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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
mittlung einer Funkabdeckung in einem Mehrzel-
len-Mobilfunksystem gemal des Oberbegriffs des
Patentanspruchs 1, eine Anordnung zur Ermittlung
der Funkabdeckung in einem Mehrzellen-Mobilfunk-
system gemaly des Oberbegriffs des Patentan-
spruchs 10 sowie eine Verwendung des Verfahrens
zur Positionsbestimmung eines mobilen Endgerates.

[0002] In der Kommunikationstechnik und in der In-
formationstechnik werden haufig Endgerate, also
beispielsweise schnurlose Telefone, Mobilfunkgera-
te, Computer, PDA's etc., mobil betrieben und mittels
einer Funkverbindung an einer Basisstation, einem
so genannten ,Access-Point", betrieben. Zur Vergro-
Rerung des geographischen Einsatzgebietes eines
solchen mobilen Endgerates und zur VergréRerung
der gleichzeitig Ubertragbaren Daten- bzw. Informati-
onsmenge (,Bandbreite") werden haufig zeitgleich
mehrere Basisstationen eingesetzt, an denen ein
mobiles Endgerat wechselweise betrieben wird. Sol-
che Anordnungen werden haufig als ,Mehrzellen-Mo-
bilfunksysteme" bezeichnet. Sie sind als DECT-Sys-
teme fur schnurlose Telefone, als GSM-Netze fur Mo-
bilfunkgerate (,Handys") und beispielsweise als
WLAN-Netze fir die Datenkommunikation bekannt.
Den gebrauchlichen Mehrzellen-Mobilfunksystemen
ist dabei gemeinsam, das die einzelnen Funkzellen,
also die Bereiche, in denen die einzelnen Basisstati-
onen empfangbar sind, einander Uberlappen, so
dass ein mobiles Endgerat durch das Mehrzel-
len-Mobilfunksystem bewegt werden kann und in ei-
nem Uberlappungsbereich zwischen zwei Funkzellen
eine Verbindungsiibergabe (,Hand-over") von einer
Basisstation zu einer anderen Basisstation erfolgen
kann. Insbesondere in geographisch kleinen Funk-
netzen kann es dabei vorkommen, dass an einigen
oder allen Orten sogar alle Basisstationen empfan-
gen werden kdénnen.

[0003] Beim Aufbau eines Mehrzellen-Mobilfunk-
systems muss darauf geachtet werden, dass an je-
dem Ort, an dem ein mobiles Endgerat mdglicherwei-
se betrieben werden soll, zumindest eine der Basis-
stationen mit einer ausreichenden Empfangsfeldstar-
ke empfangbar ist. Im Idealfall (,Freifeld") kann dabei
von einer radialsymmetrischen Verteilung der Emp-
fangsfeldstarke um eine Basisstation herum ausge-
gangen werden, so dass Basisstationen oft nahe-
rungsweise in einem quadratischen Raster auf einer
zu versorgenden Flache angeordnet werden, und so-
mit jede Basisstation eine Funkzelle mit einem hexa-
gonalen Grundriss abdeckt, in deren Zentrum sie an-
geordnet ist.

[0004] In der Praxis ist die Ausbreitung von Funk-
wellen haufig durch Gebaude, Landschaft und ande-
re Elemente beeintrachtigt. Uberdies hat nicht jede
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Funkbasisstation die gleiche Sendeleistung und auch
nicht eine radialsymmetrische Abstrahlung der Funk-
wellen. Aus diesem Grund werden haufig Funknetze
anhand von groben N&herungen und anhand von Er-
fahrungswerten ,provisorisch" aufgebaut und danach
,<ausgemessen", d.h., dass mittels eines Messemp-
fangers an einer Vielzahl von Messpunkten die ver-
fugbare Empfangsfeldstarke erfasst wird, um anhand
dieser Messergebnisse das Funknetz sukzessive zu
optimieren. Eine solche Erfassung der Funkabde-
ckung ist dabei mit einem hohen, oft manuellen Auf-
wand verbunden und Uberdies immer dann zu wie-
derholen, wenn das Funknetz selbst geandert wird
oder sich ein beeinflussender Faktor (beispielsweise
die Bebauung) andert.

[0005] Haufig wird versucht, die Auswirkungen die-
ser Nachteile zu vermindern, indem Funknetze ,uber-
dimensioniert" werden, d.h., dass beispielsweise die
Sendeleistung der Funkbasisstationen héher als not-
wendig gewahlt wird, oder das eine unnétig hohe An-
zahl an Basisstationen eingesetzt wird. Dies ist natur-
gemal mit hdheren Kosten und mit einer starkerer
Emission von hochfrequenten elektromagnetischen
Wellen verbunden.

[0006] Die Daten einer erfassten Funkabdeckung
werden nicht nur benutzt, um die Flachendeckung ei-
nes Funknetzwerkes sicherzustellen, sondern auch
zur Ortung mobiler Endgerate. Im einfachsten Fall
wird dabei Uber das Funknetz das mobile Endgerat
hinsichtlich der Identifikationsnummern aller an sei-
nem Standort zum gegenwartigen Zeitpunkt emp-
fangbarer Basisstationen abgefragt. Dabei wird als
Standort des mobilen Endgerates eine Flache ausge-
geben, die der Schnittflache aller Funkbereiche
(Empfangsbereiche) der identifizierten Basisstatio-
nen entspricht. Die Genauigkeit der Ortbestimmung
nimmt somit ab, je gréfRer die Empfangsbereiche der
Basisstationen sind.

