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Die Erfindung betrifft die Emulation eines Funkkanals
zwischen bewegten Sendern und Empfangern mit
Antennen. Anhand der Relativposition  und
Relativbewegung sowie anhand des Umfelds werden
zwischen den Antennen verlaufende
Ausbreitungspfade (Po, Pi,..., Pp.1) ermittelt, fir die
separat ein Dampfungsfaktor (n,), eine Verzégerung
(6,) sowie eine Dopplerfrequenz (v,) ermittelt werden.
Far jeden Ausbreitungspfad (Po, P4,..., Pp.gy) wird
durch Table-Lookup der Verzdégerung und der
Dopplerfrequenz, jeweils eine Pfadmatrix (W5) erstellt,
mit  der  jeweiligen Dampfung (no) des
Ausbreitungspfads (Po, Ps,..., Pp.1) gewichtet und alle
Pfadmatrizen summiert. Ausgehend von der so
erstellten Summenmatrix (W) wird mittels einer
linearen Transformation eine Ubertragungsmatrix (V)
ermittelt, wobei die Transformation die Dimension der
Ubertragungsmatrix Y) gegenlber der
Summenmatrix ¥) reduziert, die dem
Koeffizientenvektor (¢'s) der Verzdégerung entspricht.
Die Ubertragungsmatrix (Y) wird an einen
programmierbaren Schaltkreis (20) 0Obertragen. Im
programmierbaren Schaltkreis (20) wird eine Anzahl
von diskreten, die Zeitvarianz einer Impulsantwort

charakterisierenden Basisfunktionen als Basismatrix (U),
vorgegeben. Das Signal des Senders wird mit der
zeitveranderlichen Impulsantwort (h) von dem digitalen

Schaltkreis

gefaltet und derart ein  diskretes

Ausgangssignal (y) erstellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Emulation eines Funkkanals zwischen einem
beweglichen Sender und einem beweglichen Empfanger, die jeweils an Antennen angeschlos-
sen sind, in einem vorgebbaren den Funkkanal beeinflussenden Umfeld.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Emulationsverfahren bekannt, mit
denen das Verhalten eines Funkkanals emuliert werden kann. Aufgabe der Erfindung ist es, ein
Verfahren bereitzustellen, das mit geringer Rechenzeit auskommt und damit in der Lage ist, ein
Emulationsgebiet besonders genau abzubilden.

[0003] Die Erfindung I6st diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Dabei ist vorgesehen ein Verfahren zur Emulation
eines Funkkanals zwischen einem bewegten Sender und einem bewegten Empféanger, die
jeweils an zumindest eine Antenne angeschlossen sind, in einem vorgebbaren den Funkkanal
beeinflussenden Umfeld, wobei fir eine Anzahl von hintereinander folgenden Zeitabschnitten

[0004] - jeweils die der Emulation zugrunde liegende Relativposition und Relativbewegung und
gegebenenfalls relative Ausrichtung und Relativdrehung, der beiden Antennen zueinander
vorgegeben wird, wobei die zeitliche Veradnderung der Relativposition und Relativbewegung
vorab vorgegeben ist, und insbesondere physikalischen GesetzmaBigkeiten folgt,

[0005] - wobei anhand der Relativposition und Relativbewegung und gegebenenfalls relativen
Ausrichtung und Relativdrehung sowie anhand des vorgegebenen Umfelds eine Anzahl von
zwischen den Antennen verlaufenden Ausbreitungspfaden ermittelt wird, wobei fir jeden der
Ausbreitungspfade separat ein Dampfungsfaktor, eine Verzdgerung sowie eine Dopplerfre-
quenz ermittelt werden,

[0006] - wobei ausgehend von den einzelnen Ausbreitungspfaden fir eine Anzahl hintereinan-
der folgenden Zeitabschnitten jeweils

[0007] - fir jeden Ausbreitungspfad durch separaten Table-Lookup der Verzégerung
und der Dopplerfrequenz, jeweils ein Koeffizientenvektor erstellt wird und mit
diesen Koeffizientenvektoren durch Bildung des Kronecker-Produkts eine
Pfadmatrix erstellt wird, und die so erstellten Pfadmatrizen der einzelnen Aus-
breitungspfade mit der jeweiligen Dampfung des Ausbreitungspfads gewichtet
und summiert werden,

[0008] - ausgehend von der so erstellten Summenmatrix mittels einer linearen Trans-
formation eine Ubertragungsmatrix ermittelt wird, wobei die Transformation die-
jenige, insbesondere ausschlielich diejenige, Dimension der Ubertragungs-
matrix gegeniiber der Summenmatrix reduziert, die dem Koeffizientenvektor der
Verzdgerung entspricht, und

[0009] - die Ubertragungsmatrix an den programmierbaren Schaltkreis libertragen wird,

[0010] - wobei im programmierbaren Schaltkreis eine Anzahl von diskreten, die Zeitvari-
anz der Ubertragungsfunktionen und/oder der Impulsantwort charakterisieren-
den Basisfunktionen als Basismatrix, vorgegeben wird,

[0011] - wobei die zeitveranderlichen Impulsantworten des jeweiligen Zeitabschnitts
durch Multiplikation der Ubertragungsmatrix mit der Basismatrix ermittelt wer-
den,

[0012] - wobei das von dem Sender erzeugte Signal an einem Eingang abgetastet und

digitalisiert und derart ein diskretes Eingangssignal erstellt wird,

[0013] - wobei das diskrete Eingangssignal mit einer zeitveranderlichen Impulsantwort
von einem digitalen Schaltkreis gefaltet und derart ein diskretes Ausgangssignal
erstellt wird, und
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[0014] - dass insbesondere ausgehend vom diskreten Ausgangssignal ein zeit- und
wertkontinuierliches Ausgangssignal erstellt wird.

