgesehen sein, mit welchen Korrekturfaktoren eine Anpassung der Simulationsbe-
rechnungen an empirisch ermittelte Ergebnisse, insbesondere nach COST Hata bzw. COST
Walfish-lkegami Standard, ermdglicht ist. Vorteilhaft sind die Korrekturfaktoren mithilfe einer
Monte-Carlo-Simulation berechenbar. Zur weiter verbesserten Simulation kann das GSCM
Phasen-Korrekturfaktoren umfassen, um die Phase eines Tragersignals im Rahmen einer Ba-
sisband-Simulation zu beriicksichtigen.

Eine weitere Malinahme zur noch besseren Anpassung der Simulationsberechnungen an tat-
sachliche Umgebungsbedingungen sieht vor, dass das GSCM zur Beriicksichtigung des Ein-
flusses von Abschattung statistisch zuféllig verteilte Abschattungsobjekte (Visibility Regions)
enthalt, die in einer Ausgestaltung der Erfindung im Abstand zum Sender und im Azimut gleich-
verteilt sind. Daraus resultiert eine Abnahme der Verteilungsdichte mit zunehmender Entfer-
nung vom Sender.

Bevorzugt kann der Kanalsimulator eine Vielzahl von Kanalen unabhéngig voneinander be-
rechnen. Da aufgrund der vorhandenen Rechenleistung die Anzahl der Kanéle aber begrenzt ist
(beispielsweise auf acht Kanale), ist in einer Fortbildung der Erfindung vorgesehen, dass der
Kanalsimulator Uber Synchronisationseingdnge und -ausgange verfiigt, mit denen mehrere
Kanalsimulatoren miteinander gekoppelt werden kénnen, um so die Anzahl der berechenbaren
Kanéle zu erhéhen.

Zur einfachen und Ubersichtlichen Bedienung des Kanalsimulators kann das Steuerungsmittel
eine graphische Benutzeroberfliche umfassen, welche vorzugsweise eine 3D-Darstellung von
Impulsantworten unterstiitzt.

Aufgrund des erfindungsgemafien Ansatzes der exakten Berechnung des Ausbreitungsverlaufs
der Signal-Mehrwegkomponenten ergeben sich an die Rechenleistung des Kanalsimulators
hohe Anforderungen. Diese kénnen dadurch erfiillt werden, dass die Signalverarbeitungsmittel
zumindest einen Signalprozessor umfassen. Vorteilhaft ist der zumindest eine Signalprozessor
zur Durchfihrung geometrischer und statistischer Berechnungen ausgebildet.

Zur weiteren Erhohung der Rechenleistung des Kanalsimulators kann vorgesehen sein, dass
die Signalverarbeitungsmittel Field Programmable Gate Arrays (FPGA) umfassen. Aus Ge-
schwindigkeitsgriinden ist es vorteilhaft, wenn die Field Programmable Gate Arrays (FPGA) zur
Durchfiihrung der Multiplikationen der Mehrwegkomponenten mit den Gewichtsfaktoren sowie
der Uberlagerung der gewichteten Mehrwegkomponenten ausgebildet sind.

Bei Mobilfunktelefonsystemen kommunizieren die Teilnehmer mit beweglichen Mobilstationen
(Funktelefonen) Uber ortsfeste Basisstationen. Da die Teilnehmer wahrend des Telefonierens
haufig in Bewegung sind, beispielsweise in einem Fahrzeug sitzen, dndern sich somit standig
die Bedingungen des Ubertragungskanals zwischen Mobilstation und Basisstation. Um diese
wechselnden Bedingungen infolge der Bewegung der Mobilstation simulieren zu kénnen ist es
vorteilhaft, wenn bei der erfindungsgemafen Kanalsimulation zumindest ein Bewegungsmodell
zur Beschreibung eines bewegten Empfangers/Senders (Mobilstation) implementiert ist. Dabei
kann in einer Ausgestaltung das Bewegungsmodell die Bewegung der Mobilstation durch zwei
konzentrische Kreise mit unterschiedlichen Radien beschreiben, innerhalb deren sich die Mobil-
station geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, und an denen die Mobilstation
bei Berlihrung reflektiert wird. In einer alternativen Ausgestaltung kann das Bewegungsmodell
die Bewegung der Mobilstation durch eine Punkttabelle beschreiben, welche einzelne Punkte
der Bewegung definiert, wobei die Zeitintervalle zwischen den einzelnen Punkten konstant oder
variabel sein kénnen.
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Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung beispielhafter Ausfihrungsformen. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 einen l:)bertragungsrahmen bei GSM-Mobiifunk;

Fig. 2 einen Ubertragungskanal zwischen GSM-Sender und GSM-Empféanger;

Fig. 3 ein Beispiel fiir einen Funk-Ubertragungskanal im stédtischen Bereich;

Fig. 4 ein Blockschaltbild des erfindungsgemafen Kanalsimulators;

Fig. 5 ein Blockschaltbild von N miteinander gekoppelten Kanalsimulatoren;

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines aus integrierten Schaltkreisen aufgebauten Kanalsimulators;

Fig. 7 den Aufbau eine COST-Struktur;

Fig. 8 eine symbolische Darstellung von Makro-, Mikro- und Pikozellen in einem GSM-Netz;

Fig. 9 das Prinzip eines geometrisch stochastischen Kanalmodells GSCM,;

Fig. 10 das geometrisch stochastische Kanalmodell in einem kartesischen Koordinatensystem;
Fig. 11 Pfade im GSCM;

Fig. 12 Beispiel ein Azimut-Delay-Power-Spectrum ADPS;

Fig. 13 ein Power-Delay-Profile und ein Azimut-Power-Spectrum;

Fig. 14 ein Diagramm zur Bestimmung von Scatterer-Positionen;

Fig. 15 ein Diagramm der Simulationsgenauigkeit in Abhangigkeit von der Scattererzaht;

Fig. 16 ein Jacobian-,Badewannen“-Diagramm aus einer Jacobian-Transformation;

Fig. 17 ein Diagramm fir die Amplituden-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung bei einem Ray-
leigh-Prozess;

Fig. 18 ein Diagramm fiir die Phasen-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung bei einem Rayleigh-
Prozess;

Fig. 19 eine Summenvektordarstellung von Mehrwegkomponenten,;

Fig. 20 eine Darstellung der durch den Hochfrequenz-Trager bedingten Phasenverschiebung
eines Ubertragungskanals;

Fig. 21 ein Diagramm der durchschnittlichen Dampfung zwischen Sende- und Empfangsstation
in Abhangigkeit des Abstandes zueinander, nach dem COST-Hata-Modell bzw. dem COST-
Walfish-lkegami-Modell;

Fig. 22 ein Flussdiagramm des grundlegenden Aufbaus des Simulationsalgorithmus;

Fig. 23 ein Flussdiagramm des Ablaufs der Kanalsimulation; und

Fig. 24 ein Diagramm mit Beispielswerten von CAS, CDS und Shadowing;

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Mobilfunksystems, wie z.B. GSM, erlautert, ist
aber nicht darauf beschrankt. Andere Anwendungen der Erfindung betreffen die Entwicklung
und Erforschung von intelligenten Antennensystemen, insbesondere die Erprobung von Algo-
rithmen zur Veranderung der Richtcharakteristik solcher intelligenter Antennensysteme. Weitere
Anwendungen betreffen Funkmikrophonsysteme und drahtlose Funknetze (Wireless LAN).
Allgemein bietet die Erfindung die Mdglichkeit ein Abbild eines Funkiibertragungskanals zwi-
schen einem Funksender und einem Funkempfianger bereitzustellen, so dass zugunsten von
Labortests auf teure und zeitaufwandige Feldversuche verzichtet werden kann, wobei der simu-
lierte Funkibertragungskanal jederzeit reproduzierbar ist. Dabei konnen mit dem Kanalsimulator
im Labor beliebige Beeintrachtigungen und Beeinflussungen des Funkiibertragungskanals
durch Umgebungsbedingungen oder unvollkommene Funkausriistung nachgestellt werden. Der
Kanalsimulator arbeitet in Echtzeit, wobei auch die Parameter des simulierten Funkuibertra-
gungskanals in Echtzeit verandert werden kann. Weiters kann der Kanalsimulator flir Langzeit-
messungen eingesetzt werden und kénnen wahrend der Simulation einzelne Datensegmente
ausgewahlt und analysiert werden. Optional kann der Kanalsimulator mit einer Rauschquelle
zur Nachbildung von Kanalrauschen ausgestattet sein, wobei die Rauschquelle auf einem
Pseudo-Zufallsgenerator basieren kann.

Zur besseren Versténdlichkeit der nachfolgenden Beschreibung wird zunachst ein Funkiibertra-
gungssystem anhand des GSM-Ubertragungsprinzips erlautert.

Ubertragungsprinzipen von GSM
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Bei GSM-Mobilfunknetzen werden (Sprach-)informationen als digitale Daten Ubertragen. Um
eine moglichst groe Anzahl von Verbindungen zu erméglichen, verwendet GSM ein TDMA-
(Time Division Multiplex Access) und FDMA- (Frequency Division Multiplex Access) Zugriffsver-
fahren (Frequenz- bzw. Zeitvielfach). Das bedeutet, dass alle Verbindungen auf unterschiedli-
che Frequenzen und/oder unterschiedliche Zeitrahmen aufgeteilt werden. Der zeitliche Ablauf
wird in sogenannte Zeitrahmen strukturiert, wobei jeder einzelne Rahmen einem bestimmten
Gesprachsteilnehmer zugeordnet ist. Jedem Gesprach ist somit eine Frequenz und ein Zeit-
rahmen zugeordnet.

Als Modulationsverfahren wird bei GSM ,gaussian minimum shift keying” (GMSK) verwendet,
das ein Phasenmodulationsverfahren ist. Die Information steckt dabei in den Phaseniibergéan-
gen, wobei aufgrund der Modulation mit Gauss-Impulsen die Kanalbandbreite lediglich 200 kHz
betragt. GSM kann als ein schmalbandiges System angesehen werden. Die Simulation der
Ubertragung liber einen schmalbandigen Kanal ist wesentlich einfacher als jene eines breitban-
digen Kanals. Der Grund liegt einfach darin, dass unterschiedliche Frequenzen unterschiedli-
ches Ubertragungsverhalten aufweisen. Hindernisse wie Hauser oder Berge reflektieren unter-
schiedliche Frequenzen verschieden gut. Daher kann davon ausgegangen werden, dass alle
Spektralanteile eines Signals mit einer schmalen Bandbreite von 200 kHz gleichartig reflektiert
werden. Da die Bandbreite bei GSM 200 kHz betragt, sind die Tragerfrequenzen in einem Fre-
quenzabstand von 200 kHz angeordnet, wobei z.B. bei GSM900 in Downlink-Richtung (d.h. bei
Ubertragung von einer Basisstation zu einer Mobilstation) zwischen 935 MHz und 960 MHz
124 Tragerfrequenzen untergebracht sind. Jeder dieser Kandle ist wiederum in acht Timeslots
(TS) unterteilt, was als TDMA (Time Division Multiple Access) bezeichnet wird, wobei fur jeden
GSM-Teilnehmer ein Timeslot eines Ubertragungskanals vorgesehen ist. Somit kdnnen bei
diesem TDMA-Verfahren bis zu acht Mobilfunkiibertragungen die gleiche Frequenz innerhalb
einer Zelle verwenden. Zur Simulation einer GSM-Ubertragung von der Basisstation zur Mobil-
station wird daher nur ein Timeslot benétigt. Ein Timeslot besteht wiederum aus 156,25 Bits,
welche verschiedene Funktionen haben. Fig. 1 zeigt einen GSM-Ubertragungsrahmen, beste-
hend aus acht Zeitschlitzen, wobei der detailliert dargestellte Timeslot Nr. 2 einen Burst auf-
weist, wie er bei einer Informations(Sprach)-Ubertragung auftritt.