Stand der Technik

[0007] In der Druckschrift DE 10 2004 010 182 B3
werden zur Erfassung einer Funkabdeckung die sta-
tionaren Basisstationen eines Funknetzes verwen-
det. Dadurch werden manuelle Messungen einge-
spart und eine ausreichende Funkabdeckung in vie-
len Fallen sichergestellt. Allerdings gibt das Verfah-
ren nur wenig Auskunft Gber die Funkfeldstarken zwi-
schen den Basisstationen.

[0008] Bei den bekannten Mehrzellen-Mobilfunk-
systemen hat sich als nachteilig erwiesen, dass fir
einen sicheren Betrieb eine haufige und prazise Er-
fassung der Funkabdeckung durchgefiihrt werden
muss, wobei eine solche Erfassung mit einem hohen
Aufwand verbunden ist.
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Aufgabenstellung

[0009] Es istalso eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, den Aufwand fir die Ermittlung einer
Funkabdeckung in Mehrzellen-Mobilfunksystemen
zu vermindern.

[0010] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
des Patentanspruchs 1 und durch eine Anordnung
gemal des Patentanspruchs 10 geldst.

[0011] Die Lésung der Aufgabe sieht ein Verfahren
zur Ermittlung einer Funkabdeckung in einem Mehr-
zellen-Mobilfunksystem mit einer Vielzahl von Basis-
stationen vor, wobei an einer Mehrzahl von jeweils
ortsverschiedenen realen Messpunkten jeweils die
reale Empfangsfeldstarke mehrerer oder aller der
Basisstationen gemessen wird, und wobei die Mess-
werte fir die realen Empfangsfeldstarken als reale
Werte ortsbezogen in eine Datenbank eingetragen
werden. Dabei werden aus den realen Empfangsfeld-
starken fur zwischen den Messpunkten und den Ba-
sisstation liegende virtuelle Messpunkte jeweils mit-
tels eines Interpolationsverfahrens interpolierte Wer-
te fur die Empfangsfeldstarken mehrerer oder aller
der Basisstationen berechnet und in die Datenbank
eingetragen. Weiter werden fir weitere geographi-
sche Punkte, an denen weder gemessene noch inter-
polierte Werte fir die Empfangsfeldstarken zur Verfi-
gung stehen, Ersatz-Werte fir die Empfangsfeldstar-
ke berechnet, wobei die Ersatz-Werte anhand der je-
weiligen Sendeleistung, anhand der Entfernung der
jeweiligen Basisstation zu diesen geographischen
Punkt und anhand eines Ausbreitungsmodells er-
rechnet werden, und wobei die so errechneten Er-
satz-Werte in die Datenbank eingetragen werden.
Durch den Einsatz eines solchen Verfahrens kann
durch eine vergleichsweise geringe Anzahl von Mes-
spunkten (,Stutzstellen") flir eine vergleichsweise
hohe Anzahl von geographischen Punkten eine Aus-
sage Uber die an einem jeweiligen geographischen
Punkt empfangbaren Basisstationen und deren Emp-
fangsfeldstarken gemacht werden. Dabei wird vor-
zugsweise auf ,echte" Messwerte zurlickgegriffen,
diese werden erganzt durch interpolierte Werte, die
aus den realen Messwerten erzeugt wurden, und
weiter wird die Datenbank erganzt durch berechnete
Werte fiir solche Orte, an denen weder gemessene
Werte noch interpolierte Werte ermittelt werden kon-
nen. Somit ergibt das Verfahren fir jeden Ort Werte
fur die Funkabdeckung, die trotz einer geringen An-
zahl an realen Messpunkten sehr genau mit den tat-
sachlichen Gegebenheiten Gibereinstimmen.

[0012] Die Lésung der Aufgabe sieht weiter eine An-
ordnung zur Ermittlung der Funkabdeckung in einem
Mehrzellen-Mobilfunksystem vor, mit einer Mehrzahl
von Basisstationen, mit einer Mehrzahl von realen
Messpunkten, und mit einer Speichereinrichtung fir
eine Vielzahl von Empfangsfeldstarkewerten. In der
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Anordnung ist eine Auswerteeinrichtung vorgesehen,
die zur Erfassung und zur Speicherung realer Werte
fur die Empfangsfeldstarke der Basisstationen an
den realen Messpunkten ausgebildet ist, wobei die
Auswerteeinrichtung zur Interpolation von aus den
realen Messwerten gebildeten virtuellen Messwerten
fur zwischen den Messpunkten liegende virtuelle
Messpunkte ausgebildet ist, wobei die Auswerteein-
richtung zur Berechnung von Ersatz-Werten fir die
Empfangsfeldstarke an weiteren Punkten anhand der
Sendeleistung der Basisstationen, anhand der jewei-
ligen Entfernung der virtuellen Messpunkte von den
Basisstationen und anhand eines Ausbreitungsmo-
dells ausgebildet ist, und wobei die Auswerteeinrich-
tung zur Eintragung der realen Messwerte, der virtu-
ellen Messwerte und der Ersatz-Werte und den dazu
gehodrenden Ortsangaben Uber den jeweiligen Stutz-
punkt in die Speichereinrichtung ausgebildet ist. Mit
einer solchen Anordnung ist es mdglich, mit wenigen
Messpunkten detaillierte und genaue Angaben Uber
die Funkabdeckung eines Mehrzellen-Mobilfunksys-
tems zu ermitteln.