[0015] Um den Anstieg oder Abfall der Dampfung wahrend eines Zeitabschnitts besser be-
schreiben zu kénnen und um in der Emulation entstehende Artefakte zu vermeiden, kann vor-
gesehen sein,

[0016] - dass fir die einzelnen hintereinander folgenden Zeitabschnitte die Dampfung fur die
einzelnen Ausbreitungspfade mit linearer Abhéngigkeit von der diskreten Zeit vorgegeben wird,
wobei als Pfadparameter fir die Dampfung ein konstanter Term und ein zeitabhangiger Term
vorgegeben werden,

[0017] - wobei fUr jeden Zeitabschnitt und fur jeden Ausbreitungspfad

[0018] - durch separaten Table-Lookup der Verzdégerung ein Verzdgerungsvektor und
durch separaten Table-Lookup der Dopplerfrequenz ein Dopplervektor erstellt
wird,

[0019] - ein aufgrund der Dopplerfrequenz ein weiterer Dopplervektor erstellt wird, wobei
der weitere Dopplervektor insbesondere erstellt wird:

[0020] -- durch Table-Lookup in einem weiteren Lookup-Table, oder

[0021] -- durch Ermittlung aufgrund der folgenden Vorschrift,

72 = U diag{m) U*/;

[0022] wobei die Matrix diag(m) eine Diagonalmatrix bezeichnet, in deren Diagonalen-
eintragen die Eintrédge des Vektors m = [0,1,...,M-1] enthalten sind, die Matrix U
die Matrix der Basisfunktionen und die Matrix U" die konjugiert Transponierte
der Matrix U bezeichnet,

[0023] - das Kronecker-Produkt des Verzégerungsvektors und des Dopplervektors gebildet und
mit dem konstanten Term der Dampfung gewichtet wird und,

[0024] - das Kronecker-Prdoukt des Verzdégerungsvektors und des weiteren Dopplervektor
gebildet und mit dem zeitabhangigen Term der Dampfung geichtet wird, und

[0025] - die Pfadmatrix als Summe dieser Kronecker-Produkte errechnet wird.

[0026] Zur Vermeidung von Artefakten, die aufgrund von Phasenspriingen entstehen, kann
vorgesehen sein,

[0027] - dass fur die einzelnen Zeitabschnitte flr jeden einzelnen Ausbreitungspfad jeweils eine
zu Beginn des aktuellen Zeitabschnitts vorliegende initiale Phasenverschiebung zur Verfligung
gehalten wird und jeweils nach dem Ende des Zeitabschnitts eine initiale Phasenverschiebung
fir den nachfolgenden Zeitabschnitt geman

¢p,5 = ¢p,5—1 + 17;7,5‘—11\/1
ermittelt wird,

[0028] wobei v, 5.1 die Dopplerfrequenz im jeweils vorangehenden Zeitabschnitt bezeichnet und
M die Lénge der Zeitabschnitte festlegt, und

[0029] - dass bei der Bestimmung der Pfadmatrix fir die einzelnen Ausbreitungspfade eine
Phasenkorrektur entsprechend der jeweiligen initialen Phasenverschiebung vorgenommen wird,
insbesondere durch Gewichtung oder Multiplikation mit &' ®*S.

[0030] Mehrere Ausfiihrungsformen der Erfindung sind anhand der folgenden Zeichnungsfigu-
ren ndher dargestellt: Fig. 1 zeigt exemplarisch den Aufbau einer Emulationsanordnung zur
Durchfihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens. Fig. 2 zeigt eine exemplarische virtuelle
Umgebung, aus der konkret einzelne Ausbreitungspfade ermittelt werden kénnen. Fig. 3 zeigt
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schematisch die zeitliche Abfolge.

ERSTE AUSFUHRUNGSFORM
[0031] Im Folgenden wird eine erste Ausfihrungsform der Erfindung im Detail dargestellit.

HARDWARE-SETUP

[0032] Zweck des vorliegenden Verfahrens bzw der in Fig. 1 dargestellten Anordnung ist die
Emulation, dh das Nachahmen, der physikalischen Effekte, die entstehen, wenn eine Funk-
Dateniibertragung zwischen zwei idR fahrenden Fahrzeugen im Bereich einer StraBBe erfolgt.
Generell besteht aber die Méglichkeit, Kandle zwischen Sendern und Empfangern, die sich auf
beliebigen Vorrichtungen, beispielsweise auch Schiffen, Zigen, Flugzeugen, Satelliten, etc,
bewegen oder ihre Position &ndern zu emulieren. Darliber hinaus besteht auch in flexiblen
Produktionsumgebungen die Notwendigkeit, die Funkkommunikation zwischen bewegten Sen-
dern und Empfangern zu emulieren. Insbesonondere dann, wenn ein Aktuator mit einem Sen-
der oder Empfanger ausgestattet ist, bewegen sich die Sende- und Empfangseinrichtungen mit
diesem Aktuator im Raum, sodass sich die Kanaleigenschaften zwischen dem Aktuator und
einem Kommunikationspartner andern. Dabei sind insbesondere Effekte zu berlicksichtigen, die
sich aus der Bewegung der Fahrzeuge oder Vorrichtungen zueinander ergeben, aber auch
Effekte, die durch Objekte oder Hindernisse im Bereich der Fahrbahn entstehen.

[0033] Beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird fiir die Emulation des Ubertragungsverhal-
tens eine Anordnung verwendet, die einerseits einen Simulationsrechner 10 und andererseits
einen programmierbaren Schaltkreis 20, insbesondere einen FPGA umfasst. Der Simulations-
rechner 10 und der programmierbare Schaltkreis 20 stehen miteinander Uber eine Daten-
schnittstelle in Datenverbindung.

[0034] Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang, dass Uber die Datenschnittstelle Daten
nicht mit einer beliebigen Bandbreite Gbertragen werden kdénnen, sodass es von gro3em Vorteil
ist, wenn vom Simulationsrechner 10 nur geringe Datenmengen an den programmierbaren
Schaltkreis 20 Ubertragen werden. Darlber hinaus ist auch zu beachten, dass programmierbare
Schaltkreise 20 nach Art eines FPGA bestimmte Prozesse parallel und mit groBer Geschwin-
digkeit ausfihren kénnen.

[0035] Der programmierbare Schaltkreis 20 weist einen analogen Eingang auf, wobei diesem
Eingang ein Antennensignal zugefiihrt ist, das im tats&chlichen Einsatz letztlich an die Sende-
antenne angeschlossen ware. Weiters weist der programmierbare Schaltkreis einen analogen
Ausgang auf, wobei an diesem Ausgang ein Antennensignal anliegt, das im tatséchlichen Ein-
satz letztlich an der Empfangsantenne anliegen wiirde.

[0036] Sofern der programmierbare Schaltkreis keinen analogen Eingang oder Ausgang auf-
weist, besteht auch die Mdglichkeit, das eingehende bzw ausgehende Signal von analog zu
digital bzw digital zu analog zu konvertieren.

