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Kurzfassung In der heutigen Zeit gehört die Benutzung von Mobiltelefonen für sehr viele Menschen bereits zum Alltag. Es besteht der Wunsch immer, und überall erreichbar zu sein. Da wir einen Großteil unserer Zeit in Gebäuden verbringen, ist es für Mobilkommunikationsbetreiber wesentlich, Bereiche innerhalb von Gebäuden zu versorgen. Um dies zu erreichen und gleichzeitig die Kosten gering zu halten, werden für die Planung von Mobilkommunikationsnetzen Modelle zur Vorhersage des Ausbreitungsverhaltens von Funkwellen benötigt. Speziell innerhalb von Gebäuden im urbanen Gebiet ist die Berechnung der Empfangsleistung aufgrund des Einflusses von Bebauung, Vegetation, etc. und der hohen Dämpfung durch Stahlbetonmauern oder metallbeschichtete Glasfassaden sehr schwierig. Da die exakte Berechnung der Empfangsleistung aufgrund der hohen Komplexität unmöglich ist, werden für die Vorhersage Modelle herangezogen. In dieser Arbeit wird die Funkversorgung innerhalb von Gebäuden bei Verwendung des Mobilkommunikationsstandards UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) in Makrozellen untersucht. Die eingesetzten Modelle zur Berechnung der Empfangsleistung innerhalb von Gebäuden können in eine empirische und eine deterministische Gruppe eingeteilt werden. Bei empirischen Modellen werden analytische Gleichungen erstellt, die möglichst wenige Eingangsparameter erfordern. In dieser Arbeit werden acht in der Praxis verwendete empirische Modelle untersucht und verglichen. Genauer werden dabei die Eigenschaften, Vor- und Nachteile bezüglich der Anwendbarkeit und die Genauigkeit der Ergebnisse betrachtet. Zu der Gruppe der deterministischen Modelle für die Feldstärken-Berechnung gehören die strahlenoptischen Modelle, bei denen die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen mithilfe von optischen Strahlen modelliert wird. Diese Strahlen werden über ihre Reflexionen und Transmissionen an Objekten bis zu den gewünschten Empfangspunkten verfolgt, um dort die Empfangsleistung auszuwerten. Neben den empirischen Modellen wurde in dieser Arbeit auch ein deterministisches Modell untersucht. Dafür wurde der Simulator Wireless InSite verwendet. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist überraschend, da trotz des wesentlichen Mehraufwandes bei der Benutzung des Simulators und dessen höherer Komplexität, keine genaueren Ergebnisse als mit den einfachen empirischen Modellen erzielt wurden. Speziell für UMTS ist die Optimierung der Funkversorgung von großer Bedeutung (optimale Versorgung bei geringer Sendeleistung), da UMTS interferenzbegrenzt ist. Für diese Optimierung wurde mit dem Simulator versucht eine geringe Pfaddämpfung bei unterschiedlichen Positionen der Basisstation, wie auch verschiedenen Höhen, Elevationswinkeln und Richtdiagrammen der Sendeantenne zu erreichen.



i



KURZFASSUNG



Die Betrachtung eines bestimmten Gebäudes in Wien lieferte dabei folgende Ergebnisse: Bei einer Variation der Höhe der Sendeantenne bis zu 41 m sank die Pfaddämpfung mit steigender Höhe. Die Suche nach dem idealen Neigungswinkel ergab, dass für alle betrachteten Basisstationspositionen mit dem gleichen Winkel die kleinsten Pfaddämpfungen erzielt werden konnten. Bei einer Höhe der Sendeantenne von 33,5 m entsprach dieser Winkel 6°. Bedeutender sind die beiden folgenden Ergebnisse, da sie nicht nur auf das in dieser Arbeit untersuchte Szenario zutreffen, sondern auch in anderen Umgebungen gültig sind. Das erste dieser Ergebnisse ist, dass sich umso kleinere Pfaddämpfungen ergeben, je mehr Gebäudeseiten direkte Sicht zu der Basisstation haben. Und als zweite wichtige Schlussfolgerung ergab sich, dass die Pfaddämpfungen sinken, wenn die Öffnungswinkel der Hauptkeule der Sendeantenne vergrößert werden.
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Abstract In today’s time the use of mobile phones is a part of the everyday life for a lot of people. Everybody wants to be reachable at any time and at any location. Since we spend a majority of our time inside buildings, it is important for the mobile communication operators to cover indoor areas. In order to reach a satisfying indoor coverage without great expenses, it is necessary to have a prediction of the effective coverage which can be achieved with various models for radio wave propagation. Especially within buildings in urban areas the calculation of received power is very difficult, due to the influence of the surrounding area, vegetation and for example the high attenuation of reinforced concrete walls or metallized glass facades. Since the accurate computation of the received power is not possible due to the high complexity, prediction models are used. In this work the coverage within buildings in UMTS-networks (Universal Mobile Telecommunications System) when using macro cells is considered. The models for calculating the received power can be divided in an empirical and a deterministic group. In case of empirical models analytical equations are designed which are compared with measurements. In this work eight empirical models are investigated and compared. Thereby the characteristics, advantages and disadvantages concerning the applicability and the accuracy of the results are considered in detail. Beside empirical models also deterministic models are used for the calculation of field strength. One type of models in that group are the ray-optical models, which are modeling the propagation of electromagnetic waves by optical rays. These rays are traced over their reflections and transmissions at objects up to the desired receiving point, in order to evaluate the signal level at this point. For the investigation of a deterministic model the simulation program Wireless InSite was used. The result of this investigation was surprising. Despite the high complexity of the simulator, it was not possible to achieve more accurate results compared to the simpler empirical models. Especially for UMTS, the optimization of network coverage (the goal is complete coverage with least transmitting power) is very important, since UMTS is interference limited. In this work the simulator Wireless InSite was used to evaluate different optimization approaches with the intention to achieve smallest path losses by varying the positions of the base station, the antenna heights, theirs downtilts and the antenna patterns. Considering one specific building in the center of Vienna following results could be achieved: by varying the height of the transmitting antenna from 30 m up to 41 m it was found that the path loss is decreasing with increasing height. The result of the investigation of the downtilt was that the smallest path loss could be achieved with the same angle at
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every base station position. This angle was 6° at a height of the transmitter antenna of 33.5 m. The two following results are even more important, since they do not apply only to the scenario examined in this work, but can also be used in other environments. The first result is that the path losses are decreasing when more building sides have line of sight to the base station. And the second important conclusion is that there are smaller path losses when the angles of the main lobe of the transmitting antenna are increased.
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Einführung Für die Mobilfunkbetreiber besteht der Wunsch, für die Planung ihrer Netze eine genaue Prognose der Empfangsleistung geben zu können. Eine Möglichkeit dafür wäre, diese Leistung durch Messungen festzustellen. Diese Messungen sind einerseits sehr aufwändig und kostenintensiv und andererseits sind bei der Planung meist noch keine Basisstationen errichtet. Aus diesem Grund ist es notwendig diese Empfangsleistung mit bestimmten Methoden zu berechnen. Dafür ist es notwendig den Mobilfunkkanal zu bestimmen, der das Übertragungsmedium jedes Mobilfunksystems darstellt. Die Eigenschaften dieses Kanals bestimmen, welche Leistungsfähigkeit das System erreichen kann. Theoretisch kann jeder Kanal mithilfe der Maxwellschen Gleichungen exakt bestimmt werden. Diese Gleichungen zusammen mit deren Randbedingungen erlauben, wie bei jedem elektromagnetischen Problem, die Berechnung der Empfangsfeldstärke an jedem beliebigen Ort zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Dies ist allerdings nur theoretisch möglich. Einerseits ist die numerische Lösung eines im Mobilfunk vorkommenden Randwertproblems viel zu komplex, um es mit den derzeit verfügbaren Rechnern lösen zu können. Und andererseits ist für die zu ermittelnden Randbedingungen die genaue Kenntnis der Geländedaten, Gebäudedaten und aller Objekte, die sich in der Umgebung befinden – und zusätzlich dessen Materialeigenschaften – erforderlich. Speziell in dem hier in dieser Arbeit betrachteten Fall der Wellenausbreitung, vom Freien in ein Gebäude hinein, ist es unmöglich, alle gewünschten Daten z.B. der Einrichtungsgegenstände zu ermitteln. Darüber hinaus ist der Mobilfunkkanal zeitvariant. Sich bewegende Personen oder fahrende Autos bewirken eine Änderung der Randbedingungen und erfordern daher eine neue Berechnung. Es ist also offensichtlich, dass der Mobilfunkkanal nicht exakt bestimmt werden kann, sondern mit ausgewählten Modellen beschrieben werden muss. Aufgabe dieser Arbeit ist es, verschiedene vorhandene Modelle auf ihre Eigenschaften, Genauigkeit und Anwendbarkeit zu untersuchen. Es wird dabei speziell die Wellenausbreitung in urbanem Gebiet vom Freien in ein Gebäude hinein in UMTS-Netzen betrachtet. Spezielle Aufmerksamkeit soll dabei Makrozellen gewidmet werden. Makrozellen besitzen eine maximale Größe von 1 km und deren Basisstation befindet sich auf den Dächern von Gebäuden. Als Ziel dieser Arbeit soll jenes Modell gefunden werden, welches sich am besten für dieses Szenario eignet. Dabei wird wahrscheinlich ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit und dem Aufwand bei der Benutzung des Modells, gefunden werden müssen. Neben der Bestimmung der Empfangsleistung in einem Gebäude, ist es für die Mobilfunkbetreiber auch wichtig eine Optimierung dieser Leistung vornehmen zu können. Eine solche Optimierung ist speziell in UMTS-Netzen sehr wichtig, da dies interferenzbegrenzte Netze sind. Aus diesem Grund muss versucht werden die Sendeleistung möglichst gering zu halten, um die Nachbarzellen möglichst wenig zu stören. Diese Optimierung ist auch das zweite Ziel dieser Arbeit. Es sollen die optimalen
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Einstellungen der Basisstation gefunden werden, mit denen die geringsten Pfaddämpfungen zwischen Sendeantenne und Empfangspunkt im Gebäude erzielt werden können. Es werden dabei die Position der Basisstation sowie die Höhe, der Elevationswinkel und das Richtdiagramm der Sendeantenne variiert. In Kapitel 1 werden die verschiedenen Arten von Modellen für die Wellenausbreitung beschrieben. Die Gruppe der empirischen Modelle und jene der deterministischen, welche typischerweise für die Ausbreitung vom Freien in ein Gebäude hinein verwendet werden, werden etwas genauer betrachtet. Am Ende dieses Kapitels werden die Vor- und Nachteile dieser beiden Gruppen von Modellen noch einmal hervorgehoben. In Kapitel 2 werden acht verschiedene empirische Modelle genau beschrieben. Dies sind bereits bestehende Modelle, welche aus der Literatur entnommen wurden. Dabei wird auch ein Vergleich der Modellergebnisse mit Messergebnissen, meist in den gleichen Gebäuden, für die das Modell auch entwickelt wurde, angegeben. Am Ende dieses Kapitels wird eine Übersicht über die Genauigkeit der Modelle und deren Eigenschaften bzw. Anwendbarkeit gegeben. Neben der Betrachtung der empirischen Modelle wird auch ein Simulator untersucht, dem ein deterministisches Modell zugrunde liegt. Dieser Simulator mit dem Namen Wireless InSite wird etwas näher in Kapitel 3 beschrieben. Es wird dabei auf jene Punkte eingegangen, welche notwendig ist um ein Projekt in diesem Simulationsprogramm zu realisieren. Weiters sind in diesem Kapitel auch jene Einstellungen zu finden, welche in den Simulationen für diese Arbeit verwendet wurden. Um einen sinnvollen Vergleich der Genauigkeit der Modelle zu ermöglichen, wurden die Modellergebnisse mit Messungen in einem bestimmten Gebäude verglichen. In Kapitel 4 ist eine Beschreibung des Messszenarios sowie der Stadtplan und auch der Gebäudeplan des untersuchten Gebäudes angegeben. In Kapitel 5 wird am Beginn das Resultat der Messungen der Empfangspegel in einem Gebäude präsentiert. Weiters werden diese Messergebnisse mit den Ergebnissen aus den unterschiedlichen empirischen Modellen sowie auch aus den Simulationen verglichen. Zum Abschluss dieses Kapitels wird das genaueste empirische Modell dem Simulator gegenübergestellt, um eine Empfehlung geben zu können, welche Methode sich am besten für die Berechnung der Empfangsleistung in einem Gebäude eignet. Wie bereits weiter oben schon erwähnt wurde, ist auch eine Optimierung der Funkversorgung in Gebäuden für die Mobilfunkbetreiber sehr wichtig. Für diese Optimierung wurden mit dem Simulationsprogramm verschiedene Positionen, Höhen, Winkeleinstellungen und Richtdiagramme der Sendeantenne untersucht. Die Ergebnisse daraus sowie auch die optimale Einstellung sind in Kapitel 6 dargestellt.
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Kapitel 1 Modelle für die Wellenausbreitung vom Freien ins Gebäude



Wie man bereits der Einleitung entnehmen konnte, ist für eine Ermittlung der Empfangsfeldstärke die Kenntnis des Mobilfunkkanals notwendig. Da die exakte Berechnung dieses Kanals im Normalfall nicht möglich ist, müssen dafür vereinfachte Modelle herangezogen werden. In diesem Kapitel werden Modelle für die Wellenausbreitung vom Freien in ein Gebäude hinein beschrieben. Neben stochastischen Modellen, welche eher für allgemeine Mobilfunkkanäle verwendet werden, werden speziell für die Wellenausbreitung in ein Gebäude hinein folgende zwei Gruppen von Modellen unterschieden: •



Empirische Modelle



•



Deterministische Modelle



Abbildung 1.1: Grundlegende Ansätze für die Modellierung der Wellenausbreitung



1.1



Empirische Modelle



In der Literatur findet man oft auch noch eine Unterscheidung zwischen empirischen und semiempirischen Modellen, was auf die Komplexität des jeweiligen Modells hinweist. Laut Definition aus [1] wird bei empirischen Modellen als Parameter nur die Entfernung zwischen Sender und Empfänger berücksichtigt, und bei semiempirischen Modellen fließen einige Parameter mehr in die Berechnung ein. Da diese Definition in der Literatur aber nicht immer strikt eingehalten wird, beschränke ich mich in meiner Arbeit darauf, diese Gruppe von Modellen global als empirische Modelle zu bezeichnen.
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MODELLE FÜR DIE WELLENAUSBREITUNG



Die empirischen Modelle basieren im Allgemeinen auf eher einfachen mathematischen Gleichungen, die durch zahlreiche Messungen ermittelt bzw. kalibriert werden, und liefern normalerweise ausschließlich eine Vorhersage der Ausbreitungsdämpfung bzw. der Empfangsleistung. Es wird dabei meist der direkte Weg zwischen Sender und Empfänger betrachtet (siehe Abbildung 1.1 linkes Bild) und es gehen, in den meisten Modellen, die Eigenschaften der durchdrungenen Wände in die Prognoserechnung ein. Wie schon erwähnt, werden diese Parameter durch Messungen ermittelt, wobei sich für verschiedene Umgebungen auch unterschiedliche Parameter ergeben können. Es kann vorkommen, dass sich in zwei verschiedenen Städten, die auf den ersten Blick ähnlich aussehen, ganz unterschiedliche Parameter ergeben, weil möglicherweise die Baustruktur anders ist. Wenn mehrere Parameter in Modellen Verwendung finden, bedeutet das, dass mehr Information der Ausbreitungsumgebung in die Berechnungsmodelle einfließt, und daraus resultiert eine höhere Verallgemeinerungsfähigkeit. Man kann daher im Allgemeinen sagen, dass empirische Modelle mit vielen Parametern in unterschiedlichen Umgebungen eingesetzt werden können und Modelle mit sehr wenigen Parametern sich auf eine bestimmte Umgebung beschränken. Sender



Empfänger



Abbildung 1.2: Oft verwendeter Ansatz bei empirischen Modellen Der am häufigsten verwendete Ansatz zur Berechnung der Versorgung in Gebäuden ist die in Abbildung 1.2 dargestellte Unterteilung des Ausbreitungsproblems. Mit Modellen oder auch durch Messungen wird die Funkversorgung an den Außenwänden des zu betrachtenden Gebäudes ermittelt. Anschließend sind Prognosemodelle erforderlich, die bei gegebener Außenversorgung am Gebäude eine Berechnung der Versorgung im Innenraum ermöglichen. Diese Methode ist speziell dann praktisch, wenn von der Außenversorgung auf Straßenniveau ausgegangen wird, denn diese kann relativ einfach, z.B. durch Messungen mit einem Fahrzeug, ermittelt werden. Der Vorteil von empirischen Modellen liegt darin, dass durch ihre Einfachheit die Rechenzeit wesentlich kürzer ist als bei deterministischen Modellen. Demgegenüber steht der Nachteil, dass sie in ihrer erreichbaren Genauigkeit begrenzt sind, d.h., dass deterministische Modelle im Allgemeinen exaktere Ergebnisse liefern als empirische.



4



KAPITEL 1



1.2



MODELLE FÜR DIE WELLENAUSBREITUNG



Deterministische Modelle



Durch die ständige Steigerung der Rechenleistungen und Speicherkapazitäten von Computern finden deterministische Modelle bei der Planung von Mobilfunknetzen immer stärkere Anwendung. Bei den deterministischen Modellen wird zwischen der exakten Lösung der Maxwellschen Gleichungen und strahlenoptischen Methoden unterschieden. Wie allerdings bereits in der Einleitung dieses Kapitels erwähnt, ist es vor allem für die Wellenausbreitung in urbanem Gebiet in ein Gebäude hinein nahezu unmöglich, die Maxwellschen Gleichungen anzuwenden. Aus diesem Grund möchte ich in diesem Abschnitt auch nur näher auf die strahlenoptischen Modelle eingehen. Bei diesen Methoden wird angenommen, dass die Wellenlänge klein gegenüber den geometrischen Abmessungen aller Hindernisse ist, sodass die Wellen durch optische Strahlen angenähert werden können (siehe Abbildung 1.1 rechtes Bild). Im Frequenzbereich des Mobilfunks in einer urbanen Umgebung sind diese Annahmen auch gerechtfertigt. Basierend auf diesen strahlenoptischen Ansätzen, werden die Ausbreitungswege zwischen dem Sender und den gewünschten Empfangspunkten bestimmt. Die Feldstärkewerte entlang dieser Strahlen werden mithilfe von Beugungs-, Reflexions-, und Transmissionsfaktoren berechnet. Die meist verbreitete Methode für die Berechnung der Reflexions- und Transmissionsfaktoren ist jene der Fresnel Koeffizienten. Dabei wird eine spiegelnde Reflexion, oder Transmission, an der Grenzschicht zwischen zwei unendlich ausgedehnten dielektrischen Halbebenen betrachtet. Dies kann z.B. zwischen Luft und Beton an einer Hausmauer sein. Die Fresnel Koeffizienten hängen dabei von der Polarisation, der Frequenz und dem Einfallswinkel der Funkwellen und von der Permittivität und Konduktivität der jeweiligen Materialien ab. Gleichungen für diese Koeffizienten können in [2] gefunden werden. Der Beugungsprozess in der strahlenoptischen Theorie beschreibt Ausbreitungsphänomen zwischen dem Übergang von der beleuchteten Region und Schattenregion an einer Gebäudeecke oder Dachkante. Eine genaue Erklärung geometrischen Beugungstheorie kann in „Geometrical Theory of Diffraction“ (GTD) [4] und „Uniform Theory of Diffraction“ (UTD) [5], [6] gefunden werden.



das der der [3],



Strahlenoptische Methoden haben gegenüber empirischen Modellen den großen Vorteil, dass sie außer der Vorhersage des mittleren Empfangspegels bzw. der Ausbreitungsdämpfung (schmalbandige Analyse) auch eine genauere Abschätzung der frequenzselektiven und zeitvarianten Eigenschaften des Funkkanals (breitbandige Analyse) liefern, da für jeden Ausbreitungspfad die Verzögerungszeit, Dämpfung sowie Sende- und Empfangsrichtung der Wellen angegeben werden können. Weiters ist es bei dieser Methode möglich, die gesamte Richtcharakteristik der Sende- und Empfangsantenne mit in das Modell einzubeziehen. Im Gegensatz zu den empirischen Modellen, bei denen der Gewinn der Antennen nur an dem Punkt, der auf der direkten Linie zwischen Sende- und Empfangsantenne liegt, betrachtet wird.
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MODELLE FÜR DIE WELLENAUSBREITUNG



Wie man bereits aus der bisherigen Beschreibung der deterministischen Modelle schließen kann, benötigt man dafür elektronische Gebäude- und Geländedatenbanken. Diese Daten sind für größere Städte meist schon vorhanden und müssen daher nicht selbst generiert werden, was normalerweise mit einem hohen Aufwand verbunden ist. Eine Anforderung an diese Daten ist aber, dass sie mit einer gewissen Genauigkeit vorhanden sein sollten, da natürlich die Genauigkeit des Ergebnisses, das mit dem Modell erzielt werden kann, von der Genauigkeit der Gebäudedatenbank abhängig ist. Bereits kleine Änderungen der Position einzelner Wände können zu erheblichen Abweichungen der Empfangspegel führen, wie dies auch in Abbildung 1.3 dargestellt ist.