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines GSM-Funkibertragungssystems, mit einem GSM-Sender,
der Sendesignale ausstrahlt, einem Ubertragungskanal, in dem die Sendesignale Ubertragen
werden, und einem GSM-Empfénger, der die Ubertragenen Signale empfangt. Der GSM-Sender
besitzt einen Kanalcodierer, der dem zu Ubertragenden Datenstrom weitere redundante Bits zur
Fehlererkennung und Fehlerkorrektur hinzufiigt, um Stérungen im Ubertragungskanal, die zu
falsch Ubertragenen Bits fihren, am Empfanger korrigieren zu kdnnen. Dabei werden zyklische
Codes mit Fehlererkennung und -korrektur verwendet. Der Bitstrom am Ausgang des Kanalco-
dierers wird mit Hilfe des GMSK-Modulators moduliert, wobei dadurch Signale erzeugt werden,
deren Informationsinhalt in den Phaseniibergéngen liegt. Der GSM-Empfanger weist einen
GMSK-Demodulator auf, um die empfangenen Signale zu demodulieren.

Zusétzlich zu den beschriebenen Verfahren TDMA bzw. FDMA wird bei GSM noch eine speziel-
le Art des SDMA (Space Division Multiplex Access) verwendet, indem das gesamte Sendege-
biet eines Mobilfunknetzes in einzelne (Funk-)Zellen unterteilt wird. Die Unterteilung des Sen-
degebietes in Zellen ermdglicht die Verwendung gleicher Frequenzen in einander nicht Gber-
lappenden Zellen, ohne dass Gleichkanal-Interferenzen auftreten. Man unterscheidet bei den
Zellen zwischen Makro-, Mikro- und Picozellen, deren Eigenschaften weiter unten néher erklart
werden.

Der Ubertragungskanal zur Funksignalausbreitung
Die Qualitat jeder Funkiibertragung wird vor allem durch den Ubertragungskanal zwischen

Sender und Empfénger beeinflusst, in dem die Ausbreitung der Funkwellen stattfindet. Ein
Beispiel fiir einen Ubertragungskanal im stadtischen Bereich wird anhand von Fig. 3 erldutert.
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Im freien Raum breiten sich Funkwellen unabhéngig von ihrer Frequenz geradlinig aus. In der
Atmosphére jedoch beeinflussen verschiedene Faktoren die Ausbreitungscharakteristik von
Funkwellen. Die Dampfung der Funkwellen ist dabei abhéangig von ihrer Frequenz. Wahrend
niedrige Frequenzen kaum durch atmosphéarische Stérungen gedampft werden, tritt bei hdheren
Frequenzen ab ca. 12 GHz bereits bei Nebel oder Regen eine starke Dampfung durch Streuung
und Absorption auf.

Es existieren in der Realitdt immer auch zusatzliche Hindernisse im Ausbreitungspfad der
Funkwellen. Je nach ortlicher Begebenheit konnen dies Bdume, Berge, einzelne Geb&aude oder
in Stadten die StraBenschluchten sein, die die direkte Sichtverbindung zum Sender (Line-of-
Sight - LOS) behindern. Solche Hindernisse werden zusammenfassend als Streuobjekte, Scat-
terer oder Streuer bezeichnet. Ebenso wie die Dampfung in der Atmosphére sind auch die
Einfiisse von Streuobjekten auf die Funkwellen frequenzabhngig. Die Funksignale werden von
den Streuobjekten zumeist nicht komplett absorbiert (Abschattung), sondern kénnen durch
diese reflektiert werden. Sind die Streuobjekte kleiner oder gleich der Wellenldnge des Signals,
kann es an diesen gestreut werden. Die Streuung bewirkt, dass das Signal in viele Einzelsigna-
le aufgespaltet wird, die in verschiedene Richtungen weiterlaufen. Ein Signal wird besonders in
Stadten oft mehrmals an Gebauden reflektiert und wandert so die Stralken entlang, bis es den
Empféanger erreicht. Das gesendete Signal kann sich dabei in mehrere Komponenten, soge-
nannte Mehrwegkomponenten (multi path components - MPC) aufteilen, die den Empféanger auf
unterschiedlichen Pfaden erreichen. Diese Mehrwegausbreitung (multi path propagation - MPP)
hat zwei wesentliche, die Ubertragungsfehlerrate erhdhende Effekte auf die Ausbreitung der
Funkwellen und damit auf die Signalstarke, die beim Empfanger eintrifft. Zum einen kommt es
durch die unterschiedlich langen Wege vom Sender zum Empfénger zu einer Laufzeitdispersion
(delay spread), indem die Mehrwegkomponenten eines einzelnen Sendesignals den Empfanger
auf verschiedenen Wegen und damit auch zu verschiedenen Zeitpunkten erreichen. Der Sende-
impuls wird dadurch zeitlich verbreitert bzw. verschmiert. Als Folge davon werden einzelne
Signale uberlagert, was als Intersymbolinterferenz I1SI bezeichnet wird. Typische Werte fur die
Laufzeitdispersion in Stadten liegen bei ca. 3 ys bis zu ca. 12 us. GSM muss bis zu Laufzeitun-
terschieden von bis zu 16 ps funktionieren.

Der andere durch Mehrwegausbreitung auftretende Effekt ist das sogenannte Fading. Eine
bewegte Mobilstation als Empfanger empfingt im Allgemeinen ein Mehrwegsignal, das zeit-
und ortsabhangig ist. Die verschiedenen Signalanteile, die beim Empfanger eintreffen, konnen
daher verschieden lange Wege zuriickgelegt haben. Unter diesen Signalanteilen kann auch ein
solcher sein, der einen direkten Pfad zwischen Sender und Empfanger zuriickgelegt hat (Line of
Sight). Gegeniiber diesem direkten Pfad besitzen andere Signalanteile eine Zeitverzégerung
und dadurch eine Phasenverschiebung. Diese (iberlagern sich an der Antenne der Mobilstation
und konnen einen groReren Empfangspegel als der ohne Mehrwegkomponenten ergeben
(konstruktive Interferenz). Im unginstigsten Fall kdnnen sich diese Mehrwegkomponenten
jedoch gegenseitig durch destruktive Interferenz ausloschen. Im letzen Fall spricht man von
Schwund (Fading). Im Aligemeinen macht sich dieser Effekt durch periodische Pegeleinbriiche
im Empfangssignal bemerkbar, und zwar in Abstédnden in der GréfRenordnung der halben Wel-
lenlange. Weil sich diese Einbriiche ziemlich schnell wiederholen (die Zeit, um diese Strecke mit
einer mittleren Geschwindigkeit zu durchqueren, liegt ungeféhr im Millisekundenbereich), wird
dieser Schwund auch als schnelles Fading (fast Fading) bezeichnet. Eine andere Bezeichnung
fur diesen Schwund ist Small Scale Fading. Die Fadingeinbriiche werden umso kleiner, je stér-
ker eine der Komponenten des Mehrwegsignals gegeniiber der anderen Komponenten ist. Bei
direkter Sichtverbindung zwischen dem Sender und Empféanger gibt es meist eine solche domi-
nierende Signal-Komponente. Man nennt einen Ubertragungskanal, welcher eine dominierende
Signal-Komponente hat, einen Rice-Kanal und dementsprechend spricht man von Rice'schem -
Fading.

Eine andere Art von Pegeleinbriichen des Empfangssignals ist das langsame Fading (Slow
Fading). Das wird durch grofraumige Hindernisse in der Sichtlinie zwischen Sender und
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Empfanger hervorgerufen. Aufgrund dieser Hindernisse verschwinden Ubertragungswege, und
es kommen neue hinzu. Das Fehlen dieser direkten Signalkomponente (Line of Sight) macht
sich im Empfangssignal als Dampfung bemerkbar. Solche Hindernisse, die Abschattungen
verursachen, konnen fiir eine Mobilstation in Strecken bis 100 Metern wirksam bleiben. Die Zeit,
um diese Strecke mit einer mittleren Geschwindigkeit zu durchqueren, liegt ungefahr im Sekun-
denbereich. Das ist verglichen mit der Periode der Pegeleinbriiche beim Fast Fading sehr lang,
und entsprechend wird dieser Schwund als langsamer Schwund bezeichnet (Slow Fading).
Eine andere Bezeichnung fir diesen Schwund ist Large Scale Fading.

Hardwarearchitektur des Kanalsimulators

Um die oben beschriebenen Einfliisse, denen ein Ubertragungskanal ausgesetzt ist, im Labor
untersuchen und reproduzierbar nachvolliziehen zu kénnen, wurde der vorliegende Kanalsimu-
lator zur Simulation zumindest eines Ubertragungskanals zwischen Sendesignale ausstrahlen-
den Sendern und Empféangern eines digitalen oder analogen Funkibertragungssystems entwi-
ckelt, der in einem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 4 im Blockschaltbild dargestellt ist. Der Kanalsi-
mulator umfasst eine Vielzahl von Signaleingdngen, an die Sendesignale représentierende
Eingangssignale angelegt werden kénnen. Insbesondere umfasst der Kanalsimulator einen
Eingang fir analoge Niederfrequenzsignale (anal. NF in), die von einem Eingangs-Analog/Digi-
tal-Wandler (A/D) in digitale Signale umgewandelt werden; einen Eingang fiir analoge Hochfre-
quenzsignale (anal. HF in), die in einem Mischer in analoge Basisbandsignale umgewandelt
und anschlieend in einem Analog/Digital-Wandler (A/D) in digitale Signale umgewandelt wer-
den; einen Eingang fir digitale Basisbandsignale (dig. BB in), die einer Differenzsignalschaltung
(Low Voltage Differential Signaling LVDS) zugefiihrt werden. Die digitalen oder digitalisierten
Eingangssignale werden einer Signalverarbeitungseinheit zugefiihrt, die aus einem Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) und einem digitalen Signalprozessor DSP besteht. Ein Steue-
rungsmittel (uC) steuert das Field Programmable Gate Array FPGA und den digitalen Signal-
prozessor DSP und bildet eine Schnittstelle zu einer Bedieneinheit. SYNC_in und SYNC_out
Leitungen dienen dazu, N Kanalsimulatoren zu koppeln, um die Anzah! der berechenbaren
Kanéle zu vervielfachen, wie im Blockschaltbild von Fig. 5 dargestellt, wobei alle N Kanalsimula-
toren von einer Bedieneinheit GUI gesteuert werden.

Wieder auf Fig. 4 Bezug nehmend, stellen die Steuerungsmittel uC der Signalverarbeitungsein-
heit FPGA, DSP ein oder mehrere durch Kanalparameter definierte(s) Kanalmodell bereit,
das/die die Signalformungseigenschaften zumindest eines zu simulierenden Ubertragungska-
nals festlegt/festiegen. ErfindungsgemaR bildet die Signalverarbeitungseinheit FPGA, DSP
anhand der Kanalparameter das eingestellte Kanalmodell als geometrisches Modell mit einer
Vielzahl von Streuobjekten ab und wendet dieses geometrische Modell zur Formung des Ein-
gangssignal an, um somit in Echtzeit-Berechnung des Ausbreitungsverlaufs von Mehrwegkom-
ponenten des Eingangssignals ein Ausgangssignal zu erzeugen, wobei die Mehrwegkompo-
nenten durch Streuung, Reflexion und Beugung des Eingangssignals an den Streuobjekten des
geometrischen Modells hervorgerufen werden. Die Ausgabe des Ausgangssignals erfolgt ent-
weder Uber einen Digital/Analog-Wandler (D/A) als analoges Niederfrequenzsignal (anal. NF
out), oder Uber einen Digital/Analog-Wandler (D/A) und einen Mischer, der das Signal in den
Hochfrequenzbereich transformiert, als analoges Hochfrequenzsignal (anal. HF out), oder direkt
Uber eine Differenzsignalschaltung (LVDS) als digitales Basisbandsignal (dig. BB out).