FESTLEGUNG DER VIRTUELLEN UMGEBUNG

[0037] In einem ersten Schritt wird ausgehend von einem virtuellen Gebiet, dargestellt in Fig. 2,
das Ubertragungsverhalten zwischen zwei im virtuellen Gebiet befindlichen auf Fahrzeugen 1a,
1b angeordneten Antennen naher dargestellt. Dabei werden von einem ersten Fahrzeug 1a,
das Uber eine Sendeantenne verfiigt, elektromagnetische Wellen an das Fahrzeug 1b (bertra-
gen, das Uber eine Empfangsantenne verfiigt. Im virtuellen Gebiet befinden sich neben den
beiden Fahrzeugen 1a, 1b eine Anzahl von Objekten oder Hindernissen 31-37, deren Vorhan-
densein die Wellenausbreitung zwischen den Antennen auf den Fahrzeugen beeinflusst. Dabei
kann es beispielsweise um Gebaude 31-35, im Bereich der StraBe befindlichen Installationen
36 oder andere Fahrzeuge 37 handeln. Auch andere Fahrzeuge 37 kdnnen sich zeitweise an
unterschiedlichen Orten aufhalten und auf das Ubertragungsverhalten zwischen der Sendean-
tenne und der Empfangsantenne Einfluss nehmen. Dieses Verhalten ist im Rahmen der Ermitt-
lung der Ausbreitungspfade Py, P+, P> einzeln zu berlicksichtigen.
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[0038] Im vorliegenden Fall wird angenommen, dass flr die von dem ersten Fahrzeug 1a an
das zweite Fahrzeug 1b Ubermittelten Wellen eine Vielzahl von Ausbreitungspfaden P, P4, ...,
Pr.1 zur Verfligung stehen, die jeweils unterschiedliche Ausbreitungseigenschaften aufweisen.
Bei realistischen Simulationen werden die Ausbreitungspfade Py, P, ... , Pry zweidimensional
oder dreidimensional charakterisiert, wobei zwischen den beiden Fahrzeugen 1a und 1b je nach
erforderlicher Genauigkeit der Simulation ca P=100 bis ca P=5.000 Ausbreitungspfade P,,
P, ..., Pp4 ermittelt werden. Je nach erforderlicher Genauigkeit kann die Anzahl der Ausbrei-
tungspfade aber auch gréBer oder kleiner gewahlt werden.

[0039] Da die Emulation erfindungsgemaB auch die Anderung des Ubertragungskanals in der
Zeit beriicksichtigt, werden die einzelnen Ausbreitungspfade P,, P4, P, jeweils zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten neu berechnet. Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel der Erfindung besteht
beispielsweise die Mdglichkeit, die Ausbreitungspfade Py, P4, ... , Pp.s jeweils flir gesamte ein-
zelne Zeitabschnitte zu berechnen. Die Dauer des Zeitabschnitts T (Fig. 3) kann im vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel der Erfindung je nach erwarteter Bewegungsgeschwindigkeit der
Fahrzeuge mit zwischen T, = 1 ms bis Tq. = 10 ms festgelegt werden. Die einzelnen Bewe-
gungspfade C,, C, der Fahrzeuge 1a, 1b sowie die Ausrichtung der Fahrzeuge 1a, 1b werden
zu diesem Zweck in Form von stiickweise definierten Bewegungspfaden C., C, angegeben. Fir
jedes Fahrzeug 1a, 1b ist somit zu jedem Zeitpunkt bekannt, wo es sich befindet, nach welcher
Richtung es sich fortbewegt und mit welcher Geschwindigkeit es sich fortbewegt. Dariiber hin-
aus kénnen aus den fir die Fahrzeuge 1a, 1b zur Verfligung stehenden Bewegungspfaden C.,
Cy, auch andere geometrische Parameter wie Rotationsgeschwindigkeit, Beschleunigungen in
Abhéangigkeit von der Zeit etc. abgeleitet werden.

[0040] Der konkrete Bewegungspfad C,, Cy kann entweder vorab vorgegeben sein oder seiner-
seits Ergebnis einer Simulation des Fahrverhaltens des Fahrzeugs 1a, 1b sein. So kénnen die
Bewegungspfade C,, C,, beispielsweise als Resultate einer Fahrdynamiksimulation einem erfin-
dungsgemanen Verfahren als Eingangswerte zur Verfliigung gestellt werden.

[0041] Am Ende dieses Schritts liegt fir eine Anzahl von diskreten Zeitpunkten t bzw aufeinan-
derfolgenden Zeitabschnitten jeweils eine virtuelle Umgebung vor, in der sich jeweils ein erstes
Fahrzeug 1a mit einer Sendeantenne und ein zweites Fahrzeug 1b mit einer Empfangsantenne
sowie gegebenenfalls weitere Objekte und Hindernisse befinden. Die Fahrzeuge 1a, 1b sowie
die Objekte bzw Hindernisse kénnen sich vorzugsweise in der virtuellen Umgebung bewegen.

BESTIMMUNG DER PFADPARAMETER

[0042] Fir jeden einzelnen Ausbreitungspfad P, P; ..., Pp.; werden separat jeweils der Damp-
fungsfaktor n,, die Verzdgerung 6, und die Dopplerfrequenz v, ermittelt, wobei p zwischen 0
und P-1 liegt und den Index des betreffenden Ausbreitungspfads P,, P4, ..., Pp.1 angibt. Dieser
Ermittlung werden folgende Erwagungen zugrunde gelegt:

[0043] Um eine realistische Modellierung der Wellenausbreitung zu erméglichen, wird ein geo-
metriebasiertes stochastisches Kanalmodell (GSCM) angenommen. Das Kanalmodell wird
durch eine nichtstationare Ubertragungsfunktion g(t, f) festgelegt, die zu jedem Zeitpunkt t ein
unterschiedliches frequenzabhdngiges Ubertragungsverhalten aufweist, wobei die Frequenz mit
f bezeichnet wird.

P-1
9. f) = grx(f) (Z Mp(D)e 27O )ng(f)
p=0

gPh(tf)

[0044] Das_Ubertragungsverhalten der verwendeten Sende- und Empfangsfilter kann durch
stationdre Ubertragungsfunktionen gr(f) und gr.(f) dargestellt werden. Die Anwendung dieser
Ubertragungsfunktionen wird im Folgenden jedoch nicht weiter berticksichtigt.

[0045] Die nicht stationére zeitabhangige Frequenzantwort g(t, f) kann als Uberlagerung von
Pfadubertragungsfunktionen go(t, f), ..., gr4 (t, f) von P individuellen Ausbreitungspfaden P,,
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P4, ..., Pp.; angesehen werden.

[0046] Das Ubertragungsverhalten elektromagnetischer Wellen auf jedem einzelnen Ausbrei-
tungspfad Py, P4, ..., Pr4 kann durch einen komplexen zeitabhangigen Dampfungskoeffizienten
No(t) beschrieben werden, der wie folgt vorgegeben ist:

Mp(8) = Bp(t)e?7#P

[0047] Dabei stellt By(t) eine reale Amplitude, ®, eine initiale Phasenverschiebung und 1,(t) eine
zeitabhangige Verzdgerung dar.