Abbildung 1.3: Auswirkungen bei Änderungen der Gebäudedatenbank Weiters kann man die strahlenoptischen Modelle nach ihrer Funktionsweise in zwei Gruppen unterteilen: •



Strahlaussendungsmodelle (engl.: ray launching)



•



Strahlverfolgungsmodelle (engl.: ray tracing)



Abbildung 1.4: Verschiedene strahlenoptische Modelle
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KAPITEL 1



1.2.1



MODELLE FÜR DIE WELLENAUSBREITUNG



Strahlaussendung (engl.: ray launching)



Bei der Strahlaussendung werden, wie in Abbildung 1.4 im linken Bild dargestellt ist, von der Sendeantenne Strahlen in alle Richtungen ausgesandt. Meist wird dabei der gesamte Raumwinkel in gleich große Sektoren unterteilt und jeweils ein Strahl durch den Mittelpunkt eines solchen Sektors ausgesandt. Jeder dieser Strahlen wird nun über Transmission, Reflexion und Beugung solange weiterverfolgt, bis er eine vorgegebene Maximalzahl von Umlenkungen oder eine maximale Weglänge überschreitet. Entstehen bei einer Reflexion oder Beugung mehrere neue Strahlen, so wird jeder dieser Strahlen nach den bisher beschriebenen Kriterien weiterverfolgt. Treffen mehrere Strahlen aus verschiedenen Richtungen am gewünschten Empfangsort ein, so werden die Feldstärkewerte der einzelnen Strahlen zu einer Gesamtfeldstärke addiert. Je nach Aufgabenstellung können dabei die Feldstärken mit oder ohne Phaseninformation addiert werden. Ein Problem bei dieser Methode ist, dass die Auflösung bei weiter Entfernung vom Sender schlechter wird, da die Strahlen in einem konstanten Winkelabstand abgeschickt werden. Will man die Auflösung verbessern, so muss man den Winkel zwischen den Strahlen verkleinern, dies führt aber zu einer wesentlich längeren Rechenzeit. Einen Kompromiss ergibt die so genannte Strahlaufteilung (ray splitting), die von P. Kreuzgruber am Institut für Nachrichten- und Hochfrequenztechnik der TU Wien in [7] eingeführt wurde. Dabei wird nach einer bestimmten Weglänge ein Strahl in vier Teilstrahlen, jeweils zwei Strahlen für Azimut und Elevation, aufgeteilt. Dadurch kann die Auflösung näherungsweise konstant gehalten werden. Abbildung 1.5 zeigt dieses Prinzip in zweidimensionaler Darstellung. In diesem Beispiel werden konstante Sektoren mit einem Winkel α gebildet und in der Mitte eines Sektors wird jeweils ein Strahl ausgesandt. Nach einer bestimmten Weglänge wird der bestehende Strahl nicht mehr weiterverfolgt, dafür werden aber zwei neue Strahlen gebildet.



Abbildung 1.5: Prinzip des Ray-Splittings
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1.2.2



MODELLE FÜR DIE WELLENAUSBREITUNG



Strahlverfolgung (engl.: ray tracing)



Die Methode der Strahlverfolgung beschreibt die zweite Untergruppe der strahlenoptischen Modelle (siehe Abbildung 1.4 rechtes Bild). Bei diesem Modell geht man von einem Empfangspunkt aus und ermittelt alle Strahlen, über die Energie vom Sender zum Empfänger gelangen kann. Bei dieser Strahlrückverfolgung wird meist das Spiegelungsprinzip verwendet: Quellen, welche Strahlen aussenden, die an einer Oberfläche reflektiert werden, werden als virtuelle Quellen am Ort des Spiegelbildes (bezüglich der reflektierten Oberfläche) angenommen. Während einfache und doppelte Reflexionen mit dieser Methode sehr schnell berechnet werden können, steigt der Aufwand bei der Berücksichtigung von mehr Reflexionen, laut [2] exponentiell an. Weiters können Effekte, wie z.B. Beugung an Kanten oder diffuse Reflexion, im Gegensatz zum Modell der Strahlaussendung nur sehr schwer berücksichtigt werden. 1.3



Zusammenfassung



An dieser Stelle möchte ich eine Übersicht über die bereits genannten Vor- und Nachteile der empirischen und deterministischen Modelle geben. Empirische Modelle Vorteile + Einfach + Geringe Rechenzeit + Keine genauen Gebäudedaten notwendig



Nachteile - Genauigkeit der Ergebnisse ist begrenzt - Derzeit nur Berechnung der Empfangsleistung



Tabelle 1.1: Vor- und Nachteile empirischer Modelle



Deterministische Modelle Vorteile + Höhere Genauigkeit + Breitbandige Analyse



Nachteile - Lange Rechenzeit - Elektronische Gebäudedaten erforderlich - Materialeigenschaften erforderlich



Tabelle 1.2: Vor- und Nachteile deterministischer Modelle
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Kapitel 2 Übersicht zu bereits bestehenden empirischen Ausbreitungsmodellen vom Freien ins Gebäude



2.1



Modell 1



Das Modell 1 für die Gebäudepenetration wird im Paper [1] „Measurement of Building Penetration Loss and Propagation Models for Radio Transmission into Buildings“ und in [8] beschrieben. Es handelt sich dabei um ein sehr einfaches empirisches Modell, bei dem ein Exponentialansatz für die Ausbreitungsdämpfung verwendet wird. 2.1.1



Beschreibung des Modells 1



Das Modell 1 wird durch folgende mathematische Gleichung beschrieben: E I = max{E ref ,i − 10 ⋅ n ⋅ log10 (d i )}



(2.1)



i



EI Eref,i n di



Empfangsfeldstärke innerhalb des Gebäudes in dBµV/m Feldstärke an der Außenwand des Gebäudes in dBµV/m empirischer Dämpfungsexponent Abstand zwischen Außenwand und Empfangspunkt in m



d1 d4



d2 d3



Indoor-Pixel



Outdoor-Pixel



Gebäude-Vektor



Abbildung 2.1: Definition der Pixels und der Abstände - Grundriss
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Man geht von der Feldstärke Eref,i an der Außenwand im Freien aus und nimmt an, dass die dominante Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen senkrecht zu den Außenwänden des Gebäudes erfolgt. Damit beschreibt di den Abstand zwischen Außenwand und Empfangspunkt im Inneren des Gebäudes, im rechen Winkel zur Außenwand. Die Punkte im Inneren des Gebäudes werden durch eine pixelorientierte Vorgangsweise aus den Randpixels am Gebäudeumfang ermittelt. Da diese Indoorpixel über eine senkrechte Linie zu jeder Außenwand berechnet werden, ergeben sich in der Regel mehrere Beiträge für jeden Empfangspunkt. In Abbildung 2.1 ist dies im Grundriss zu sehen. Bei einem einfachen Gebäude mit vier Außenwänden würden sich für jedes Indoorpixel vier Beiträge von der jeweiligen Außenwand ergeben. Wie in Gleichung (2.1) ersichtlich ist, ergibt sich die gesuchte Empfangsfeldstärke EI aus dem jeweiligen stärksten Pfad, das bedeutet, dass für die Berechnung immer nur ein Pfad herangezogen wird. Für höhere Stockwerke muss auch immer der Feldstärkepegel des Punktes an der Außenmauer im Freien, der sich in der Höhe des Stockes befindet, verwendet werden. Dies stellt in der Praxis ein Problem dar, denn es ist relativ schwierig, Messungen in der jeweiligen Stockwerkshöhe, also nicht auf dem Niveau des Bodens, durchzuführen. Eine Möglichkeit, dieses Problem zu umgehen, wäre für die Ermittlung dieser Werte ein Freiraumausbreitungsmodell zu verwenden. Der Dämpfungsexponent n, welcher den einzigen empirischen Parameter in diesem Modell darstellt, wird durch Messungen ermittelt. Er ergibt sich durch Minimierung des Prognosefehlers bei dem Vergleich der Modellberechnung mit der Messung. In [1] ergab sich ein Wert von 1,8 für den Fall einer Sichtverbindung zwischen Sender und Gebäudemauer (LOS) und ein Wert für n von 1,3 ohne direkte Sicht (NLOS). Der kleinere Dämpfungswert bei keiner Sichtverbindung lässt sich dadurch erklären, dass in diesem Fall die Wellen aus nahezu allen Richtungen auf die Mauer treffen. Da man von dem Referenzwert im Freien an der Mauer ausgeht und die Wellen bei LOS nur aus einer Richtung auf die Mauer treffen, ergibt sich hier eine höhere Dämpfung.



2.1.2



Vergleich mit Messungen aus [1] und [8]



Die Messungen, mit denen der empirische Dämpfungsexponent n ermittelt wurde, und die auch für die Ermittlung des Fehlers zwischen den Ergebnissen der Modellberechnung und den Messergebnissen herangezogen wurden, sind am Gebäude der Elektrotechnischen Institute der Universität Stuttgart durchgeführt worden. Fotos des Gebäudes und Gebäudebzw. Umgebungspläne dazu sind in [1] und [8] zu finden. Es wurden einerseits CW-Messungen mit verschiedenen Senderstandorten (S1 – S4) auf dem Universitätsgelände bei den Frequenzen 230 MHz und 1,5 GHz und zusätzlich Messungen in den DAB-Gleichwellennetzen (Senderstandorte S5 und S6) im Kanal 12 und im L-Band durchgeführt. Der Kanal 12 umfasst die Frequenzen 223 – 230 MHz und das LBand die Frequenzen 1452 – 1492 MHz, welche im Folgenden näherungsweise mit 230 MHz und 1,5 GHz bezeichnet werden. Für die mittlere Gebäudepenetrationsdämpfung ergab sich ein Wert von ungefähr 10 dB, wobei sich für die Frequenz bei 1,5 GHz nur ein um 0,5 dB höherer Dämpfungswert als bei 230 MHz ergab. Die mittleren Fehler und Standardabweichungen für die Differenzen zwischen Prognosen und Messungen sind in Tabelle 2.1 angegeben.
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Verschiedene Senderstandorte Frequenz / MHz Dämpfungsexponent n Mittlerer Fehler / dB Standardabweichung / dB



EMPIRISCHE AUSBREITUNGSMODELLE



S1 230 1,8 0,6 10,2



S2 230 1,8 -0,1 4,4



S3 1500 1,8 0,4 5,7



S4 1500 1,8 -1,1 4,7



S5 230 1,3 -1,0 5,0



S6 1500 1,3 -0,2 3,7



Tabelle 2.1: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen des Modells 1



2.1.3



Zusammenfassung



Zusammenfassend ist zu sagen, dass dieses Modell eines der einfachsten Modelle für die Wellenausbreitung darstellt, bei dem ein Exponentialansatz für die Ausbreitungsdämpfung verwendet wird. Eine Schwierigkeit für die praktische Anwendbarkeit dieses Modells kann die Tatsache darstellen, dass für die Berechnung der Empfangsleistung im Gebäude der jeweilige Wert an der Außenmauer auf Stockwerkshöhe herangezogen wird. Trotz der Einfachheit des Modells werden laut [1] relativ niedrige Abweichungen zwischen Mess- und Modellergebnissen erzielt. Ein Grund dafür ist, dass das Modell genau für das Gebäude entwickelt wurde, in dem auch die Messungen vorgenommen wurden.



2.2



Modell 2



Das Modell 2 wird in der Veröffentlichung „Measurements and Modelling of Building Penetration Loss at 900 MHz“ [9] und in [8] beschrieben. In diesem Modell gehen im Unterschied zu Modell 1 bereits wesentlich mehr Parameter in die Berechnung ein. Ein Nachteil ist jedoch, dass das Modell auf rechteckförmige Gebäudegrundrisse beschränkt ist. Diese Einschränkung wird aber im Modell 3 (siehe Abschnitt 2.3) durch eine Verallgemeinerung der Methode aufgehoben.



2.2.1



Beschreibung des Modells 2



Bei diesem Modell wird eine Gebäudemauer als Frontseite bezeichnet, wobei dies jene Außenwand ist, welche dem Sender zugewandt ist. Die Feldstärke im Inneren des Gebäudes hat an dieser Frontseite ihren Maximalwert und nimmt mit steigender Entfernung ab, bis sie an einem bestimmten Punkt ihr Minimum erreicht hat. Von dort aus steigt die Feldstärke bis zur Gebäuderückseite wieder an, wie dies auch in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Das Ansteigen der Feldstärke nahe der Gebäuderückseite wird durch Reflexionen der Wellen an benachbarten Gebäuden erklärt. Dieser Verlauf der Feldstärke wurde sowohl in Gebäuden ohne Innenwände, wie z.B. Hallen oder Supermärkten, als auch in Gebäuden mit Innenwänden, wie in Bürogebäuden, beobachtet.
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Abbildung 2.2: Feldstärkeverteilung innerhalb des Gebäudes (Quelle: [8]) Der Feldstärkeverlauf kann durch folgende Gleichungen beschrieben werden:



E I ( x,0) = E ref − Lew − L0 + k ⋅ ( x − x0 ) 2



(2.2)



E I ( x , n ) = E I ( x ,0 ) + n ⋅ G h



für 0 ≤ n ≤ N



E I ( x, n ) = E I ( x, N )



für N + 1 ≤ n ≤ M (2.4)



E I ( x,−1) = E I ( x,0) − Leb



(2.3)



(2.5)



Der Gültigkeitsbereich für die Koordinaten x und y nach Abbildung 2.2 beträgt:



EI Eref Lew L0 Leb k n Dx Dy Gh



3m ≤ x ≤ D x − 3m



(2.6)



3m ≤ y ≤ D y − 3m



(2.7)



Empfangsfeldstärke innerhalb des Gebäudes in dBµV/m Mittelwert der Feldstärke unmittelbar vor der Frontseite in der Höhe des Erdgeschoßes in dBµV/m Dämpfung der Frontwand in dB Differenz zwischen dem Maximum (nahe der Frontseite) und dem Minimum der Feldstärke bei x0 in dB zusätzliche Dämpfung im Untergeschoß in dB Konstante zur Beeinflussung des Feldstärkeverlaufes in x-Richtung Nummer des Stockwerkes (Untergeschoß: n=-1; Erdgeschoß: n=0; …) Gebäudetiefe in m Gebäudebreite in m Höhengewinn pro Stockwerk in dB/Stock
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Anzahl der Stockwerke (inklusive Erdgeschoß aber ohne Untergeschoß) letztes Stockwerk ohne Sicht zwischen Sender und Außenwand: NLOS für n>N gibt es eine Sichtverbindung: LOS



Aus der Formel (2.2) ergibt sich die Empfangsfeldstärke im Erdgeschoß, die sich aus einem Term, der die Wanddämpfung beschreibt, und zwei Termen für die Innenraumdämpfungen zusammensetzt. Die Parameter in den Klammern der Innenraumfeldstärke EI(x,n) geben die Entfernung in x-Richtung, ausgehend von der Frontseite des Gebäudes, und die Stockwerksnummer an. Die Formel (2.3) gibt die Empfangsfeldstärke in den Stockwerken ohne Sichtverbindung (NLOS), die Formel (2.4) mit Sichtverbindung (LOS) und die Formel (2.5) die Empfangsfeldstärke im Untergeschoß des Gebäudes an. In der Berechnung für das Untergeschoß ist zu beachten, dass hier ein weiterer Dämpfungsparameter Leb auftritt, der von der Feldstärke im Erdgeschoß subtrahiert wird.



Abbildung 2.3: Der Höhengewinn in einem Gebäude In den Stockwerken über dem Erdgeschoß ergibt sich ein so genannter Höhengewinn Gh, der folgendermaßen erklärt werden kann: Wenn zwischen Sender und Außenmauer des betrachteten Stockwerks keine Sichtverbindung besteht, dargestellt in Abbildung 2.3, so werden die ankommenden elektromagnetischen Wellen an der Dachkante des benachbarten Gebäudes, nach den Gesetzen aus [3] – [6] gebeugt. Je mehr die Wellen dabei gebeugt werden, umso stärker werden sie auch gedämpft. Da jene Wellen, die zu den niedrigen Stockwerken führen, auch einer stärkeren Beugung unterliegen, ergeben sich hier höhere Dämpfungen als in den Stockwerken darüber. Die Empfangsleistung steigt also mit zunehmender Höhe, daher auch der Begriff Höhengewinn. Zu beachten ist, dass ab einem bestimmten Stockwerk, das von der Höhe der umliegenden Gebäude und des Senders abhängig ist, kein Höhengewinn mehr zu erkennen ist, da nun eine Sichtverbindung zwischen diesem Stockwerk und dem Sender besteht, wie dies auch in Gleichung (2.4) berücksichtigt wurde. Wie schon in der Einführung erwähnt, gehen in diesem Modell auch die Abmessungen des Gebäudes in die Berechnung des Feldstärkepegels im Inneren des Gebäudes mit ein. Weitere Einflussgrößen sind der Einfallswinkel der Wellen sowie der Anteil der Fläche von Türen und Fenstern an der Gebäudefassade. Sie gehen folgendermaßen in die bereits oben beschriebenen Parameter ein:
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Lew =



2,6 − 2,3 R S + 1,2



für Außenwände aus Stahlbeton



(2.8)



Lew =



3,2 − 2,7 R S + 0,2



für Außenwände aus Ziegel



(2.9)



R S = cos(ϕ ) ⋅



S offen



(2.10)



S total



Winkel zwischen einfallendem Strahl und Normalvektor zur Frontwand Gesamtfläche der Fenster und Türen an der Außenwand Gesamtfläche der Außenwand (inklusive Fenster und Türen) Parameter abhängig von Soffen, Stotal und ϕ



ϕ Soffen Stotal RS



Unterschieden wird dabei zwischen zwei Kategorien von Außenwänden: Wände aus Stahlbeton und Ziegelwände. Diese Unterscheidung wird auch für die Berechnung des Parameters L0 gemacht, der wie k und x0 eine Funktion der Gebäudeabmessungen ist: L0 = 0,0014 ⋅ ( D x + 40) 2 + 4,5



Stahlbetonwände (2.11)



L0 = 0,0014 ⋅ ( D x + 41) 2 − 4,0



Ziegelwände



0,6 D x − 7,5



(2.13)



x0 = 3 + 0,6 ⋅ D x



(2.14)



k=



k x0



(2.12)



Konstante zur Beeinflussung des Feldstärkeverlaufs in x-Richtung Entfernung in x-Richtung in der das Feldstärkenminimum anliegt, in m



Die Gebäudetiefe ist dabei auf folgenden Gültigkeitsbereich begrenzt: 10m ≤ D x ≤ 100m



(2.15)



Mit diesen ergänzenden Formeln ist das Modell vollständig bestimmt.



2.2.2



Zusammenfassung



In diesem Modell werden bereits einige Parameter mehr als im Modell 1 verwendet, wo ja nur ein empirischer Parameter für die Berechnung verwendet wurde. Dies bedeutet, dass das Modell auch für andere Umgebungen als für jene, für die es mit Messungen ermittelt wurde, eingesetzt werden kann, ohne dabei die Parameter neu kalibrieren zu müssen. Allerdings sind hier auch einige Voraussetzungen gefordert, die in der Praxis oft nicht
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erfüllt sind. Das Gebäude muss einen rechteckigen Grundriss haben und es gibt nur eine Außenwand, die dem Sender zugewandt ist. Vor allem dies ist in der Praxis oft nicht der Fall. Was bis jetzt noch nicht erwähnt wurde, ist, dass die Entfernung zwischen Sender und dem Gebäude groß gegenüber den Gebäudeabmessungen sein soll, um genaue Ergebnisse zu bekommen. Weiters werden die Indoor-Bereiche nahe der Außenwand ausgegrenzt (siehe (2.6) und (2.7)), da das Indoormodell für diese Randgebiete keine zuverlässigen Prognosedaten liefert.



2.3



Modell 3



Das Modell 3 stellt eine Verallgemeinerung des vorher beschriebenen Modells 2 dar. Es werden dabei, im Unterschied zum vorherigen Modell, die Feldstärkewerte an sämtlichen Gebäudeseiten für die Prognoserechnung berücksichtigt und es besteht keine Einschränkung mehr auf rechteckförmige Grundrisse. Entwickelt wurde diese Methode in [8].