In der dargestellten Ausfiihrungsform der Erfindung bildet die Signalverarbeitungseinheit das
geometrische Modell des Kanalmodell durch Multiplikation der Mehrwegkomponenten des
Eingangssignals und anschlieBende Uberlagerung der Mehrwegkomponenten ab, wobei zu-
satzlich die Mehrwegkomponenten mit Gewichtsfaktoren gewichtet werden, die bestimmte
physikalische Effekte des zu simulierenden Ubertragungskanals entsprechen, wie sie sich aus
den Kanalparametern des Kanalmodells ergeben. Die Simulationsberechnung kann dabei
gemalf der folgenden Formel erfolgen:
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Y=H=+X
Nys Nec.Nes

H=Hyos + Z Hys(k)+  ZHes(n,m)

Y... komplexes Ausgangssignal des Kanalsimulators

H... komplexe Impulsantwort des Kanalsimulators

X... komplexes Eingangssignal des Kanalsimulators

Hios... komplexe Impulsantwort der Line-of-Sight (LOS)-Komponente

Hns(K)... komplexe Impulsantwort des k-ten Scatterers (Streuobjekt) im ,near scatter cluster”
Nus... Anzahl der Scatterer in der ,near scatter area”

Hes(n, m)... komplexe Impulsantwort des m-ten Scatterers im n-ten ,far scatter cluster”
Nec... Anzahl der  far scatter cluster”
Nes... Anzahl der Scatterer in einer ,far scatter area“

Aufgrund der exakten Berechnung und der erwiinschten Echtzeitfahigkeit ergeben sich dullerst
hohe Anforderungen an die Rechenleistung des Kanalsimulators, welche die Verarbeitungsge-
schwindigkeiten von derzeitigen digitalen Signalprozessoren Ubersteigen, da solche Prozesso-
ren die Signalverarbeitung rein sequentiell durchfiihren. Aus diesem Grund wurde beim darge-
steliten Ausfiihrungsbeispiel des Kanalsimulators die Signalverarbeitungseinheit mit einer hyb-
riden Architektur realisiert, welche den Signalprozessor DSP fir die gesamten geometrisch-
statistischen Berechnungen und die Ermittlung der Gewichtsfaktoren, sowie das Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA) zur Durchfiihrung der Multiplikationen der Mehrwegkomponen-
ten mit den Gewichtsfaktoren sowie der Uberlagerung der gewichteten Mehrwegkomponenten
vorsieht. Ein Blockschaltbild eines Aufbaus des Kanalsimulators mit integrierten Schaltkreisen
ist in Fig. 6 dargestellt. Dabei werden Uber eine 96-polige Steckerleiste die Eingangs- und Aus-
gangssignale und die Stromversorgung gefiihrt. Als FPGA kommt der Typ Xilinx® Virtex 2 zur
Anwendung, der eine eigene Channel Engine bildet und eine Architektur mit hochgradig paralle-
ler Verarbeitung aufweist und dariiber hinaus rekonfigurierbar ist. Dieser Bausteine kann mittels
der Hardwareprogrammiersprache VHDL konfiguriert werden. Neben der Einbindung eigener
syntheseféhiger VHDL -Bibliothekselemente werden Soft- und Hardmacros unterstitzt. Soft-
macros sind parametrisierbare digitale Grundstrukturen wie Zahler, Speicher usw., die in das
Design blockweise integriert werden. Hardmacros sind fertig entwickelte Funktionsbldcke mit
abgeschlossener interner Platzierung und Verdrahtung. Bei dem verwendeten Virtex 2 Baustein
sind vierzig 18bit x 18bit Multiplizierer und genauso viele RAM-Bl6cke als Hardmacros vorhan-
den. Dies verdeutlicht neben der Geschwindigkeit, mit der Operationen durchgefihrt werden,
die Vorteile von FPGAs gegeniiber DSPs. Der digitale Signalprozessor DSP ist ein Typ DSP
TMS320C6416 von Texas Instruments®. Die Firmware sowohl des FPGA als auch des DSP
befindet sich in einem Flash Memory 2+2 MByte, das Uber einen Datenbus (External Memory
Interface) EMIF B mit dem FPGA und dem DSP verbunden ist. Der DSP ist {iber einen weiteren
Datenbus EMIF A mit zwei 32 MByte SDRAM Bénken verbunden. Das FPGA st Uber eine
32 Bit breiten Speicherdatenbus mit einem Flash-Memory, einem Expansion Stecker, einem
SDRAM und einem Schnittstellenbaustein vom Typ Motorola® Coldfire MCF5272 verbunden,
der verschiedene genormte Schnittstellen ansteuert, wie eine serielle RS232-Schnittstelle, eine
USB-Schnittstelle und eine Ethernet-Schnittstelle.

Die gesamte Simulationsumgebung wird von einem nicht dargestellten Personal Computer (PC)
gesteuert. Je nachdem, welches Umgebungsszenario (Radio Environment) fir die Signaluber-
tragung gewahlt wird, werden Initialisierungsdaten vom PC zum DSP (ibermittelt. In dem DSP
wird zunachst das Sendesignal generiert und vorbereitet. AuRerdem wird das Sendesignal
moduliert und werden die geometrischen Berechnungen durchgefiihrt. Die modulierten Daten
werden im nachsten Schritt an den FPGA weitergegeben, in dem die eigentliche Signalbeein-
flussung des Kanals durchgefiihrt wird.

Fir den Entwurf der Hardware-Struktur ist die genaue Aufgabenteilung zwischen DSP u. FPGA
entscheidend. Diese wurde wie folgt gewahit:
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« Fur das Simulieren von Signalverfilschung in einem Funkibertragungskanal werden folgen-
de Stérungen infolge der Mehrwegausbreitung in der Channel- Engine berechnet:

o Dampfung im Kanal

o Phasenverschiebung infolge Mehrwegausbreitung

o Signalverzogerung als Folge der unterschiedlich langen Wege der Mehrwegkompo-
nenten

o Anderungen der Kanalparameter innerhalb eines Timeslots aufgrund der Bewegung
des Empfangers.

 Zusétzlich ist in der Channel-Engine ein Rauschgenerator zur Simulation des Rauschens im
Funkibertragungskanal implementiert, wobei die Rauschleistung variierbar ist

« Neben den erwahnten Effekten werden in der Channel Engine noch Stérsignale aus anderen
Quellen dem Sendesignal tberlagert

« Um eine kontinuierliche Datenverarbeitung und somit eine hohe Datenrate zu erreichen,
ermoglicht das Channel-Engine-Modell eine kontinuierliche Kommunikation mit dem DSP.

« Als Eingangssignal der Channel Engine wird das komplexe Sendesignal in der Darstellung
mit Betrag und Phase verwendet. Am Ausgang der Channel-Engine soll das berechnete
Empfangssignal in der Darstellung mit Real- und Imaginarteil auftreten.

Das geometrisch stochastische Kanalmodell

Vorzugsweise kommt beim erfindungsgemafien Kanalsimulator ein geometrisch stochastisches
Kanalmodell GSCM zum Einsatz, das die derzeit besten Simulationsergebnisse erzielt. Um
dieses GSCM zu verstehen, ist es nétig, einige Grundbegriffe von Kanalmodellen zu erlautern.

Unter der Bezeichnung Ubertragungskanal (bzw. Mobilfunkkanal bei Mobilfunknetzen) versteht
man die Summe aller Ausbreitungsbedingungen der gesamten Strecke zwischen Sender und
Empfénger. Die Atmosphére (mit Schneefall, Regen,...), Stadtebau (Stralen, Geb&uden,...),
Landschaften (Walder, Berge,...), Fahrzeuge, Menschen, usw. tragen jeweils fur sich in be-
stimmtem Ausmafd zur gesamten Wellenausbreitung bei. Oft ist es in der Mobilkommunikation
notwendig, bestimmte Effekte isoliert zu untersuchen. Wegen der hohen Zahl der beeinflussen-
den Faktoren ist es duRerst schwierig, den Einfluss der Effekte als Gesamtes zu untersuchen.
Im Zusammenhang mit dem Aufbau und der Standardisierung von Mobilfunksystemen spielen
die Ubertragungseigenschaften des Mobilfunkkanals eine wichtige Rolle. Aufgrund der Vielzahl
von Erscheinungen bei der Freiraumausbreitung (z.B. Reflexionen, Streuungen) von Wellen
kann eine vollstandige qualitative und quantitative Beschreibung des Ubertragungskanals prak-
tisch nur durch Kanalmessungen unter realen Einsatzbedingungen erfolgen. Da solche Mes-
sungen jedoch sehr zeit- und kostenaufwandig sind, ergibt sich die Forderung nach geeigneten
Modellen, um so das Ubertragungsverhalten des Mobilfunkkanals mdoglichst realitdtsnah nach-
zubilden. Als Hilfsmittel daflir werden Kanalmodelle benétigt, die anhand von empirischen Aus-
breitungsmessungen gewonnen werden.

Die Ausbreitung von Funkwellen ist stark von den oft extrem unterschiedlichen topographischen
und physikalischen Merkmalen der Umgebung abhangig. Zur Einstufung dieser Vielzahl von
Gegebenheiten wurde eine standardisierte Struktur aus drei Ebenen von COST259 SWG2.1
definiert, die in Fig. 7 dargestellt ist. Die oberste Ebene enthélt eine erste Unterscheidung der
Zelltypen. Fur jeden Zelityp wurden einige REs (radio environment) festgelegt, wobei alle deren
Abkurzungen mit einem ,G“ flir ,general” beginnen, um zu betonen, dass ein RE eine ganze
Klasse von Ausbreitungskonstellationen mit ahnlichen oder typischen Merkmalen beschreibt.

Fur jeden Zelltyp wiederum in Ebene 2 des Modells verschiedene typische Umgebungen (Radio
Environments) definiert. Weiters wird fiir die typischen Umgebungen ein Satz von Parametern
definiert, die in die auf diesem Modell basierenden Simulationen einflieRen. Diese werden in
Externe, Lokale und Globale Parameter aufgeteilt. Externe Parameter sind jene, die fiir alle
Simulationen gleich bleiben, z.B. Frequenz, durchschnittliche Héhe der Basisstationen (BS) und
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Mobilstationen (MS), durchschnittliche Distanz zwischen MS und BS usw. Die globalen Parame-
ter beeinflussen in erster Linie die Wahrscheinlichkeitsdichte der lokalen Parameter. Der Ein-
fluss der lokalen Parameter ist in der Ebene 3 des COST-Modells zu sehen. Zu den lokalen
Parametern zdhlen Angaben Uber GroRe, Platzierung und elektrische Beschaffenheit von Ob-
jekten (Berge, Gebaude, ...), die in bestimmten Simulationsszenarios definiert:werden. Bei der
Simulation beeinflussen diese Parameter folgende Simulationsgrofien:

Anzahl der Richtungen, aus denen reflektierte - bzw. LOS-Wellen eintreffen
Phasenverschiebung des Empfangsignals

Verzégerung der Mehrwegkomponenten

Anzahl der Streuergruppen ( Cluster).

In Fig. 8 ist ein GSM-Netz mit Makro-, Mikro- und Piko-Funkzellen dargestelit.

Makrozellen sind Funkzellen, die in der Lage sind, ein groles Gebiet abzudecken. Sie werden
ausschlielich in Gebieten mit wenig Gesprachsaufkommen verwendet. Diese Zellen haben die
grofiten Radien mit einem AusmaR zwischen 1 km und 10 km und sind somit ausschlief3lich fur
den Freiland-Bereich konzipiert. Die Antennen sind oberhalb des Niveaus der umliegenden
Gebéaudedéacher moniert.

Mikrozellen werden in Gebieten eingesetzt, in denen ein groRes Gesprachsaufkommen
herrscht, z.B. in Stadten. Die Sendeleistung dieser Funkzellen ist sehr gering, sie decken ein
Gebiet ab das etwa der Reichweite der Basis eines DECT Haustelefons entspricht. Durch die
geringe Reichweite dieser Antennen kdnnen innerhalb einer Stadt zum Beispiel die Sendefre-
quenzen sehr oft wiederholt werden, folglich kann das GSM-Netz in diesen Gebieten ausrei-
chend Gesprachskanale zur Verfligung stellen.

Pikozellen sind kleiner als Mikrozellen. Sie sollen meistens nur innerhalb eines Gebaudes eine
Versorgung gewabhrleisten.

