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1. Einfihrung

Mit der Installation von Mobilfunk-Sendeanlagen sind hohe Kosten verbunden. Aus diesem
Grunde ist es wiinschenswert, bereits wahrend der Planung solcher Anlagen die resultierende
Netzabdeckung bestimmen zu konnen.

Mehrere Wellenausbreitungsmodelle nehmen sich dieser Problematik an. Sie versuchen
entweder deterministisch mit physikalisch-basierten Ansitzen eine Vorhersage zu treffen oder
beruhen auf empirischen Erkenntnissen. In die erste Kategorie fallen abgewandelte
Raytracing-Algorithmen, die wellenphysikalische GesetzméaBigkeiten nutzen und daher sehr
realistische Ergebnisse liefern konnen. Leider besitzen sie eine hohe Laufzeitkomplexitdt und
kommen daher kaum zum Einsatz. Die empirischen Modelle sind in der Regel sehr schnell
und reagieren weniger sensibel auf Ungenauigkeiten in der modellierten Umwelt. Allerdings
ist ihr Einsatzgebiet recht beschrankt: sie sind meist auf urbane Regionen ausgerichtet, bei
anderen Szenarien scheitern sie.

Unser Bachelorprojekt Geryon erfordert eine schnelle
Berechnung der Ausbreitung von Mobilfunkwellen in einem
Stadtmodell. Die Tragerfrequenz liegt in der Regel bei 900
MHz (GSM), 1800 MHz (GSM) oder 2000 MHz (UMTS). Es
ist nur ein Sender zu beachten, Interferenzeffekte scheiden
damit aus.

Alle untersuchten Verfahren konnen nur Ergebnisse in der
Qualitat liefern, in der uns die verwendeten Szenarien
vorliegen. Aufgrund des Datenvolumens, des Vermessungs-
aufwands und der vielen Anderungen in der Bausubstanz
bestehen starke qualitative Einschrankungen in Hinblick auf die uns bereitgestellten Stadt-
modelle. Dort werden auch keine elektromagnetischen Einfliisse (Stromleitungen), bio-
logische Faktoren (Bewuchs) und zeitliche Parameter (Aufenthalt der Menschen im Tages-
verlauf) berticksichtigt.

Unsere Entscheidung fiel zugunsten des empirischen Walfish-Ikegami-Modells aus. Die
verwendeten Formeln und Algorithmen sind verhaltnisméBig einfach zu berechnen und daher
schnell. AuBerdem integriert das Programm Pegasos!! der T-Mobile Deutschland GmbH
dieses Verfahren”!, so dass ein guter Vergleich mit bereits existierenden Ergebnissen moglich
1st.
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2. Konzepte des Walfish-Ikegami-Modells

Das Walfish-Ikegami-Modell stellt ein approximatives Verfahren zur Berechnung von
Funkwellenpfadverlusten in bebauten Gebieten dar. Es ist Bestandteil von COST231
(european COoperation in the field of Scientific and Technical research 231: Evolution of
Land Mobile Radio Including Personal Communication). Die Ergebnisse dieses von 1989 bis
1996 europaweit durchgefiihrten Forschungsvorhabens'®’! werden hiufig in Wissenschaft und
Industrie bei der Untersuchung von Mobilfunknetzen verwendet.

Die Idee beruht darauf, dass der iberwiegende Teil der Funkwellen tiber die Hausdacher
in die StraBen hinein diffraktiert wird (over-roof propagation) ***>1

Das Ergebnis der Berechnung ist stets ein positiver Wert in Dezibel, der angibt, wie hoch
der Verlust einer Funkwelle entlang eines Pfades ist. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:
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Abbildung 2: Unterscheidung LOS / NLOS
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Tabelle 1: Basisparameter fiir das Walfish-Ikegami-Modell
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Abbildung 3: Wellenausbreitung iiber Diicher
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Abbildung 4: Wellenreflexion entlang von Strafien
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Tabelle 3: Zusiitzliche Parameter fiir NLOS, 11

4.2 Formelwerk

4.2.1 Allgemein
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4.2.2 Freiraumdampfung (free-space loss)
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4.2.3 Abschlussdampfung (roof-top-to-street diffraction
and scatter loss)
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Abbildung 5: Abschlussdimpfung
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5. Implementation

In ist allein die Klasse fir die Umsetzung des Walfish-Ikegami-

Modells zustiandig. Sie hat Zugriff auf das Stadtmodell und kennt die Position der
Sendeantenne.

