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1 .  E i nf ü h ru ng  

Mit der Installation von Mobilfunk-S endeanlag en sind h oh e K osten verbunden.  A us diesem  
G runde ist es w ü nsc h ensw ert,  bereits w ä h rend der P lanung  solc h er A nlag en die resultierende 
N etz abdec kung  bestim m en z u kö nnen.  

Meh rere W ellenausbreitung sm odelle neh m en sic h  dieser P roblem atik an.  S ie versuc h en 
entw eder determ inistisc h  m it p h y sikalisc h -basierten A nsä tz en eine V orh ersag e z u treffen oder 
beruh en auf em p irisc h en E rkenntnissen.  In die erste K ateg orie fallen abg ew andelte 
R ay trac ing -A lg orith m en,  die w ellenp h y sikalisc h e G esetz m ä ß ig keiten nutz en und dah er seh r 
realistisc h e E rg ebnisse liefern kö nnen.  L eider besitz en sie eine h oh e L aufz eitkom p lex itä t und 
kom m en dah er kaum  z um  E insatz .  D ie em p irisc h en Modelle sind in der R eg el seh r sc h nell 
und reag ieren w enig er sensibel auf U ng enauig keiten in der m odellierten U m w elt.  A llerding s 
ist ih r E insatz g ebiet rec h t besc h rä nkt:  sie sind m eist auf urbane R eg ionen ausg eric h tet,  bei 
anderen S z enarien sc h eitern sie.  

 
U nser B ac h elorp roj ekt Geryon erfordert eine sc h nelle 

B erec h nung  der A usbreitung  von Mobilfunkw ellen in einem  
S tadtm odell.  D ie T rä g erfreq uenz  lieg t in der R eg el bei 9 0 0  
MH z  ( G S M) ,  1 8 0 0  MH z  ( G S M)  oder 2 0 0 0  MH z  ( U MT S ) .  E s 
ist nur ein S ender z u beac h ten,  Interferenz effekte sc h eiden 
dam it aus.  

A lle untersuc h ten V erfah ren kö nnen nur E rg ebnisse in der 
Q ualitä t liefern,  in der uns die verw endeten S z enarien 
vorlieg en.  A ufg rund des D atenvolum ens,  des V erm essung s-
aufw ands und der vielen Ä nderung en in der B ausubstanz  
besteh en starke q ualitative E insc h rä nkung en in H inblic k auf  die uns bereitg estellten S tadt-
m odelle.  D ort w erden auc h  keine elektrom ag netisc h en E inflü sse ( S trom leitung en) ,  bio-
log isc h e F aktoren ( B ew uc h s)  und z eitlic h e P aram eter ( A ufenth alt der Mensc h en im  T ag es-
verlauf)  berü c ksic h tig t.  

U nsere E ntsc h eidung  fiel z ug unsten des em p irisc h en W alfish -Ikeg am i-Modells aus.  D ie 
verw endeten F orm eln und A lg orith m en sind verh ä ltnism ä ß ig  einfac h  z u berec h nen und dah er 
sc h nell.  A uß erdem  integ riert das P rog ram m  P eg asos[1] der T -Mobile D eutsc h land G m bH  
dieses V erfah ren[2 ],  so dass ein g uter V erg leic h  m it bereits ex istierenden E rg ebnissen m ö g lic h  
ist.  

2 .  K onz ep t e d es  W a l f i s h -I k eg a m i -M od el l s  

 
D as W alfish -Ikeg am i-Modell stellt ein ap p rox i m atives V erfah ren z ur B erec h nung  von 
F unkw ellenp fadverlusten in bebauten G ebieten dar.  E s ist B estandteil von C O S T 2 3 1  
( europ ean C O op eration in th e field of S c ientific  and T ec h nic al researc h  2 3 1 :  E volution of 
L and Mobile R adio Inc luding  P ersonal C om m unic ation) .  D ie E rg ebnisse dieses von 1 9 8 9  bis 
1 9 9 6  europ aw eit durc h g efü h rten F orsc h ung svorh abens[6 , 7 ] w erden h ä ufig  in W issensc h aft und 
Industrie bei der U ntersuc h ung  von Mobilfunknetz en verw endet.  