Im Gegensatz zu den durch empirische Ausbreitungsmessungen gewonnenen Kanalmodellen
basiert das geometrisch stochastische Kanalmodell auf der exakten geometrischen Bestim-
mung einer stochastisch, also zuféllig erzeugten virtuellen Landschaft, deren Ubertragungsei-
genschaften mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und Leistungsprofilen beschrie-
ben werden.

Die Ausbreitungsbedingungen eines jeden REs werden durch gewisse spezifizierte Parameter,
Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen (probability density function - PDF) und Leistungsprofile
(power profiles) beschrieben. Da sie die Ausbreitungsbedingungen des vollkommenen REs
charakterisieren, werden sie globale Parameter (GP) genannt. Diese dienen als Schlisselpa-
rameter und liefern die notwendige Information fiir grundlegende Systemdesign-Entscheidun-
gen uber Modulationstechnik, Burst-Lange, Codierungsschema, etc. Globale Parameter werden
durch umfassende Messkampagnen gewonnen.

Als weiterer Teil in der Anordnung sind die Scatterer zu finden. Jeder dieser Scatterer tragt eine
Signal-Mehrwegkomponente MPC. Messungen haben ergeben, dass Scatterer vorwiegend in
Gruppen (Cluster) auftreten, innerhalb derer die Reflexionspunkte mehrerer MPCs so dicht
beieinander liegen, dass sie anndhernd die gleichen Ausbreitungsbedingungen erfahren und
den Empfanger anndhernd zeitgleich erreichen. Diese lokalen Streuungen ereignen sich typi-
scherweise im nahen Umkreis um die Mobilstation MS, welche dann als Near Scatterer (NS) im
Near Cluster (NC) verteilt sind. Aber auch an entfernten Objekten kénnen sich Reflexionen
ereignen. Diese Gebiete werden als Far Cluster (FC) bezeichnet und beinhalten Far Scatterer
(FS) (Fig. 9). Fir die BS wird in Makrozellen angenommen, dass die Antenne hoch genug
platziert ist, sodass sich hier keine lokalen Reflexionen ereignen und es somit fur die BS keinen
Near Cluster gibt.
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Fig. 9 zeigt das Prinzip eines geometrisch stochastischen Kanalmodells GSCM. Die Basisstati-
on BS steht im Ursprung des Koordinatensystems und hat somit die Koordinaten:

Xgs 0
Xgs =| Ygs| = | O
Zgs hgs

lhre Hohe hgs wird abhingig vom RE bestimmt und beschreibt die zentrale Position der BS-
Antenne. In der Zelle kann naturgemaR nur eine BS vorkommen, es kann aber mehrere BS-
Antennen geben.

Eine Mobilstation kann normalerweise im Bereich zwischen den Innen- und AufRengrenzen frei
bewegen. lhre Position ist durch die kartesischen Koordinaten:

Xms Xys
Xus = |Yus| = | Yus
Zys hys

bestimmt, wie in Fig. 10 dargestelit.

Die erfindungsgemafRe Kanalsimulation erfolgt durch eine exakie Berechnung des Ausbrei-
tungsverlaufs der einzelnen Mehrwegkomponenten des Signals, welche durch Streuung, Refle-
xion und Beugung an den entsprechend dem gewahlten Kanalmodell und statistischen Model-
len angeordneten Streuobjekten (Streuer, Scatterer) hervorgerufen werden (ray tracing).

Es werden die einzelnen physikalischen Effekte eines Kanals errechnet, welche durch eine
statistische Verteilung von Streuern und statistisch zufallig verteilten Visibility Regions (Berei-
chen mit Abschattung) berticksichtigt. Daraus werden Gewichtsfaktoren berechnet, welche die
einzelnen physikalischen Effekte des Kanals subsumieren. Die Simulation erfolgt durch Multipli-
kation der Mehrwegkomponenten, welche entsprechend den Ausbreitungspfaden zeitlich ge-
geniiber dem Basisbandsignal verzégert wurden, mit dieser Gewichtsfaktoren und durch Uber-
lagerung dieser gewichteten Mehrwegkomponenten. Dies entspricht der Uberlagerung der
Mehrwegkomponenten und dem Entstehen von Interferenz in der Realitat.

Softwarearchitektur des Kanalsimulators
Ermittlung der Gleichungen zur Berechnung der Gewichtsfaktoren anhand des GSCM
Cluster und Scatterer

Messungen haben gezeigt, dass in einigen REs die Laufzeiten der Mehrwegkomponenten
(MPC, multipath component) nicht gleichverteilt sind, sondern typischerweise in Gruppen die
Empfangsantenne erreichen. Diese haben verhaltnismaRig hohe Amplituden, die entweder
durch die Ndhe zum Empfanger oder durch die groRe Reflexionsfliche begriindbar sind. Die
MPC-Gruppen kommen alle aus etwa der gleichen Richtung, was darauf schliefen lasst, dass
die Funkwellen an einem relativ groRen Objekt (groes Gebaude, Berg, Baum, etc.) reflektiert
werden, welches sowohl zur BS als auch zur MS Line-of-Sight (LOS) hat. Sie werden im Modell
in Form von Clustern reprasentiert und die Reflexionspunkte werden als Scatterer bezeichnet
(siehe Fig. 11). Cluster sind also Gebiete, in denen eine bestimmte Anzahl von Scatterern
positioniert ist. Die minimale Anzahl der Cluster ist immer 1, da der Near Cluster in jedem Fall
existiert (NCI, min=1). In mehreren Messungen wurde festgestellt, dass Far Cluster in der GTU-
und der GRA-Umgebung sehr selten sind. Darum wurden fiir diese REs in COST207 keine Far
Cluster vorgeschlagen. Fir die Umgebungen GBU und GHT existiert im Mittel ein Far Cluster,
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jedoch wurden auch schon fiinf und mehr solcher Cluster in Messungen registriert. Um daher im
Modell eine bessere Ubereinstimmung mit der Realitdt zu bekommen, wird die Anzahl der
Cluster stochastisch modelliert, sodass mitunter auch mehrere Cluster auftreten kdnnen und
deren Anzahl sich bei der Fortbewegung der MS verandern kann.

Ein allgemeines Modell zur Beschreibung unregelmafig auftretender Ereignisse ist der Poisson
point process PPP(m). Kalkuliert man eine minimale Anzahl fixer Cluster NCI,min ein, so ergibt
sich die Gesamtzahl der Cluster mit

Nc;i = Neimin + PPP(m). (1)

Die Parameter NCl,min und m sind globale Parameter. Mit PPP(m) wird die Anzahl zuséatzlicher
Cluster (Far Cluster) errechnet. Der Poisson-Point-Process erzeugt aus einer Gleichverteilung
eine Poisson-Verteilung

AX_ e-/i

Plx)= x!

(2)
indem er jenes minimale y sucht, fiir das die Bedingung
P(0) + P(1) + ... + P(y)>U(0,1) (3)

erfullt ist. Dieses y ist das Ergebnis von PPP(m). U(0,1) ist eine Zufallszahl aus einer Gleichver-
teilung zwischen 0 und 1.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Clustern ist gleich groR an jedem Punkt innerhalb
eines bestimmten Bereichs um die BS. Im Modell werden sie daher mit einer Gleichverteilung in
diesem Bereich ausgestreut. Die Position eines Clusters wird tUber dessen Mittelpunkt

Xeii 4
Xeri =\ Yei 4)

Zg

bestimmt, der den maximalen Abstand dmax zur BS nicht Giberschreiten darf. Die Lage der Far
Cluster kann sich nicht verandern, weil sie fest stehende Objekte in der Landschaft reprasentie-
ren. Der Near Cluster (i=1) stellt hingegen das Umfeld der MS dar, daher ist

Xeis E Xy - (5)
Die Lage eines k-ten Scatterers im Cluster i wird mit seinen kartesischen Koordinaten

Xo:
_ _ Sik (6)
Xsij = | Ysik

Zsik

dargestellt und seine Position mit Abstand, Azimut und Elevation zur BS

- _ Ysik _ Zgi
dsiv =l Xsix | @s; ¢ = arctan . Ys;x = arctan NS @
Sik VXsix t Ysik

errechnet. Bei einem Clusterradius RCI kann ein Scatterer maximal RCI+dCl,i von der BS
entfernt sein. Da nun die Lage eines Scatterers genau bestimmbar ist, kann die Signallaufzeit
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1Si,j Uber diesen Pfad exakt errechnet werden. ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit.

I [ Xgix |+ 1 X = Xys |
in - ®)

In Folge steht zur Vereinfachung der Schreibweise als Index von scatterer-bezogenen Parame-
tern nur mehr der Buchstabe ,s“ (z.B. 18).

Die Gruppenbildung von MPCs konnte mit Hilffe der Messung des Azimuth-Delay-Power-
Spectrum (ADPS) festgestellt werden. Dieses zeigt, mit welcher Leistung und zeitlichen Verzo-
gerung die einzelnen MPCs aus welcher Azimut-Richtung eintreffen, wie in Fig. 12 dargestelit.

Als Untergruppe zum ADPS gibt es auch das Power-Delay-Profile (PDP) und das Azimut-
Power-Spectrum (APS). Das PDP zeigt, mit welcher Leistung und zeitlichen Verzégerung die
MPCs den Empféanger erreichen. Das APS zeigt hingegen, aus welcher Azimut-Richtung die
einzelnen Leistungsspektren eintreffen (Fig. 13). Der Winkel 0° entspricht hier der LOS-
Richtung zum Sender oder zum Cluster. Analog dazu gibt es das Elevation-Power-Spectrum
(EPS).

Aus der Information liber Azimut und Verzogerung kann auch die geographische Position eines
Scatterers ermittelt werden. Ist die Signallaufzeit einer MPC bekannt, so kann der Scatterer nur
auf einer Ellipse um BS und MS liegen, wie in Fig. 14 dargestellt. Die tatsdchliche Lage befindet
sich dort, wo eine Gerade im Azimut-Winkel ¢ die Ellipse schneidet.

Das GSCM sieht eine Gewichtung der Scatterer vor, die deren ,Flachen“ entsprechen soll.
Diese Gewichtung ist abhangig von der MS-Position und kann sich somit durch die Fortbewe-
gung der MS zeitlich verandern. Ein Teil dieser Gewichtung wird durch die ADPS-Funktion
Ps(A1,A9,A8) gegeben, die die Dampfung der Scatterer abhangig von ihrer Position im Cluster
bestimmt. Durch diesen Zusammenhang wird ein Cluster charakterisiert. Seine Eigenschaften
hangen somit von seiner Position, den Spreads (CDS, CAS, CES), der Leistung und der Form
ab. Die ADPS-Formel wird in Makrozellen flir jeden einzelnen Cluster angewandt und bildet die
am Empféanger typische exponentiell abfallende Form im PDP und die Laplace'sche Form des
APS und EPS realer Messwerte gemittelt nach.

Ag)
S,

1 1 L2
- J__ . - e St . e
T J2x ‘/ESrS;oSS

S 1.e %

A9
J21=
e J-lan

9

PS(AI,A¢,A3)= 1‘/5

1-e
Dazu gibt es auch die vereinfachte Version, die die Elevation nicht beinhaltet:

A0
S

14

1 1. 5

. . e T . e
AZx 28,8,

S,

P,(a7,40)= (10)

1-e

Die Funktion bewirkt, dass MPCs mit einer groReren Laufzeit und von der LOS-Richtung weiter
abweichende Pfade stérker gedampft werden. Sie wurde aus den Ergebnissen vieler Mess-
kampagnen entwickelt. Mit A wird der Azimut-Winkel zwischen der LOS-Komponente und der
MPC aus der Sicht des Empfangers angegeben. Als Verzdgerung At ist der Laufzeitunterschied
zwischen LOS-Pfad und dem volistandigen Scatterer-Pfad (Sender-Scatterer-Empfanger) ein-
zusetzen - dies zumindest ergab sich aus der Analyse des Simulators. Beim LOS-Pfad handelt
es sich im Falle eines Far Clusters um die Strecke BS-Far-Cluster-Zentrum-MS. Durch diese
Festlegung kann es passieren, dass einige MPCs ein negatives 1 aufweisen. Da die Formel nur
flr positive Verzdgerungen ausgelegt ist, muss die Amplitude der entsprechenden Scatterer auf
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Null gesetzt werden.
Anzahl der Scatterer

In COST259 gibt es keine allgemeingliltige Aussage (ber die Anzahl der zu verwendenden
Scatterer. Die notwendige Anzahl der Scatterer NS fiir eine bestimmte Simulation hangt von der
System-Bandbreite und der Richtcharakteristik der Antenne ab. Fiir Tragerfrequenzen zwischen
500 MHz und 3 GHz wurde eine Anzahl von 20 MPCs bei Makrozellen-Messungen in Turin (in
der San Francisco Bucht) wahrgenommen. Die Aufldsung zur Aufzeichnung der Verzégerungen
lag bei dieser Untersuchung bei 100 ns. Durch Anwendung héherer Auflésungen und besserer
Antennenarrays sollten viel mehr MPCs identifiziert werden kdnnen.