[0013] Die Lésung der Aufgabe sieht weiter ein Ver-
fahren zur Positionsbestimmung eines mobilen End-
gerates in einem Mehrzellen-Mobilfunksystem vor,
bei dem in einem ersten Schritt eine Funkabdeckung
des Mehrzellen-Mobilfunksystems mit dem zuvor ge-
schilderten Verfahren ermittelt wird, bei dem in einem
zweiten Schritt durch das Mobilfunkgerat die Emp-
fangsfeldstarke mehrerer oder aller empfangbaren
Basisstationen erfasst wird, und bei dem in einem
dritten Schritt die durch das Mobilfunkgerat erfassten
Empfangsfeldstarken mit der ermittelten Funkabde-
ckung verglichen wird, wobei derjenige Messpunkt
als Standort des Mobilfunkgerates ausgegeben wird,
dessen ermittelte Empfangsfeldstarke-Werte mit den
von dem mobilen Endgerat erfassten Empfangsfeld-
starke-Werten am besten ubereinstimmt. Mit diesem
Verfahren ist es moglich, die Position des mobilen
Endgerates mit einer hohen Genauigkeit zu erfassen.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens
sind in den Patentanspriichen 2-8 angegeben. Die
dabei beschrieben Merkmale und Vorteile gelten
sinngemal auch fir das Verfahren nach Patentan-
spruch 9 und fur die erfindungsgeméafie Anordnung.

[0015] Vorteilhaft werden die Messungen der realen
Empfangsfeldstéarken an den Orten der Basisstatio-
nen vorgenommen. Dadurch ist es mdglich, ein or-
thogonales Raster, beispielsweise als Tabelle darge-
stellt, fir die Speicherung und Interpolierung von
Messwerten zu verwenden. Dabei ist es besonders
einfach, wenn die Messungen der realen Empfangs-
feldstarken durch die Basisstationen erfolgen, wobei
abwechselend jeweils eine der Basisstationen als
Messeinrichtung zur Messung der Empfangsfeldstar-
ke zumindest einer der anderen Basisstationen ver-
wendet wird. Dadurch kdnnen die Messwerte Uber
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die Netzinfrastruktur, also beispielsweise Uber das
.Backbone" der Basisstationen, an eine Auswerteein-
richtung Ubertragen werden. Weiter erlbrigt sich da-
durch der Einsatz zusétzlicher Messempfanger und
das damit verbundene Abschreiten- oder Abfahren
des Mehrzellen-Mobilfunksystems.

[0016] Sowohl das Ausbreitungsmodell, mit dem
anhand der Sendeleistung von Basisstationen und
anhand der Entfernungswerte zu den Basisstationen
eine ortsbezogene Empfangsfeldstarke abgeschatzt
werden kann, als auch das Interpolationsverfahren
zur Abschéatzung von Werten fir die Empfangsfeld-
starke zwischen realen Messpunkten liefert umso ge-
nauere Werte, je besser die verwendeten Verfahren
(Ausbreitungsmodell, Interpolationsverfahren) an die
realen Gegebenheiten angepasst sind. Vorteilhaft
werden reale Werte zur Auswahl und/oder zur Kor-
rektur des verwendeten Ausbreitungsmodells
und/oder des verwendeten Interpolationsverfahrens
und deren jeweiliger Parameter eingesetzt. Ein einfa-
ches Interpolationsverfahren kann verwendet wer-
den, wenn die virtuellen Messpunkte auf geraden
Verbindungslinien zwischen realen Messpunkten an-
geordnet sind. Vorteilhafter Weise werden dabei
aquidistante Abstande zwischen den virtuellen Mes-
spunkten gewahit.

[0017] Die Prazision des Verfahrens kann weiter
verbessert werden, wenn fur das Ausbreitungsmodell
und/oder fir das Interpolationsverfahren topographi-
sche Besonderheiten eingegeben und bericksichtigt
werden. So kdnnen beispielsweise Wande oder De-
cken von Gebauden, die ublicherweise eine Damp-
fung von Funksignalen bewirken, als Dampfungsele-
mente oder als virtuelle Wegstrecken in das Ausbrei-
tungsmodell aufgenommen werden.

[0018] Vorteilhafter Weise wird aus den in der Da-
tenbank gespeicherten realen, den interpolierten und
den berechneten Werten fur die Empfangsfeldstar-
ken eine Feldstarke-Matrix gebildet. Eine solche
Feldstarke-Matrix ist dabei besonders leicht weiter zu
verarbeiten, wenn die in ihr verzeichneten Feldstar-
ke-Werte mit einem orthogonalen und aquidistanten
geographischen Raster verknipft sind.

Ausfihrungsbeispiel

[0019] Ausflhrungsbeispiele fir das erfindungsge-
male Verfahren werden nachfolgend anhand der
Zeichnungen erlautert. Sie dienen gleichzeitig der Er-
lauterung einer erfindungsgemafien Anordnung.