[0048] Im Zuge der Emulation wird der nicht stationére zeitvariante Ausbreitungsprozess als
stlckweise stationar approximiert, wobei der Zeitabschnitt, innerhalb dessen die jeweilige Funk-
tion stationdr angesehen wird, mit T, bezeichnet wird. Es wird angenommen, dass innerhalb
eines solchen Zeitabschnitt T die komplexen Gewichtskoeffizienten ny(t) unverandert sind:
No(t) = np,. Weiters wird angenommen, dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Sende- und
Empfangsantennen wahrend eines Zeitabschnitts T, konstant sind. Dementsprechend wird die
zeitvariante Verzdgerung auf dem betreffenden Ausbreitungspfad wie folgt definiert:

f
f

[0049] In diesem Zusammenhang bezeichnet 1,(0) die zu Beginn des stationdren Intervalls
vorliegende Verzdgerung, die durch die Distanz zwischen Sende- und Empfangsantenne vor-
gegeben ist. Dabei bezeichnet f, die Dopplerfrequenz im Ausbreitungspfad, die wie folgt festge-
legt ist:

T,(t) = 7,(0) ——t

v cos(ap)

fp:fc

[0050] Dabei bezeichnet f. die Tragerfrequenz des Systems, v die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Sende- und Empfangsantenne und a, den Winkel, mit dem der jeweilige Ausbreitungs-
pfad beim Empfanger ankommt. ¢, bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit.

Co

[0051] In weiterer Folge wird die Kanallbertragungsfunktion gen(t,f) durch eine diskrete Repré-
sentation ersetzt, wobei eine diskretisierte Ubertragungsfunktion g[m,q] vorgegeben wird, die
einen diskreten Zeitwert m und einen diskreten Frequenzwert g aufweist. Bei einer Samplingra-
te T¢ (Fig. 3) von T =1/(OSF « B) nach der Zeit und einer Diskretisierungsfrequenz F;=OSF «
B/N in der Frequenz ergibt sich

gim, q] + = gen(mTe, qF)
Py

— : ?'?p o P2ty (‘i g

=i}

[0052] Dabei bezeichnet B die Systembandbreite, die kleiner gewahlt wird als die Systemband-
breite im statischen Fall. M bestimmt die Lange des Stationaritatsbereiches in der Zeit, OSF
bezeichnet den Uberabtastungsfaktor. Die imagindre Einheit wird mit j bezeichnet. Weiters wird
die normalisierte Dopplerfrequenz v, = f, T. / OSF festgesetzt. Der Wert 6, = T,(0)OSF/(NT,)
bezeichnet die normalisierte Verzdgerung, wobei |v,| < 1/2und 0 < 6, < 1.

[0053] Zu beachten ist, dass die diskrete Ubertragungsfunktion g[m, g] zwar durch die einzel-
nen stickweise konstanten Pfadparameter n,, v;, 6, festgelegt ist, diese jedoch im Simulations-
rechner nicht in einer Form bestimmt wird, dass sie auf ein vorgegebenes Signal anwendbar
ware.

[0054] Zur Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens zwischen dem Fahrzeug 1a und dem
Fahrzeug 1b wird fiir jeden einzelnen Ausbreitungspfad P, ..., Pp.1 jeweils der Dampfungsfaktor
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ne, die Verzégerung 6p und die Dopplerfrequenz v, festgelegt, diese Parameter bestimmen
gemeinsam das Ubertragungsverhalten des jeweiligen Ausbreitungspfads P, ..., Pp.1. Fiir jeden
Zeitabschnitt wird somit jeweils separat eine Anzahl von Pfadparametern n,, v, ep festgelegt.

TABLE-LOOKUP

[0055] Sind fiir die einzelnen Ausbreitungspfade P, ..., Pp.y flir einen vorgegebenen Zeitab-
schnitt sdmtliche Pfadparameter n, v,, 8, bekannt, so kann auf dieser Grundlage eine Ubertra-
gungsmatrix ¥ erstellt werden, die das gesamte Ubertragungsverhalten aller Ausbreitungspfade
Py, ..., Pp. charakterisiert, und aus der sich die Ubertragungsfunktion g[m, q] mit linearen Ope-
rationen ableiten l&sst.

[0056] Hierflr wird eine erste Lookup-Table I' vorgegeben, mit der es mdglich ist, fir jede
Dopplerfrequenz v, einen Koeffizientenvektor, im Folgenden als Dopplervektor y', bezeichnet,
mit insgesamt D; Elementen zu erhalten.

: § f 4 v il
Rooolll Eat 9 N . e
i ?(}3-3;;5- g i -3lpd >~ S

[0057] Ebenso wird ein zweiter Lookup-Table X vorgegeben, der es erlaubt, fir jede Verzdge-
rung 6, einen Koeffizientenvektor, im Folgenden als Verzégerungsvektor €', bezeichnet, mit
insgesamt D; Elementen zu erhalten:

<P

o Ny R AP S AP
&p - i(lf}._-p* Eypr o C.I)f««l.,pi N

[0058] Bei einer Variante der Erfindung kann zur Auswertung der Lookup-Tables I', X vorgese-
hen sein, dass fir eine Anzahl von Intervallen, die gemeinsam den jeweiligen Wertebereich der
Pfadparamter 8,, v, abdecken, jeweils ein Dopplervektor y’, oder ein Verzégerungsvektor €',
vorgegeben ist. In einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel der Erfindung kann der Wertebe-
reich der normierten Dopplerfrequenz v,, die aufgrund der vorstehend genannten Normierung
mit [-0,5, +0,5] festgelegt ist, und der Wertebereich der normierten Verzégerung 6, die mit [0, 1]
festgelegt ist, abh&ngig von der gewilinschten Auflésung bzw Genauigkeit in etwa 1000 den
gesamten Wertebereich abdeckende und nicht tberlappende Teilbereiche unterteilt werden. In
diesem Fall kann fir jeden einzelnen gultigen Wert fir die Dopplerfrequenz v, bzw. fir die
Verz6gerung 6, jeweils durch Table-Lookup jeweils ein Dopplervektor y', bzw Verzdgerungs-
vektor €', ermittelt werden. Alternativ kdnnen auch unterschiedliche Arten der Interpolation
verwendet werden, um prazisere Ergebnisse zu erhalten.

[0059] Als Ergebnis dieses Table-Lookup stehen nunmehr fiir jeden einzelnen Ausbreitungs-
pfad Py, ..., Ppy und flr jeden Zeitabschnitt jeweils neben den Pfadparametern n,, v, 6, ein
Dopplervektor y', bzw Verzdgerungsvektor €', zur Verfigung.

[0060] Im Detail sind Berechnungsvorschriften fiir die einzelnen Elemente der Lookup- Tables
in den folgenden Publikationen ndher dargestellt: F. Kaltenberger, "Low Complexity Simulation
of Wireless Channels using Discrete Prolate Spheroidal Sequences,” Ph.D. dissertation, Tech-
nical University Vienna, May 2007; F. Kaltenberger, T. Zemen, and C. W. Ueberhuber, "Low-
Complexity Geometry-Based MIMO Channel Simulation,” Eurasip Journal on Advances in
Signal Processing, vol. 2007, no. 1, p. 095281, 2007, doi: 10.1155/2007/95281.