Fur eine Simulation ist es oft notwendig, die Zahl der Scatterer pro Cluster genlgend grof
anzusetzen, damit jeder Cluster auch sicher Small-Scale-Fading verursachen kann. Fir die
ausreichende Modellierung dieses Fadings wird ein Minimum von sieben Scatterern vorge-
schlagen. Um jedoch eine hohere Aufldsung in Verzégerung und Azimut zu erreichen, empfiehit
COST259 eine noch groRere Anzahl an MPCs pro Cluster. Je mehr Scatterer das Modell zur
Simulation verwendet, desto exakter kann das Small-Scale-Fading nachgebildet werden. Der
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Scatterer und dem relativen Fehler ist in dem Dia-
gramm von Fig. 15 dargestelit.

Clusterformung und Scattererverteilung

Zur Verteilung der Scatterer muss zunachst Form und Groe des Clusters bekannt sein. Da
dazu in COST259 keine exakten Aussagen vorkommen, ergeben sich die Erkldrungen in die-
sem Kapitel aus der GSCM-Analyse und damit einhergehenden Interpretationen.

Normalerweise wird ein Cluster als Zylinder dargestellt, da jedoch im GSCM keine Elevation
vorgesehen ist, kann ein Cluster zweidimensional als Kreis in der Grundflache behandelt wer-
den. Das APS zeigt die Leistung der MPCs in Abhangigkeit von ihren Azimutwinkeln an. Dabei
ist zu beobachten, dass der groRte Teil der Leistung eines Clusters in einem relativ kieinen
Winkel eintrifft. Wiirde man aus Sicht des Empfangers alle MPCs im Winkelbereich zwischen -
und + berlicksichtigen, miisste der Cluster unendlich groR sein. Genauso kann es durch die
exponentielle Form des PDP vorkommen, dass nach unendlich langer Zeit eine sehr schwache
Leistungskomponente am Empféanger eintrifft, was ebenfalls durch einen unendlich grofien
Clusterradius hervorgerufen wird.

Um diesen aber auf einen realistischen Wert festzusetzen, begniigt man sich mit einem willklr-
lichen, aber grof’en Prozentsatz der MPC-Gesamtleistung eines Clusters (beispielsweise 99%)
und vernachldssigt MPCs mit zu groRem Azimut oder mit zu grofRer Verzégerung zum Pfad
Uber die Clustermitte. Dadurch entstehen Grenzen, die den Cluster bilden. Da die Bestimmung
des korrekten Radius uber einen ausgewahlten Prozentsatz jedoch relativ rechenintensiv wére,
bedient man sich eines einfachen Modells. Der Clusterradius wird von Delay und Azimut Spread
abhangig gemacht, die ein MaR fiir die Streuung der Verzdgerungen und des Azimuts darstel-
len und hauptsachlich als Eingangswerte fiir die Berechnung von PDP und APS verwendet
werden. Der Radius in Abhangigkeit der Distanz des Clusters zur BS wird durch den CAS mit

Ras =| )?Cl,i |'3in(3¢,i) (11)
errechnet. Der Clusterradius aufgrund des CDS ergibt sich mit
R.;=c-S,;-3 (12)

Da der Cluster kreisférmig angenommen wird, wird der grofRere der beiden Radien als Cluster-
radius R¢ verwendet.
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Die Verteilung der Scatterer im Cluster wird stochastisch ermittelt und hat einen grof3en Einfluss
auf das Aussehen des ADPS. Formel (9) bzw. (10) entstammen aus COST259 und wurden fur
eine Gleichverteilung der Scatterer ausgelegt. Nur auf diese Art bekommen das PDP und das
APS ihre charakteristischen Formen. Ware die Auftrittswahrscheinlichkeit PDF und somit die
Dichte der Scatterer in Nahe des Clusterzentrums unterschiedlich zur Dichte am Clusterrand, so
wirde die Summe aller MPCs das resultierende ADPS verzerren. Die Gleichverteilung der
Scatterer erfolgt mit

ry = Rg, \JU(0,7), (13)

wobei rs der Abstand des Scatterers vom Clusterzentrum und U(0,1) eine Gleichverteilung
zwischen 0 und 1 ist. Die zugehorigen Azimut-Winkel unterliegen einer Gleichverteilung zwi-
schen 0° und 360°.

Jacobian-Transformation

Bei der Anordnung der Streuer wurde eine Gleichverteilung der Streuer innerhalb eines
Clusters angenommen. Aus der ADPS ist allerdings ersichtlich, dass diese Gleichverteilung nur
eine Naherung ist. Nun ist es erforderlich, diese Ungenauigkeit zu kompensieren. Dies erfoigt
Uber die Jacobian-Transformation.

Der Zusammenhang zwischen Scatterer-Position in der Funkzelle und seiner Dampfung wird
Uber die Jacobian-Transformation J(x.,ys) beschrieben. Dieses stochastische Modell im GSCM
versucht, die Auftrittswahrscheinlichkeit (PDF) eines Scatterers abhangig von seinem ,Standort®
zu transformieren und daraus einen Dampfungswert fiir ihn zu bestimmen. J(x.,ys) ist genau
genommen allerdings kein Dampfungs-, sondern ein Verstarkungsfaktor, der fir alle Scatterer-
positionen Werte kleiner 0 dB annimmt.

Bxsdys + x;B+Cdys +2Cxdys +Cx; +Byg +Cy)
B°C

Jxerys)=" wobel (14)

B = Jd2s +2x,d,s + x2 +y2 und (15)

C=x2+y? (16)

Liegt ein Scatterer im Bereich der LOS zwischen BS und MS, so weist dieser eine wesentlich
starkere Dampfung auf als welche, die sich aulerhalb dieses Pfades befinden. Dadurch bildet
sich eine Art ,Badewanne”, wie im Diagramm von Fig. 16 dargestellt. Dieser Umstand wurde
durch ADPS-Messungen herausgefunden und in das das COST259-Modell abbildende GSCM
aufgenommen.

Shadowing

Einen wichtigen Faktor fiir die Eigenschaften des Mobilfunkkanals stellt das Shadowing (Ab-
schatten) dar. Dieser Effekt tritt auf, wenn durch ein Objekt in der Landschaft der direkte Aus-
breitungspfad zwischen BS und MS unterbrochen ist (NLOS). Als Sender sind dabei die BS
oder die MS zu sehen, jedoch wirken auch alle Scatterer als solche. Bei der Bewegung der MS
durch die Funkzelle tritt in der Realitat immer wieder dieser NLOS-Fall auf, sodass die ,Sicht-
barkeit* der BS oder eines Far Clusters unterbrochen ist. Einzig der Near Cluster ist sténdig
sichtbar, da er die unmittelbare Umgebung der MS reprasentiert.

Das Erscheinen und Verschwinden von Sendern wird mit dem Konzept der Visibility Regions
VR modelliert. Dieses sieht die Generierung von kreisformigen Gebieten vor, deren Mittelpunkt
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in einem maximalen Abstand zur BS d,, (cut-off distance) liegt. Wenn sich die MS in einer sol-
chen Region aufhalt, kann sie abhangig vom Typ der VR einen Cluster oder die BS ,sehen”.
AuRerhalb dieses Gebiets kann der entsprechende Sender nicht gesehen werden. Somit wird
zwischen LOS-Visibility Region und Cluster Visibility Region unterschieden, wobei erstere nur
die LOS zur BS bestimmen und die Cluster-VR die Sichtbarkeit aller MPCs in einem bestimm-
ten Far Cluster festlegt. Wichtig ist, dass fiir jeden Far Cluster eigene Cluster-VRs angelegt
werden mussen. Dieses Modell ist in COST259 allerdings nur sehr vage beschrieben, weshalb
sich die folgenden Ausfilhrungen grofiteils aus der Analyse des bestehenden Kanalmodells
ableiten.

Die Verteilungsdichte eines VR-Typs p, leitet sich aus der statistischen Auftritts-Wahrschein-
lichkeit ab und wird mit

m
py = (17)

rim

berechnet, wobei flir m die mittlere Anzahl zuséatzlicher Cluster und fiir . der Radius des ent-
sprechenden VR-Typs einzusetzen ist. Die Cluster-VRs werden auf der Fldche innerhalb der
Cut-off-Distanz d, gleichverteilt. lhre Anzahl Nygc,; wird so, bestimmt, dass das Verhéltnis der
Flache aller VRs zur Gesamtflache innerhalb der Cut-off-Distanz der Wahrscheinlichkeit von
Cluster-Visibility entspricht. Das Ergebnis muss auf den néchstgelegenen ganzzahligen Wert
auf- oder abgerundet werden. Das Vorhandensein von Sichtbarkeit ist durch V¢, gegeben.

2
N, = dco . ﬂ.
VR.Cli rc.SF NCI ( 1 8)
1 bei [Xys - Xvg| <
Ve = ) Ms = XvR ¢.SF
o {0 ,sonst (19)

Die Anzahl der LOS-VRs wird bestimmt mit

2
hgs - h d
NVR,LOS = '8 roof 0’5 [ co J ’ (20)

hgs IeLos

wobei auch dieses Ergebnis auf den nachstgelegenen ganzzahligen Wert auf- oder abgerundet
werden muss. Sie werden in Abstand zur BS und in Azimut gleichverteilt, woraus eine Abnahme
der Verteilungsdichte in Richtung Zellgrenze resultiert. Dies erscheint auch logisch, denn je
weiter sich die MS von der BS entfernt, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass Objekte in
der Landschaft die direkte Sichtverbindung verdecken.

Mit dem Ausdruck Large-Scale-Fading werden Verdnderungen der gemittelten Leistung des
empfangenen Signals beschrieben, wenn ein zeit- oder raumveranderlicher Mehrwegekanal als
Ubertragungsmedium verwendet wird. Normalerweise bleiben diese Mittelwerte fir kurze Zeit-
oder Raumabstande anndhernd konstant. Die Hauptursache fiir das Auftreten von Large-Scale-
Fading liegt in der Veranderung der Kanaleigenschaften, die entstehen, wenn sich die MS in
eine oder aus einer VR bewegt. Dieser kausale Zusammenhang hat zu dem Begriff Shadow
Fading gefiihrt, der des Ofteren auch anstelle Large-Scale-Fading verwendet wird. Bei der
Durchflihrung zahlreicher Messungen hat sich ergeben, dass die mittlere Leistung bei einer
Bewegung Uber eine Distanz von Uber zehn Wellenldngen des Sendesignals ungefahr konstant
bleibt. In der Simulation missen die entsprechenden Parameter erst nach Zurlicklegen dieser
Distanz aktualisiert werden.
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Small Scale Fading

Der Ausdruck Small-Scale Fading beschreibt die raschen Amplitudenénderungen eines von
einem zeit- oder raumveranderlichen Mehrwegekanal empfangenen Signals. Diese schnellen
Verdnderungen konnen schon bei MS-Bewegungen in der GréRenordnung einer Wellenlénge A
auftreten. Sie werden durch konstruktive oder destruktive Uberlagerung der zeitverzégerten und
mit unterschiedlichen Phasenlagen eintreffenden MPCs verursacht. Small-Scale-Fading wird oft
auch als Fast Fading oder Short-Term Fading bezeichnet. Die Untersuchungen des Small-
Scale-Fading basieren meistens auf Messkampagnen, viele Studien der vergangenen Jahre
erhielten ihre Ergebnisse auch durch Simulationen zur deterministischen Ausbreitungs-
Vorhersage. Das weitest verbreitete Modell fiir Small-Scale Fading ist die Annahme einer Ray-
leigh-Fading-Amplitude. Die Rayleigh-Verteilung

a -202
fa(a)_ ;2— e ,az20 (21)
0 ,a<0

entsteht bei einer Amplitudenverteilung einer Summe a einer groflen Anzahl von unkorrelierten
rotierenden Vektoren mit gleicher Amplitude und gleichverteilter Phase. Fig. 17 und Fig. 18
zeigen flr den Rayleigh-Prozess die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (Probability Density
Function PDF) fir Amplitude und Phase. Diese zeigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine be-
stimmte Ampilitude a (bzw. Phase ¢) auftreten kann.