D ie Idee beruh t darauf,  dass der ü berw ieg ende T eil der F unkw ellen ü ber die H ausdä c h er 
in die S traß en h inein diffraktiert w ird ( over-roof p rop ag ation)  [2 , 3 , 4 , 5 ].   

D as E rg ebnis der B erec h nung  ist stets ein p ositiver W ert in D ez ibel,  der ang ibt,  w ie h oc h  
der V erlust einer F unkw elle entlang  eines P fades ist.  D abei sind z w ei F ä lle z u untersc h eiden:  
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4.2.2 F r e i r a u m d ä m p f u n g  ( f r e e -s p a c e  l o s s )  
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5 .  I m p l em ent a t i on 

In � � � � � �  i s t  a l l e i n d i e  K l a s s e  � � � � � � � � � 	 � 
 � � �  f ü r  d i e  U m s e t z u ng  d e s  W a l f i s h -Ik e g a m i -
M o d e l l s  z u s t ä nd i g .  S i e  h a t  Z u g r i f f  a u f  d a s  S t a d t m o d e l l  u nd  k e nnt  d i e  P o s i t i o n d e r  
S e nd e a nt e nne .  

 

+getWalfishIkegamiPathLoss(in position : Vector, in frequency : double, in areaType : AreaType) : double

+getLineO fS ightPathLoss(in frequency : double, in distance : double) : double

+getN oLineO fS ightPathLoss(in frequency : double, in distance : double, in areaType : AreaType, in hr : double, in hm : double, in w  : double, in b : double, in phi : double, in deltaH bs : double, in l : double) : double
+setAntennaPosition(in antennaPosition : Vector) : v oid

+getAntennaPosition() : Vector
+setM odel(in model : C ityM odel)

+getM odel() : C ity M odel

- antennaPosition_  : Vector
- model_  : C ity M odel

WavePropagation

 
A b b i l d u ng  7:  U M L -B e s c h r e i b u ng  v o n W a v e P r o p a g a t i o n 

 
E i n P r o g r a m m ,  d a s  � � � � � � � � � 	 � 
 � � �  b e nu t z t ,  m u s s  f o l g e nd e  S c h r i t t e  d u r c h l a u f e n:  

1 .  M i t  
 � 
 � � � � �  d a s  S t a d t m o d e l l  f e s t l e g e n 
2 .  Ü b e r  
 � 
 � � 
 � � � � � � 
 � 
 � � �  d e n S t a nd o r t  d e r  S e nd e a nt e nne  d e f i n i e r e n 
3 .  A nh a nd  v o n 	 � 
 � � � � � 
 � � � � 	 � � � � � 
 � � � 
 
  d e n P f a d v e r l u s t  a n e i ne m  b e s t i m m t e n 

P u nk t  b e s t i m m e n 
4 .  P u nk t  3  b e l i e b i g  w i e d e r h o l e n 

 
D i e  M e t h o d e n 	 � 
 � � � � � � � � 	 � 
 � � 
 � � � 
 
  u nd  	 � 
 � � � � � � � � � � 	 � 
 � � 
 � � � 
 
  w e r d e n i nt e r n 
v o n 	 � 
 � � � � � 
 � � � � 	 � � � � � 
 � � � 
 
  b e nu t z t .  S i e  s i nd  a b e r  � � � � � � ,  d . h .  j e d e r m a nn d a r f  s i e  
e i ns e t z e n.  

U m  a l l e  P a r a m e t e r  v o n 	 � 
 � � � � � � � � � � 	 � 
 � � 
 � � � 
 
  b e s t i m m e n z u  k ö nne n,  s c h i c k t  
	 � 
 � � � � � 
 � � � � 	 � � � � � 
 � � � 
 
  v i r t u e l l e  S t r a h l e n p e r  R a y t r a c i ng  v o m  S e nd e r  z u m  E m p f ä ng e r  
d u r c h  d a s  S t a d t m o d e l l .  D a b e i  p r o t o k o l l i e r t  d i e  M e t h o d e  a l l e  S c h ni t t p u nk t e  m i t  G e b ä u d e n.  D a  
a u c h  d i e  S t r a ß e ,  i n d e r  s i c h  d e r  E m p f ä ng e r  b e f i n d e t ,  w i c h t i g e  P a r a m e t e r  l i e f e r t ,  v e r l ä ng e r n 
w i r  d e n v i r t u e l l e n S t r a h l  ü b e r  d e n E m p f ä ng e r s t a nd o r t  h i na u s .  
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A b b ild u n g  8:  V ir t u e lle  S t r ahle n  im  S t ad t m o d e ll 