ERMITTLUNG DER LOOKUP-WERTE

[0061] Im vorhergehenden Schritt wurde der Table-Lookup zur Ermittlung des Dopplervektors
Y's bzw des Verzdgerungsvektors €', beschrieben. Im Folgenden wird eine Méglichkeit darge-
stellt, die einzelnen Werte der betreffenden Lookup-Tables festzulegen.

[0062] Wie bereits erwihnt, soll die zuvor beschriebene zeitvariante Ubertragungsfunktion
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g[m, q] das frequenzabhé&ngige Ubertragungsverhalten_ zu jedem Zeitpunkt innerhalb des betref-
fenden Zeitabschnitts angeben. Fir die folgenden Uberlegungen wird davon ausgegangen,
dass die zeitvariante Ubertragungsfunktion g[m, q] als gewichtete Summe von Produkten von
ersten Basisfunktionen ug[m], ..., upr1[m] nach der diskreten Zeit m mit zweiten Basisfunktionen
vo[q], ..., vor-1[q] nach der diskreten Frequenz q dargestellt wird. Sowohl die ersten zeitvarianten
Basisfunktionen als auch die zweiten frequenzvarianten Basisfunktionen entstammen jeweils
einem vorgegebenen diskreten Funktionenraum. Die einzelnen diskreten Werte der ersten und
zweiten Basisfunktionen sind komplexe Zahlen. Die einzelnen diskreten Werte der ersten und
zweiten Basisfunktionen sind komplexe Zahlen.

[0063] Insbesondere kann die Gesamtheit der D, ersten Basisfunktionen ug[m], ..., up.4[m] als
erste Basismatrix U dargestellt werden, deren Elemente gemaB U,,, = u[m] festgelegt sind.
Ebenso kann die Gesamtheit der D; zweiten Basisfunktionen vq[q], ... vor1 [q] als zweite Basis-
matrix V dargestellt werden, deren Elemente gemaB V,,, = v[q] festgelegt sind.

[0064] Bevorzugt werden als erste und zweite Basisfunktionen Slepian-Funktionen verwendet,
die auch als "discrete prolate spheroidal sequences" (DPS) bezeichnet werden. Solche Slepian-
Funktionen sind beispielsweise aus der Verdffentlichung D. Slepian, "Prolate Spheroidal Wave
Functions, Fourier Analysis, and Unvertainty-V: The Discrete Case", Bell System Technical
Journal, vol. 57, no. 5, pp. 1371-1430, May 1978, doi: 10.1002/j.1538-7305.1978.tb02104.x.
bekannt.

[0065] Aufgrund der Modellannahme Uber die Ausbreitungseigenschaften in den einzelnen
Ausbreitungspfaden kann eine Darstellung gefunden werden, bei der der zeitabhangige Tell
g'.[m] und der frequenzabhangige Teil g',[q] der Pfadiibertragungsfunktion sowie die zeit- und
frequenzunabhangige Dampfung als Produkt dargestellt werden

gplm, ql = nye12mpdel2mom = 1 gf (418 [m]

[0066] Die diskreten Werte der Pfadlbertragungsfunktion g,[m, q] kdnnen als Pfadibertra-
gungsmatrix G, dargestellt werden. Die zeitabh&ngige diskrete Funktlon g'p[m] und die fre-
quenzabhanglge diskrete Funktion g';[q] kénnen Jewells als Vektoren g',, g', dargestellt werden,
wobei g', ein Spaltenvektor mit der Lénge M ist und @', ein Spaltenvektor mit der Lange N ist.
D|e Pfadubertragungsmatrlx G, kann als Kronecker-Produkt der beiden diskreten Funktionen
g'lal, g's[m], multipliziert mit elnem konstanten Dampfungsterm n, wir folgt dargestellt werden:

Gy = npghgiT

[0067] wobei " die transponierte darstellt. Sowohl der zeitabhangige Teil
— ejZTrvpm

gplm]
[0068] als auch der frequenzabhangige Teil

9} [qle /2%
[0069] kénnen separat durch gewichtete Summen von ersten und zweiten Basisfunktionen
ug[m], ..., up,—1[m]; volql, ...,va_l[q]

[0070] n&herungsweise dargestellt werden. Entsprechend lassen sich auch die Vektoren g',, g's
als gewichtete Summen der Zeilenvektoren der Basismatrizen U, V darstellen.

[0071] Die einzelnen Elemente des Dopplervektors y’, und des Verzégerungsvektors €', geben
nun an, wie die einzelnen Zeilenvektoren der Basismatrizen U, V jeweils zu gewichten sind, um
die betreffenden Vektoren g, g', zu erhalten.

[0072] Verwendet man die ermittelten Elemente y'o,, ..., Y'or1, des Dopplervektors y', zu einem
spateren Zeitpunkt als Gewichte fiir die einzelnen Slepian-Funktionen Sg[m], ... Spi4[m], so
erhalt man bei Durchfuhrung einer gewichteten Summe einen Naherungswert gp[m] fir den
zeitabhangigen Teil g';[m]= €™"™ der Modellannahme.
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[0073] Die einzelnen Werte der Slepian-Funktionen Sg[m], ..., S[{m], ... Spw1[m] kénnen als
Matrix U, aufgefasst und dargestellt werden.

[0074] Verwendet man die ermittelten Elemente €', ..., €'o1.1,, des Verzdgerungsvektors €'y zu
einem spéteren Zeitpunkt als Gewichte fir die einzelnen weiteren Slepian- Funktionen S'[q], ...
S'oi4[q], so erhalt man bei Durchfiihrung einer gewichteten Summe einen Naherungswert g',[q]
fiir den frequenzabhéngigen Teil g'[q] = e /2797 der Modellannahme.

I l

Fia fi ™
ghigl~ g'lal - \ D G5yl
s

7;1“
daad}

[0075] Die einzelnen Werte der weiteren Slepian-Funktionen S'¢[q], ..., S'[q], ..., S'br-1[q] kdnnen
als Matrix V;,q aufgefasst und dargestellt werden.

BESTIMMUNG DER UBERTRAGUNGSMATRIX

[0076] Im Folgenden wird die Ermittlung einer Ube_r_tragungsmatrix Y im Detail dargestellt,
wobei flr jeden Zeitabschnitt jeweils eine separate Ubertragungsmatrix Y erstellt wird. Jede
Ubertragungsmatrix Y ist jeweils innerhalb eines diskreten Zeitabschnitts gultig. Besonders
vorteilhaft am vorliegenden Vorgehen ist, dass der fiir die Darstellung und Speicherung der
Ubertragungsmatrix Y erforderliche Speicherplatz unabhangig von der Anzahl P der im Rahmen
der Simulation ermittelten Ausbreitungspfade P, ..., Pp.; ist.