[0020] Dabei zeigen:

[0021] Fig.1a in schematischer Darstellung eine
Anordnung aus neun Basisstationen eines Mehrzel-
len-Mobilfunksystems und die mit den Basisstationen
vorgenommenen Messungen der Empfangsfeldstar-
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ken,

[0022] Fig. 1b eine tabellarische Darstellung von
mit Basisstationen erfassten Empfangsfeldstarken,

[0023] Fig. 2 die Anordnung aus den neun Basis-
stationen mit geographischen Punkten, fir die Emp-
fangsfeldstarken mittels eines Ausbreitungsmodells
errechnet werden,

[0024] Fig. 3 die Interpolation von Werten fiir die
Empfangsfeldstarken zwischen zwei Basisstationen,

[0025] Fig. 4 eine schematische Darstellung, in der
die neun Basisstationen und geographische Punkte
eingezeichnet sind, fir die gemessene Empfangs-
feldstarken, interpolierte Empfangsfeldstarken und
berechnete Empfangsfeldstarken verfligbar sind, und

[0026] Fig. 5in schematischer Darstellung die Posi-
tionsbestimmung fir ein mobiles Endgerat in dem
Mehrzellen-Mobilfunksystem.

[0027] Die im Folgenden geschilderte Ermittlung ei-
ner Funkabdeckung kann zum einen zur Optimierung
des Mehrzellen-Mobilfunksystems verwendet wer-
den, und zum anderen zur Lokalisierung eines mobi-
len Endgerates genutzt werden. Bei dem im Folgen-
den betrachteten Mehrzellen-Mobilfunksystem han-
delt es sich um eine Anordnung gemafly des
DECT-Standards mit mehreren Basisstationen, ei-
nem so genannten DECT-Multicell-System. DAS Ver-
fahren ist aber auch fiir andere Funknetze, beispiels-
weise GSM, UMTS, WLAN oder WiMax-Netze, nutz-
bar.

[0028] In der Fig. 1a ist schematisch ein solches
Mehrzellen-Mobilfunksystem dargestellt, wobei Ba-
sisstationen AP1...AP9 (Access-Points) in einem or-
thogonalen Raster in einem Geldnde angeordnet
sind. Dabei sind die Abstande zwischen den einzel-
nen Basisstationen AP1...AP9, die jeweilige Sende-
leistung und die jeweilige Abstrahlcharakteristik der
Basisstationen AP1...AP9 bekannt. Im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel wird vereinfacht davon ausge-
gangen, dass die Basisstationen AP1...AP9 in einem
quadratischen Raster angeordnet sind, alle mit der-
selben Sendeleistung arbeiten und bezogen auf die
horizontale Flache eine radialsymmetrische Ausbrei-
tungscharakteristik aufweisen.

[0029] Das nachfolgend geschilderte Verfahren ba-
siert darauf, dass fir verschiedene (reale Messpunk-
te), so genannte Stitzstellen, die Empfangsfeldstar-
ke aller empfangbarer Basisstationen AP1...AP9 ge-
messen wird. Alternativ zu der Mdglichkeit, durch
eine Begehung des Gelandes mit einem Messemp-
fanger diese Messungen manuell durchzufihren,
wird hier die Mdglichkeit genutzt, nacheinander je-
weils eine der Basisstationen AP1...AP9 in einen
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Messmodus umzuschalten und dabei am Standort
der jeweiligen Basisstation AP1...AP9 die dort gelten-
de Empfangsfeldstarke der anderen Basisstationen
AP1...AP9 zu erfassen. Dabei kann zwar die Emp-
fangsfeldstarke der jeweils messenden Basisstation
AP1...AP9 nicht erfasst werden; es ist jedoch selbst-
verstandlich, dass die Empfangsfeldstarke der ,eige-
nen" Basisstation in der Nahe des jeweiligen Stand-
ortes einem Maximalwert entspricht, der sich u.a. aus
der Sendeleistung der jeweiligen Basisstation
AP1...AP9 ergibt.

[0030] Die durch die Basisstationen AP1...AP9 ge-
messenen Empfangsfeldstarken der jeweils anderen
Basisstationen AP1...AP9 wird in einer (nicht darge-
stellten) Datenbank einer Auswerteeinrichtung ge-
speichert, die hier Bestandteil eines (ebenfalls nicht
dargestellten) Kommunikationssystems ist, an dem
die Basisstationen AP1...AP9 angeschlossen sind.
Die dort gespeicherten Messwert-Paare sind in der
Fig. 1b tabellarisch aufgeflihrt, wobei anhand der
Nicht-Symmetrie einiger Messwerte verdeutlicht
wird, dass trotz der orthogonalen Anordnung der Ba-
sisstationen AP1...AP9, der ,idealen" radialsymmetri-
schen Ausbreitung der Funkwellen und der homoge-
nen Sendeleistung nicht zwangslaufig ein der Theo-
rie entsprechendes Funkfeld resultiert. So ist bei-
spielsweise am Standort der Basisstation AP7 die
Basisstation AP6 mit -65 dbm empfangbar, wogegen
am Standort der Basisstation AP6 die Basisstation
AP 7 mit =60 dbm zu empfangen ist. Grund fir diese
L-Unsymmetrie" kénnen zum einen geographische
Besonderheiten (z.B. Hindernisse in Form von Ge-
bauden, Pflanzen etc.) sein, und zum anderen kon-
nen Messtoleranzen oder ahnliches Grund fur die Ab-
weichung vom ,ldealzustand" sein.