Nimmt man nun an, dass das empfangene Signal a(t) aus der Uberlagerung einer Vielzahl
unkorrelierter MPCs (mit ungeféhr den gleichen Amplituden) besteht, 1asst sich die Auftritts-
wahrscheinlichkeit der zeitabhangigen Amplitude |a(t)| als Rayleigh-Verteilung beschreiben. Die
Phase des resultierenden Vektors #a(t)) wird im Intervall [-m, ] gleichverteilt. Die Varianz des
Fadingprozesses 20” entspricht der Signalleistung und kann daher aus dem Ergebnis des
Large-Scale-Fading-Modells bestimmt werden. Die Rayleigh-Verteilung kann in unkorrelierte
GauB-Verteilungen (Mittelwert 0) fir den Real- und den Imaginarteil des Vektors a zerlegt wer-
den, das ist vorteilhaft fiir Simulationszwecke (siehe Fig. 19).

Fir den Fall, dass eine der MPCs die LOS-Komponente zwischen BS und MS darstellt, model-
liert man die Fadingamplitude durch die Rice-Verteilung

2, 2

f,(a)=—51, [‘%2’3]-6 20*  firaz0. (22)

(o)

Diese Verteilung beschreibt die Amplitudenverteilung des resultierenden Vektors a, der aus der
Summe aus einem dominanten Vektor und einer Vielzahl viel kleinerer unkorrelierter Vektoren
mit gleicher Amplitude und gleichverteilter Phase besteht. Das Rice'sche Fading kann daher als
Uberlagerung einer dominanten Komponente (BS-MS-LOS) mit einem Rayleigh-Fading-Signal
interpretiert werden. Der Parameter /o(x) in Formel (22) ist die modifizierte Bessel-Funktion O-ter
Ordnung

27
lo(x) = L e"*dg. (23)

27 g

Der Parameter p? beschreibt die Leistung der Rayleigh-verteilten Komponente. Wenn keine
dominante Komponente vorliegt (NLOS; d.h. p?=0), verwandelt sich die Rice-Verteilung infolge
in eine Rayleigh-Verteilung. Das Verhaltnis zwischen der Leistung der LOS-Komponente und
der Leistung der Rayleigh-Komponente wird als Rice'scher K-Faktor K=p*(20%) bezeichnet,
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welcher somit die Abweichung vom Rayleigh-Fading prézise beschreibt und ein Mal} flr die
Starke der LOS ist.

Phasenverschiebung durch den HF-Tréger

Um den Kanal mit moglichst niedrigen Frequenzen berechnen zu kénnen, wird als Modulator-
signal bloR das entsprechende Basisbandsignal verwendet. Damit dennoch die Einflisse durch
die schnell veranderlichen Phasenlage des Modulatorsignals im Ausgangssignal sichtbar wird
und die Small-Scale-Fading-Einbriiche entstehen kénnen, wird das Gewicht eines jeden Pfades
mit einer zusatzlich Phasendrehung ¢ versehen, welche von der richtigen Tragerfrequenz f; des
Modulators abhangt. Auferdem wird die Lange des gesamten MPC-Pfades d zwischen BS (,
Scatterer) und MS beriicksichtigt (Fig. 20). Diese Berechnungsmethode kann jedoch nur bei
schmalbandigen Mobilfunksystemen angewandt werden.

d d
#ld)= 2, — =27~ (24)
Doppler-Effekt

Durch die relative Bewegung der MS zum Sender erfahrt eine MPC eine Frequenzverschie-
bung. Eine Welle breitet sich in Luft mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ aus. Bewegt sich (im Down-
link) die MS mit einer Geschwindigkeit v,s auf die BS zu, so ,sieht* sie die Ausbreitungsge-
schwindigkeit als Summe v,s+c und eine Wellenlange A wird entsprechend schneller durchlau-
fen. Somit erscheint die Welle an der bewegten MS nicht mit der Sendefrequenz f;, sondern
verschoben um die Dopplerfrequenz fp.

Vs CosQ)
fo = fr=0——. (25)
Sie ist abhangig von der Relativgeschwindigkeit v, der Lichtgeschwindigkeit ¢ sowie Q, dem
Winkel zwischen dem Bewegungsvektor und dem Ausbreitungsvektor. Selbiges Prinzip gilt
analog dazu auch im Uplink. Wenn die MS sich vom Sender wegbewegt, dann wird fp negativ.
Als Sender wird nicht nur die BS gesehen, sondern auch die einzelnen Scatterer wirken als
solche.

Ubereinstimmung mit Messungen

Die Leistungsverluste einer Funkiibertragungsstrecke im freien Raum werden durch die Pfad-
démpfung (Pathloss) beschrieben. Diese wird mit dem COST-Hata-Modell (fiir GRA und GHT)
bzw. mit dem COST-Walfish-lkegami-Modell (fir GTU und GBU) errechnet. Beide Methoden
ergeben die durchschnittliche Dampfung zwischen Sende- und Empfangssignal abhéngig von
der BS-MS-Distanz, wie im Diagramm von Fig. 21 dargestellt. Sie wurden erstmals in COST231
beschrieben und fiir die Anwendung in COST259 geringfiigig angepasst. Es ist zu beachten,
dass diese Modelle nur fir Schmalband-Kanalsimulatoren guiltig sind.

Es stellte sich heraus, dass die errechneten Gewichtsfaktoren einen mittleren Dampfungsver-
lauf ergeben, der mit den gemessenen Werten nach COST Hata und COST Walfish-lkegami
nicht genau ubereinstimmt. Diese Ungenauigkeit ist u. a. auf die Einschrankung des Kanalmo-
dells auf Single bounced MPCs (einfache Reflexionen) und auf die Beschrénkung der Anzahl
der MPCs zurtckzufiihren. Es muss daher eine Anpassung der Formeln an die gemessenen
Werte vorgenommen werden.

Um dies zu erreichen, wird vor der eigentlichen Kanalsimulation die Monte-Carlo-Simulation
durchgefiihrt. Dabei wird fiir LOS, Near-Cluster und Far-Cluster je eine Tabelle mit Korrektur-
werten errechnet. Ein solcher Wert zeigt die korrigierte Pfaddampfung Luc(dus) einer MPC in
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Abhangigkeit von der BS-MS-Distanz. Er dient zur Regelung der Dampfung einer einzelnen
MPC und hilft, die Gesamtdampfung des Kanals in der spéateren Simulation an die Kurven von
COST Hata bzw. COST Walfish-lkegami anzupassen. Die Simulation muss fir jedes der vier
RE eigens durchgefiihrt werden, und auch die Falle Uplink und Downlink bendétigen verschiede-
ne Korrekturwerttabellen. Die folgende Ablauf-Beschreibung entstammt der Analyse des beste-
henden Kanalmodells.

Nach Festlegung des RE wird in einem nach den beschriebenen COST-Spielregeln ausgewdir-
felten Kanal der Radius zwischen Zellmitte und &uflerer Grenze in 128 gleich groRe Schritte
unterteilt. Diese Schrittanzahl ergibt spater auch die Anzahl der Eintrage pro Tabelle. Fiir die
Anzahl der Schritte konnte aber jeder beliebige ganzzahlige Wert verwendet werden. Weil sich
die MS im Bereich zwischen Zellmitte und innerer Grenze nicht aufhalten darf, werden die
zugehorigen Korrekturwerte einer Tabelle Null gesetzt.

Nun wird die MS mit ,us=45° auf die innere Grenze gesetzt und es beginnt der erste Simulati-
onsdurchlauf, indem jeder MPC eine von der Pfaddampfung abhangige Dampfung

L\d
LMc(dMs)=é3—“;§) (26)

zugewiesen wird. Durch die Simulation des Kanals flir den Zeitpunkt =0 kann die Gesamtleis-
tung des Empfangssignals bzw. die Dampfung des Kanals fir diese MS-Position berechnet
werden (Kapitel 0). Sie stimmt durch den sehr fiktiv angenommenen Lyc-Wert nicht mit der
geforderten COST-Pfaddampfung Uberein. Deshalb werden aus Lyc Uber das Verhltnis zwi-
schen ermittelter Dampfung der Cluster (Los, Lns, Les) und COST-Pfaddéampfung L drei Korrek-
turwerte

L
Leorios = Luc Lfs '(1 + Ko )’ (27)
Lye Lo 1+K
Loorns = Luc ns L £ K e, (28)
0
Lyo+Le 1+K
Lcorr,FS = LMC' NS L £ KO ¢ (29)

bestimmt. Auch der Rice-Faktor K, flieft in die Berechnung mit ein.

Der erste Durchlauf ist somit beendet. Es werden anschlieRend 500 dieser Durchldufe bei
unverénderter MS-Position wiederholt, wobei jedoch die Ausfiihrung der ,Landschaft® (Anzanhl,
Positionen und GréRen von Clustern, Scatterern und Visibility Regions) jedes Mal neu ausge-
wurfelt wird. Somit ergeben sich 500 verschiedene L. x-Werte, deren Mittelwert den richtigen
Korrekturfaktor Lyc(dus) ergibt.

Zum Korrekturwert Ly aus der Monte-Carlo-Simulation wird fiir jeden Far Cluster eine zusatzli-
che Pfaddampfung L4 (auch dieser Faktor ist mathematisch eine Verstarkung) addiert.

Leyi = Lyc * Logg [dB] (30)

L, =U(0,20 )+E"'I‘JS;’° [dB], (31)

wobei 1, die Laufzeit der BS-MS-LOS-Komponente und U(a,b) eine Gleichverteilung zwischen a
und b kennzeichnet. Diese Formeln schlieRen mit ein, dass bei Far Clustern eine groRere
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Ausbreitungs-Verzogerung und eine starkere Dampfung vorkommen, welches durch Messun-
gen auch bestatigt wurde.

Kanal-Ausgangssignal

Aufgrund der bisherigen Ausfiihrungen ergeben sich nun fiir die Gewichtsfaktoren folgende
Gleichungen:

1 1

—LMC,O >n Ko i
805 (t,7,0) = Agsa(Pus ) Ausal®us,ps) 102 7 -S4 -1020 e’ (32)
1
Salbucitlogs) i
ars(t,7,0) = Ve Agsal@rs ) Ausal@us.rs ) Ps(AT,Ap) - J(Xg,ys) 102 'SSf"‘.em (33)
AL Antennengewinn
Lyc ... Korrfakt. Aus MC-Simulation
Ko ..... Rice-faktor
S« . Shadowing-Fading-Faktor
Phi .... Phasenkorrektur zur Tragerberiicksichtigung
Ps ... APDS
J Jacobian Transformation (Korrektur zwischen gleichverteilter Streuer und APDS)

Ve ... Visibility Region d. Clusters

Laut COST259 wird beim APS zwischen Uplink und Downlink unterschieden, daher werden fir
diese beiden Falle verschiedene Pfadgewichtsberechnungen im Kanalmodell benutzt.

1
_LM 1 i
ans upiink (HLT,0) = ABSA((DNS)'AMSA((/’MS.NS)'Ps(ATsA(P)'J(stYs)'mzo ¢ “Sef1 -’ (34)

1
_LMC,1 i
ans pownink (6,7:0) = Agsa(@ns ) Ausal@usns ) 102+ Sgry - e’ (35)

Die Pfadgewichte stellen den jeweiligen Anteil einer MPC :<1n der Gesamtddmpfung des Kanals
dar. Sie werden mit dem um die Signallaufzeit verzogerten Eingangssignal multipliziert, und die
Summe aller Produkte addiert mit den beiden Rauschpegeln ergibt das Empfangssignal.