[0077] In einem ersten Schritt wird fiir jeden Ausbreitungspfad P, ..., Ppy €inzeln eine Pfad-
matrix ¥, ermittelt, die dem Kronecker Produkt des Dopplervektors y', und des Verzdgerungs-
vektors €'y, multipliziert mit dem skalaren Dampfungskoeffizienten n, entspricht. Die Pfadmatrix
¥, hat jeweils D Spalten und D; Zeilen, ihre Eintrédge sind jeweils komplexe Zahlen. Die Pfad-
matrix ¥, ist durch die folgenden Vorschrift festgelegt, wobei das Symbol ® das Kronecker-
Produkt bezeichnet:

W, = 7,, & En

[0078] Durch Summation der einzelnen Pfadmatrizen ¥, erhdlt man die Summenmatrix ¥,
deren Eintrage wie folgt festgelegt sind:

L1

\if pasad 2 yjn I‘ \ E

il

[0079] Die Summenmatrix W hat jeweils D; Spalten und D, Zeilen, ihre Eintrdge sind jeweils
komplexe Zahlen. Zu beachten ist, dass aufgrund der Summation Uber die insgesamt P Aus-
breitungspfade zwar die Komplexitdt im Simulationsrechner linear von der Anzahl P der Aus-
breitungspfade abhéngt, die weitere Verarbeitung jedoch von der Anzahl P der fir die Bildung
der Summenmatrix ¥ verwendeten Ausbreitungspfade unabhangig ist.

[0080] Weiters wird eine Fourier-Transformationsmatrix W vorgegeben, deren Elemente [W];
wie folgt festgelegt sind:
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1 =2e(-D0-1) NN oo
W], = \/_Ne N e vije{1,.., N}

[0081] AnschlieBend wird eine Matrix D als Submatrix der Matrix W vorgegeben, die lediglich
die ersten N x L Zeilen bzw Spalten der Fourier-Transformationsmatrix W aufweist.

[0082] Mit dieser Fourier-Transformationsmatrix D ist es mdglich, aufgrund einer diskreten
Ubertragungsfunktion g[m, q], deren Argumente eine diskrete Zeitvariable m und eine diskrete
Frequenzvariable q darstellen, eine rein zeitbasierte Ubertragungsfunktion h[m, [] zu ermitteln,
wobei m den Zeitpunkt des Signalwerts des Eingangssignals darstellt, dessen Auswirkungen
zum Zeitpunkt m+l zu beobachten sind. Betrachtet man die beiden zweidimensionalen diskreten
Funktionen h[m, 1] und g[m, q] als Matrizen G, H der betreffenden Funktionswerte, so besteht
der Zusammenhang:

H=D"G.

[0083] Dabei werden die frequenzabhangigen Vektoren g[m] der Matrix G in zeitverzdgerungs-
abhéngige Vektoren h[m] der Matrix H transformiert. Geht man weiters davon aus, dass die
Matrix G der Ubertragungsfunktion anhand der vorgegebenen Basisfunktionen sowie der Sum-
menmatrix ¥ mit G = V W™ U' darstellen lasst, so kann die Matrix H zur Darstellung der rein
zeitabhangigen Ubertragungsfunktion h[m, 1] geman

H =D"G
=D"vwly’
=V ey’
=YU'

[0084] festgelegt werden, die Ubertragungsmatrix Y ergibt sich dabei als Produkt D" V W™ Die-
ses Produkt kann einerseits gebildet werden, indem die Summenmatrix ¥ wie zuvor beschrie-
ben gebildet wird und anschlieBend mit einer bereits vorberechneten Matrix V' = D" V multipli-
ziert wird. Die Ubertragungsmatrix Y hat jeweils D; Spalten und L Zeilen, ihre Eintrdge sind
jeweils komplexe Zahlen.

UBERMITTLUNG DER UBERTRAGUNGSMATRIX

[0085] Wahrend die vorstehend genannten Schritte allesamt im Simulationsrechner, dh auf
einem PC, Workstation etc ausgefuhrt wurden, wird der nachfolgend beschriebene Schritt der
Ermittlung und Anwendung der Ubertragungsfunktlon g auf dem programmierbaren Schaltkreis
ausgefiihrt. Fir jeden diskreten Zeitabschnitt wird eine Ubertragungsmatrix Y vom Simulations-
rechner an den programmierbaren Schaltkreis Ubertragen und von diesem zwischengespei-
chert.

ERMITTLUNG DER UBERTRAGUNGSFUNKTION

[0086] Wie bereits im Zusammenhang mit der Ermittlung der Eintrdge der Lookup-Tables er-
wahnt, wird die Ubertragungsfunktion h[m, I] als diskrete zweidimensionale Funktion h[m, I] bzw
als Matrix H dargestellt. Die die Ubertragungsfunktion h[m, I] reprasentierende Matrix H kann,
wie bereits erwahnt, als Produkt H = Y U" der Ubertragungsmatrix Y mit der ersten Basismatrix
U dargestellt werden, die diskret ausgewertete Funktionswerte der Slepian-Funktionen Si(m) =
Uim enthélt. Die Werte der ersten Basismatrix U sind im programmierbaren Schaltkreis abge-
speichert. Multipliziert man die fir jeden Zeitabschnitt neu festgelegte Ubertragungsmatrix Y mit
der an sich zeitlich unveranderlichen ersten Basismatrix U, so erhalt man die Matrix H der Uber-
tragungsfunktion. Die Matrix H hat jeweils M Spalten und L Zeilen, ihre Eintrége sind jeweils
komplexe Zahlen. Analog kann die Ubertragungsfunktion h[m, I] gemaR dem folgenden Zu-
sammenhang ermittelt werden.
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Di—1

h[m, 1] = Z Y[Li] S;[m]
i=0

[0087] Zu beachten ist, dass die Ubertragungsfunktion h[m, I] auf einfache Weise durch Vek-
toroperationen ermittelt werden kann, die regelmaBig fiir programmierbare Schaltkreise wie
FPGAs zur Verfligung steht.