2.3.1



Beschreibung des Modells 3



Die Berechnung der Feldstärkewerte im Inneren des Gebäudes beginnt mit der Berechnung der Feldstärken EI,0,i im Erdgeschoß an den Innenpunkten der jeweiligen Gebäudemauer, aus den auf gleicher Höhe befindlichen Feldstärkepegeln Eref,i im Freien und der Eindringungsdämpfung Lew,i. (2.16)



E I , 0,i = E ref ,i − Lew,i



Dabei werden mit dem Index i die verschiedenen Gebäudeaußenmauern bezeichnet. Wenn für die ankommenden elektromagnetischen Wellen auch eine Einfallsrichtung vorliegt, kann dies durch eine Winkelabhängigkeit in der Eindringdämpfung mitberücksichtigt werden. Gleichungen dafür sind in [8] angegeben. Für die Berechnung der weiteren Feldstärkewerte im Gebäudeinneren wird ähnlich vorgegangen wie im Modell 2, nur tritt anstelle des quadratischen Ansatzes in Gleichung (2.2) nun ein Exponentialansatz:



E I ,i = E I , EW + ( E I , AW ,i − E I , EW ) ⋅ e −α ⋅l EI,i EI,EW EI,AW,i



α l



(2.17)



Empfangsfeldstärke innerhalb des Gebäudes in dBµV/m Endwert der Exponentialfunktion in dBµV/m Anfangswert der Exponentialfunktion, gegeben durch die jeweiligen Indoor-Randpunkte dBµV/m Dämpfungsexponent, der die Feldstärkeabnahme von den Außenwänden zur Gebäudemitte beschreibt, in dB/m Abstand des jeweiligen Indoor-Punktes zur nächstliegenden Außenmauer in m
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Der Anfangswert EI,AW,i entspricht dem Feldstärkewert, der in Gleichung (2.16) berechnet wurde: (2.18)



E I , AW ,i = E I , 0,i Die Gleichung (2.17) stellt eine Lösung der Differentialgleichung (2.19) dar: 1 dE I ,i ⋅ + E I ,i = E I , EW α dl



(2.19)



Durch eine Linearisierung dieser Differentialgleichung ergibt sich die Rekursionsgleichung (2.20), mit der nun schrittweise die Indoor-Feldstärkewerte berechnet werden können. E I , n+1,i = E I ,n ,i − α ⋅ ( E I ,n ,i − E I , EW ) ⋅ ∆l EI,n,i EI,n+1,i ∆l



(2.20)



Feldstärkewert des zuletzt berechneten Indoor-Punktes in dBµV/m Feldstärkewert des nächsten Indoor-Punktes in dBµV/m Schrittweite zwischen zwei Indoor-Punkten in m



Der Endwert der Exponentialfunktion EI,EW entspricht dabei dem Feldstärkeminimum, wie es auch in Abbildung 2.2 dargestellt ist: (2.20)



E I , EW = E ref − Lew − L0 Eref Lew L0



2.3.2



mittlere Empfangsfeldstärke um das Gebäude in dBµV/m mittlere Eindringdämpfung der Außenwände in dB Differenz zwischen maximalem und minimalem Feldstärkepegel im Inneren des Gebäudes in dB



Vergleich mit Messungen aus [8]



Die Parameter Lew, L0 und α wurden durch Minimierung des Prognosefehlers aus dem Vergleich zwischen Modellberechnung und Messung in [8] ermittelt. Es ergaben sich dabei folgende Werte: Lew = 3,5 dB L0 = 10 dB α = 0,1 dB/m Die Messungen wurden unter den selben Bedingungen wie bereits in Abschnitt 2.1.2 durchgeführt. Die mittleren Fehler und Standardabweichungen für die Differenzen zwischen Prognosen und Messungen sind in Tabelle 2.2 angegeben.
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Verschiedene Senderstandorte Frequenz / MHz Mittlerer Fehler / dB Standardabweichung / dB
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S1 230 -4,6 6,7



S2 230 1,0 4,9



S3 1500 2,1 4,9



S4 1500 0,8 5,0



S5 230 -1,9 4,7



S6 1500 0,1 3,7



Tabelle 2.2: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen des Modells 3 Wenn man nun diese Ergebnisse mit den Werten aus der Tabelle 2.1 von Modell 1 vergleicht, sieht man, dass das Modell 1 durchwegs geringere mittlere Fehler aufweist als Modell 3. Es wäre jedoch nicht richtig, daraus zu schließen, dass Modell 1 genauere Prognosen liefert, denn man vergleicht hier nur eine Mittelwert, in dem Fall den mittleren Fehler über ein gesamtes Stockwerk. Wie man in [8] nachlesen kann, sind die Verteilungen der Feldstärke des Modells 3 über das Stockwerk wesentlich plausibler als in Modell 1, da ein Feldstärkeabfall von den Außenwänden zur Gebäudemitte zu erkennen ist, was im Modell 1 nicht der Fall war. Weitere Erkenntnisse aus dem Vergleich zwischen Messungen und Prognosen sind, dass das Modell in Räumen mit direkter Sicht zum Empfänger zu pessimistisch war, d.h., es wurden zu hohe Dämpfungswerte geliefert. Auf der anderen Seite lieferte das Modell in Räumen ohne direkte Sicht zum Empfänger zu optimistische Prognosen. Diese Unterschiede könnten wahrscheinlich durch eine Berücksichtigung des Einfallswinkels der Wellen auf die Gebäudemauern, wie sie auch in [8] vorgeschlagen sind, verkleinert werden.



2.3.3



Zusammenfassung



Gegenüber dem Modell 2, welches als Ausgangsmodell für das Modell 3 diente, sind hier die Einschränkungen, dass nur ein Gebäude mit rechteckigem Grundriss betrachtet werden darf, und dass nur eine Gebäudewand dem Sender zugewandt ist, aufgehoben. Vorteil gegenüber dem Modell 1 ist, dass durch die größere Anzahl von Parametern das Modell auch in anderen Umgebungen eingesetzt werden kann, ohne dabei diese Parameter durch Messungen neu kalibrieren zu müssen. Es ergab sich auch, trotz einer geringen Verschlechterung des mittleren Fehlers zwischen Messergebnis und Prognose gegenüber Modell 1, eine wesentlich plausiblere Feldstärkeverteilung über den gesamten Stock.



2.4



Modell 4



Das Modell 4 wurde von R. Gahleitner im Rahmen seiner Dissertation „Radio Wave Propagation in and into Urban Buildings“ [10] am Institut für Nachrichten- und Hochfrequenztechnik der TU Wien entwickelt. Einen Ausschnitt dieser Dissertation, der die Messergebnisse und Beschreibung des Modells beinhaltet, findet man in [11]. Es wurden dabei zwei Szenarien unterschieden. Im ersten Szenario, bei dem die Sendestation über dem Dach positioniert war, wurde eine Kleinzelle (small-cell) betrachtet, und im zweiten Fall eine Mikrozelle mit dem Sender unter der Höhe der Dächer. Im Folgenden



17



KAPITEL 2



EMPIRISCHE AUSBREITUNGSMODELLE



wird nur auf den Fall, bei dem sich der Sender über dem Dach befindet, eingegangen, da es die Aufgabenstellung dieser Arbeit war, solche Zellen zu betrachten.



2.4.1



Beschreibung des Modells 4



Das Modell kann grundsätzlich in zwei Teile eingeteilt werden, wobei im ersten Teilmodell die Methode der Eindringdämpfung (penetration loss) verwendet wird, während das zweite Teilmodell durch die Methode des Höhengewinns beschrieben wird. Grundsätzlich wird bei diesem Modell von der Empfangsleistung in den anliegenden Straßen rund um das Gebäude ausgegangen. Es wird angenommen, dass die Wellen auf alle Gebäudeseiten aus allen Richtungen gleichverteilt eintreffen. Wenn genauere Kenntnis zum Einfallswinkel der elektromagnetischen Wellen auf die Gebäudemauer vorhanden ist, ist es auch möglich, diese in die Berechnung der Eindringdämpfung miteinfließen zu lassen. Da diese Implementierung aber sehr aufwändig ist, wird bei diesem Modell darauf verzichtet. Bei der Methode der Eindringdämpfung wird die mittlere Leistung in einem Raum im Erdgeschoß aus der Summe aller mittleren Leistungen an der jeweiligen Gebäudeaußenmauer, versehen mit einer Dämpfungskonstanten für Außen- und Innenwände, gebildet. Dann wird, wenn man die Leistung in einem höheren Stockwerk ermitteln möchte, die Methode des Höhengewinns angewandt. Diese wurde schon näher in Abschnitt 2.2.1 und speziell in Abbildung 2.3 beschrieben. Da der Höhengewinn dort in dB/Stock angegeben wird und dieser dadurch bei unterschiedlichen Stockwerkshöhen beträchtlich variieren kann, wurde in diesem Modell vorgeschlagen, diesen in dB/m anzugeben. Dies lieferte auch in den in [10] untersuchten Gebäuden eine wesentlich bessere Übereinstimmung, als wenn der Höhengewinn pro Stockwerk angegeben wird. Das ergibt wiederum eine Verallgemeinerung des Modells, denn wenn der Höhengewinn pro Stockwerk angegeben wird, so muss dieser Parameter bei Gebäuden mit unterschiedlichen Stockwerkshöhen neu kalibriert werden, was bei einer Angabe in dB/m nicht der Fall ist. Das Modell 4 kann durch folgende Gleichung beschrieben werden: M N   PE = 10 ⋅ log10 ∑  PAn ⋅ (1 / we ) ⋅ ∏ (1 / wm ) k mn   + hs ⋅ Gh m =1   n =1 



N PAn we M wm kmn Gh hs



(2.21)



Anzahl der relevanten Außenwände mittlere Leistung im Freien entlang der n-ten Außenwand in der Höhe des Erdgeschoßes in mW linearer Dämpfungsparameter der Außenwand Anzahl verschiedener Kategorien von Innenwänden linearer Dämpfungsparameter der Innenwand der Kategorie m Anzahl der zu durchdringenden Innenwände der Kategorie m, von der Außenwand Nummer n bis zu dem Empfangspunkt Höhengewinn in dB/m Höhe des Empfangspunktes gegenüber der Straße in m
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Der Dämpfungsparameter der Wände entspricht dabei nicht den physikalischen Dämpfungen der Wände allein, sondern beschreibt die allgemeine Dämpfung der Wand inklusive der Einrichtungsgegenstände oder auch der Türen und Fenster. In einer Kategorie von Innenwänden sind jene Wände zusammengefasst, die den gleichen Dämpfungsparameter besitzen. Die Anzahl kmn der zu durchdringenden Innenwände einer Kategorie wird ermittelt, indem man eine Gerade senkrecht zur Außenwand zu dem gewünschten Empfangspunkt zieht und alle Wände berücksichtigt, die von dieser Geraden geschnitten werden.



2.4.2



Vergleich mit Messungen aus [10]



Bei den Messungen, die in [10] durchgeführt worden sind, wurden das alte und neue Elektrotechnische Gebäude der TU Wien betrachtet. Die Wände, sowohl Innen- als auch Außenwände, des alten Gebäudes wurden aus Ziegeln erbaut, bei dem neuen Gebäude sind die Außenwände aus Stahlbeton und die Innenwände aus doppelten Holzfaserplatten bzw. teilweise aus Beton. Beide Gebäude haben große Fenster. Die Messungen wurden bei einer Frequenz von 1800 MHz durchgeführt, wobei sich der Sender ca. 10 m über den Häuserdächern und in einer Entfernung von ca. 250 m zu den Elektrotechnischen Gebäuden befand. Die Parameter für die Dämpfung und den Höhengewinn wurden durch eine Minimierung der Standardabweichung zwischen Messung und Modellergebnis ermittelt und sind in Tabelle 2.3 zusammen mit der sich ergebenden Standardabweichung angegeben.



we (Außenwand) / dB w1 (Innenwand) / dB Gh / dB/m Standardabweichung / dB



Altes Gebäude 20,5 5,8 1,6 3,2



Neues Gebäude 17,6 6,7 1,1 5,8



Tabelle 2.3: Standardabweichung und Parameter für Dämpfung und Höhengewinn des Modells 4 Mittlere Fehler zwischen Messung und Modellergebnis wurden leider nicht angegeben, man sieht aber, dass die Standardabweichung ungefähr im gleichen Bereich liegt wie bei Modell 1 und Modell 2, bei denen sie zwischen 3,7 dB und 5,7 dB (bei 1500 MHz) liegt.



2.4.3



Zusammenfassung



Das Modell 4 liegt mit seiner Genauigkeit, wenn man die Standardabweichungen vergleicht, im Bereich der bereits behandelten Modelle. Ein Vorteil dieses Modells ist die einfache Handhabung, denn man bildet zuerst den Mittelwert der Leistung im Freien an einer Wand. Danach berechnet man, ausgehend von diesem Mittelwert, die Leistung in dem gewünschten Raum. Diese Methode wird für alle relevanten Wände angewandt und die Teilleistungen im Raum aufsummiert. Man sieht in Tabelle 2.3, dass verschiedene
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Wandmaterialien auch unterschiedliche Dämpfungen hervorrufen, in diesem Fall einen Unterschied von 2,9 dB. Im Allgemeinen ist zu sagen, dass das Modell 4 sicher eine einfache Möglichkeit für die Berechnung der Empfangsleistung in Räumen darstellt.



2.5



Modell 5



Die Beschreibung des Modells 5 ist dem COST 231 Bericht [12] entnommen. Dieses Modell ist dem Modell 4 ähnlich, wobei aber zusätzlich zwischen einer Sichtverbindung zwischen Sender und Gebäudewand (LOS) und keiner Sichtverbindung (NLOS) unterschieden wird. Durch die Unterscheidung dieser beiden Fälle soll die Vorhersage der Indoor-Leistung verbessert werden.



2.5.1



Beschreibung des Modells 5



Wie bereits in der Einleitung dieses Modells erwähnt, wird zwischen dem Fall einer Sichtverbindung und keiner Sichtverbindung zwischen dem Sender und der Gebäudewand unterschieden, denn es hat sich herausgestellt, dass sich für eine Wand unterschiedliche Eindringdämpfungen, abhängig von NLOS oder LOS und von weiteren Umgebungsbedingungen, ergeben. Bei einer Sichtverbindung kann eine solche Bedingung der Einfallswinkel der Wellen, d.h. die Position der Basisstation gegenüber der Außenmauer, sein. Es ist also nicht möglich, einer Mauer allgemein eine bestimmte Eindringdämpfung zuzuordnen, sondern es müssen für die Ermittlung dieser Dämpfung einige Faktoren, wie eben z.B. der Einfallswinkel der Wellen, mitberücksichtigt werden. Wie schon in Abschnitt 2.4.1 erwähnt, entspricht die durch Messungen ermittelte Eindringdämpfung nicht der physikalischen Dämpfung der Wand, sondern beinhaltet z.B. auch Einrichtungsgegenstände.



Abbildung 2.4: Definition der Distanzen für LOS-Verhältnisse – Grundriss
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Die folgende Gleichung beschreibt die gesamte Pfaddämpfung zwischen Sender und Empfänger für den LOS-Fall:



L = 32,4 + 20 ⋅ log10 ( f ) + 20 ⋅ log10 ( S + d ) + 2



 D + We + WG e ⋅ 1 −  + max(Γ1 , Γ2 ) S 



(2.23)



Γ1 = Wi ⋅ p



 D Γ2 = α ⋅ (d '−2) ⋅ 1 −  S  L f S, D, d, d’



θ We WGe Γ1 Γ2 Wi p



α



(2.22)



2



(2.24)



Gesamte Pfaddämpfung zwischen Sender und Empfänger in dB Sendefrequenz in GHz Distanzen laut Abbildung 2.4 in m Einfallswinkel definiert über sin(θ) = D/S Dämpfung der Außenwand bei θ = 90° in dB zusätzliche Dämpfung der Außenwand bei θ = 0° in dB Dämpfung im Inneren des Gebäudes, wenn es Innenwände gibt, in dB Dämpfung im Inneren des Gebäudes, bei keinen Innenwänden, in dB Dämpfung einer Innenwand in dB Anzahl der Innenwände zwischen Außenwand und Empfangspunkt zusätzlicher Dämpfungsparameter bei keinen Innenwänden in dB/m



Die erste Zeile in der Gleichung (2.22) beschreibt die Freiraumdämpfung, wie sie z.B. auch in [2] gefunden werden kann. Der Wert von 32,4 dB ergibt sich dabei, weil die Frequenz f in GHz eingesetzt wird. Die Abstände D und d, bzw. d’ sind, wie in Abbildung 2.4 gezeigt, senkrecht auf die Gebäudeaußenwand gerichtet, und S beschreibt den realen Abstand zwischen Sender und Außenmauer, d.h. mit Berücksichtigung des Höhenunterschieds. Der Einfallswinkel wird nicht nur im Grundriss, sondern im Dreidimensionalen betrachtet und ist mit der Gleichung sin(θ) = D/S eindeutig definiert. Ein Winkel von θ = 90° ergibt sich daher nur dann, wenn sich der Sender senkrecht zu der Außenmauer und auf gleicher Höhe wie der Empfänger befindet, d.h. wenn D = S ist. We und WGe beschreiben die Dämpfung der Außenmauer bei einem Einfallswinkel von θ = 90° bzw. θ = 0°. Für die Berechnung der Dämpfung im Inneren des Gebäudes werden die zwei Fälle unterschieden, ob die senkrecht zur Außenmauer stehende Linie zum Empfangspunkt Innenwände kreuzt oder nicht, wie dies auch in Abbildung 2.4 mit d und d’ angedeutet ist. Bei Vorhandensein von Innenwänden wird die Dämpfung pro Innenwand Wi laut Gleichung (2.23) mit der Anzahl der Wände p multipliziert. Wenn keine Innenwände die Linie zum Empfangspunkt kreuzen, wie z.B. auf einem Korridor, wird nach Gleichung (2.24) vorgegangen, wobei α einen zusätzlichen Dämpfungsparameter pro Längeneinheit angibt.
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Für den Fall, dass keine Sichtverbindung zwischen Sender und Außenmauer besteht, ergibt sich folgende Modellgleichung:



Loutside Wge Γ3 GHF Gn n Gh h



L = Loutside + We + W ge + max(Γ1 , Γ3 ) − G FH



(2.25)



Γ3 = α ⋅ d '



(2.26)



n ⋅ G n G FH =  h ⋅ G h



(2.27)



Freiraumdämpfung zwischen Sender und Referenzpunkt an der Außenmauer in einer Höhe von 2 m in dB zusätzliche Dämpfung der Außenwand für den NLOS-Fall in dB Dämpfung im Inneren des Gebäudes, bei keinen Innenwänden, in dB Höhengewinn in dB Höhengewinn in dB/Stock Nummer des Stockwerkes Höhengewinn in dB/m Höhe des Empfangspunktes gegenüber dem Referenzpunkt in m



Diese Methode entspricht im Allgemeinen der Methode von Modell 4, mit den Zusätzen, dass unterschieden wird, ob Innenwände vorhanden sind – Verwendung von Γ1 - oder ob es keine Innenwände gibt – Verwendung von Γ3. Weiters hat man bei der Methode des Höhengewinns, die in Abschnitt 2.2.1 beschrieben wird, die Möglichkeit, zwischen einem Gewinn pro Stockwerk oder pro Meter zu wählen. Die Vor- und Nachteile dieser beiden Möglichkeiten wurden in Abschnitt 2.4.1 erörtert.