In Fig. 22 ist der grundlegende Aufbau des Simulationsalgorithmus fur eine Antenne skizziert.
Die Berechnung der Line-of-Sight-Komponente (LOS), der Near-Scatterer-Komponenten (NS)
sowie der Far-Scatterer-Komponenten (FS) muss fir jede zu simulierende Antenne getrennt
erfolgen, weil jede Antenne durch die raumliche Distanz zueinander eine andere Kanallibertra-
gungsfunktion besitzt.

Ablauf der Kanalsimulation

Im Folgenden wird der Ablauf der erfindungsgemafen Kanalsimulation anhand des Flussdia-
gramms von Fig. 23 erlautert.

Das Programm beginnt abhangig vom Benutzerwunsch mit der Initialisierung der ausgewahiten
Funkzelle und des Modulators. Im Setup werden die geographischen Gegebenheiten des Ka-
nals nach vorgegebenen Kriterien ausgewiirfelt und alle Startwerte der veranderlichen Parame-
ter berechnet. Somit kénnen die Pfadgewichte fiir den Zeitpunkt =0 bestimmt werden.

Im Anschluss daran tritt das Programm in eine Schleife ein, welche die Aufgabe hat, die Pfad-
gewichte und das Ausgangssignal des Kanals fiir den Zeitraum eines Zeitschlitzes zu berech-
nen. Zuerst wird der Modulator aufgerufen und erstellt das Eingangssignal. Danach folgt die
Durchfiihrung des Small-Scale-Update, dessen Aufgabe es ist, die fir das Small-Scale-Fading
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zustandigen schnell veranderlichen Parameter zu aktualisieren und die Pfadgewichte fiir jeden
Zeitpunkt im Abstand der Symboldauer T zu ermitteln. In Abh&ngigkeit davon wird zuletzt in der
GSCM-Channel-Engine das Ausgangssignal bestimmt.

Immer, wenn die Schleife nun von neuem durchlaufen wird, muss gepriift werden, ob sich die
MS schon weiter als die Distanz von 10 Wellenlangen bewegt hat. In diesem Fall wird nach dem
Modulatoraufruf das Large-Scale-Update durchgefiihrt, um eine Aktualisierung der langsam
verédnderlichen Kanalparameter vorzunehmen.

Die Anzahl der Schleifendurchlaufe wird durch den Benutzer bestimmt, indem er die Anzahl der
zu simulierenden TDMA-Frames festlegt, wobei die Berechnung eines Frames acht Durchldufe
bendtigt. In den folgenden Absatzen ist eine genaue Beschreibung der einzelnen Ablaufschritte
zu finden.

Initialisierung

« Die Initialisierung beginnt mit einigen Abfragen an den Benutzer. Er wird um die Eingabe des
gewinschten REs und des Modulators gefragt, weiters hat er die Anzahl der zu simulieren-
den TDMA-Frames, welche der acht Zeitschlitze simuliert werden sollen und die Samplingra-
te anzugeben.

+ Es folgt die Initialisierung der MS-Startposition und -Drehung, der Antennenmuster, der
Anzahl der Far Cluster und der Stérabstande von Rauschen und Interferenz.

+ Fr die eigentliche Kanalsimulation werden die Korrekturwerttabellen aus der Monte-Carlo-
Simulation geladen. Wird diese selbst ausgefiihrt, geschieht an diesem Punkt nichts.

+ Alle COST-Parameter aus den entsprechenden Tabellen werden bestimmt.

» Die MS-Geschwindigkeit in x- und y-Richtung wird durch den Benutzer festgesetzt.

» Die Parameter des gewahlten Modulators werden initialisiert.

Setup: Berechnung der Startwerte

+ Festlegen der Tragerfrequenz des Senders zur Berechnung der Wellenlénge A
» Positionierung der Mobilstationen, Near- und Far Cluster

+ Initialisierung der Shadowing- und Spread-Tabellen

* Interpolation des Shadowing-Wertes

+ Interpolation von Cluster Azimut Spread und Cluster Delay Spread
+ Interpolation der Korrekturwerte

+ Erzeugen der Visibility Regions

* Prifen, ob sich die MS in einer der VRs aufhalt

* Ausstreuen der Scatterer

+ Berechnung der Distanzen und Winkel aller MPCs in der Zelle

+ Berechnung von Pfadgewichtskomponenten

+ Bestimmung des richtungsabhangigen Antennengewinns

Berechnen der ersten Pfadgewichte

Nun kdnnen die Pfadgewichte fiir den Zeitpunkt =0 mittels Small-Scale-Update ermittelt wer-
den.

Compute Channel

Dieser Bereich der Simulation ist als Schleife realisiert, wobei ein Durchlauf das Ausgangsignal
des Kanals flr die Dauer eines Zeitschlitzes simulieren kann. Dazu werden die bereits berech-
neten Pfadgewichte flr den aktuellen Zeitpunkt (Beginn des Zeitschlitzes) verwendet und die
Pfadgewichte fir den Zeitpunkt am Ende des Zeitschlitzes ermittelt. Fordert der Benutzer fiir
den aktuellen Zeitschlitz die Ausgabe eines Ausgangssignals, so wird zwischen den zueinan-
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dergehdrigen Pfadgewichten in einem Zeitraster der Groe der GSM/EDGE-Symboldauer T
interpoliert. Durch Multiplikation des Eingangssignals mit den Pfadgewichten und die Summati-
on der Produkte wird das Ausgangssignal fir jeden dieser Zeitpunkte erzeugt. Da die Pfadge-
wichte am Ende des Zeitschlitzes gleich sind mit denen am Beginn des folgenden Zeitschlitzes,
mussen auch in jedem weiteren Schleifendurchlauf von Compute Channel nur die Pfadgewichte
am Zeitschlitzende bestimmt werden. Im Detail werden in einem Durchlauf die folgenden Schrit-
te durchlaufen.

Modulatoraufruf

In diesem Abschnitt wird der gewiinschte Modulator aufgerufen, um dessen Basisbandsignal
mit zufallig gewéahiten Datenbits zu erstellen. Wurde jedoch kein Modulator ausgewahlt, so wird
das Eingangssignal konstant auf den Wert x(f)=1 gesetzt.

Large Scale Update

Das Large-Scale-Update (LS-Update) aktualisiert Werte, die Large-Scale-Fading verursachen
und daher nur nach einem zuriickgelegten MS-Weg von zehn Wellenldngen neu bestimmt
werden missen. Somit wird dieser Programmteil nicht in jedem Durchlauf von Compute Chan-
nel aufgerufen. Dieser Umstand bringt Vorteile in der Performance des Kanalsimulators, da sich
die Aktualisierung vieler dieser Werte als sehr rechenintensiv darstellt.

Neupositionierung von NC und NS

Neubestimmung aller Distanzen und Winkel zwischen BS-NS
Interpolation der Korrekturwerte

Interpolation von Cluster Azimut Spread und Cluster Delay Spread
Berechnung von Pfadgewichtskomponenten

Prlfen, ob sich die MS in einer der VRs aufhalt

Bestimmung des richtungsabhéangigen Antennengewinns

Small Scale Update

Im Small-Scale-Update werden die schnell veranderlichen Werte im Kanal berechnet und die
Pfadgewichte aller MPCs bestimmt.

» Abhangig von der Geschwindigkeit in x- und y-Richtung wird die MS dort positioniert, wo sie
sich am Ende des aktuellen Zeitschlitzes befinden wird.

* Daraus werden alle Distanzen und Winke! zwischen MS-NS, MS-FS bzw. MS-BS bestimmt.

+ Die Signallaufzeit und die Phasenverschiebung jeder MPC werden Uber die Distanzen exakt
berechnet.

* Interpolation des Shadowing-Wertes

» Abhéngig von der LOS-Visibility wird der Rice-Faktor ermittelt.

+ Aus allen ermittelten Werten werden fiir jede MPC die Pfadgewichte fir den Zeitpunkt am
Ende des Zeitschlitzes errechnet.

* Um nun eine ausreichende zeitliche Auflésung zu bekommen, wird zwischen den einzelnen
Pfadgewichten am Beginn und am Ende des aktuellen Zeitschlitzes interpoliert. Dazu gibt es
zwei einfache Methoden. Entweder es werden die Betrdge und die Phasen oder die Real-
und Imaginarteile getrennt voneinander linear interpoliert. Aus der optischen Betrachtung der
Ausgangssignale wird erstere Methode eher bevorzugt. Die Interpolation erfolgt aber nur,
wenn der Benutzer die Berechnung des Ausgangssignals fiir den jeweils aktuellen Zeitschlitz
angefordert hat.

GSCM Channel Engine

Die Aufgabe der Channel Engine besteht darin, die Laufzeiten der MPCs zu ermitteln und in
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Kombination mit den Pfadgewichten das Ausgangssignal zu errechnen. Dieser Programmteil
wird nur aufgerufen, wenn der Benutzer die Berechnung des Ausgangssignals fir den jeweils
aktuellen Zeitschiitz angefordert hat.

» Aufgrund der Distanzen kann die Signallaufzeit einer MPC errechnet werden.

- Jedes Pfadgewicht wird mit der auf diese Weise zeitverzogerten Komponente des Kanal-
Eingangssignals (Modulator-Basisbandsignal) multipliziert. Durch die phasenrichtige Addition
dieser Produkte entsteht das Ausgangssignal in einem zeitlichen Raster der Symboldauer 7.

» Zusétzlich werden zu der Summe SIR- und SNR-Rauschen addiert

Es folgt eine Beschreibung von Ablaufschritten, die weiter oben zwar angefiihrt, aber noch nicht
naher erklart wurden.

Positionierung der Mobilstationen, Near- und Far Cluster

Die MS-Position wird in der Zelle entweder benutzerdefiniert oder zuféllig gewahlt, es sei denn,
sie ist wegen der Monte-Carlo-Simulation bereits gegeben. Es wird die Anzahl der Far Cluster
(FC) festgelegt und ihre Positionen innerhalb der Funkzellenfliche mit einer Zufallsfunktion
gleichverteilt.

Es ist zu beachten, dass zur Minimierung des Rechenaufwandes die Radien der FC nur im
Setup gesetzt und spater nicht aktualisiert werden. Somit bleibt ihnr Durchmesser wahrend der
ganzen Simulation konstant und hangt rein von der Startposition der MS und den dazugehéri-
gen Spreads (CAS, CDS) ab. Auch wird die Anzahl der FC nicht, wie oben beschrieben, mit
einer Zufallszahl aus einer Poisson-Verteilung bestimmt, sondern fiir die Festlegung der Anzahl
der FC wird nur ein einzelner moglicher Wert aus der Verteilung verwendet, und somit bleibt die
Anzahl der FC wahrend einer ganzen Kanalsimulation konstant.

Initialisierung der Shadowing- und Spread-Tabellen

In diesem Schritt werden Tabellen mit den korrelierenden Werten von Shadowing, CAS und
CDS angelegt, deren Erstellung auf Basis des weiter oben beschriebenen Verfahrens erfolgt.
Der Abstand zwischen zwei Tabelleneintragen entspricht einer Weiterbewegung der MS um
einen Meter, egal in welche Richtung. Entscheidend ist hier nur der zuriickgelegte Weg seit
Start der Simulation. Da die drei Parameter fiir jeden Cluster unterschiedlich sind, werden die
Tabellen fiir jeden Cluster extra erstellt. Ein Beispiel fur die 3 Tabellen eines Clusters, als Dia-
gramm dargestellt, ist aus Fig. 24 zu ersehen.

Interpolation des Shadowing-Wertes

Die Shadowing-Werte der einzelnen Cluster werden unabhangig von der tatsachlichen MS-
Position, sondern abhangig von ihrem zuriickgelegten Weg linear aus den Tabellen interpoliert,
damit kdnnen Zwischenwerte aus dem 1-Meter-Raster besser angenahert werden. Da aus
Speicherplatzgriinden die Lénge dieser Tabellen normalerweise nur fir eine Distanz von
128 Metern angelegt wird, muss bei Uberschreitung dieser Marke durch die MS wieder beim
ersten Tabelieneintrag begonnen werden.