[0031] In der Fig. 2 sind wieder die aus der Fig. 1a
bekannten Basisstationen AP1...AP9 dargestellt. Aus
den (bekannten) Sendeleistungen der Basisstationen
AP1...AP9 wird fur alle in der Figur als schwarze
Punkte dargestellte Stiitzstellen eine (theoretische)
Empfangsfeldstarke berechnet, d.h., dass fir jeden
der dargestellten Punkte errechnet wird, mit welcher
Funkfeldstarke welche Basisstation vermutlich emp-
fangbar ist. Dazu wird im vorliegenden Beispiel ein
einfaches Ausbreitungsmodell zu Grunde gelegt,
welches davon ausgeht, dass die Empfangsfeldstar-
ke fur eine Basisstation mit steigender Entfernung
von dieser Basisstation stetig abnimmt, und zwar ra-
dialsymmetrisch um die jeweilige Basisstation her-
um. Selbstverstandlich kénnen auch abweichende
Ausbreitungsmodelle zu Grunde gelegt werden, ins-
besondere solche, die geographische Besonderhei-
ten, beispielsweise Gebaude 0.4., beriicksichtigen.

[0032] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist es
so, dass die geographischen Punkte fir die ,theoreti-
schen" Ersatz-Werte fur die Empfangsfeldstarken
ebenfalls in einem orthogonalen Raster angeordnet
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sind, und zwar so, dass fir jede Position der Basis-
stationen auch jeweils ein geographischer Punkt fir
die Stutzstellen der Ersatz-Werte angeordnet ist. So-
mit steht fir jede geographische Position einer Basis-
station sowohl ein Satz fur die tatsachlich gemesse-
nen Empfangsfeldstarken der anderen Basisstatio-
nen AP1...AP9 zur Verfigung, als auch ein Satz von
Werten, die anhand des Ausbreitungsmodells be-
rechnet wurden. Im Idealfall mussten die tatsachlich
gemessenen Werte und die errechneten Werte iden-
tisch sein; in der Praxis gibt es nattrlich Abweichun-
gen, die zum einen auf Messtoleranzen zurtickzufih-
ren sind, und zum anderen auf die selbstverstandlich
zwischen einem theoretischen Modell und einer prak-
tischen Ausbreitung liegenden Abweichungen. Da
dem Ausbreitungsmodell und den daraus resultieren-
den Algorithmen zu Berechnung der Ersatz-Werte
aber zum einen Modellparameter und zum anderen
Startwerte in Form von Sendefeldstarken bzw. Sen-
deleistungen und ggf. auch geographische Angaben
zu Grunde liegen, kdnnen diese bei der Berechnung
verwendeten Parameter optional mittels der gemes-
senen Werte korrigiert werden.

[0033] Im vorgenannten Fall, in dem das Raster der
berechneten Ersatz-Werte identisch ist mit dem Ras-
ter, in dem die Messungen vorgenommen werden,
werden die berechneten Ersatz-Werte fur jeden
Punkt, fur den ein Messwert vorliegt, durch den
Messwert ersetzt und in die Datenbank eingetragen.
Fir den Fall, dass die Raster nicht genau deckungs-
gleich sind, werden Ersatz-Werte durch Messwerte
ersetzt, die in der Nahe liegen, sofern die geographi-
sche Abweichung einen Schwellwert (sog. ,Fangbe-
reich") unterschreitet. Dadurch liegen die in der Da-
tenbank verzeichneten ,Stitzstellen" auch dann in ei-
nem einheitlichen orthogonalen Raster, wenn die
Raster fur die Ersatz-Werte und fir die Messwerte
zueinander verschoben sind oder eine unterschiedli-
che Schrittweite (Rastermal}) aufweisen.

[0034] Anhand der gemessenen ,realen" Werte und
anhand der Ersatz-Werte kann das Mehrzellen-Mo-
bilfunksystem nach seiner Erstinstallation bereits ver-
bessert (optimiert) werden, indem Anzahl und Lage
der Basisstationen AP1...AP9 und deren Sendleis-
tungen derart eingestellt werden, dass an jeder Stutz-
stelle und somit auch mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit an jedem Punkt zwischen den Stutzstellen
mindestens eine oder zwei Basisstationen AP1...AP9
mit einer Mindest-Empfangsfeldstarke empfangbar
sind. Eine solche Optimierung, insbesondere auch
die ggf. damit verbundene Optimierung der Parame-
ter flr das Ausbreitungsmodell, wird immer dann wie-
derholt, wenn sich die geographischen Begebenhei-
ten andern, beispielsweise indem bauliche Verande-
rungen vorgenommen werden, oder wenn Basisstati-
onen AP1...AP9 verandert oder versetzt werden.