2.5.2



Vergleich mit Messungen aus [8]



Wie in [12] angegeben, ist das Modell 5 durch mehrere Messungen verschiedener Universitäten und Firmen ermittelt worden. Diese Messungen wurden in einem Frequenzbereich von 900 – 1800 MHz und in Distanzen bis zu 500 m durchgeführt. Für die Parameter wurden folgende Werte empfohlen: We : Wi : WGe : α: Wge :



4 – 10 dB 4 – 10 dB ca. 20 dB ca. 0,6 dB 3 – 5 dB bei 900 MHz 5 – 7 dB bei 1800 MHz



Die ermittelten Werte für Gn können in zwei Gruppen eingeteilt werden, einerseits in einen Bereich von 1,5 – 2 dB/Stock für Stockwerkshöhen von 3 m, und andererseits von 4 – 7 dB/Stock für Stockwerkshöhen von 4 – 5 m. Für die zweite Gruppe war es
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angebrachter, den Parameter Gh zu verwenden, welcher in einem Bereich von 1,1 – 1,6 dB/m liegt. Ein Vergleich zwischen Messungen und Modellergebnissen wurde in [8] durchgeführt. Die sich ergebenden mittleren Fehler und Standardabweichungen für die Differenzen zwischen Messungen und Prognosen mit den Formeln für den LOS-Fall sind in Tabelle 2.4 angegeben. Die Messbedingungen sind dabei die gleichen, wie sie auch in Abschnitt 2.1.2 angegeben sind. Verschiedene Senderstandorte Frequenz / MHz Mittlerer Fehler / dB Standardabweichung / dB



S1 230 -9,6 16,9



S2 230 -0,6 11,7



S3 1500 0,1 11,8



S4 1500 -2,1 11,1



Tabelle 2.4: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen des Modells 5 für den LOS-Fall Die mittleren Fehler bei der Frequenz von 1500 MHz, sind ungefähr mit jenen von Modell 3 zu vergleichen, bei dem sich auch ein maximaler Fehler von 2,1 dB ergab, und liegen etwas über den Fehlern von Modell 1, welches einen maximalen Fehler von -1,0 dB aufwies. Für Modell 2 gibt es ja keinen Vergleich zwischen Messungen und Prognosen und bei Modell 4 sind nur Werte für die Standardabweichung vorhanden. Wenn man jetzt die Standardabweichungen betrachtet, sieht man jedoch eine Verschlechterung gegenüber den Modellen 1, 3 und 4. Die Werte von über 11 dB sind ungefähr doppelt so hoch wie die Standardabweichungen der anderen Modelle. Die Gleichungen für den Fall einer direkten Sicht von Modell 5 liefern also für komplexere Gebäudegrundrisse, wie sie in [8] für diesen Vergleich betrachtet wurden, nicht so genaue Prognosewerte. Für den zweiten Fall, wenn keine Sichtverbindung zwischen Sender und Gebäudewand besteht, ergeben sich die mittleren Fehler und Standardabweichungen in Tabelle 2.5: Verschiedene Senderstandorte Frequenz / MHz Mittlerer Fehler / dB Standardabweichung / dB



S1 230 -2,5 10,9



S2 230 0,6 5,8



S3 1500 2,3 5,7



S4 1500 -0,1 4,7



S5 230 -2,3 4,7



S6 1500 -1,2 3,2



Tabelle 2.5: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen des Modells 5 für den NLOS-Fall Bei Betrachtung der Ergebnisse bei der Frequenz von 1500 MHz sieht man, dass der mittlere Fehler im Vergleich zum LOS-Fall ungefähr gleich bleibt, die Standardabweichung jedoch eine deutliche Verbesserung aufweist. Die Standardabweichung liegt somit im Bereich der vorhin besprochenen Modelle.
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Zusammenfassung



Das Modell 5 unterscheidet, ob es zwischen Sender und Empfänger eine Sichtverbindung gibt oder nicht und verwendet für diese zwei Fälle auch unterschiedliche Formeln. Es zeigt sich jedoch in den Tabellen im vorigen Abschnitt, dass die Methode für den NLOS-Fall bessere Prognosewerte liefert, auch dann, wenn in Wirklichkeit direkte Sicht besteht. Zu beachten ist jedoch, dass bei diesen Vergleichen in [8] nur ein Stockwerk betrachtet wurde und es fraglich ist, ob die Methode des Höhengewinns, die im NLOS-Fall verwendet wird, auch für ein ganzes Gebäude, mit direkter Sicht zum Sender, genaue Prognosen liefert.



2.6



Modell 6



Das Modell 6 wird in dem Paper „Prediction of Outdoor and Outdoor-to-Indoor Coverage in Urban Areas at 1.8 GHz”, [13] vorgestellt. Es basiert grundsätzlich auf dem Modell 5, wobei die Unterschiede zu diesem Modell eher gering sind. Ein Unterschied besteht darin, über welche Bereiche Mittelwerte der Pfaddämpfung genommen werden, um die gesamte Pfaddämpfung für das Gebäudeinnere zu berechnen. In [13] wird auch etwas mehr auf den Vergleich zwischen Messungen und Modellergebnissen eingegangen als in den zuvor betrachteten Modellen. Dieser Vergleich wird näher in Abschnitt 2.6.2 betrachtet.



2.6.1



Beschreibung des Modells 6



In der Beschreibung des Modells 6 in [13] wird auch etwas näher auf die Anwendungsmöglichkeit in Rechnern eingegangen. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Gebäudedaten in elektronischer Form im Vektor- oder Rasterformat vorhanden sind. Dabei wird über den Grundriss des Geländes ein Raster gelegt und dadurch ergeben sich Indoor- und Outdoor-Pixel, wie dies auch in Abbildung 2.5 zu sehen ist.



Abbildung 2.5: Definition der Indoor- und Outdoor-Pixels – Grundriss Es wird jetzt für jedes Indoor-Pixel, das mindestens an ein Outdoor-Pixel grenzt, die Pfaddämpfung berechnet. Dabei wird wie bei Modell 5 zwischen dem NLOS- und dem



24



KAPITEL 2



EMPIRISCHE AUSBREITUNGSMODELLE



LOS-Fall unterschieden. Die folgenden Gleichungen beschreiben den Fall ohne direkte Sicht:



(



Lin ,k = min L fs , k + Lemp , Lˆ in ,k



)



(2.28)



L fs = 32,4 + 20 ⋅ log10 (d ) + 20 ⋅ log10 ( f )



(2.29)



Lˆ in ,k = min ( Lk ,i ) + Lemp − Gh



(2.30)



∀i , Pi ∈Pout , k



Pfaddämpfung des Indoor-Pixels Pk in dB Freiraumdämpfung vom Sender bis zum Indoor-Pixel in dB empirischer Dämpfungsparameter der Außenwand in dB Distanz zwischen Sender und Empfangspunkt in km Sendefrequenz in MHz Pfaddämpfung des Outdoor-Pixels Pk,i in dB Höhengewinn in dB



Lin,k Lfs Lemp d f Lk,i Gh



Für die Berechnung der Pfaddämpfung eines Indoor-Pixels wird, laut Gleichung (2.28), das Minimum von der Freiraumdämpfung Lfs plus einen empirischen Dämpfungsparameter Lemp und der Pfaddämpfung, berechnet aus den anliegenden Outdoor-Pixels, genommen. Es wird dabei, wie in Gleichung (2.30) zu sehen ist, jenes Outdoor-Pixel verwendet, welches die niedrigste Pfaddämpfung, d.h. die höchste Empfangsleistung, aufweist. Zu dieser Pfaddämpfung wird noch die Dämpfung der Außenwand addiert und der Höhengewinn, je nachdem, in welchem Stockwerk man sich befindet, abgezogen. Um jetzt eine gesamte mittlere Pfaddämpfung eines Stockwerks zu bekommen, wird ein Mittelwert über alle N relevanten Indoor-Pixels genommen. Die mittlere Stockwerksdämpfung setzt sich also aus allen Pfaddämpfungen derjenigen Indoor-Pixels, welche an die Außenwand grenzen, zusammen. N



∑L



in , k



LStock =



k =1



(2.31)



N



Es wird für jedes Indoor-Pixel Pk entschieden, ob eine NLOS oder LOS Verbindung zwischen Sender zu der an das Pixel angrenzenden Wand besteht. Bei einer Sichtverbindung ergibt sich die folgende Gleichung (2.32): Lin ,k = 32,4 + 20 ⋅ log10 ( f ) + 20 ⋅ log 10 ( S + d ) + L perp S, D, d f Lperp



 D + L par 1 −  S 



2



Distanzen, wie sie in Abbildung 2.4 angegeben sind, in m Sendefrequenz in GHz Dämpfung der Außenwand bei θ = 90° in dB
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zusätzliche Dämpfung der Außenwand bei θ = 0° in dB



Bei der Berechnung des Mittelwerts über ein gesamtes Stockwerk wird wieder nach Gleichung (2.31) vorgegangen. Hier erkennt man auch einen Unterschied zum Modell 5, bei dem jedem Punkt im Inneren des Gebäudes eine Pfaddämpfung bzw. ein Empfangspegel zugeordnet wird und danach über einen Raum oder ein bestimmtes Gebiet gemittelt werden kann. Die Berechnung eines Empfangspegels über ein ganzes Stockwerk, wie es in Modell 6 angewandt wird, bringt den Vorteil, dass die empirischen Dämpfungsparameter für die Innenwände weggelassen werden können. Es müssen also nicht so viele Parameter durch Messungen ermittelt werden.



2.6.2



Vergleich mit Messungen aus [8]



Insgesamt wurden bei den Messungen für das Modell 6 in [8] 127 Gebäude in Köln und in Leipzig betrachtet. Die Messungen wurden im GSM-Netz von E-Plus bei 1800 MHz durchgeführt. Für den Höhengewinn in beiden Städten wurde folgender Wert ermittelt: Gh = 2,9 ⋅ n + 1,16 Gh n



für n ≥ 1



(2.33)



Höhengewinn in dB/Stock Nummer des Stockwerkes



Die Tabelle 2.6 zeigt die Ergebnisse aus Köln, wobei die empirischen Dämpfungsparameter Lemp = 22 dB und Lpar = 40 dB verwendet wurden. Modell Stockwerk Lperp / dB Mittlerer Fehler / dB Standardabweichung / dB



NLOS 0 0,1 7,6



NLOS LOS 0 10 0,3 7,8



NLOS LOS 0 15 0,2 7,7



NLOS 0-6 2,1 8,7



NLOS LOS 0-6 10 2,4 8,8



NLOS LOS 0-6 15 2,3 8,7



Tabelle 2.6: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen in Köln mit Modell 6 Die erste Zeile der Tabelle 2.6 gibt an, ob nur die Gleichungen für den NLOS-Fall oder beide Gleichungsarten (NLOS und LOS) in Verbindung verwendet wurden. Man würde bei der Methode mit der Unterscheidung zwischen LOS und NLOS eine Verbesserung der Prognosewerte im Gegensatz zu der Methode, bei der nur die NLOS-Gleichungen verwendet werden, erwarten. Wenn man allerdings die Ergebnisse betrachtet, sieht man genau das Gegenteil, nämlich eine leichte Erhöhung der mittleren Fehler und der Standardabweichungen. Dies lässt sich dadurch erklären, dass die betrachteten Gebäude in Köln eher niedrig waren (bis zu maximal sechs Stockwerke) und sich dadurch keine, oder vielleicht nur sehr wenige, direkte Sichtverbindungen ergaben. Die Wahrscheinlichkeit einer Sichtverbindung steigt mit zunehmender Höhe des Gebäudes.
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Weiters erkennt man, dass die Prognosewerte im Erdgeschoss wesentlich besser sind als jene in den höheren Stockwerken. Der mittlere Fehler ist im Erdgeschoß um ca. 2 dB kleiner und die Standardabweichung um ca. 1 dB. Man kann also sagen, dass die Genauigkeit des Modells in den niedrigen Stockwerken höher ist als in den weiter oben liegenden Stockwerken. In der Tabelle 2.7 sind die Ergebnisse aus Leipzig eingetragen, dabei wurden die Dämpfungswerte Lemp = 19 dB und Lpar = 40 dB verwendet. Modell



NLOS



Stockwerk Lperp / dB Mittlerer Fehler / dB Standardabweichung / dB



0 0,3 9,0



NLOS LOS 0 10 0,3 8,9



NLOS LOS 0 15 0,2 8,7



NLOS 0-15 1,7 9,9



NLOS LOS 0-15 10 1,3 9,8



NLOS LOS 0-15 15 1,0 9,7



Tabelle 2.7: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen in Leipzig mit Modell 6 Da in Leipzig auch höhere Gebäude (bis zu 15 Stockwerke) untersucht worden sind, sieht man hier bereits eine leichte Verbesserung, wenn zwischen dem LOS- und NLOS-Fall unterschieden wird. Bei dem Dämpfungsparameter Lperp = 15 dB (letzte Spalte in Tabelle 2.7), der die besseren Ergebnisse liefert, erkennt man eine Verbesserung des mittleren Fehlers von 1,7 dB auf 1,0 dB und eine geringe Verbesserung der Standardabweichung von 9,9 dB auf 9,7 dB. Es zeigt sich aber im Allgemeinen, dass bereits die alleinige Verwendung der Gleichungen für den NLOS-Fall ganz gute Ergebnisse liefert. Dies zeigten auch bereits die Ergebnisse aus Abschnitt 2.5.2, in dem ein maximaler mittlerer Fehler von 2,3 dB auftrat.



2.6.3



Zusammenfassung



In der Beschreibung des Modells 6 wird gezeigt, wie das Modell in ein Rechenprogramm integriert werden kann. Es wird die mittlere Pfaddämpfung über ein gesamtes Stockwerk berechnet, was zu einem Wegfall der Dämpfungsparameter im Inneren des Gebäudes und damit auch zu einem geringeren Aufwand bei der Kalibrierung der Parameter führt. Weiters hat sich bei diesen Messungen gezeigt, dass es meist ausreicht, nur den NLOS-Fall zu betrachten, auch wenn in Wirklichkeit zu einigen wenigen Teilen des Gebäudes direkte Sicht besteht.



2.7



Modell 7



Das Modell 7 wird in dem Paper [14], „Predicting In-Building Coverage for Microcells and small Macrocells“ vorgestellt. Bei diesem Modell wird für die Berechnung der Leistung im Gebäude von der Leistung an der Außenmauer in gleicher Höhe, wie sich der
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Empfangspunkt im Gebäude befindet, ausgegangen. Das gesamte Modell teilt sich dabei in zwei Teilmodelle auf, eines für die Berechnung der Leistung im Freien, an der Gebäudemauer, und eines für die darauf folgende Berechnung der Leistung im Innenbereich des Gebäudes. Im Folgenden wird nur näher auf das Outdoor-Indoor Modell eingegangen.



2.7.1



Beschreibung des Modells 7



Das Modell 7 ist dem Modell 5 bzw. Modell 6 ähnlich. Ein Unterschied besteht darin, dass von dem Empfangspunkt im Freien, welcher auf gleicher Höhe wie der Empfangspunkt im Gebäude liegt, ausgegangen wird. Weiters liegt die Verbindungslinie zwischen dem Referenzpunkt im Freien und dem Empfangspunkt im Inneren des Gebäudes nicht im rechten Winkel zur Außenmauer, sondern es wird immer vom Referenzpunkt im Freien mit der höchsten Leistung ausgegangen. Dadurch kann sich, wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, ein Winkel α ungleich zu 90° ergeben. Ein weiterer Unterschied ist, dass die Dämpfung im Gebäudeinneren anders modelliert wird als in den beiden zuvor beschriebenen Modellen.



Abbildung 2.6: Definition der Winkel und der Distanz für Modell 7 Das Modell wird durch folgende Gleichungen beschrieben:



Pr =



Pr Le Lin



1 Le ⋅ Lin



 P0, LOS ⋅ f e (θ1 ) P0, NLOS  ⋅ +  4   3 − 2 ⋅ cos(α )



(2.34)



10 ⋅ log 10 ( Lin ) = w ⋅ d



(2.35)



10 ⋅ log10 ( f e (θ1 )) = −WG e ⋅ (1 − cos(θ1 )) 2



(2.36)



Empfangsleistung im Inneren des Gebäudes in W linearer Dämpfungsparameter der Außenwand linearer Dämpfungsparameter des Gebäudeinneren
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Leistung an der Gebäudeaußenwand im LOS-Fall in der Höhe des Stockwerks in W Leistung an der Gebäudeaußenwand im NLOS-Fall in der Höhe des Stockwerks in W zusätzliche Dämpfung, abhängig vom Einfallswinkel Abstand zwischen Außenwand und Empfänger in m längenbezogene Dämpfung im Inneren des Gebäudes in dB/m Winkel laut Abbildung 2.6 zusätzlicher Dämpfungsparameter der Außenwand in dB



Wie bereits in der Einführung erwähnt, wird von dem Punkt im Freien an einer Außenmauer ausgegangen, an dem die höchste Leistung anliegt. Diese Leistung ist in Gleichung (2.34), je nachdem, welcher Fall betrachtet wird, mit den Symbolen P0,LOS und P0,NLOS bezeichnet. Der Dämpfungsparameter Le gibt die Dämpfung der Außenwand, bei direkter Sicht zum Sender, bei einem Einfallswinkel von θ1 = 0° an, wobei zusätzliche Dämpfungen bei anderen Einfallswinkeln durch die Funktion fe(θ1) berücksichtigt werden. Wenn keine direkte Sicht zum Sender besteht, wird angenommen, dass die Einfallswinkel der Wellen in der horizontalen Ebene gleichverteilt sind und sich dadurch die Funktion fe(θ1) zu einer Konstanten ¼ vereinfacht (siehe zweiter Summand in Gleichung (2.34)). Die winkelabhängige Dämpfung im Inneren des Gebäudes wird im LOS-Fall durch die Komponente 3-2cos(α) und im NLOS-Fall durch die Konstante 1 berücksichtigt. Um jetzt die Gesamtleistung an dem gewünschten Punkt im Inneren des Gebäudes zu bekommen, muss die Gleichung (2.34) für alle relevanten Außenwände angewandt und die sich ergebenden Teilleistungen aufaddiert werden. Die gesuchte Leistung ergibt sich also als Summe von Funktionen der jeweils höchsten Leistung im Freien jeder einzelnen Außenwand.



2.7.2



Vergleich mit Messungen aus [14]



Die Messungen in [14] wurden in Helsinki in zwei Gebäuden des Universitätsgeländes, im Folgenden mit Gebäude 1 und Gebäude 2 bezeichnet, und in einem Wohnviertel mit Hochhäusern durchgeführt. Die verwendete Frequenz betrug 900 MHz und die Basisstation befand sich in einer Höhe von ca. 4 m. Die Werte für die verwendeten Dämpfungsparameter und die sich daraus ergebenden mittleren Fehler und Standardabweichungen zwischen Prognosen und Messungen sind in Tabelle 2.8 angegeben.
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Gebäude 1 Le / dB Lin / dB/m Mittlerer Fehler / dB Standardabweichung dB



5 0,6 -1,3 3,6



Gebäude 2 BS 1 5 0,6 3,2 5,4



Gebäude 2 BS 2 5 0,6 -1,7 7,4



Hochhäuser BS 3 10 1,0 -0,4 4,6



Hochhäuser BS 4 10 1,0 -2,6 5,7



Tabelle 2.8: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen des Modells 7 Bei den Messungen in dem Gebäude 2 und in den Hochhäusern des Wohnviertels wurden jeweils zwei verschiedene Standorte der Basisstationen (BS 1 bis BS 4) verwendet. Die Ergebnisse dieses Modells wurden auch mit den Ergebnissen aus Modell 5 verglichen, und es ergaben sich in allen Fällen bessere Prognosewerte. Vor allem in einem Hochhaus in dem Wohnviertel ergab das Modell 5 Prognosewerte, die sehr stark von den Messwerten abwichen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die in Modell 5 verwendete Methode des Höhengewinns höhere Leistungswerte ergab, je höher man sich im Gebäude befand. Ausgangwert ist dabei die Leistung im Freien auf Erdbodenhöhe. Diese Leistung war in diesem Fall sehr hoch, hervorgerufen durch starke Reflexionen an einem Nachbargebäude. Da diese Reflexionen in den höheren Stockwerken nicht mehr auftraten, sank die Leistung mit zunehmender Höhe, ganz im Gegensatz zu den Ergebnissen der Methode des Höhengewinns. Bei dem Modell 7 wird jeweils von der Leistung im Freien in der Höhe des betrachteten Stockwerks ausgegangen und dies liefert dadurch wesentlich genauere Vorhersagewerte.



2.7.3



Zusammenfassung



Im Allgemeinen ist zu sagen, dass das Modell 7 ganz gute Prognosewerte liefert. Vor allem im Vergleich mit Modell 5, welcher auch in [14] durchgeführt wurde, schnitt es sowohl bei dem mittleren Fehler als auch bei der Standardabweichung zwischen Prognose und Messung immer besser ab. Ein Nachteil kann jedoch für die Anwendung in Praxis sein, dass der Referenzpegel im Freien auf der jeweiligen Stockwerkshöhe genommen wird. Dieser ist grundsätzlich nur über ein Freiraummodell ermittelbar, da Messungen in beliebiger Höhe um ein Gebäude herum in der Praxis normalerweise nicht möglich sind. Wenn also nur Messwerte am Boden an den Außenmauern des Gebäudes entlang oder in der anliegenden Straße vorhanden sind, kann dieses Modell nicht für die Berechnung der Leistung im Gebäudeinneren herangezogen werden.



2.8



Modell 8



Das Modell 8 wird in [15], „Modelling of Radio Transmissions into and within Multistorey Buildings at 900, 1800 and 2300 MHz” und in [16] vorgestellt. Es wird dabei ein ganz anderer Ansatz gewählt als bei den bisher beschriebenen Modellen. Man geht hier nicht von einem Referenzpegel im Freien an der Außenmauer aus, da angenommen wird, dass durch



30



KAPITEL 2



EMPIRISCHE AUSBREITUNGSMODELLE



die Berechnung dieses Referenzpegels mit einem Modell eine zusätzliche Fehlerquelle besteht. Es wird daher ein Ansatz gewählt, der es ermöglicht, die Pfaddämpfung ins Innere des Gebäudes, ausgehend von der Sendestation, zu berechnen.