 
D i e  S t r a ß e na c h s e  l i e g t  u ns  ni c h t  e x p l i z i t  a l s  D a t e ns a t z  v o r .  W i r  b e h e l f e n u ns ,  i nd e m  w i r  
d a v o n a u s g e h e n,  d a s s  d i e  H ä u s e r no r m a l e n o r t h o g o na l  z u r  S t r a ß e na c h s e  v e r l a u f e n.  
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6 .  E rg eb ni s s e 

Ein erster Walfish-I k eg am i-P ro to ty p  v o n � � � � � �  k ann m it einfac hen S tad tm o d ellen 

u m g ehen.  Er erz eu g t in einem  R aster j ew eils einen F arb w ert z w isc hen G rü n u nd  R o t,  w o b ei 
G rü n fü r eine nied rig e D ä m p fu ng  steht.  D ieses R aster b ild et d er P ro to ty p  au f eine T ex tu r ab .  

 

 

A b b ild u n g  9:  B ild sc hir m fo t o  d e s Walfish-I k e g am i-P r o t o t y p e n  

 

I n A b b ild u ng  9  ist au f d er link en S eite eine K u g el z u  erk ennen,  d ie d en S end em ast sy m b o -
lisiert.  Z w ei S traß enz ü g e erreic ht sie p er L ine-O f-S ig ht ( an d er g rü nen F arb e z u  erk ennen) .  

S ie w eisen D ä m p fu ng en im  B ereic h 6 0  d B  b is 9 0  d B  au f.  D ie restlic hen rö tlic hen B ereic he 
k ö nnen k eine S ic htv erb ind u ng  z u m  S end er herstellen ( N L O S ) ,  d ie D ä m p fu ng en lieg en 

z w isc hen 1 2 0  d B  u nd  2 2 0  d B .  
F ü r ein 1 0 0 x 1 0 0  G itter ist m o m entan eine R ec henz eit v o n c a.  4  S ek u nd en au f einem   

1  G H z  I ntel P entiu m  I I I  no tw end ig .  

7 .  A u s b l i c k   

D er S c hw erp u nk t u nserer w eiteren A rb eit lieg t in d er B esc hleu nig u ng  d er S c hnittp u nk t-

b erec hnu ng  d es S trahlentests.  D az u  u ntersu c hen w ir eine V ielz ahl v o n D atenstru k tu ren,  d ie 
d ie A nz ahl d er S c hnittp u nk tb erec hnu ng en m inim ieren.  Ein and erer A nsatz p u nk t b ild et d ie 

S p ez ialisieru ng  d er S c hnittp u nk tb erec hnu ng en,  u m  so  d en Z eitau fw and  p ro  I ntersek tio n z u  
senk en.  

Einen P erfo rm anc eg ew inn k o nnten w ir b ereits d u rc h d ie I nteg ratio n eines S trahlen-C ac hes 

erz ielen.  D ieser C ac he b eru ht d arau f,  d ass p ro  v o rher d efinierter Wink eleinheit ( m eist 1 ° )  nu r 
ein S trahl g eneriert w ird .  G erad e in g ro ß er Entfernu ng  v o m  S end er k ann d aher ein S trahl 

g leic h eine g anz e G ru p p e v o n p o tentiellen Em p fä ng erstand o rten ü b erd ec k en.  



Geryon Das Walfish-I k e g am i-M o d e ll 
Intern - E ntw u rf   

s tep h a n.b ru m m e 

0 5 .1 1 .2 0 0 2  

 

W a l f i s h -Ik eg a m i .d o c  S ei te 1 0  v o n 1 0  
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