[0035] Anhand der Fig. 2 wurde erlautert, dass fur
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diejenigen geographischen Punkte, die weder mit
Basisstationen AP1...AP9 noch mit solchen Punkten,
fur die Ersatz-Werte errechnet wurden, Ubereinstim-
men, angenommen werden kann, dass dort ahnliche
Bedingungen (Empfangsfeldstarken) herrschen wie
an den benachbarten Punkten (Stltzstellen), fur die
bereits Werte in der Datenbank (gemessene Werte,
Ersatz-Werte) eingetragen sind. Zur Gewahrleistung
einer Mindest-Empfangsfeldstarke reicht das auch
oft schon aus, insbesondere dann, wenn an den ,be-
kannten" Stitzstellen Werte fir die Empfangsfeld-
starke vorliegen, die Uber das erforderliche Mindest-
mal hinausgehen.

[0036] Dennoch ist es — insbesondere fiir die Zwe-
cke der Funkortung — wiinschenswert, genauere In-
formationen fir die Empfangsfeldstarke an den
Punkten zu haben, die zwischen den durch Messun-
gen bekannten oder durch modellhafte Berechnun-
gen ,geschatzten" Stitzstellen liegen.

[0037] Neben den tatsachlich gemessenen Werten
und den Ersatz-Werten, die fiir jede Basisstation
AP1...AP9 aus dieser Sendeleistung der Basisstation
und dem Abstand zu der Basisstation AP1...AP9 er-
rechnet wird, wird eine dritte Art von Werten fir die
Empfangsfeldstarke durch Interpolation aus tatsach-
lichen Messwerten gebildet, namlich die so genann-
ten interpolierten Werte. In der Eig. 3 ist die Interpo-
lation flr solche interpolierten Werte anhand einer
Strecke zwischen den Basisstationen AP1 und AP7
schematisch dargestellt. Dazu wird zuerst aus der Ta-
belle in Fig. 1b derjenige Wert ausgelesen, mit dem
die Basisstation AP7 am Ort der Basisstation AP1
empfangbar ist, in diesem Fall -65dbm. Dieser im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel durch die Basis-
station AP1 selbst gemessene Wert stellt den Start-
wert fur die Interpolation dar. Ein Parameter fiir die In-
terpolation ist weiterhin die Angabe Uber die Weg-
strecke zwischen den Basisstationen AP1 und AP7
und die Anzahl der zu berechnenden Stuitzstellen, in
diesem Fall funf, aus der sich eine entsprechende
Schrittweite ergibt. Neben der ersten Stutzstelle, die
sich aus dem Messergebnis der Basisstation AP1
(-65dbm) ergibt, wird flr eine Interpolation zumindest
eine weitere Stutzstelle bendtigt, in diesem Fall der
von der Basisstation AP4 gemessene Wert, wobei
die Basisstation AP4 auf dem direkten Wege zwi-
schen den Basisstationen AP1 und AP7 liegt. Die Ba-
sisstation AP7 ist am Ort der Basisstation AP4 mit
-50dbm empfangbar; dieser Wert wird fir den ,virtu-
ellen Messpunkt" 7.3 verwendet, so dass durch eine
lineare Interpolation die virtuellen Messpunkte 7.1
und 7.2 ermittelt und in die Tabelle bzw. die Daten-
bank eingetragen werden. Fir den Weg zwischen
dem Messpunkt 7.3, der genau genommen gleichzei-
tig ein virtueller und ein realer Messpunkt ist, und
dem Ort der Basisstation AP7 kénnen wiederum in-
terpolierte Werte interpoliert werden, wobei fur die
Empfangsfeldstarke am Ort der Basisstation AP7 ein
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Wert geschatzt werden muss, weil daflr kein realer
Messwert vorliegt. Alternativ kénnen die Werte 7.4
etc. auch aus dem ersten Schritt (Werte 7.1, 7.2) ex-
trapoliert werden; dann entféllt die ,Schatzung" fir
die Stutzstelle bei der Basisstation AP7.

[0038] Nach diesem Verfahren kann fir alle direkten
Wegstrecken  zwischen den  Basisstationen
AP1...AP9 eine hohe Zahl interpolierter Werte fur vir-
tuelle Messpunkte errechnet werden, wobei diese in-
terpolierten Werte im statistischen Mittel weniger von
der Realitat abweichen, als die berechneten Werte,
weil die interpolierten Werte als Stitzstellen reale
Messwerte verwenden.

[0039] Wenn fir die Datenbank keine erhéhte Zahl
an Stutzstellen gewlnscht ist, werden in der Daten-
bank verzeichnete Ersatz-Werte durch die entspre-
chenden interpolieten Werte an den jeweiligen
Stutzstellen ersetzt, sofern nicht sogar ein realer
Messwert fur die jeweilige Stutzstelle zur Verfligung
steht. Falls dabei die geographische Position des je-
weiligen interpolierten Wertes nicht genau mit einem
Rasterpunkt fir die Ersatz-Werte Ubereinstimmt
(nicht-deckungsgleiche Raster), kann dennoch eine
Ersetzung des Wertes vorgenommen wird, sofern die
Abweichung (Entfernung) zwischen den beiden
Punkten einen Schwellwert, beispielsweise 2 Meter,
unterschreitet. Dadurch behélt die Datenbank mit
den Feldstarkewerten ihr Rastermal} und ihre ortho-
gonale Struktur, was die spatere Verwendung der Da-
tenbank erleichtert.