2.8.1



Beschreibung des Modells 8



Für die Ermittlung der Pfaddämpfung in Modell 8 wurde die Methode der Regressionsanalyse angewandt. Es wurden zunächst möglichst viele Faktoren ermittelt, die einen Einfluss auf die Pfaddämpfung haben könnten. Insgesamt ging man dabei von 15 Parametern aus, wie z.B. den Fenstergrößen, der mittleren Raumgröße pro Stockwerk oder dem Verhältnis zwischen Gebäudelänge und Gebäudebreite. Im Endeffekt ergab sich dann eine Gleichung pro untersuchter Frequenz, welche drei Parameter beinhaltete, und zwar den Abstand d zwischen Sender und Empfänger, die Fläche Af des Stockwerkes und einen Parameter SQ, der angibt, wie viele Seiten des Gebäudes direkte Sicht zum Sender haben. Y1800 = −27,9 + 40,0 ⋅ log10 d + 23,3 ⋅ log 10 A f − 20,9 ⋅ S Q



(2.37)



Y2300 = −7,9 + 40,0 ⋅ log10 d + 16,1 ⋅ log10 A f − 27,3 ⋅ S Q



(2.38)



Y1800, Y2300 d Af SQ



2.8.2



Pfaddämpfung zwischen Sender und Empfänger jeweils bei der Frequenz 1800 MHz und 2300 MHz in dB Abstand zwischen Sender und Empfänger in m Fläche des Stockwerks in m² gibt an, wie viele Gebäudeseiten direkte Sicht zum Empfänger haben: bei vier Gebäudeseiten: für keine Seite mit LOS SQ = 0 SQ = 0,25 für eine Seite mit LOS SQ = 0,5 für zwei Seiten mit LOS SQ = 0,75 für drei Seiten mit LOS SQ = 1 für vier Seiten mit LOS



Vergleich mit Messungen aus [15] und [16]



Die Messungen für das Modell 8 wurden, wie in [15] und [16] beschrieben, am Universitätsgelände und im Zentrum von Liverpool durchgeführt. Es wurden dabei insgesamt 23 Gebäude mit jeweils zwei verschiedenen Senderpositionen untersucht. Die verwendeten Frequenzen waren, wie in den beiden Modellgleichungen im vorigen Abschnitt bereits zu sehen war, 1800 MHz und 2300 MHz. Der Sender befand sich jeweils auf den Dächern von Gebäuden in einer ungefähren Höhe zwischen 25 m und 50 m. Bei den Messungen ergab sich eine Verkleinerung der Eindringdämpfung mit steigender Frequenz. Bei einer Erhöhung der Frequenz von 1800 MHz auf 2300 MHz bekam man um 0,6 dB kleinere Eindringdämpfungen. Dies steht allerdings im Widerspruch zu allen anderen Messungen, welche für die Entwicklung der Modelle 1 bis 7 durchgeführt wurden.
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Wie in Modell 4 ist auch in [16] nur die Standardabweichung zwischen Messergebnissen und Prognosewerten angegeben. Ein Mittelwert dieser Standardabweichung ist für die zwei untersuchten Frequenzen in Tabelle 2.9 angegeben. Frequenz / MHz Standardabweichung / dB



1800 2,2



2300 1,7



Tabelle 2.9: Standardabweichung zwischen Prognosen und Messungen des Modells 8



2.8.3



Zusammenfassung



Bei dem Modell 8 werden, im Unterschied zu den anderen Modellen, Parameter wie die Eindringdämpfungen von Außen- oder Innenwänden und Einfallswinkel der Wellen auf die Außenmauern nicht verwendet. Im Gegensatz dazu fließt z.B. die Fläche eines Stockwerks in die Modellgleichung ein. Da diese Parameter relativ einfach zu ermitteln sind, ist eine einfache Berechnung der Pfaddämpfung gewährleistet. Es stellt sich jedoch die Frage, ob das Modell in dieser Form auch in anderen Umgebungen als in jener, in der es mit Messungen kalibriert worden ist, einsetzbar ist. Denn wenn es nötig ist, Zahlenwerte in der Modellgleichung zu ändern, ist es wiederum relativ aufwändig, die richtigen Werte für jede Umgebung zu finden.



2.9



Zusammenfassender Vergleich der empirischen Modelle



In diesem Kapitel möchte ich die Eigenschaften der zuvor beschriebenen empirischen Modelle zusammenfassen. Um einen übersichtlichen Vergleich zu erhalten, sind die wichtigsten Eigenschaften der Modelle in Tabelle 2.10 dargestellt. Modell 1 2 3 4 5 6 7 8



Anzahl empirischer Parameter 1 3* 3 3 6 4 3 0



Unterscheidung NLOS/LOS Nein Ja ** Ja ** Nein Ja Ja Ja Nein



Referenzwert auf Bodenniveau Nein Ja Ja Ja Ja Ja Nein /



Ausgang vom Sender



Handhabung



Nein Nein Nein Nein Ja Ja Nein Ja



+ + +



Tabelle 2.10: Vergleich der empirischen Modelle * ................es besteht die Möglichkeit, zwei dieser Parameter mithilfe der Gebäudedaten zu berechnen (siehe Formel (2.8), (2.9) bzw. (2.11), (2.12)) ** ..............im Erdgeschoß wird immer von einem NLOS-Fall ausgegangen
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In der ersten Spalte ist eingetragen, auf welches Modell sich die nachfolgenden Merkmale beziehen. Die zweite Spalte gibt an, wie viele empirische Parameter in dem Modell verwendet werden. In der dritten Spalte wird angegeben, ob es möglich ist, bei dem Modell zwischen den Fällen einer Sichtverbindung und keiner Sichtverbindung zwischen Sender und Außenmauer zu unterscheiden. Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass genauere Ergebnisse erzielt werden, wenn die Möglichkeit dieser Unterscheidung vorhanden ist. Mit „Referenzwert auf Bodenniveau“ in der vierten Spalte ist gemeint, ob von einem Referenzwert am Boden im Freien ausgegangen werden kann, oder ob sich dieser im Freien auf der jeweiligen Höhe des Stockwerks befinden muss. Wenn sich dieser in Stockwerkshöhe befindet, ist es sehr schwierig, bis unmöglich, diese Werte messtechnisch zu ermitteln, und dadurch ist das Modell nur schwer einsetzbar. In der fünften Spalte wird beschrieben, ob es bei dem Modell möglich ist, nicht von dem Referenzpegel an dem Gebäude auszugehen, sondern von der abgestrahlten Leistung der Sendeantenne. Ist dies möglich, müssen für die Ermittlung der Empfangsleistung im Gebäude, keine Messwerte vorhanden sein, sondern nur die Kenndaten der Sendeantenne. Mit „Handhabung“ in der sechsten Spalte ist gemeint, wie aufwändig die Ermittlung der Indoor-Leistung ist. Modell 4 hat z.B. den Vorteil gegenüber jenen Modellen, die in dieser Spalte mit einem Minus gekennzeichnet sind, dass hier nur der Mittelwert der Leistung im Freien entlang der Mauer als Referenzwert dient. Bei den anderen Modellen muss die Referenzleistung an mehreren Punkten, je nachdem, wie groß die Einteilung der Pixel über das Gelände ist, ermittelt werden. Der Unterschied zwischen einem Plus und einem Minus in der Spalte der Anwendbarkeit ist jedoch nicht so groß wie der Unterschied zwischen einem „Ja“ bzw. „Nein“ der anderen Spalten. Das bedeutet, dass diese Spalte gegenüber den anderen mit einem niedrigeren Gewicht versehen ist. Bei einer Reihung der Modelle nach Tabelle 2.10 stehen die Modelle 5 und 6 mit jeweils drei positiven Punkten an der Spitze. Da die Spalte der Anwendbarkeit, im Vergleich zu den anderen Spalten, eine kleinere Bedeutung hat, wirkt sich das Minus dieser beiden Modelle hier nicht so stark aus. Modell 5 und 6 sind auch jene Modelle, welche die höchste Anzahl an empirischen Parametern aufweisen und damit am besten an unterschiedliche Umgebungen anpassbar sind. Am schlechtesten schneidet das Modell 1 mit keinem positiven Punkt ab. Mit nur einem empirischen Parameter wird es wahrscheinlich auch nicht möglich sein, mit diesem Modell genaue Prognosewerte in verschiedenen Umgebungen zu erzielen. In Tabelle 2.11 sind die Mittelwerte und maximalen mittleren Fehler und Standardabweichungen zwischen Messungen und Prognosen der Modelle noch einmal zusammengefasst. Die Mittelwerte wurden dabei über alle Werte des jeweiligen Modells aus den Tabellen 2.1 bis 2.9 genommen. Da für das Modell 2 keine Ergebnisse vorlagen, ist es in der folgenden Tabelle auch nicht angeführt.
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Modell Mittlerer Fehler 1 3 4 5 6 7 8



dB -0,2 0,4 -1,5 1,0 0,6 -



Max. Mittlerer Fehler dB -1,1 -4,6 -9,6 2,4 3,2 -



Mittlere Max. Standardabweichung Standardabweichung dB dB 5,6 10,2 4,9 6,7 4,5 5,8 8,7 16,9 8,8 9,9 5,3 7,4 2,0 2,2



Tabelle 2.11: Vergleich der mittleren Fehler und Standardabweichung der verschiedenen empirischen Modelle Es ist zu beachten, dass bis auf das Modell 5 und 6 alle Messungen in jener Umgebung durchgeführt worden sind, für die das jeweilige Modell auch entwickelt wurde. Die Modelle wurden natürlich so konstruiert, dass sie möglichst keinen oder nur einen sehr kleinen mittleren Fehler und eine kleine Standardabweichung aufweisen. Wird das Modell in einer anderen Umgebung mit Messungen verglichen, ist die Wahrscheinlichkeit groß, höhere Abweichungen zu bekommen. Da hier Ergebnisse aus unterschiedlichen Gebieten verglichen werden, ist es nicht möglich, daraus korrekte Schlüsse zu ziehen. Würde man trotzdem eine Reihung nach der Tabelle 2.11 vornehmen, ergäbe sich als bestes Modell das Modell 1, im Hinblick auf den mittleren Fehler, und das Modell 8 bei Betrachtung der Standardabweichung. Modell 5 und 6 schneiden in allen Punkten sehr schlecht oder sogar am schlechtesten ab. Dies steht im Widerspruch zu der Auflistung in Tabelle 2.10, in der die Reihenfolge genau umgedreht ist. Ein Vergleich nach Tabelle 2.11 ist aber, wie bereits erläutert, nicht zulässig. Ein sinnvoller Vergleich aller Modelle wäre es, wenn die Modellprognosen mit Messungen in der gleichen Umgebung verglichen werden. Ein solcher Vergleich wird auch in Abschnitt 5.2 gemacht, und die daraus gewonnenen Resultate stimmen durchwegs mit jenen aus Tabelle 2.10 überein.
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In Kapitel 3 möchte ich einen Überblick über das Simulationsprogramm Wireless InSite von Remcom geben. Dieses Programm ist in meiner Arbeit, neben den bereits beschriebenen empirischen Modellen für die Berechnung der Empfangsleistung in einem Gebäude bzw. für die Ausbreitungsdämpfung zwischen Sender und Empfänger, verwendet worden. In Abschnitt 3.1 wird eine kurze Beschreibung dieses Simulators gegeben und in Abschnitt 3.2 eine etwas detailliertere Erklärung über jene Punkte, welche für das Aufsetzen eines Projektes wichtig sind. Genaue Beschreibungen sind auf der Homepage [17] des Herstellers Remcom zu finden.



3.1



Kurzbeschreibung



Mit dem Simulationsprogramm Wireless InSite kann der Einfluss von Gebäuden, Gelände und Vegetation auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen simuliert werden. Es ist speziell für die Ausbreitung der Wellen in urbanem Gebiet gedacht. Wenn ganze Stadtteile in dem Programm aufgenommen werden, ist es möglich, durch beliebige Positionierung von Sende- und Empfangsantennen reale Szenarien der Mobilkommunikation nachzubilden. Der Simulator kann somit z.B. für die Überprüfung der flächendeckenden Versorgung oder für die Planung von neuen Mobilfunknetzen eingesetzt werden. Neben der Empfangsleistung ist es unter anderem auch möglich, die Pfaddämpfung, die Ausbreitungspfade oder die Dopplerverschiebung, zu ermitteln.



3.2



Genauere Beschreibung wichtiger Eigenschaften



Im Folgenden werden alle Punkte, die zum Aufsetzen eines vollständigen Projektes notwendig sind, beschrieben. Dabei wird die Reihenfolge, sowie auch die englischen Namen der einzelnen Punkte, wie sie im Simulator verwendet werden, beibehalten.



3.2.1



Terrain



Bei dem Gelände gibt es zwei Möglichkeiten, einerseits können die Geländedaten importiert werden und andererseits kann das Gelände in einem „Terrain Editor“ in Wireless InSite erstellt werden. Bei der Importierung werden folgende Formate unterstützt: •



DTED (Digital Terrain Elevation Data)



•



DEM (Digital Elevation Model)



35



KAPITEL 3



•



SIMULATIONSPROGRAMM WIRELESS INSITE



Softwright 30’’ DTA Terrain Data (Digital Terrain Array)



In meinem Projekt habe ich ein einfaches flaches Gelände gewählt, welches mit dem in der Praxis zum Vergleich herangezogenen Gelände übereinstimmt.



3.2.2



City



Unter dem Punkt „City“ versteht man die Erstellung einer Stadt bzw. die Gebäude einer Stadt. Hier gibt es wieder die Möglichkeit, diese Gebäudedaten zu importieren. Vor allem von größeren Städten sind diese Gebäudedaten meist schon in elektronischer Form vorhanden. Wireless InSite unterstützt das AutoCAD DXF Format folgender Typen: •



Polylines



•



Polyface Meshes



•



3D Faces



Die andere Möglichkeit, die ich auch in meinem Projekt verwendet habe, ist die, die Gebäude in dem internen „City Editor“ selbst zu erstellen. Man zeichnet dabei zuerst den Grundriss des Gebäudes oder mehrerer Gebäude und definiert danach die Höhe. Die sich daraus ergebenden Häuser bestehen aus einem Block mit einem Flachdach.



3.2.3



Floor Plan



Im nächsten Schritt beim Erstellen eines Projektes werden die Pläne für das Gebäudeinnere festgelegt. Dabei gibt es wieder die Möglichkeit, diese Daten zu importieren. Die Formate, die der Simulator unterstützt, sind die gleichen wie bei der Importierung der Gebäudedaten. Die Daten für das Innere eines Gebäudes sind aber üblicherweise nicht in elektronischer Form vorhanden. Darum muss man diese wahrscheinlich selbst zeichnen. Dafür steht ein so genannter „Floor Plan Editor“ zur Verfügung. Man wählt ein bestimmtes Gebäude aus und fügt in dieses die gewünschten Innenwände und, wenn notwendig, auch Fenster und Türen ein. Ein Beispielbild dieses Editors ist in Abbildung 3.1 im linken Bild dargestellt. Alle Begrenzungspunkte der Wände, Türen und Fenster sind durch blaue Punkte festgelegt. Im rechten Bild sieht man das Ergebnis in dreidimensionaler Ansicht.
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Abbildung 3.1: Floor Plan Editor und Ergebnis in 3D



3.2.4



Materials



Sind die Gebäude und die gewünschten Wände im Gebäudeinneren durch Zeichnen oder Importieren nun im Simulator vorhanden, wird für jedes Objekt, wie z.B. eine Wand, ein Fenster oder den Boden, ein Material festgelegt. Es kann dabei aus verschiedenen Materialien, welche unterschiedliche Eigenschaften besitzen, gewählt werden: •



Dielectric Half-Space



•



Layered Dielectric



•



Perfect Electrical Conductor (PEC)



•



PEC Backed Dielectric Layer



•



Constant Coefficient



•



Free Space



Für den dielektrischen Halbraum (Dielectric Half-Space), die dielektrischen Schichten (Layered Dielectric) und die dielektrischen Schichten, verbunden mit dem perfekten elektrischen Leiter (PEC Backed Dielectric Layer), müssen die Parameter Permittivität, Konduktivität, Rauhigkeit und Dicke angegeben werden. Aus diesen Angaben werden über die Fresnelschen Gleichungen die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten der Materialien berechnet. Bei dem dielektrischen Halbraum und den dielektrischen Schichten mit dem perfekten Leiter ist der Transmissionskoeffizient mit Null definiert. Die Angabe der Dicke dieser zwei Materialtypen ist nur für die Darstellung im Simulationsprogramm relevant. Bei dem perfekten elektrischen Leiter muss nur die Rauhigkeit und die Dicke angegeben werden, wobei die Dicke wieder nur zur Darstellung dient. Der Transmissionskoeffizient ist hier mit Null und der Reflexionskoeffizient mit Eins definiert. Bei dem Material mit den konstanten Koeffizienten werden direkt Transmissions- und
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Reflexionskoeffizient angegeben, welche dann unabhängig vom Einfallswinkel und der Frequenz der Wellen sind.



3.2.5



Foliage



Mit „Foliage“ ist jede Art von Vegetation gemeint. Diese kann, wie die Gebäude, in einem eigenen Editor gezeichnet werden, wiederum durch Zeichnen des Grundrisses und Festlegung der Höhe. Es kann dabei zwischen verschiedenen Materialtypen gewählt werden: •



Complex Permittivity



•



Lossy Dielectric



•



Attenuation



•



Biophysical



Bei dem Vegetationstyp komplexe Permittivität (Complex Permittivity) muss der Real- und Imaginärteil der Permittivität für vertikale und horizontale Polarisation angegeben werden. Ähnlich dazu das dämpfungsbehaftete Dielektrikum (Lossy Dielectric), bei dem die Permittivität und die Konduktivität, wiederum für beide Polarisationsrichtungen, angegeben werden müssen. Der Vegetationstyp Dämpfung (Attenuation) benötigt die Eingabe der Dämpfung pro Längeneinheit in dB/m und die Permittivität für beide Polarisationsrichtungen. Bei der letzten Vegetationsart, der biophysikalischen (Biophysical), werden genauere Daten verlangt, wie die Blatt- oder Astgröße und deren Dichte. Weiters wird auch die Eingabe der Permittivitäten von Blättern und Ästen benötigt.



3.2.6



Waveforms



In der weiteren Vorgangsweise bei der Erstellung eines Projektes müssen die Signalformen, die für die Sende- und Empfangsantennen verwendet werden, festgelegt werden. Die folgenden, oft verwendeten, Signalformen stehen in Wireless InSite zur Verfügung: •



Blackman Envelope



•



Gaussain



•



Gaussain Derivative



•



Hamming Envelope



•



Hanning Envelope



•



Raised Cosine



•



Root Raised Cosine



•



Sinusoid



•



Tukey Envelope
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Weiters gibt es noch die Möglichkeit, selbst eine Signalform zu definieren. Bei meinen Simulationen habe ich einen Root Raised Cosine, wie er auch im UMTS-Netz zum Einsatz kommt, mit folgenden Parametern verwendet: Mittenfrequenz: Pulsbreite: Roll-Off-Faktor:



3.2.7



2140 MHz 260 ns 0,22



Antennas



In diesem Punkt wird der Antennentyp bzw. dessen Richtdiagramm definiert. Es gibt eine Reihe von Antennen im Simulator auszuwählen, im Folgenden nur eine Auswahl gängiger Antennen: •



Ideal Monopole



•



Linear Dipole



•



Half-Wave Dipole



•



Parabolic Reflector



Weiters kann man aus drei allgemeineren Antennenrichtdiagrammen wählen: •



Omnidirectional



•



Directional



•



Isotropic



Es gibt auch die Möglichkeit, Richtdiagramme zu importieren, Wireless InSite unterstützt dabei folgende Formate: •



Planet



•



Odyssey



•



NSMA (National Spectrum Managers Association)



•



XFDTD (Finite Difference Time Domain for Electromagnetics)



Die Formate Planet und Odyssey beinhalten nur das Richtdiagramm der horizontalen und vertikalen Ebene. Im Gegensatz dazu wird bei den Formaten NSMA und XFDTD das gesamte dreidimensionale Richtdiagramm beschrieben. Da bei der Implementierung der Richtdiagramme für die Basisstation Probleme auftraten, habe ich für meine Simulationen ein direktionales Richtdiagramm, welches nur die Hauptkeule des realen Richtdiagramms beschreibt, gewählt. Eine genauere Beschreibung des Problems ist in Abschnitt 5.3.1 zu finden.



39



KAPITEL 3



3.2.8



SIMULATIONSPROGRAMM WIRELESS INSITE



Transmitters & Receivers



Im nächsten Schritt der Projekterstellung werden Sender und Empfänger in dem festgelegten Gebiet positioniert. Diese können an jedem beliebigen Punkt des Simulationsraumes platziert werden. Zur einfacheren Handhabung ist es möglich, statt einzelner Sende- und Empfangspunkte gleich mehrere, zusammengefasst zu einer Gruppe, zu bearbeiten. Dies ist vor allem bei den Empfängern praktisch, denn die gewünschten Ergebnisse, wie z.B. die Empfangsleistung, können nur an diesen bestimmten Punkten ausgewertet werden. Meist sind solche Ergebnisse nicht nur an einem Punkt erwünscht, sondern sollen sich über ein bestimmtes Gebiet erstrecken, wie auch bei meinen Simulationen, mit einer Basisstation als Sender und vielen Empfängern in und um ein bestimmtes Gebäude. Ein Beispielbild dazu ist in Abbildung 3.2 zu sehen, wobei jeder rote Würfel einen Empfangspunkt darstellt.