ANWENDUNG DER UBERTRAGUNGSFUNKTION

[0088] Im Folgenden wird die Anwendung der Ubertragungsfunktion H auf das betreffende
Eingangssignal x[m] dargestellt. Dabei werden fir den betreffenden Zeitabschnitt einer Zeitdau-
er von T4 jeweils zu M Abtastzeitpunkten Werte am Eingang ermittelt und digitalisiert und zu
einem Vektor zusammengefasst, der das Eingangssignal x[m] reprasentiert. Es wird davon
ausgegangen, dass das Eingangssignal x[m] in digitaler oder digitalisierter Form vorliegt, wobei
m einen diskretisierten Zeitparameter darstellt, der im betreffenden Zeitabschnitt zwischen 0
und M-1 lauft. Auch das zu ermittelnde Ausgangssignal y[m] soll diskret auf denselben M Ab-
tastzeitpunkten innerhalb des Zeitabschnitts T, festgelegt werden.

[0089] Fur die konkrete Ermittlung des Ausgangssignals y[m] zu einem diskreten Zeitpunkt m
werden lediglich die letzten L Werte des Eingangssignals x[m] verwendet:

-1
ylm] = hlm—=L1]x[m—1]
2

[0090] Fir ein vereinfachtes Beispiel mit L=3 ergibt sich dabei die folgende Vorgehensweise
zur Ermittlung des Ausgangssignals:

7

1A o L) {3 o RIA - 1,
el 1 = 2f8 — A — 1,2

4w - JREA - 3,2

$:

[0091] Das Ausgangssignal y[m] wird am Ausgang des programmierbaren Schaltkreises zur
Verfligung gehalten. Die Werte des Ausgangssignals sind im Allgemeinen komplexe Zahlen.
Die komplexen Zahlenwerte werden digital/analog gewandelt und als | und Q Signal einem
Modulator zugefiihrt.

ZWEITE AUSFUHRUNGSFORM DER ERFINDUNG

[0092] Bei einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird fir jeden einzelnen
Ausbreitungspfad neben dem Dampfungskoeffizienten, der Dopplerfrequenz und der Verzége-
rung ein zusatzlicher Pfadparameter ermittelt, der die Zunahme oder Abnahme der Dampfung
im betreffenden Ausbreitungspfad Uber die Zeit angibt. Die Hinzufligung dieses Pfadparameters
fihrt zu einer genaueren Modellierung des betreffenden Ausbreitungspfads.

[0093] Geht man davon aus, dass die Ddmpfung n,[m] in Abhangigkeit von der Zeit im jeweili-
gen Intervall gemaB ny[m] = a, + b, - m festigelegt wird, so kann der zeitabhangige Teil der
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Pfadiibertraungsfunktion g',[m] wie folgt dargestellt werden:

r l , STV PG s SR G L
nz £ Frepfedy

[0094] Die hierbei entstehende Summe umfasst einen ersten Summanden

c= ejmepm

[0095] dessen Dopplervektor wie bei der ersten Ausfihrungsform der Erfindung mittels Table-
Lookup in dem bereits im Zusammenhang mit der ersten Ausfihrungsform der Erfindung be-
schriebenen Lookup-Table I bezeichnet, ermittelt werden kann.

[0096] Die Berechnung des zweiten Summanden
= mejZmem

[0097] kann ebenso mittels eines Table-Lookup in einem zweiten Lookup-Table I erfolgen. Die
Bestimmung der einzelnen Koeffizienten des zweiten Lookup-Table ' wird dabei analog der
Bestimmung der Koeffizienten des ersten Lookup-Table I vorgenommen und ein weiterer
Doppler-Vektor y", erhalten.

[0098] Alternativ besteht neben der Bestimmung des weiteren Dopplervektors y", durch Table-
Lookup auch die Mdglichkeit, die einzelnen Dopplervektoren mittels der folgenden Vorschrift zu
berechnen:

vy = U Hding{m) Uy,
m=0.1,... 8 -1
[0099] Die Matrix diag(m) bezeichnet dabei eine Diagonalmatrix, in deren Diagonaleneintragen

die Eintrage des Vektors m = [0,1,..., M-1] enthalten sind. Die Matrix U bezeichnet dabei die
Matrix der Basisfunktionen, die Matrix U" ist die konjugiert Transponierte der Matrix U.

[00100] Um die Berechnung rascher ausfiihren zu kénnen, kann eine Transformationsmatrix Uy
der folgenden Form vorab berechnet werden.

U, = Ufdiag(m)U
[00101] Der weitere Dopplervektor kann in diesem Fall wie folgt ermittelt werden.

o ’
Ty = Ut:f"?;.t-‘

[00102] Die Pfadmatrix ¥, kann ausgehend von y’,, y", und €', wie folgt festgelegt werden:

> i ia S ‘;-z‘x
@p — {1})7}! ": {})@ﬂrp) ‘\'::_\,‘/ Cp

[00103] Die weitere Vorgehensweise, insbesondere die Bestimmung der Summenmatrix, der
Ubertragungsmatrix und der Ubertragungsfunktion sowie des Ausgangssignals, entspricht der
Vorgehensweise der ersten Ausfihrungsform der Erfindung.

[00104] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung besteht die Mdglichkeit, einzelne
Phasenspriinge, die durch die unterschiedliche Auswahl der Dopplerfrequenz in den einzelnen
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Zeitabschnitten entstehen, zu vermeiden. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Phasenlage
am Ende des betreffenden Zeitabschnitts zu Beginn des jeweils nachfolgenden Zeitabschnitts
vorliegt.

[00105] Zu diesem Zweck wird flr jeden einzelnen Ausbreitungspfad P die Phasenlage am
Ende des jeweils vorangehenden Zeitabschnitts ermittelt und am jeweils nachfolgenden Zeitab-
schnitt als Initialwert gesetzt. Fir das S-te Zeitintervall kann die initiale Phasenlage ®,, s durch
die folgende Vorschrift festgelegt werden, wobei ®,, s die jeweilige initiale Phasenlage ®, s
des jeweils vorangehenden Zeitintervalls festgelegt, wobei die durch die Dopplerfrequenz ver-
ursachte Phasenverschiebung v, - M addiert wird:

¢p,5 = ¢p,5—1 + 17p,S—11VI

[00106] In diesem Zusammenhang bezeichnet M die Anzahl der diskreten Zeitpunkte innerhalb
des betreffenden Zeitabschnitts. Die initiale Phasenlage wird fir jeden Ausbreitungspfad und fir
jeden Zeitabschnitt separat berechnet und wird bei der Bildung der Pfadmatrizen ¥, wie folgt
berlcksichtigt:
7 e A", 2 Y T “(:‘L::\;?‘i)‘;';{
xI!;s =AY S + b??#}{g:»_} & E‘;{@ el

[00107] Eine mdégliche Implementierung der Phasenanpassung sieht konkret vor, fir jeden
einzelnen Ausbreitungspfad jeweils die initiale Phasenverschiebung zu Beginn des aktuellen
Zeitabschnitts zwischenzuspeichern und die betreffende initiale Phasenlage nach dem Ende
des Zeitabschnitts wie vorstehend beschrieben zu aktualisieren.
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Patentanspriche

1.