Interpolation von Cluster Azimut Spread und Cluster Delay Spread

Nach dem gleichen Verfahren wie beim Shadowing-Wert werden auch CAS und CDS aus der
zugehorigen Tabelle linear interpoliert.

Interpolation der Korrekturwerte

Die Korrekturwerte Lyc zur Berechnung der Pfadgewichte von LOS, NS und FS wurden in der
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Monte-Carlo-Simulation in 128 gleich groRen Schritten zwischen Zellmitte und Zellrand festge-
legt und werden nun abhangig vom BS-MS-Abstand durch lineare Interpolation diesen Tabellen
enthommen.

Erzeugen der Visibility Regions

Die Cluster-VRs und die LOS-VRs werden in der Funkzelle ausgestreut. Dabei wird nicht darauf
geachtet, ob die VRs an gewissen Stellen iberlappen. An einem Uberlappungsort ist die Sicht-
barkeit V gleich dem gréReren der beiden Werte. Es wird ebenfalls nicht beriicksichtigt, ob eine
Cluster-VR im Bereich des zugeharigen FC positioniert ist, d.h. die MS kdnnte im Modell zwar in
diesem Cluster stehen und ihn trotzdem nicht sehen. Die Form der VRs wird im analysierten
Modell jedoch wegen Einsparung des Rechenaufwands unterschiedlich zum COST-Vorschlag
quadratisch generiert. Die Radien r..,s und r.s- aus den externen Parametern entsprechen
dabei jeweils der halbierten Seitenldnge einer VR und die Anzahl wird um den Faktor /4 ver-
andert mit

2

| 9y m =n
Norors = [,C_J N (36)

- hBS - hroof dco ”
Nurros = Pos 0,5 roos| 4 (37)

bestimmt. Die Ergebnisse miissen wieder auf den nachstliegenden ganzzahligen Wert gerundet
werden.

Ausstreuen der Scatterer

Mit Hilfe von CAS und CDS wird die Grofie der Cluster festgelegt und die Near- und Far Scatte-
rer kdnnen in den Clustern ausgestreut werden (siehe Kapitel 0). Ihre Anzahl pro Cluster muss
jedoch zur Minimierung des Rechenaufwandes wahrend einer ganzen Simulation konstant
gehalten werden. Es werden jedoch in jedem Cluster mehr als doppelt so viele Scatterer er-
zeugt, als bendtigt werden. Weil viele MPCs durch eine negative Signalverzégerung Ar<0 aus
der Berechnung wegfallen, wird fiir die verbleibenden ein Teil der Pfadgewichte berechnet und
davon wird nur jene Anzahl der starksten Pfade verwendet, die fiir die Simulation benétigt wird.

Berechnung von Pfadgewichtskomponenten

Durch das Wissen um alle Abstande und Winkel in der Zelle kénnen die Berechnung der ADPS-
Scatterer-Dampfung und die Jacobian-Transformation durchgefiihrt werden, die einen Teil der
einzelnen Pfadgewichte von LOS, NS und FS bestimmen. Aufgrund der duRerst aufwandigen
Berechnung dieser beiden Faktoren wurde im GSCM das Produkt der beiden aus den Formelin
(33) und (34) stark vereinfacht. Fiir die Berechnung wird zwischen NC (im Uplink) und FC un-
terschieden.

1 dMS,NS :

: il (38)

GNS,UIi (t,7,0) = P(A7,Ap) J(X,,¥s) = e y
plink s s Vs ‘/E'Sw.NC 'dMS
o[t
2 Se.rc drc
Geg(t,7,0) = P(AT,A@) J(X, ¥ ) = ‘e . (30)
F. s s'Js /27; . Sw.FC . ch

Auch hier werden nur diejenigen FS verwendet, bei denen die Signallaufzeit langer ist als die
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Laufzeit Uber das zugehdrige FC-Zentrum. Es muss deshalb mehr als die doppelte bendtigte
Anzahl von Scatterern in einem Cluster ausgestreut werden.

Es existiert weiters eine andere, noch starker vereinfachte Option der Pfadgewichtsbestim-
mung, bei der alle NS auch im Uplink gleich gewichtet werden und somit ans,upink gleich wie
ans,Downlink berechnet wird.

Bestimmung des richtungsabhé&ngigen Antennengewinns

Der Antennengewinn wird fiir die LOS und jeden einzelnen NS abhéngig von der Ausrichtung
der Antenne aus dem vorgegebenen Antennenmuster interpoliert. Fiir alle FS eines FC wird zur
Minimierung des Rechenaufwands der Antennenfaktor nur iber den Winkel zum Cluster-
zentrum bestimmt und somit identisch angenommen. Um bei Analysen die Bewertung der
Ergebnisse zu erleichtern wird jedoch der Einfluss durch Antennen Ublicherweise ausgeschal-
tet, indem man den Antennengewinn in jede Richtung auf 1 setzt.

Neupositionierung von NC und NS

Bei der Bewegung des NC mit der MS verandert sich durch CAS und CDS die Grofle des
Clusters, und Scatterer fallen hinaus. Ihre Anzahl pro Cluster muss jedoch zur Verringerung des
Rechenaufwands konstant gehalten werden. Sobald also ein Scatterer nicht mehr im Bereich
seines Clusters liegt, muss er durch einen neuen ersetzt werden. Nur auf diese Art kann ein
neuer Scatterer hinzukommen. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass eine Gleich-
verteilung der Scatterer bestehen bleibt. Dazu miissen zwei Félle unterschieden werden.

Wird der neue Clusterradius kleiner als der aus dem vorhergehenden LS-Update, so werden die
neuen Scatterer im ganzen Cluster mit einer Gleichverteilung ausgestreut. Falls der neue
Clusterradius groRer als der alte wird, so werden die neuen Scatterer in den Bereich des neuen
Clusters, der sich mit dem alten Cluster nicht iiberschneidet, gesetzt.

Ein Scatterer, der aus dem NC fallt, wird aus dem Speicher geléscht und taucht somit nicht
wieder auf, wenn sich die MS wieder in diesen Bereich bewegt. AuRerdem kann es geschehen,
dass ein FC von der MS durchschritten wird. Dabei werden dessen Far Scatterer nicht zu Scat-
terern des NC. NC und FC werden also auch in diesem Fall vollig unabhéngig voneinander
betrachtet.

Patentanspriiche:

1. Kanalsimulationsverfahren zur Simulation zumindest eines Ubertragungskanals zwischen
Sendesignale ausstrahlenden Sendern und Empféngern eines digitalen oder analogen
Funkibertragungssystems, umfassend:
das Empfangen von Sendesignalen reprasentierenden Eingangssignalen, wobei die Ein-
gangssignale ein oder mehrere digitale(s) oder analoge(s) Hochfrequenzsignal(en), digita-
le(s) oder analoge(s) Basisband- oder Zwischenfrequenzbandsignal(en), Audio- und/oder
Videosignal(e) umfassen,
das Bereitstellen zumindest eines durch Kanalparameter definierten Kanalmodells zur Be-
schreibung von Signalformungseigenschaften des zumindest einen Ubertragungskanals,
das Erzeugen zumindest eines Ausgangssignals durch Formen des Eingangssignals ge-
mé&R den Signalformungseigenschaften des Kanalmodells und
das Ausgeben des zumindest einen Ausgangssignals,
dadurch gekennzeichnet, dass als Kanalmodell ein geometrisches stochastisches Modell
(GSCM) mit einer Vielzahl von Streuobjekten gewahlt und mathematisch abgebildet wird,
dass die Streuobjekte statistisch zuféllig in Form von Gruppen (Cluster) angeordnet sind,
dass das Ausgangssignal durch Echtzeit-Berechnung des Ausbreitungsverlaufs von Mehr-
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wegkomponenten des Eingangssignals geformt wird, welche Mehrwegkomponenten durch
Streuung, Reflexion und Beugung des Eingangssignals an den nach statistischen Modellen
angeordneten Streuobjekten des geometrischen Modells hervorgerufen werden, und dass
die Ubertragungseigenschaften mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und
Leistungsprofilen beschrieben werden.

Kanalsimulationsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich im Ver-
lauf der Simulationsberechnungen andernde Kanalparameter des Kanalmodells wahrend
der Simulationsberechnungen Gbernommen werden.

Kanalsimulationsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass einzel-
ne Datensegmente wahrend der Simulationsberechnungen analysiert werden, z.B. zur Er-
mittlung der Kanal-impulsantwort.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das geometrische Modell gemaf nachfolgender Formel errechnet wird:

Y=H=*X

Neg.Nes

Nys
H=Hos + 2 Hys(k)+ ZHgg(n,m)
k=0 nm

Y... komplexes Ausgangssignal des Kanalsimulators

H... komplexe Impulsantwort des Kanalsimulators

X... komplexes Eingangssignal des Kanalsimulators

Hyoos... komplexe Impulsantwort der Line-of-Sight (LOS)-Komponente

Hws(k)... komplexe Impulsantwort des k-ten Scatterers (Streuobjekt) im ,near scatter
cluster”

Nus... Anzahl der Scatterer in der ,near scatter area“

Hes(n, m)... komplexe Impulsantwort des m-ten Scatterers im n-ten far scatter cluster”
Nec... Anzahl der .far scatter cluster”
Nes... Anzahl der Scatterer in einer ,far scatter area”

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das GSCM zwischen Uplink und Downlink der Funkiibertragung unterscheidet.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der statistisch zufélligen Anordnung der Streuobjekte in Form von Gruppen
(Cluster) zwischen nahe dem Empféanger befindlichen ,Near Clustern® und entfernt vom
Empfanger befindlichen ,Far Clustern“ unterschieden wird.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzahl der Cluster durch einen stochastischen Poisson-Point-Prozess ermittelt
wird.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Cluster innerhalb eines Ubertragungskanals gleichverteilt werden.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Streuobjekte (Scatterer) innerhalb eines Clusters gleichverteilt werden.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das GSCM Korrekturfaktoren vorsieht, mit welchen Korrekturfaktoren eine Anpassung
der Simulationsberechnungen an empirisch ermittelte Ergebnisse, insbesondere nach
COST Hata bzw. COST Walfish-lkegami Standard, erfolgt.
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Kanalsimulationsverfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrek-
turfaktoren mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation berechenbar sind.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das GSCM Phasen-Korrekturfaktoren umfasst, um die Phase eines Tragersignals im
Rahmen einer Basisband-Simulation zu berlcksichtigen.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das GSCM zur Beriicksichtigung des Einflusses von Abschattung statistisch zuféllig
verteilte Abschattungsobjekte (Visibility Regions) enthalt.

Kanalsimulationsverfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Visibility
Regions im Abstand zum Sender und im Azimut gleichverteilt werden.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mehrwegkomponenten mit physikalische Effekte des Ubertragungskanals sub-
summierenden, gemaR den Kanalparametern des Kanalmodells bestimmten Gewichtsfak-
toren multipliziert und die gewichteten Mehrwegkomponenten einander Uberlagert werden.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels einer graphischen Benutzeroberfliche 3D-Darstellungen von Impulsantworten
vorgenommen werden.

Kanalsimulationsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Bewegungsmodell zur Beschreibung eines bewegten Empfan-
gers/Senders (Mobilstation) implementiert ist.

Kanalsimulationsverfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Bewe-
gungsmodell die Bewegung der Mobilstation durch zwei konzentrische Kreise mit unter-
schiedlichen Radien beschreibt, innerhalb deren sich die Mobilstation geradlinig und mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt, und an denen die Mobilstation bei Berlhrung reflek-
tiert wird.

Kanalsimulationsverfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Bewe-
gungsmodell die Bewegung der Mobilstation durch eine Punkttabelle beschreibt, welche
einzelne Punkte der Bewegung definiert, wobei die Zeitintervalle zwischen den einzelnen
Punkten konstant oder variabel sein kdnnen.

Hiezu 12 Blatt Zeichnungen
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