Abbildung 3.2: Position der Empfangspunkte in und um ein Gebäude Für jeden Sender und Empfänger muss auch eine Antennenart, welche zuvor in Abschnitt 3.2.7 festgelegt wurde, definiert werden. Für die Basisstation in meinem Projekt habe ich dafür, wie schon vorher beschrieben, meist eine direktionale Antenne und für die Empfänger einen Isotropstrahler verwendet.



3.2.9



Study Area (Propagation Models)



Um das Projekt abzuschließen, muss jetzt noch eine so genannte „Study Area“ festgelegt werden. Es wird dabei ein bestimmtes Gebiet definiert, in dem die Simulation ablaufen soll. Aus einem größeren Stadtteil können somit bestimmte Bereiche, welche untersucht werden sollen, herausgenommen werden, um Simulationszeit zu sparen.
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Weiters wird hier das Ausbreitungsmodell festgelegt, welches für die Simulation verwendet werden soll. Welches Modell man hier auswählt, hängt unter anderem von der Beschaffenheit der Umgebung und der Position der Sende- und Empfangsantennen ab. Zur Auswahl stehen empirische und strahlenoptische Modelle. Empirische Modelle: •



Hata Model



•



COST-Hata Model



Strahlenoptische Modelle: •



Urban Canyon Model



•



Vertical Plane Model



•



Fast 3-D Urban Model



•



Full 3-D Model



Genaue Beschreibungen zu den einzelnen Ausbreitungsmodellen sind in [17] zu finden. Ich möchte hier nur kurz das „Full 3-D Model“ beschreiben, welches ich für die Simulationen verwendet habe. Dieses Modell ist das einzige in Wireless InSite, bei dem auch Transmissionen berücksichtigt werden. Da in dieser Arbeit die Wellenausbreitung vom Freien in ein Gebäude hinein untersucht wird, ist dies das einzige zur Auswahl stehende Modell, das verwendet werden kann. Das „Full 3-D Model“ verwendet die Methode der Strahlaussendung, wie sie auch in Abschnitt 1.2.1 beschrieben wurde. Die Strahlen werden unter einer konstanten Winkeldifferenz ∆Φ vom Sender ausgesandt und unter Berücksichtigung der Reflexion, Transmission und Beugung weiterverfolgt. Es werden dabei die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten, die sich für die unterschiedlichen Materialien ergeben, wie es in Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde, verwendet. Da es sehr unwahrscheinlich ist, dass die Strahlen exakt durch einen Empfangspunkt gehen, wird mittels eines Erfassungs-Radius RE eine Umgebung um den Empfangspunkt definiert. Alle Strahlen, die durch diese Umgebung gehen, werden in die Berechnung für diesen Punkt miteinbezogen. Um mindestens zwei Strahlen pro Empfangspunkt berücksichtigen zu können, muss für die Winkeldifferenz bei der Strahlaussendung folgender Maximalwert eingehalten werden:



∆Φ = arctan ∆Φ RE Dmax



RE Dmax



(3.1)



Winkeldifferenz bei der Strahlaussendung Erfassungs-Radius, der die Umgebung um den Empfangspunkt definiert maximaler Abstand zwischen Sende- und Empfangspunkt



Eine Darstellung dieser Größen ist in Abbildung 3.3 mit drei Strahlen zu finden. Der maximale Abstand zwischen Sender und Empfänger ergibt sich direkt aus dem Projekt. Die
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Winkeldifferenz ∆Φ und der Erfassungs-Radius RE sind im Rahmen der Gleichung (3.1) noch frei wählbar. Zu beachten ist jedoch, dass eine Verkleinerung der Winkeldifferenz eine erhebliche Verlängerung der Simulationszeit zur Folge hat.



Abbildung 3.3: Erfassungs-Radius um einen Empfangspunkt
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4.1



Stadtplan und Gebäudeplan



Für die Messungen und deren Vergleich mit den Simulationen aus Wireless InSite bzw. den empirischen Modellergebnissen wurde das Gebäude des Institutes für Nachrichten- und Hochfrequenztechnik der TU Wien, im Folgenden kurz als N-Gebäude bezeichnet, ausgewählt. Das Gebäude befindet sich in dichtem urbanem Gebiet am Rand der Innenstadt von Wien. Der Stadtplan des Gebäudeblocks, in dem sich das N-Gebäude befindet, ist in Abbildung 4.1 dargestellt.



Abbildung 4.1: Stadtplan des Gebäudeblocks um das N-Gebäude Da mir die Gebäudedaten nicht in elektronischer Form zur Verfügung standen, habe ich die Maße der Gebäude aus einem genauen Stadtplan übernommen und mit Hilfe des City Editors, siehe Abschnitt 3.2.2, in das Simulationsprogramm übertragen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.2 in zweidimensionaler Form dargestellt. Das N-Gebäude ist in diesem Bild hell hervorgehoben.
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Abbildung 4.2: Gebäudeblock um das N-Gebäude, dargestellt in Wireless InSite Das N-Gebäude ist ein typisches Bürogebäude der Wiener Innenstadt, dessen Mauerwerk aus Ziegeln besteht, mit einem Rahmen aus Stahlbeton. Es besteht aus sechs Stockwerken, mit zwischen neun und vierzehn Räumen pro Stockwerk. An den zwei breiten Gebäudeseiten befindet sich eine große Anzahl von Fenstern. Die schmale Seite des Gebäudes, welche nach Süden ausgerichtet ist, besitzt jeweils ein Fenster pro Stockwerk. In Abbildung 4.3 ist das N-Gebäude, wie es in Wireless InSite dargestellt ist, in dreidimensionaler Weise zu sehen.



Abbildung 4.3: N-Gebäude, dargestellt in Wireless InSite
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Die einzelnen Raumpläne jedes Stockwerks sind im Anhang in den Abbildungen A.1 bis A.7 dargestellt.



4.2



Beschreibung der Messungen



Für die Untersuchungen in meiner Arbeit wurde als Sender eine UMTS-Basisstation in der Taubstummengasse eines österreichischen Mobilfunkbetreibers ausgewählt. Die genaue Position und deren Ausrichtung sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Diese Basisstation wurde deswegen ausgewählt, weil sie eine der wenigen ist, die das gesamte Gebäude versorgen. Es müssen somit nicht mehrere Basisstationen betrachtet werden, um Messergebnisse sowohl im Erdgeschoß als auch im letzten Stock zu erhalten. Dies ist deswegen wichtig, weil ein einheitlicher Vergleich zwischen Messungen, Simulationen und empirischen Modellergebnissen nur dann genaue Ergebnisse liefert, wenn nur eine Sendestation betrachtet wird. Für die Sendeantenne vom Typ Allgon 7520 gelten folgende Einstellungen: Abgestrahlte Leistung: Gewinn: Höhe: Elektrischer Tilt: Mechanischer Tilt:



33 dBm 18 dBi 33,5 m 6° 0°



Das Richtdiagramm der Antenne Allgon 7520 ist im Anhang in der Abbildung A.8 und der Abbildung A.9 zu finden. Da sich im Hof des Gebäudeblocks eine relativ dichte Baumgruppe befindet, die genau zwischen Basisstation und N-Gebäude liegt, wurden Messungen an zwei unterschiedlichen Terminen durchgeführt. Der erste Termin, bei dem die Bäume noch mit Blättern bewachsen waren, war Mitte August. Beim zweiten Termin, Ende November, waren die Bäume bereits kahl, und hatten somit weniger Einfluss auf die Wellenausbreitung. Dies ermöglicht somit auch einen Vergleich mit den Simulationsergebnissen mit und ohne Bäumen. Bei den Messungen wurde jeweils die CPICH-RSCP (Common Pilot Channel – Received Signal Code Power) ermittelt. Abhängig vom Messequipment, entweder durch direkte Messung des CPICH-RSCP, oder durch Messung des RSSI (Received Signal Strength Indicator) und des CPICH Ec/N0 (empfangene Energie pro Chip zu der Leistungsdichte im Band). Zwischen diesen Größen besteht nämlich der theoretische Zusammenhang: RSCP = (E c N 0 ) ⋅ RSSI



(4.1)



Bei der ersten Messung wurde mit dem Netzmonitor des Mobiltelefons Nokia 7600 und dem Software Tool TEMS Investigation WCDMA 3.0.2 in Zusammenhang mit dem Mobiltelefon Motorola A835 gemessen. Genauere Werte waren dabei bei der Messung mit dem Software Tool TEMS zu erwarten, denn hier wurden ca. alle 100 ms Werte aufgenommen und danach ein Mittelwert über einen Raum gebildet (die Messdauer pro Raum betrug dabei einige Minuten). Im Gegensatz dazu wurden bei der Messung mit dem Nokia 7600 nur einige wenige Messpunkte für die Mittelwertbildung aufgenommen. Die
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mittlere Abweichung zwischen diesen zwei Messmethoden betrug 1,9 dB, wobei das Nokia 7600 niedrigere Messwerte lieferte. Für die Messung wurden einige ausgewählte Räume herangezogen. Es wurden Messungen in den Gängen jedes Stockwerks und in den Räumen EG 09, 202-2, 202-3, 202-4, 402, 406, 415, 502, 518 und 602 durchgeführt. Die Lage der Räume ist aus den Abbildungen A.1 bis A.7 im Anhang ersichtlich. Bei der zweiten Messung, Ende November, wurde wiederum mit dem Nokia 7600 und weiters mit dem Mobiltelefon LG U880, jeweils mit dem Netzmonitor gemessen. Diese Messungen wurden vor allem für den Vergleich mit den empirischen Modellen herangezogen. Um vernünftige Vergleiche herstellen zu können, wurde an bestimmten Punkten im Gang jedes Stockwerks und um das Gebäude herum gemessen. Diese Punkte wurden so ausgewählt, dass sie auch leicht für die Berechnungen der empirischen Modelle herangezogen werden können. Die genaue Position dieser Messpunkte ist den Abbildungen A.1 bis A.7 im Anhang zu entnehmen. Bei einem Vergleich der Messergebnisse zwischen dem Nokia- und dem LG-Gerät wurde festgestellt, dass das LG Mobiltelefon unempfindlicher war. Im Schnitt zeigte das LG Mobiltelefon eine um 3,9 dB kleinere Leistung an. Zum Vergleich der Messungen mit den Simulations- bzw. Modellergebnissen wurden deswegen die Werte des Nokia 7600 herangezogen.
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5.1



Messergebnisse



Im Folgenden möchte ich einige Ergebnisse aus den Messungen präsentieren. Wie bereits in Abschnitt 4.2 erwähnt, wurden Messungen an zwei unterschiedlichen Terminen durchgeführt. Die Messungen erfolgten Mitte August (Messung 1, Bäume mit Laub) und Ende November (Messung 2, Bäume ohne Laub). In Tabelle 5.1 sind die Mittelwerte der Empfangsleistungen am Gang des jeweiligen Stockwerks eingetragen. Stockwerk Erdgeschoß 1. Stock 2. Stock 3. Stock 4. Stock 5. Stock 6. Stock



Messung 1 RSCP / dBm -89,7 -84,7 -77,8 -75,3 -64,0 -68,8 -72,2



Messung 2 RSCP / dBm -84,6 -79,2 -68,8 -68,1 -56,2 -61,4 -65,1



Differenz dB 5,1 5,5 9,0 7,2 7,8 7,4 7,1



Tabelle 5.1: Vergleich zwischen Messung 1 und Messung 2 Wie erwartet, liegen die Empfangsleistungen höher, wenn die Bäume keine Blätter haben, und zwar im Mittel um 7,0 dB. Auf einer direkten Linie zwischen Basisstation und 6. Stock stellen die Bäume keinen Störfaktor dar, da diese niedriger als die Basisstation sind, trotzdem ist ein Unterschied von 7,1 dB zu erkennen. Mögliche Gründe dafür sind, dass sich die Bäume noch im Bereich des ersten Fresnel-Ellipsoids befinden und dass die Hauptausbreitungsrichtung nicht nur der direkte Weg zwischen Basisstation und diesem Stock ist, sondern auch andere Wege durch die Baumgruppe einen großen Teil der Leistung transportieren. Eine Beschreibung des Phänomens des Fresnel-Ellipsoids kann in [2] gefunden werden. In Abbildung 5.1 ist die Änderung der Empfangsleistung, bezogen auf die Leistung im Erdgeschoß für Messung 1 und Messung 2, dargestellt. Eine Interpretation dieses Ergebnisses ist, dass hier das Phänomen des Höhengewinns, wie es in Abschnitt 2.1.1 beschrieben ist, auftritt. Dies würde bedeuten, dass keine Sichtverbindung zwischen Basisstation und Gebäude bis zum 4. Stockwerk besteht und zu den höheren Stockwerken



47



KAPITEL 5



VERGLEICH: MESSUNG UND MODELLE



gibt es eine direkte Sicht. Dies stimmt mit der Höhe der Bäume, welche für die Abschattung der unteren Stockwerke verantwortlich sind, überein. Eine mögliche Erklärung für den Abfall der Empfangsleistung ab dem 4. Stock ist die fehlende Reflexion der Wellen ab dieser Höhe an Gebäuden in der Umgebung. In Abbildung 5.1 ist zu sehen, dass auch bei der Messung 2 (Bäume ohne Laub) die Kurve das gleiche Verhalten zeigt. Hier würde man aber durch die wesentlich geringere Abschattung der Bäume einen nicht so starken Höhengewinn erwarten. Für das Auftreten des Höhengewinns kann also als alleiniger Grund nicht nur die fehlende Sichtverbindung zwischen Sendeantenne und Gebäude angeführt werden, sondern es ist dafür wahrscheinlich auch die urbane Umgebung im Allgemein verantwortlich.
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Abbildung 5.1: Vergleich des Höhengewinns zwischen Messung 1 und Messung 2 Es wurde somit gezeigt, dass das Phänomen des Höhengewinns in urbanem Gebiet auch dann eintritt, wenn keine vollkommene Abschattung des Gebäudes vorliegt (Messung 2). Aufgrund dieses Ergebnisses ist zu erwarten, dass jene empirischen Modelle, welche die Methode des Höhengewinns verwenden, bessere Übereinstimmungen mit den Messergebnissen liefern werden als die anderen Modelle.



5.2



Vergleich mit empirischen Modellergebnissen



In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Messungen mit den berechneten Werten aus den empirischen Modellen, welche in Kapitel 2 vorgestellt wurden, verglichen. Die Punkte, die dabei für die Messungen sowie auch für die Modellberechnungen verwendet wurden, sind in den Abbildungen A.1 bis A.7 im Anhang eingezeichnet. In Tabelle 5.2 sind Fehler und Standardabweichungen zwischen Messungen und Modellberechnungen dargestellt. In der zweiten und dritten Spalte ist der mittlere Fehler ∆
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und die Standardabweichung σ ∆ im Erdgeschoß zu sehen. In Spalte vier und fünf sind die gleichen Werte, diesmal bezogen auf das ganze Gebäude, eingetragen. Da sich der mittlere Fehler aus positiven und negativen Fehlern zusammensetzt, und es vorkommen kann, dass sich ein sehr großer positiver und negativer Fehler aufheben, ist in der Tabelle noch zusätzlich der maximale Fehler angegeben. Die Spalte sechs zeigt den maximalen Fehler ∆ max eines einzelnen Punktes und die Spalte sieben den maximalen mittleren Fehler ∆ max eines Stockwerks. In Tabelle 5.2 wurden die empfohlenen Modellparameter bzw. die Parameter, die sich für jene Umgebung ergaben, für die das Modell entwickelt wurde, verwendet. Dieser Vergleich wurde deswegen gemacht, weil bei der Berechnung der Empfangsleistung die Parameter nicht für jedes Gebäude neu eingestellt werden können, da keine Messungen vorliegen. Würden Messungen vorliegen, bräuchten keine Prognosen mit Modellen unternommen werden. Bei Modell 2 wurden zusätzlich zwei Fälle unterschieden, im Fall a wurden jene Parameter verwendet, die sich aus den Formeln (2.9) und (2.12) ergaben. Im Fall b wurden empirisch ermittelte Parameter aus [8] verwendet. Auch bei Modell 5 und 6 wurden jeweils zwei Fälle unterschieden. Im Fall a wurden nur die Formeln für NLOS verwendet und bei Fall b wurden für die höheren Stockwerke die Formeln für LOS angewandt. Modell 1 und Modell 7 gehen von einem Referenzwert in gleicher Höhe des jeweiligen Stockwerks im Freien aus. Da nur Messwerte im Freien am Boden aufgenommen wurden, konnte bei diesen Modellen nur ein Vergleich im Erdgeschoß vorgenommen werden. Aus diesem Grund fehlen in der Tabelle 5.2 und der Tabelle 5.3 die Werte über das gesamte Gebäude gesehen. Die maximalen Fehler in einem Punkt bzw. in einem Stockwerk sind deswegen nicht angegeben, weil sich der Vergleich mit den anderen Modellen verzerren würde, da dort der maximale Fehler über das gesamte Gebäude betrachtet wird. In Modell 6 wird nicht die Empfangsleistung an einem Punkt, sondern eine mittlere Leistung über ein Stockwerk berechnet. Darum ist hier auch keine Standardabweichung im Erdgeschoß und kein maximaler Fehler an einem Punkt angegeben.
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Erdgeschoß ∆ / dB



σ ∆ / dB



4,8 15,7 9,3 11,6 -3,8 -4,4 -4,4 -1,0 -1,0 1,2 23,1



2,9 2,7 2,7 2,6 2,0 2,6 2,6 5,8 2,0



Gebäude ∆ / dB 9,6 3,4 5,7 -2,8 -3,4 -0,8 -6,8 -3,5 8,2



σ ∆ / dB



Punkt ∆ max / dB



6,6 6,6 6,4 7,2 7,1 5,8 5,2 3,8 10,0



21,7 -16,3 16,7 -22,2 -21,4 -18,3 26,3



Stock ∆ max / dB 15,7 9,3 11,6 10,5 -10,4 -6,6 -16,6 -12,0 23,1



Tabelle 5.2: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen eigenen Messungen und empirischen Modellen (empfohlene Parameter)



∆ max



mittlerer Fehler zwischen Messung und Modell Standardabweichung des Fehlers zwischen Messung und Modell maximaler Fehler zwischen Messung und Modell



∆ max



maximaler mittlerer Fehler (pro Stock) zwischen Messung und Modell



∆



σ∆



In Tabelle 5.3 sind wie in Tabelle 5.2 Fehler und Standardabweichung zwischen Messungen und Modellergebnissen dargestellt. Im Gegensatz zur vorigen Tabelle sind hier die Modellparameter hinsichtlich des mittleren Fehlers ∆ im Erdgeschoß, bzw. wenn möglich auch über das gesamte Gebäude, optimiert worden. Es wurde dabei bei fast allen Modellen der Parameter für die Dämpfung der Außenwand so verändert, dass sich kein mittlerer Fehler im Erdgeschoß ergibt. Da dieser Parameter in Zehntel-Schritten eingestellt wurde, ergibt sich bei den ersten beiden Modellen eine geringe Abweichung des mittleren Fehlers von Null.
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Erdgeschoß ∆ / dB



σ ∆ / dB



0,1 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0



3,0 2,7 2,6 2,0 2,6 2,6 3,5



Gebäude ∆ / dB -5,9 -5,7 1,1 0,9 0,6 0,2 0,0 -



σ ∆ / dB



Punkt ∆ max / dB



6,6 6,4 7,2 7,1 5,4 5,5 3,6 -



-25,8 -26,4 -18,4 -17,0 -18,3 -



Stock ∆ max / dB -15,7 -15,4 14,3 13,9 -6,6 11,1 -7,5 -



Tabelle 5.3: Mittlerer Fehler und Standardabweichung zwischen eigener Messung und empirischen Modellen (optimierte Parameter) Wenn nur Referenzwerte im Freien am Boden vorhanden sind, hat Modell 1 den Nachteil, dass nur eine Berechnung der Empfangsleistung im Erdgeschoß möglich ist. Die Standardabweichung im Erdgeschoß liegt dabei nur leicht über den besten Werten der anderen Modelle. Modell 2 lieferte im Fall a, bei der Anwendung der Formeln (2.8), (2.11) bzw. (2.9) und (2.12), relativ hohe mittlere Fehler, sowohl im Erdgeschoß als auch im gesamten Gebäude. Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich für die Parameter Lew und L0 fragwürdige Werte ergaben. Im Fall von Stahlbeton (Gleichung (2.8)) ergab sich sogar ein negativer Dämpfungswert für die Außenwand. Etwas bessere Ergebnisse konnten bei Verwendung der empfohlenen Parameter aus [8] (Modell 2b) erzielt werden. Trotzdem befindet sich der mittlere Fehler im Erdgeschoß mit 9,3 dB unter den höchsten Fehlern. Im Allgemeinen liegt die Standardabweichung bei Modell 2, sowohl im optimierten Fall als auch mit empfohlenen Parametern, im Mittelfeld. Der mittlere Fehler über das gesamte Gebäude ist jedoch auch im optimierten Fall sehr hoch. Das Modell 3 liefert auch relativ hohe mittlere Fehler, sowohl in Tabelle 5.2 als auch in Tabelle 5.3, bezogen auf das ganze Gebäude. Weiters lieferte es im optimierten Fall mit -26,4 dB den höchsten maximalen Fehler in einem Punkt. Im Vergleich zu den anderen Modellen ergeben sich bei Modell 4 relativ geringe mittlere Fehler, vor allem über das ganze Gebäude gesehen. Die Standardabweichung über das gesamte Gebäude liegt bei diesem Modell jedoch nach Modell 8 am zweithöchsten. Bei Modell 5a (nur NLOS) liegen die Ergebnisse in einem ähnlichen Bereich wie bei Modell 4. Sehr gute Ergebnisse ergeben sich für Modell 5b (Unterscheidung zwischen NLOS und LOS). Der mittlere Fehler über das gesamte Gebäude betrachtet erreicht in Tabelle 5.2 mit -0,8 dB den geringsten Wert aller Modelle. Auch der maximale mittlere Fehler pro Stockwerk liegt mit -6,6 dB an der Spitze.
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Modell 6a weist bei den empfohlenen Parametern den geringsten mittleren Fehler im Erdgeschoß auf. Bezogen auf das ganze Gebäude ist der mittlere Fehler jedoch relativ hoch (-6,8 dB). Dieser kann aber bei der Optimierung der Parameter auf 0,2 dB gesenkt werden. Auch Modell 6b weist den geringsten mittleren Fehler im Erdgeschoß auf. Weiters ergibt sich, über das gesamte Gebäude gesehen, die kleinste Standardabweichung. Nach Modell 5b ergibt sich bei diesem Modell auch der zweitbeste maximale mittlere Fehler pro Stock (-7,5 dB). Wie bei Modell 1 kann auch bei Modell 7 nur eine Vorhersage der Empfangsleistung im Erdgeschoß gegeben werden. Der mittlere Fehler ist zwar sehr niedrig, die Standardabweichung erreicht jedoch von allen Modellen den höchsten Wert. Modell 8 weist den weitaus größten mittleren Fehler im Erdgeschoß auf (23,1 dB). Auch über das gesamte Gebäude gesehen, liegt dieser mittlere Fehler noch immer sehr hoch. Eine Optimierung der Parameter für dieses Modell war nicht möglich, da diese Parameter die Fläche des Gebäudes und die Anzahl der Gebäudeseiten mit LOS sind. Eine Änderung dieser Parameter ist nicht möglich, da sie für ein einzelnes Gebäude konstant sind. Zusammenfassend ist zu sagen, dass mit den Modellen 5b und 6b die besten Ergebnisse erzielt werden. Dies waren auch jene Modelle, die in Abschnitt 2.9 bei einem Vergleich der Eigenschaften der empirischen Modelle am besten abgeschnitten haben.