WavePropagation

-antennaPosition_ : Vector
-model_ : CityModel
g iPathLoss(in position : Vector, in : double, in areaType : AreaType) : double
+getLineOfSightPathLoss(in frequency : double, in distance : double) : double
ineOfSightPath Loss(in freque : e, in distance : double, in areaType : Area e inh

+getNo

fi ncy : double, in dista
Position : Vector) : void

B Position) -
+setModel(in model : CityModel
+getModel() : CityModel

Abbildung 7: UML-Beschreibung von WavePropagation

Ein Programm, das benutzt, muss folgende Schritte durchlaufen:
1. Mit das Stadtmodell festlegen
2. Uber den Standort der Sendeantenne definieren
3. Anhand von den Pfadverlust an einem bestimmten

Punkt bestimmen
4. Punkt 3 beliebig wiederholen

Die Methoden und werden intern
von benutzt. Sie sind aber , d.h. jedermann darf sie
einsetzen.

Um alle Parameter von bestimmen zu konnen, schickt

virtuelle Strahlen per Raytracing vom Sender zum Empféanger
durch das Stadtmodell. Dabei protokolliert die Methode alle Schnittpunkte mit Gebauden. Da
auch die StraBBe, in der sich der Empfanger befindet, wichtige Parameter liefert, verlangern
wir den virtuellen Strahl tiber den Empfangerstandort hinaus.

Funkwelle

virtueller Strahl

i T |
I s

Sender Empféanger

e v—

: |

Abbildung 8: Virtuelle Strahlen im Stadtmodell

Die StraB3enachse liegt uns nicht explizit als Datensatz vor. Wir behelfen uns, indem wir
davon ausgehen, dass die Hiusernormalen orthogonal zur Stral3enachse verlaufen.
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6. Ergebnisse

Ein erster Walfish-Ikegami-Prototyp von kann mit einfachen Stadtmodellen

umgehen. Er erzeugt in einem Raster jeweils einen Farbwert zwischen Griin und Rot, wobei
Griin fur eine niedrige Dampfung steht. Dieses Raster bildet der Prototyp auf eine Textur ab.

Abbildung 9: Bildschirmfoto des Walfish-Ikegami-Prototypen

In Abbildung 9 ist auf der linken Seite eine Kugel zu erkennen, die den Sendemast symbo-
lisiert. Zwei Strallenziige erreicht sie per Line-Of-Sight (an der griinen Farbe zu erkennen).
Sie weisen Dampfungen im Bereich 60 dB bis 90 dB auf. Die restlichen rotlichen Bereiche
konnen keine Sichtverbindung zum Sender herstellen (NLOS), die Dampfungen liegen
zwischen 120 dB und 220 dB.

Fir ein 100x100 Gitter ist momentan eine Rechenzeit von ca. 4 Sekunden auf einem
1 GHz Intel Pentium IIT notwendig.

7. Ausblick

Der Schwerpunkt unserer weiteren Arbeit liegt in der Beschleunigung der Schnittpunkt-
berechnung des Strahlentests. Dazu untersuchen wir eine Vielzahl von Datenstrukturen, die
die Anzahl der Schnittpunktberechnungen minimieren. Ein anderer Ansatzpunkt bildet die
Spezialisierung der Schnittpunktberechnungen, um so den Zeitaufwand pro Intersektion zu
senken.

Einen Performancegewinn konnten wir bereits durch die Integration eines Strahlen-Caches
erzielen. Dieser Cache beruht darauf, dass pro vorher definierter Winkeleinheit (meist 1°) nur
ein Strahl generiert wird. Gerade in grof8er Entfernung vom Sender kann daher ein Strahl
gleich eine ganze Gruppe von potentiellen Empfangerstandorten tiberdecken.
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