[0040] In der Fig. 4 ist das Resultat der Erzeugung
von Werten fur die Empfangsfeldstarken nach allen
drei bisher geschilderten Teil-Verfahren zusammen-
gefasst. Dabei zeigen die schwarzen, ausgefillten
Kreise geographische Punkte, fur die errechnete
Werte fur die Empfangsfeldstarken aller Basisstatio-
nen AP1...AP9 verwendet werden. An den quadra-
tisch dargestellten Punkten, die in diesem Ausfih-
rungsbeispiel mit den Standorten der Basisstationen
AP1...AP9 zusammenfallen, werden reale Messwer-
te verwendet, mit jeweiliger Ausnahme der Emp-
fangsfeldstarke derjenigen Basisstation, die am je-
weiligen Ort selbst platziert ist. Aus der Fig. 1b ist
schlieBlich ersichtlich, dass in der Diagonale der Ta-
belle keine Messwerte vorliegen. Schliellich sind fiir
fast alle Punkte zwischen den Basisstationen
AP1...AP9 die als durchgekreuzte Kreise dargestellt
die Messpunkte (Stutzstellen) fir interpolierte Werte
eingezeichnet, die, wo immer sie verfligbar sind, ge-
genuber den berechneten Werten bevorzugt werden.
Die zugehorige Datenbank weist also fir jeden der in
der Fig. 4 dargestellten Punkte einen Satz mit neun
Werten fir die Empfangsfeldstarken der neun Basis-
stationen AP1...AP9 auf, wobei jeder dieser Werte
bestmdglich mit der Realitat Gbereinstimmt.

[0041] In derFig. 5 ist schematisch die Positionsbe-
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stimmung (Ortung) eines mobilen Endgerates in dem
Mehrzellen-Mobilfunksystem, welches aus den Ba-
sisstationen AP1...AP9 gebildet wird, dargestellt. Zur
Positionsbestimmung erhalt das mobile Endgerat
Uber seine Funkschnittstelle einen Befehl, nach des-
sen Empfang das mobile Endgerat MT einen Daten-
satz zurlick Ubermittelt, der hier aus neun Messwer-
ten besteht, wobei die neun Messwerte die Emp-
fangsfeldstarke fur jede der neun empfangenen Ba-
sisstationen AP1...AP9 umfasst. Eine Auswerteein-
richtung (nicht dargestellt) in einem zentralen Server
vergleicht nun die Datensatze der Datenbank mit
dem vom mobilen Endgerat MT erzeugten Datensatz
und ermittelt dabei aus der Datenbank denjenigen
Datensatz, der die geringste Abweichung zu dem ge-
messenen Datensatz aufweist. Im vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel wird dazu fir jede Basisstation
AP1..AP9 eine Differenz gebildet zwischen dem
Messwert und dem Wert in der Datenbank, und zwar
fur jeden in der Datenbank verfugbaren Messpunkt
(Stutzstelle). Fir jeden verfigbaren Messpunkt wird
die Quadratsumme der Abweichungen fir die Basis-
stationen AP1...AP9 gebildet und als Wert gespei-
chert. Bei demjenigen Messpunkt, bei dem dieser
Wert am kleinsten ist, wird davon ausgegangen, dass
er dem derzeitigen Standort des mobilen Endgerates
MT am nachsten liegt.