5.3



Simulationsergebnisse und Vergleich mit Messungen



Bevor ein endgültiger Vergleich der Simulationen mit den Messungen in Abschnitt 5.3.2 angegeben wird, werden noch Probleme und wichtige Eigenschaften von Wireless InSite beschrieben.



5.3.1



Erkenntnisse aus den Simulationen



Wie in Abschnitt 3.2.7 bereits beschrieben wurde, gibt es bei dem Simulationsprogramm Wireless InSite die Möglichkeit, Antennenrichtdiagramme zu importieren. Es wurde versucht das Antennenrichtdiagramm im Format „Planet“ und XFDTD zu importieren. Dabei traten aber in beiden Fällen Probleme auf. In Abbildung 5.2 ist das importierte Richtdiagramm der Antenne Allgon 7520 dargestellt. Bei der Einbindung dieses Richtdiagramms in das Simulationsprojekts konnten allerdings keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 5.2: Richtdiagramm der Antenne Allgon 7520 Im Folgenden wird gezeigt, dass die Verwendung dieses Richtdiagramms keine realistischen Ergebnisse liefert. Am Beispiel des 3. Stockes des N-Gebäudes in Abbildung 5.3 ist ein hoher Sprung der Empfangsleistung zwischen den Räumen auf der Ostseite (307, 311, 313 und 317) und den Räumen auf der Westseite (304, 308, 312, 316 und 320) zu erkennen. Der Unterschied zwischen der mittleren Leistung der Ostseite und der Westseite beträgt über 30 dB und ist eher unrealistisch, da die Innenwände des Gebäudes keine so hohen Dämpfungen aufweisen.



Abbildung 5.3: Empfangsleistungsverteilung im 3. Stock mit realem Richtdiagramm Noch deutlicher wird der Fehler des Richtdiagramms bei Betrachtung der FreiraumEmpfangsleistung. Der Simulator berechnet dabei die Empfangsleistung ohne Berücksichtigung aller Objekte (Gebäude, Bäume, …). In dieses Ergebnis gehen als Parameter also nur das Richtdiagramm und der Abstand zum Sender ein. Es empfiehlt sich die Betrachtung der Empfangsleistung entlang der Südseite des Gebäudes (schmale Seite),



53



KAPITEL 5



VERGLEICH: MESSUNG UND MODELLE



da dort der Abstand zum Sender in etwa konstant ist. Die Position der Empfangspunkte im Freien ist aus Abbildung 3.2 ersichtlich. Entlang dieser horizontalen Linie ergibt sich ein abrupter Sprung der Leistung, ungefähr in der Mitte der Gebäudemauer, von ca. -40 dBm auf -214 dBm. Eine so gewaltige Änderung der Leistung sollte auf keinen Fall auftreten, da sich alle diese Punkte noch innerhalb des horizontalen 3 dB Öffnungswinkels der Antenne befinden. Dieser Sprung der Leistung ist auch im gesamten Gebäudeinneren zu erkennen. Betrachtet man aber die Empfangsleistung mit Berücksichtigung aller Objekte, also auch die reflektierten Strahlen, wie in Abbildung 5.3, so ist der Fehler nicht so deutlich zu sehen. Dies ist deswegen, weil auch die reflektierten Strahlen Leistung zu den Empfangspunkten transportieren, und sich dadurch keine so kleinen Empfangswerte (-214 dBm) ergeben. Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass die Importierung dieses realen Antennendiagramms nicht richtig funktioniert. Ich habe deswegen ein vereinfachtes Richtdiagramm aus Wireless InSite verwendet. Dies ist ein direktionales Richtdiagramm und bildet nur die Hauptkeule der Allgon 7520 Antenne nach. Für das oben genannte Beispiel ergibt sich in diesem Fall auch eine wesentlich realistischere Verteilung der Empfangsleistung im 3. Stock (siehe Abbildung 5.4).



Abbildung 5.4: Empfangsleistungsverteilung im 3. Stock mit direktionalem Richtdiagramm Wichtige Einstellungen, die man im Simulator beachten sollte, sind der bereits in Abschnitt 3.2.9 beschriebene Strahlabstand ∆Φ, der Erfassungs-Radius bei den Empfangspunkten RE sowie der Abstand DE der Empfangspunkte zueinander. Für die ersten beiden Parameter sollte der Zusammenhang aus Gleichung (3.1) eingehalten werden. Bei IndoorSimulationen ist es sehr wichtig, darauf zu achten, dass RE manuell eingegeben und nicht automatisch vom Simulationsprogramm vorgegeben wird. Denn bei automatischer Auswahl wird RE mindestens so groß gemacht, dass mindestens zwei LOS-Pfade zwischen Sender und jedem Empfänger bestehen. Der Erfassungs-Radius wird also bei Empfangspunkten im Gebäude so groß, dass auch Strahlen von außerhalb des Gebäudes mit in die Berechnung eingehen. Dadurch werden natürlich völlig falsche Ergebnisse geliefert.
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Die drei oben genannten Parameter haben auch großen Einfluss auf die Simulationszeit. Man sollte also bei der Wahl dieser Parameter nicht zu leichtfertig umgehen, z.B. den Strahlabstand nicht unnötig klein machen. Die Simulationen wurden auf zwei unterschiedlich ausgestatteten Computern durchgeführt (PC1: 1,99 GHz Rechenleistung und 1,5 GB RAM; PC2: 1,67 GHz Rechenleistung und 512 MB RAM). In Tabelle 5.4 sind die mittleren Simulationszeiten für unterschiedliche Parametereinstellungen dargestellt. Computer



RE / m



∆Φ / Grad



DE / m



PC1 PC1 PC1 PC2 PC2 PC2



4,9 0,5 0,8 4,9 4,9 0,8



0,25 0,15 0,24 0,25 0,10 0,24



0,5 1,0 0,8 0,5 0,5 0,8



Simulationszeit Stunden 7 113 45 8 77 67



Tabelle 5.4: Simulationszeiten für unterschiedliche Einstellungen Für die nachfolgenden Ergebnisse wurden Simulationen mit folgenden Parametern durchgeführt: RE = 0,8 m ∆Φ = 0,24° DE = 0,8 m
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Vergleich zwischen Messung und Simulation



Zu Beginn wurden Simulationen ohne Berücksichtigung der Bäume durchgeführt. In Tabelle 5.5 ist der mittlere Fehler der Empfangsleistung über den jeweiligen Raum zwischen Simulationsergebnis und Messung 1 zu sehen. Positive Werte in der Tabelle bedeuten, dass das Simulationsergebnis höher liegt als das Messergebnis. Raum Gang (Erdgeschoß) Gang (1. Stock) Gang (2. Stock) Gang (3. Stock) Gang (4. Stock) Gang (5. Stock) Gang (6. Stock) EG 09 202-2 202-3 202-4 402 406 415 502 518 602 Dach Freien West



Mittlerer Fehler dB 4,9 19,1 8,7 7,8 20,0 12,3 16,7 15,1 27,1 23,6 20,3 17,8 21,7 5,5 14,0 7,7 14,6 3,9 14,6



Tabelle 5.5: Mittlerer Fehler zwischen Messung 1 und Simulation ohne Bäume Der mittlere Fehler über alle Räume betrachtet beträgt +14,5 dB. Die Leistungen, die sich mit der Simulation ergeben, liegen also sehr viel über den gemessenen Empfangsleistungen. Aus diesem Grund wurden in den Simulationen auch die Bäume, welche sich in der Umgebung des N-Gebäudes befinden, berücksichtigt. Abbildung 5.5 zeigt den Gebäudeblock ohne die Bäume und Abbildung 5.6 den Gebäudeblock mit jeweils einer Baumgruppe in der Mitte des Hofes und an der Westseite des N-Gebäudes.
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Abbildung 5.5: Gebäudeblock in 3D ohne Bäume



Abbildung 5.6: Gebäudeblock in 3D mit Bäumen Bei den Simulationen wurden verschiedenste Einstellungen der Wandmaterialien und auch der Parameter für die Vegetation vorgenommen, um eine möglichst genaue Übereinstimmung der Simulations- mit den Messergebnissen zu erhalten. Es zeigte sich, dass vor allem für die Einstellungen der Vegetation eine große Erfahrung notwendig ist. Die mittleren Fehler jener Simulation, welche die besten Resultate lieferte, sind in Tabelle 5.6 dargestellt.



57



KAPITEL 5



Raum Gang (Erdgeschoß) Gang (1. Stock) Gang (2. Stock) Gang (3. Stock) Gang (4. Stock) Gang (5. Stock) Gang (6. Stock) EG 09 202-2 202-3 202-4 402 406 415 502 518 602 Dach Freien West



VERGLEICH: MESSUNG UND MODELLE



Mittlerer Fehler dB -7,8 0,2 0,8 -3,1 7,6 6,5 15,0 0,0 11,2 8,2 6,1 4,4 3,3 -2,2 14,2 5,5 10,7 5,2 2,6



Tabelle 5.6: Mittlerer Fehler zwischen Messung und Simulation mit Bäumen Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die mittleren Fehler zwischen Simulation und Messung in bestimmten Räumen mit bis zu 15 dB relativ groß sind. Es ergibt sich ein Mittelwert der mittleren Fehler über alle Räume von 4,7 dB. Ein Grund für diesen systematischen Fehler könnte die Art und Weise der Messung sein. Durch die Messung mit Mobiltelefonen war entweder die Ausrichtung dieser nicht ideal, oder es wurden Dämpfungen durch die messende Person, hauptsächlich durch deren Hand, hervorgerufen. Ein weiterer Grund könnte sein, dass das Mobiltelefon bei der Messung nicht in der Lage war alle Pfade zu erfassen und dadurch weniger Leistung anzeigte. Eine dritte und letzte mögliche Erklärung für diesen systematischen Fehler ist, dass von der angegebenen Sendeleistung der Basisstation noch die Dämpfungen der Zuleitungskabel abgezogen werden müssen. Alle diese Gründe, bzw. eine Kombination dieser, kann dafür verantwortlich sein, dass die gemessene Leistung unter der simulierten Leistung liegt. Vor allem in bestimmten Räumen im 5. und im 6. Stock ergeben sich Fehler über 10 dB. Ganz gute Ergebnisse ergeben sich in den Gängen des 1. und 2. Stockes sowie im Raum EG 09. Allgemein ist jedoch keine Tendenz sichtbar, dass die Simulationsergebnisse in größeren Teilen des Gebäudes besser wären. Das zeigen z.B. die Abweichungen in den Räumen 402 und 502, welche genau übereinander liegen. Hier beträgt der Unterschied des mittleren Fehlers ca. 10 dB. In Abbildung 5.7 bis Abbildung 5.13 sind die Empfangsleistungsverteilungen dieser Simulation für alle Stockwerke angegeben. Der Farbcode der Leistung ist immer in der linken unteren Ecke der Abbildung angegeben, wobei blau die niedrigste und rot die
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höchste Leistung angibt. Man sieht, dass die Leistung jeweils zur Mitte des Gebäudes, wo sich der Gang befindet, sinkt. Am stärksten ist dies in den unteren Stockwerken zu sehen und nach oben hin nimmt dieser Effekt ab. Eine Ausnahme bildet der 4. Stock, Abbildung 5.11, bei dem am Gang eine höhere Leistung anliegt als in den benachbarten Räumen. Ein Grund dafür kann sein, dass hier mehr Leistung über die Strahlen durch das Fenster an der schmalen Gebäudeseite (Südseite) transportiert wird. Denn dies ist der einzige Gang, der bis zu diesem Fenster reicht. Weiters ist zu erkennen, dass die Leistung mit der Höhe der Stockwerke zunimmt. Dabei erreicht sie ihren Höchstwert im 5. Stock, hier dominiert die rote Farbe, und sinkt im 6. Stock wieder leicht ab. Dieser Effekt stimmt mit den Messungen überein, mit dem einzigen Unterschied, dass dort die höchste Leistung im 4. Stockwerk zu verzeichnen war. Auch Richtung Norden (in den Abbildungen befindet sich Norden rechts oben) nimmt die Leistung ab. Dies ist deswegen der Fall, weil sich die Basisstation im Süden befindet, und dadurch die Distanz größer wird und die Strahlen im Gebäude mehr Mauern durchdringen müssen.



Abbildung 5.7: Empfangsleistungsverteilung im Erdgeschoß



Abbildung 5.8: Empfangsleistungsverteilung im 1. Stock
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Abbildung 5.9: Empfangsleistungsverteilung im 2. Stock



Abbildung 5.10: Empfangsleistungsverteilung im 3. Stock



Abbildung 5.11: Empfangsleistungsverteilung im 4. Stock
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Abbildung 5.12: Empfangsleistungsverteilung im 5. Stock



Abbildung 5.13: Empfangsleistungsverteilung im 6. Stock



Um zu überprüfen, ob bessere Ergebnisse mit den Simulationen erzielt werden können, wenn diese mit der Messung 2 (Bäume ohne Laub) verglichen werden, sind die daraus erzielten mittleren Fehler in Tabelle 5.7 angegeben.
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Gang Erdgeschoß 1. Stock 2. Stock 3. Stock 4. Stock 5. Stock 6. Stock Freien West



VERGLEICH: MESSUNG UND MODELLE



Mittlerer Fehler dB 0,7 14,0 1,4 3,7 14,6 7,8 11,7 12,9



Tabelle 5.7: Mittlerer Fehler zwischen Messung 2 und Simulation ohne Bäume Der Mittelwert dieser Fehler beträgt 8,4 dB und liegt somit über dem Mittelwert, der sich aus Tabelle 5.6 ergibt. Eine mögliche Erklärung dafür ist, dass die Bäume auch ohne Laub eine gewisse Dämpfung der elektromagnetischen Wellen hervorrufen. In dieser Simulation wurden die Bäume ganz weggelassen, daher sind die Empfangsleistungen der Simulationen auch höher als jene der Messungen.



5.4



Zusammenfassung



Zum Abschluss des Kapitel 5 wird jetzt noch ein Vergleich zwischen den besten empirischen Modellen und der genauesten Simulation gebracht. In Tabelle 5.8 sind im oberen Teil die mittleren Fehler der Modelle 5b und 6b und der Simulation jeweils am Gang angegeben. Im unteren Teil sind der Mittelwert und die Standardabweichung des mittleren Fehlers über das ganze Gebäude und der maximale mittlere Fehler in einem Stockwerk dargestellt. Stockwerk Erdgeschoß 1. Stock 2. Stock 3. Stock 4. Stock 5. Stock 6. Stock Mittelwert Standardabweichung Max. mittlerer Fehler



Modell 5b Mittlerer Fehler dB -4,4 -4,4 5,5 4,7 -6,6 -1,7 2,2 -0,8 5,8 -6,6



Modell 6b Mittlerer Fehler dB -1,0 -2,3 -1,9 -1,3 -12,0 -5,6 -0,7 -3,5 3,8 -12,0



Tabelle 5.8: Mittlerer Fehler der Modelle 5b und 6b und der Simulation
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Simulation Mittlerer Fehler dB -7,8 0,2 0,8 -3,1 7,6 6,5 15 4,7 5,8 15
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Etwas überraschend ist das Ergebnis, dass die Simulation in allen drei Bereichen am schlechtesten abschneidet. Der Mittelwert des mittleren Fehlers liegt mit 4,7 dB über den Werten, die mit den empirischen Modellen erzielt werden, und der maximale Fehler ist ungefähr doppelt so hoch als bei Modell 5b. Besser schneidet die Simulation bei der Betrachtung der Standardabweichung ab, hier liegt sie im gleichen Bereich wie jene des Modells 5b. Die Simulation mit Wireless InSite bringt also trotz des hohen Aufwands, z.B. durch die Erstellung der Gebäude- oder Raumpläne, und der relativ langen Simulationszeit keine genaueren Ergebnisse als die Berechnungen mit den empirischen Modellen. Ein möglicher Grund dafür ist wahrscheinlich auch, dass es, wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, im Gegensatz zu den empirischen Modellen eine Vielzahl von Einstellungsmöglichkeiten gibt. Ein kleiner Fehler in nur einem dieser Parameter, kann in den deterministischen Modellen zu sehr großen Abweichungen in dem Ergebnis führen. Die in der Tabelle 5.8 angegebenen mittleren Fehler und Standardabweichungen der Simulation sind aber die besten, die im Rahmen der Diplomarbeit gefunden werden konnten. Die Empfehlung für die Berechnung der Empfangsleistung innerhalb eines Gebäudes in einer Makrozelle ist daher, das empirische Modell 5b oder Modell 6b zu verwenden.
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Neben der Berechnung der Funkversorgung in Gebäuden, ist es für die Mobilfunkbetreiber vor allem wichtig, diese zu optimieren. Eine Optimierung der Empfangsleistung ist vor allem im UMTS-Netz von großer Bedeutung, da dies ein interferenzbegrenztes Netz ist. Aus diesem Grund muss versucht werden mit möglichst geringer Leistung zu senden, um die Nachbarzellen möglichst wenig zu stören. Das Ziel dieser Optimierung ist somit, jene optimalen Einstellungen für die Basisstation zu finden, mit denen die geringsten Pfaddämpfungen in ein spezielles Gebäude hinein erzielt werden können. Da hier ein spezielles Gebäude betrachtet werden soll, bietet sich der Simulator Wireless InSite für die Berechnung der Pfaddämpfungen, bei den verschiedenen Einstellungen der Basisstation, an. In Abschnitt 6.1 wird die Auswirkung der Variation der Höhe der Sendeantenne auf die Pfaddämpfung zwischen Basisstation und N-Gebäude untersucht. Im Weiteren wird in Abschnitt 6.2 die Position der Basisstation und deren vertikaler Neigungswinkel verändert. Abschließend wird in Abschnitt 6.3 noch die Auswirkung einer Änderung des Richtdiagramms auf die Pfaddämpfungen untersucht. In Abbildung 6.1 sind die verschiedenen Positionen der Basisstationen eingezeichnet. Die rote strichlierte Linie gibt die jeweilige Ausrichtung der Sendeantenne an. Es ist zu sehen, dass, um einen sinnvollen Vergleich zu erhalten, die Antennen immer direkt auf das N-Gebäude ausgerichtet sind.