2.

Verfahren zur Emulation eines Funkkanals zwischen einem bewegten Sender und einem
bewegten Empfanger, die jeweils an zumindest eine Antenne angeschlossen sind, in ei-
nem vorgebbaren den Funkkanal beeinflussenden Umfeld, wobei flir eine Anzahl von hin-
tereinander folgenden Zeitabschnitten

jeweils die der Emulation zugrunde liegende Relativposition und Relativbewegung und
gegebenenfalls relative Ausrichtung und Relativdrehung, der beiden Antennen zueinan-
der vorgegeben wird, wobei die zeitliche Veranderung der Relativposition und Relativ-
bewegung vorab vorgegeben ist, und insbesondere physikalischen GesetzmaBigkeiten
folgt,

wobei anhand der Relativposition und Relativbewegung und gegebenenfalls relativen
Ausrichtung und Relativdrehung sowie anhand des vorgegebenen Umfelds eine Anzahl
von zwischen den Antennen verlaufenden Ausbreitungspfaden (P, Py, ..., Pp4) ermittelt
wird, wobei fir jeden der Ausbreitungspfade (P, Py, ..., Pp.4) separat ein Dampfungsfak-
tor (np), eine Verzégerung (6,) sowie eine Dopplerfrequenz (v,) ermittelt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von den einzelnen Ausbreitungspfaden (P,,
Pi, ..., Pp.) fir eine Anzahl hintereinander folgenden Zeitabschnitten jeweils

fir jeden Ausbreitungspfad (Po, P+, ..., Pp.1) durch separaten Table-Lookup der Ver-
z08gerung und der Dopplerfrequenz, jeweils ein Koeffizientenvektor (y', €';) erstellt
wird und mit diesen Koeffizientenvektoren durch Bildung des Kronecker-Produkts ei-
ne Pfadmatrix (¥,) erstellt wird, und die so erstellten Pfadmatrizen (¥,) der einzelnen
Ausbreitungspfade (P, P+, ... , Pp.y) mit der jeweiligen Dampfung (n,) des Ausbrei-
tungspfads (P, P14, ..., Pp4) gewichtet und summiert werden,

- ausgehend von der so erstellten Summenmatrix (W) mittels einer linearen Transfor-
mation eine Ubertragungsmatrix (Y) ermittelt wird, wobei die Transformation diejeni-
ge, insbesondere ausschlieBlich diejenige, Dimension der Ubertragungsmatrix (Y)
gegenlber der Summenmatrix (¥) reduziert, die dem Koeffizientenvektor (¢'s) der
Verzbgerung entspricht, und

- die Ubertragungsmatrix (Y) an den programmierbaren Schaltkreis (20) Ubertragen
wird,

- wobei im programmierbaren Schaltkreis (20) eine Anzahl von diskreten, die Zeitvari-
anz der Ubertragungsfunktionen und/oder der Impulsantwort charakterisierenden Ba-
sisfunktionen als Basismatrix (U), vorgegeben wird,

- wobei die zeitverdnderlichen Impulsantworten des jeweiligen Zeitabschnitts durch
Multiplikation der Ubertragungsmatrix (Y) mit der Basismatrix (U) ermittelt werden,

- wobei das von dem Sender erzeugte Signal an einem Eingang abgetastet und digita-
lisiert und derart ein diskretes Eingangssignal (x) erstellt wird,

- wobei das diskrete Eingangssignal (x) mit einer zeitverdnderlichen Impulsantwort (h)
von einem digitalen Schaltkreis gefaltet und derart ein diskretes Ausgangssignal (y)
erstellt wird, und

- dass insbesondere ausgehend vom diskreten Ausgangssignal (y) ein zeit- und wert-
kontinuierliches Ausgangssignal erstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei fir die einzelnen hintereinander folgenden Zeitabschnitte die Dampfung fir die

einzelnen Ausbreitungspfade (P, P4, ..., Pp.1) mit linearer Abhangigkeit von der diskreten

Zeit vorgegeben wird, wobei als Pfadparameter fiir die Dampfung ein konstanter Term

(ap) und ein zeitabh&ngiger Term (b,) vorgegeben werden,

wobei flr jeden Zeitabschnitt und fir jeden Ausbreitungspfad (P, Py, ..., Pp+)

- durch separaten Table-Lookup der Verzégerung ein Verzégerungsvektor (¢'p) und
durch separaten Table-Lookup der Dopplerfrequenz ein Dopplervektor (y*,) erstellt
wird,

- ein aufgrund der Dopplerfrequenz ein weiterer Dopplervektor (y",) erstellt wird, wobei
der weitere Dopplervektor insbesondere erstellt wird:

-- durch Table-Lookup in einem weiteren Lookup-Table, oder
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-- durch Ermittlung aufgrund der folgenden Vorschrift,

Y ;: = U diag(m)U~ ‘;

wobei die Matrix diag(m) eine Diagonalmatrix bezeichnet, in deren Diagonalenein-
tragen die Eintrdge des Vektors m = [0,1 ,...,M-1] enthalten sind, die Matrix U die
Matrix der Basisfunktionen und die Matrix U™ die konjugiert Transponierte der Mat-
rix U bezeichnet,

das Kronecker-Produkt des Verzdgerungsvektors (¢'p) und des Dopplervektors gebil-

det und mit dem konstanten Term der Ddmpfung gewichtet wird und,

das Kronecker-Prdoukt des Verzdgerungsvektors (g',) und des weiteren Dopplervek-

tor gebildet und mit dem zeitabhéngigen Term der Dampfung geichtet wird, und

die Pfadmatrix (¥,) als Summe dieser Kronecker-Produkte errechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass fur die einzelnen Zeitabschnitte fir jeden einzelnen Ausbreitungspfad (P, ...,
Pe.1) jeweils eine zu Beginn des aktuellen Zeitabschnitts vorliegende initiale Phasen-
verschiebung (®,,s.1) zur Verfligung gehalten wird und jeweils nach dem Ende des
Zeitabschnitts eine initiale Phasenverschiebung (®,,s) fir den nachfolgenden Zeitab-
schnitt geman

¢p,5 = ¢p,5—1 + 17;7,5—11\/1
ermittelt wird,
wobei v,s.1 die Dopplerfrequenz im jeweils vorangehenden Zeitabschnitt bezeichnet
und M die Lange der Zeitabschnitte festlegt, und
dass bei der Bestimmung der Pfadmatrix (¥,) fur die einzelnen Ausbreitungspfade
(Po, P4, ..., Poy) eine Phasenkorrektur entsprechend der jeweiligen initialen Phasen-
verschiebung .(Cbg,s) vorgenommen wird, insbesondere durch Gewichtung oder Multi-
plikation mit &P,

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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