[0042] Alternativ zu dieser einfachen Berechnungs-
methode kénnen auch andere Berechnungsmetho-
den eingesetzt werden. Insbesondere ist es mdglich,
eine geringe Anzahl von naheliegenden Messpunk-
ten zu ermitteln und zwischen den einzelnen Feld-
starkewerten dieser Messpunkte nochmals eine In-
terpolation zur Erzeugung weiterer virtueller Mess-
punkte vorzunehmen. Zur Ausgabe der somit be-
stimmten Position ist es hilfreich, wenn zu jedem
Messpunkt in der Datenbank eine Koordinatenanga-
be und/oder eine Ortsbezeichnung gespeichert ist.
Alternativ kénnen in der Datenbank nur solche Mes-
spunkte gespeichert sein, die beispielsweise einem
quadratischen Raster entsprechen, so dass durch
eine Ordnungsnummer des entsprechenden Daten-
satzes in der Datenbank auf einen konkreten Ort ge-
schlossen werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung einer Funkabdeckung
in einem Mehrzellen-Mobilfunksystem mit einer Viel-
zahl von Basisstationen (AP1...AP9),
wobei an einer Mehrzahl von jeweils ortsverschiede-
nen realen Messpunkten jeweils die reale Empfangs-
feldstarke mehrerer oder aller der Basisstationen
(AP1...AP9) gemessen wird,
wobei die Messwerte fir die realen Empfangsfeld-
starken als reale Werte ortsbezogen in eine Daten-
bank eingetragen werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass aus den realen Empfangsfeldstarken fur zwi-
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schen den Messpunkten und den Basisstationen
(AP1...AP9) liegende virtuelle Messpunkte jeweils
mittels eines Interpolationsverfahrens interpolierte
Werte (Ap7.1..Ap7.4) fur die Empfangsfeldstarken
mehrerer oder aller der Basisstationen (AP1...AP9)
berechnet und in die Datenbank eingetragen werden,
dass flur weitere geographische Punkte, an denen
weder gemessene noch interpolierte Werte fir die
Empfangsfeldstarken zur Verfigung stehen, Er-
satz-Werte fir die Empfangsfeldstarke berechnet
werden, wobei die Ersatz-Werte anhand der jeweili-
gen Sendeleistung, anhand der Entfernung der je-
weiligen Basisstation (AP1...AP9) zu diesem geogra-
phischen Punkt und anhand eines Ausbreitungsmo-
dells errechnet werden, und wobei die so errechne-
ten Ersatz-Werte in die Datenbank eingetragen wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messungen der realen Empfangs-
feldstarken an den Orten der Basisstationen
(AP1...AP9) erfolgen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messungen der realen Empfangs-
feldstarken durch die Basisstationen (AP1...AP9) er-
folgen, wobei abwechselnd jeweils eine der Basissta-
tionen (AP1...AP9) als Messeinrichtung zur Messung
der Empfangsfeldstarke zumindest einer der anderen
Basisstationen verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass reale
Werte zur Auswahl und/oder zur Korrektur des flr die
Errechnung von Feldstarkewerten benutzten Aus-
breitungsmodells und/oder dessen Parameter ver-
wendet werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass reale
Werte zur Auswahl und/oder zur Korrektur des ver-
wendeten Interpolationsverfahrens verwendet wer-
den.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die virtu-
ellen Messpunkte auf geraden Verbindungslinien
zwischen realen Messpunkten angeordnet sind.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass flr das
Ausbreitungsmodell und/oder fir das Interpolations-
verfahren topographische Besonderheiten eingege-
ben und bertcksichtigt werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
in der Datenbank gespeicherten realen, interpolierten
und berechneten Werten fir die Empfangsfeldstar-
ken eine Feldstarke-Matrix gebildet wird.
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9. Verfahren zur Positionsbestimmung eines mo-
bilen Endgerates (MT) in einem Mehrzellen-Mobil-
funksystem,
dadurch gekennzeichnet,
dass in einem ersten Schritt eine Funkabdeckung
des Mehrzellen-Mobilfunksystems mit einem Verfah-
ren gemal einem der Patentanspriiche 1-8 ermittelt
wird,
dass in einem zweiten Schritt durch das mobile End-
gerat (MT) die Empfangsfeldstarke mehrerer oder al-
ler empfangbarer Basisstationen (AP1...AP9) erfasst
wird, und
dass in einem dritten Schritt die durch das mobile
Endgerat (MT) erfassten Empfangsfeldstarken mit
der ermittelten Funkabdeckung verglichen wird, wo-
bei derjenige Messpunkt als Standort des Mobilfunk-
gerates ausgegeben wird, dessen ermittelte Emp-
fangsfeldstarke-Werte mit den von dem mobilen End-
gerat (MT) erfassten Empfangsfeldstarke-Werten am
besten Ubereinstimmt.

10. Anordnung zur Ermittlung der Funkabde-
ckung in einem Mehrzellen-Mobilfunksystem, mit ei-
ner Mehrzahl von Basisstationen (AP1...AP9),
mit einer Mehrzahl von realen Messpunkten, und
mit einer Speichereinrichtung fir eine Vielzahl von
Empfangsfeldstarke-Werten,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, die
zur Erfassung und zur Speicherung realer Werte fir
die  Empfangsfeldstarke  der  Basisstationen
(AP1...AP9) an den realen Messpunkte ausgebildet
ist,
dass die Auswerteeinrichtung zur Interpolation von
aus den realen Messwerten gebildeten virtuellen
Messwerten (AP7.1..AP7.4) fur zwischen den Mess-
punkten liegende virtuelle Messpunkte ausgebildet
ist,
dass die Auswerteeinrichtung zur Berechnung von
Ersatz-Werten fir die Empfangsfeldstarke an weite-
ren Punkten anhand der Sendeleistung der Basissta-
tionen (AP1...AP9), anhand der jeweiligen Entfer-
nung der virtuellen Messpunkte von den Basisstatio-
nen (AP1...AP9) und anhand eines Ausbreitungsmo-
dells ausgebildet ist, wobei die Erfassungseinrich-
tung zur Eintragung der realen Messwerte, der virtu-
ellen Messwerte (AP7.1..AP7.4) und der Ersatz-Wer-
te und den dazu gehérenden Ortsangaben Uber den
jeweiligen Messpunkt in die Speichereinrichtung aus-
gebildet ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1a
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FIG 1b
Feldstérke in dbm

AP1 | AP2 | AP3 | AP4 | AP5 | AP6 | AP7 | AP8 | AP9
AP1 -50 | 65 | -50 | -55 | 65 | -65 | -65 | -70
AP2 -50 -50 | -55 | -50 | -55 | -65 | 65 | -70
AP3 -65 | -50 -65 | -55 | -50 | -70 | -65 | -60
AP4 -50 | -55 | -65 -50 | -60 | -50 | -55 | -65
AP5 -55 | -50 | -55 | -50 -50 | -55 | -50 | -50
AP6 -65 | -55 | -50 | -60 | -50 -60 | -55 | -50
AP7 -60 | 65 | -70 | -50 | -B5 | -65 -50 | -60
AP8 -65 | -60 | -65 | -55 | -50 | -55 | -50 -50

AP9 -0 | -65 | -65 | -65 | -55 | -50 | -60 | -50
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FIG 2
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