Abbildung 6.1: Positionen und Ausrichtung der Basisstationen
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Variation der Höhe



In Abschnitt 6.1 werden die Pfaddämpfungen zwischen der Basisstation und den Stockwerken und die Eindringdämpfungen der Stockwerke im N-Gebäude bei unterschiedlichen Höhen der Sendeantenne betrachtet. Es wird dabei von der Basisstation an der Position Tx01 (siehe Abbildung 6.1) ausgegangen. Dies ist auch die Position der realen Basisstation. Zusätzlich zu der Änderung der Höhe wird der vertikale Neigungswinkel so eingestellt, dass ein Strahl in Hauptausbreitungsrichtung immer auf den gleichen Punkt der Gebäudeaußenmauer trifft. Die Antenne zeigt also immer zur Mitte der Gebäudeseite, in diesem Fall zur Südseite. In Abbildung 6.2 ist die Pfaddämpfung in Abhängigkeit von der Höhe der Sendeantenne für alle Stockwerke einzeln und als Gesamtpfaddämpfung des Gebäudes angegeben.
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Abbildung 6.2: Pfaddämpfung bei unterschiedlichen Höhen der Sendeantenne Bis auf den 6. Stock zeigen die Kurven aller Stockwerke das gleiche Verhalten. Umso niedriger die Antenne der Basisstation ist, desto höher werden die Pfaddämpfungen. Bei dem 6. Stock ist das genau gegenteilige Verhalten zu erkennen, hier sinken die Pfaddämpfungen bei geringer werdender Höhe. Im Erdgeschoß und im 5. Stock liegen die Minima der Pfaddämpfung bei einer Höhe von 37 m. Betrachtet man das gesamte Gebäude (unterbrochene schwarze Kurve), ist eine Tendenz zu erkennen, dass sich für höhere Antennenpositionen niedrigere Pfaddämpfungen ergeben. Bei einer Variation der Antennenhöhe zwischen 30 m und 41 m ergibt sich bei 41 m die geringste Pfaddämpfung. Bei der Beschreibung der empirischen Modelle in Kapitel 2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass gleiche Gebäudemauern unterschiedliche Eindringdämpfungen aufweisen können. Gründe dafür sind z.B. unterschiedliche Einfallswinkel der Wellen auf die Mauern. Dieser Einfallswinkel wiederum ist abhängig von der Position der



65



KAPITEL 6



OPTIMIERUNGSMÖGLICHKEITEN



Sendeantenne gegenüber der Gebäudemauer. Im Folgenden wird dieser Einfluss auf die Dämpfung der Gebäudemauern untersucht. In Abbildung 6.3 ist die Eindringdämpfung der einzelnen Stockwerke und der Mittelwert in Abhängigkeit von der Höhe der Sendeantenne dargestellt. Die Eindringdämpfung ist dabei folgendermaßen definiert: Differenz der mittleren Leistung im Freien entlang der drei Gebäudeseiten (Westseite, Südseite und Ostseite) in der Höhe des jeweiligen Stockwerks und der mittleren Leistung über das ganze Stockwerk im Gebäude. 9.00
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Abbildung 6.3: Eindringdämpfung bei unterschiedlichen Höhen der Sendeantenne Hier ist das Ergebnis der Analyse nicht so eindeutig wie bei den Pfaddämpfungen in Abbildung 6.2. Im Erdgeschoß, 1. Stock, 2. Stock und 3. Stock zeigt sich eine Tendenz dahingehend, dass sich bei kleiner werdender Höhe der Sendeantenne die Eindringdämpfungen verringern. In den Stockwerken 4, 5 und 6 hingegen schwankt die Eindringdämpfung. Die Kurve des Mittelwerts über alle Stockwerke (unterbrochene schwarze Kurve) hat ihr Minimum bei der niedrigsten eingestellten Höhe der Sendeantenne, bei 30 m. In Abschnitt 6.1 wurde die Höhe der Sendeantenne bei der Basisstationsposition Tx01 zwischen 30 m und 41 m variiert. Es wurde dabei das Verhalten der Pfad- und Eindringdämpfung beobachtet. Die Pfaddämpfungen zeigten eine Tendenz dahingehend, dass sie bei höheren Antennenpositionen kleiner wurden. Die niedrigste Pfaddämpfung ergab sich bei der größten eingestellten Höhe (41 m). Die Eindringdämpfung zeigte genau gegenteiliges Verhalten. Mit steigender Höhe wurde auch die Eindringdämpfung höher. Größere Bedeutung haben allerdings die Pfaddämpfungen, da hier der gesamte Weg zwischen Sendeantenne und Empfangspunkt im Gebäude betrachtet wird.
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Variation der Position und des vertikalen Neigungswinkels



In Abschnitt 6.2 wird der Einfluss des vertikalen Neigungswinkels und der Position der Sendeantenne auf die Pfaddämpfungen und auf die Eindringdämpfungen untersucht. Gesucht wird die optimale Einstellung dieser beiden Parameter, um eine minimale Pfaddämpfung zu erhalten. Zwei der ausgewählten Positionen der Sendeantenne ermöglichen einen Einfall der elektromagnetischen Wellen in einem rechten Winkel auf jeweils eine Gebäudeseite. Ein solcher Einfallswinkel soll laut den empirischen Modellen die geringste Dämpfung in den Mauern hervorrufen. Ein Standort befindet sich dort, wo auch die reale Basisstation aufgebaut ist, und ein weiterer Standort wurde so gewählt, dass zwei Seiten des Gebäudes eine Sichtverbindung zum Sender haben. Die unterschiedlichen Positionen, die in diesem Abschnitt betrachtet werden, sind in Abbildung 6.1 mit Tx01 bis Tx04 bezeichnet. Die Höhe der Sendeantenne ist dabei bei allen Positionen mit 33,5 m die gleiche. In Abbildung 6.4 ist die Pfaddämpfung in Abhängigkeit vom Neigungswinkel und von der Antennenposition dargestellt. Um die Übersicht bewahren zu können, sind die Pfaddämpfungen der Stockwerke 1, 3 und 5 nicht in dieses Diagramm übernommen worden. Bei den Antennenpositionen Tx01 und Tx02 wurden die Winkel 2°, 4°, 6°, 8° und 10° eingestellt. Bei den Antennenpositionen Tx03 und Tx04 wurde nur ein kleinerer Winkelbereich betrachtet. Es stellte sich jedoch heraus, dass sich das Minimum der Pfaddämpfung an diesen Positionen, in diesem verkleinerten Bereich befindet. 85.00
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Abbildung 6.4: Pfaddämpfung bei Variation des Winkels und der Antennenposition Aus Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass die Pfaddämpfungen für das Erdgeschoß, den 2. und den 4. Stock die gleiche Tendenz zeigen. Sie sinken bis zu einem Winkel von 8°, im 4. Stock bereits etwas früher. Nur die Pfaddämpfungen im 6. Stockwerk, und infolgedessen auch die Gesamtpfaddämpfungen, weichen von diesem Kurvenverlauf ab. Bei den Neigungswinkeln 8° und 10° der Positionen Tx01 und Tx02 und bei 8° bei Tx04 steigen die
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Pfaddämpfungen im 6. Stock sogar über jene des 4. Stockwerks. Bei der Antennenposition Tx03 ergeben sich für die Pfaddämpfungen im 6. Stock im Vergleich mit den anderen Stockwerken wesentlich geringere Werte. Bei der Antennenposition Tx01 ergibt sich für das Erdgeschoß ein idealer Winkel von 8°, für den 2. Stock auch 8°, den 4. Stock 6°, den 6. Stock 4° und für das gesamte Gebäude 6°. An der zweiten Position Tx02 ergeben sich folgende Winkel für die niedrigsten Pfaddämpfungen: Erdgeschoß 8°, 2. Stock 6°, 4. Stock 6°, 6. Stock 4° und für das gesamte Gebäude 6°. Für die Position Tx03 sind die Winkel 4° für das 4. und 6. Stockwerk und 6° für das Erdgeschoß, den 2. Stock und für das Gebäude ideal. Bei der letzten Position Tx04 ergeben die Winkel 8° beim Erdgeschoß und 2. Stock, 6° für den 4. Stock und das Gebäude und 4° für den 6. Stock die niedrigsten Pfaddämpfungen. Wie man bereits erwarten konnte, kann man den Trend erkennen, dass bei den niedrigeren Stockwerken größere Winkel und bei den höheren Stockwerken kleinere Winkel niedrigere Pfaddämpfungen ergeben. Dies ist deswegen, weil in diesen Fällen die Sendeantenne zu dem jeweiligen Stockwerk hin, ausgerichtet ist. Für das gesamte Gebäude ergibt sich für alle vier Positionen ein idealer Neigungswinkel von 6° bei einer Sendeantennenhöhe von 33,5 m. Bei diesem Winkel ist die Antenne auf eine Höhe von 16,7 m der Außenmauer des N-Gebäudes ausgerichtet. Dies entspricht ziemlich genau zwei Drittel der Gesamthöhe des Gebäudes (25 m). Etwas verallgemeinerbar, bezogen auf die Umgebung, und daher auch von größerer Bedeutung ist wahrscheinlich das Ergebnis für die optimale Position. Die allgemein kleinste Pfaddämpfung über alle Positionen und Neigungswinkel für das gesamte Gebäude ergibt sich bei der Position Tx04 und dem Winkel 6°. Dies ist jene Position, bei der zwei Seiten des Gebäudes direkte Sicht zum Sender haben. Dieses Ergebnis gilt höchst wahrscheinlich nicht nur für das hier betrachtete Szenario. Es kann also allgemein gesagt werden, dass sich kleinere Pfaddämpfungen ergeben je mehr Gebäudeseiten direkte Sicht zum Empfänger haben. Um zu zeigen, warum sich unterschiedliche Pfaddämpfungen bei der Änderung des Neigungswinkels ergeben, werden die Ausbreitungspfade in den Raum 514 bei der Basisstationsposition Tx01 und einem Winkel von 6° bzw. 10° untersucht. Wie im vorigen Absatz beschrieben wurde, ergeben sich bei höheren Stockwerken für kleinere Winkel niedrigere Pfaddämpfungen. Für den Raum 514 ergibt sich bei einem Winkel von 6° eine um ca. 10 dB geringere Pfaddämpfung als bei 10°. Die Ausbreitungspfade bei den zwei verschiedenen Winkeleinstellungen sind in Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Ausbreitungspfade in das Zimmers 514 bei Tx01 mit einem Neigungswinkel von 6°



Abbildung 6.6: Ausbreitungspfade in das Zimmers 514 bei Tx01 mit einem Neigungswinkel von 10° In diesen Abbildungen erkennt man, dass in beiden Fällen im Wesentlichen die gleichen Ausbreitungswege zurückgelegt werden. Ein Unterschied besteht jedoch darin, dass im unteren Bild (Winkel = 10°) die Strahlen weiter „oben“ im Richtdiagramm austreten und die einzelnen Strahlen dadurch weniger Gewinn, als jene in Abbildung 6.5 haben. Daraus resultieren auch die höheren Pfaddämpfungen im Gegensatz zu einem Winkel von 6°. Dies ist in Abbildung 6.6 auch daran zu erkennen, dass hier der Großteil der Pfade blau eingefärbt ist, was eine hohe Pfaddämpfung anzeigt. Wenn sich also, wie in diesem Fall die gleichen Ausbreitungspfade bei unterschiedlichen Neigungswinkeln ergeben, muss
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versucht werden die Hauptkeule möglichst genau in die Richtung dieser Pfade zu legen, um möglichst geringe Pfaddämpfungen zu bekommen. In Abbildung 6.7 ist die Eindringdämpfung des Erdgeschoßes, des 2., 4. und 6. Stockwerks und des Mittelwerts über alle Stockwerke dargestellt. -5.00
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Abbildung 6.7: Eindringdämpfung bei Variation des Winkels und der Antennenposition Man kann erkennen, dass bis auf das Erdgeschoß und den 2. Stock die Eindringdämpfungen bei der Änderung des Winkels bei gleichzeitig fixer Position nahezu gleich bleiben. Im Erdgeschoß zeigt sich vor allem an der Position Tx02 eine große Änderung der Eindringdämpfung mit dem Neigungswinkel. In den höheren Stockwerken hat nur die Änderung des Winkels keinen großen Einfluss auf die Eindringdämpfungen. Interessant ist die Beobachtung, dass im 6. Stockwerk bei der Antennenposition Tx03 die Eindringdämpfung negativ wird. Dies beruht auf der Definition der Eindringdämpfung: Differenz aus dem Mittelwert im Freien und dem Mittelwert im Gebäude (siehe Abschnitt 6.1). Da bei der Antennenposition Tx03 direkte Sicht zur Westseite des Gebäudes besteht, wird die Ostseite ganz abgeschattet. Die Empfangsleistung im Freien an der Ostseite ergibt sich großteils durch jene Ausbreitungspfade, die vorher bereits das Gebäude durchqueren. Dadurch kann diese Leistung geringer sein als jene im Gebäude. Ist diese Empfangsleistung an der Ostseite so klein, dass sich daraus ein Mittelwert über die drei Seiten im Freien ergibt, der wie im 6. Stockwerk kleiner ist als die Empfangsleistung im Gebäude, zeigt sich das in einer negativen Eindringdämpfung.



6.3



Variation des Richtdiagramms



In Abschnitt 6.3 wird der Einfluss von unterschiedlichen Richtdiagrammen auf die Pfaddämpfungen, die Empfangsleistungen und die Eindringdämpfungen untersucht. Im
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Vergleich zu den zwei Abschnitten zuvor wird hier auch die Empfangsleistung betrachtet, weil sich durch die Änderung der Richtdiagramme auch die Gewinne der Antennen ändern. Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Antennen sind jetzt die Pfaddämpfungen und die Empfangsleistung nicht mehr gleichzusetzen, Näheres dazu wird weiter unten beschrieben. Für jede Position Tx01-Tx04 wird eine Höhe von 33,5 m und jene Einstellung des vertikalen Neigungswinkels verwendet, die in Abschnitt 6.2 die geringsten Pfaddämpfungen ergab. Dies war bei allen vier Positionen 6°. Zusätzlich befindet sich ein Isotropstrahler (Antenne V) in der Mitte des Hofes an Position Tx05 (Abbildung 6.1) wiederum in einer Höhe von 33,5 m. Die unterschiedlichen Richtdiagramme bestehen jeweils aus einer Hauptkeule mit unterschiedlichen Öffnungswinkeln. Die Richtdiagramme sind im Anhang in der Abbildungen A.10 bis A.17 zu finden. In Tabelle 6.1 sind die Kenndaten der unterschiedlichen Antennen angegeben.



Gewinn / dBi Vert. 3 dB Öffnungswinkel 1. vertikale Nullstelle Hor. 3 dB Öffnungswinkel 1. horizontale Nullstelle



Antenne I 16,7 6,5° 16° 65° 180°



Antenne II 13,7 13° 32° 65° 180°



Antenne III 19,7 6,5° 16° 32° 90°



Antenne IV 22,8 6,5° 16° 16° 45°



Tabelle 6.1: Kenndaten der unterschiedlichen Antennen Die Antenne I bildet die Hauptkeule der realen Basisstation nach. Bei der Antenne II ist der vertikale Öffnungswinkel doppelt so groß wie bei der Antenne I. Bei den Antennen III und IV ist jeweils der horizontale Öffnungswinkel die Hälfte bzw. ein Viertel des Öffnungswinkels der Antenne I. In Abbildung 6.8 sind die Pfaddämpfungen einiger Stockwerke und des gesamten Gebäudes bei Variation der Richtdiagramme an den unterschiedlichen Positionen dargestellt. Da der Abstand des Isotropstrahlers zum N-Gebäude an der Position Tx05 im Gegensatz zu allen anderen Positionen nur die Hälfte beträgt, wurde, um einen vernünftigen Vergleich zu bekommen, zu diesen Pfaddämpfungen 6 dB addiert. Dies ergibt sich dadurch, dass die Freiraumdämpfung quadratisch mit dem Abstand steigt. Eine Verdoppelung des Abstandes entspricht daher genau 6 dB mehr Dämpfung.
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Abbildung 6.8: Pfaddämpfung bei unterschiedlichen Richtdiagrammen und Positionen Mit einer einzigen Ausnahme verhalten sich die Kurven der Pfaddämpfungen aller Stockwerke gleich. Die Pfaddämpfungen des Erdgeschoßes, des 2. und 4. Stockwerks und im gesamten Gebäude sind bei einem Vergleich zwischen den Positionen Tx03 und Tx04 an der Position Tx04 kleiner. Umgekehrt ist dies bei der Betrachtung des 6. Stockwerks, dort sind die Pfaddämpfungen an der Position Tx04 höher. Weiters ist zu erkennen, dass, egal an welcher Position, die Antenne II jeweils die niedrigsten Pfaddämpfungen liefert. Danach folgt Antenne I und Antenne III. Die Antenne IV wurde nur an der Position Tx03 eingesetzt und liefert dort die höchsten Pfaddämpfungen. Das wichtige Ergebnis, das wahrscheinlich auch auf andere Umgebungen übertragbar ist, ist dass an allen Positionen die Antenne II die geringsten Pfaddämpfungen liefert. Bei Betrachtung der Tabelle 6.1 kann man erkennen, dass die Antenne II jene Antenne ist, welche sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung den größten Öffnungswinkel besitzt. Richtdiagramme mit größeren Öffnungswinkeln liefern also im Allgemeinen auch kleinere Pfaddämpfungen. Zu beachten ist dabei nur, dass in die Betrachtung der Pfaddämpfung der Gewinn der Antenne nicht eingeht. Eine Erklärung dieses Ergebnisses wird in der Abbildung 6.9 und der Abbildung 6.10 gegeben.
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Abbildung 6.9: Ausbreitungspfade in den Gang des Erdgeschoßes mit Antenne I



Abbildung 6.10: Ausbreitungspfade in den Gang des Erdgeschoßes mit Antenne III In diesen zwei Abbildungen sind die Ausbreitungspfade in den Gang des Erdgeschoßes bei zwei verschiedenen Öffnungswinkeln der Antenne dargestellt. Man sieht, dass die Strahlen, die näher zur Hauptausbreitungsrichtung ausgesandt werden, in beiden Fällen die gleichen Wege zurücklegen. Im Fall des größeren Öffnungswinkels gibt es aber noch zusätzliche Ausbreitungspfade bei größerem Austrittswinkel. Dadurch wird mehr Leistung an den Empfangsort transportiert und es ergeben sich niedrigere Pfaddämpfungen. Das gleiche Phänomen tritt auf, wenn der vertikale Öffnungswinkel vergrößert wird. Die geringste Pfaddämpfung im gesamten Gebäude tritt allerdings bei Verwendung der isotropen Antenne an der Position Tx05 auf. Bei Betrachtung aller verwendeten Positionen und
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Richtdiagramme wäre dies also die beste Einstellung, um die geringste Pfaddämpfung zu erzielen. Die Pfaddämpfung wird in Wireless InSite folgendermaßen berechnet: (6.1)



L = PT − PR + GT + G R Pfaddämpfung in dB Sendeleistung in dBm Empfangsleistung in dBm Gewinn der Sendeantenne in dBi Gewinn der Empfangsantenne in dBi



L PT PR GT GR



Da in der Empfangsleistung PR das Richtdiagramm, also der Gewinn der Antennen, bereits berücksichtigt wird, werden durch die Addition der Gewinne laut Gleichung (6.1) diese für die Berechnung der Pfaddämpfung wieder herausgenommen. Der Gewinn der Antennen nimmt also keinen Einfluss auf die Pfaddämpfung. Für den Vergleich verschiedener Antennenrichtdiagramme in diesem Abschnitt ist es daher auch interessant, die Empfangsleistungen im Gebäude zu vergleichen. Dabei wird wirklich die Leistung verglichen, die beim Empfänger bei gleicher zugeführter Sendeleistung anliegt. In Abbildung 6.11 ist die mittlere Empfangsleistung im gesamten Gebäude wiederum bei verschiedenen Antennenrichtdiagrammen und Positionen dargestellt. -50.00



Empfangsleistung / dBm



-55.00



-60.00



-65.00



-70.00



-75.00



/T x0 5



/T x0 4



A nt V



III



I/



Tx 04 A nt



/T



x0 4 A nt I



x0 3 /T IV



A nt I



/T x0 3 A nt



III A nt



I/



Tx 03



x0 3 /T



A nt I



A nt I



/T x0 2 III



I/



Tx 02 A nt



/T



x0 2 A nt I



/T x0 1



A nt I



III



I/



Tx 01 A nt



A nt I



A nt I



/T



x0 1



-80.00



Antennentyp / Antennenposition



Abbildung 6.11: Mittlere Empfangsleistung im gesamten Gebäude bei unterschiedlichen Richtdiagrammen und Positionen Hier ist das Ergebnis nicht mehr so eindeutig wie bei der Betrachtung der Pfaddämpfungen. Mit der Antenne III werden bei den Positionen Tx01 und Tx04 die höchsten Empfangsleistungen erzielt. Dabei ist die Position Tx01 die Position der realen Basisstation
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und die Position Tx04 jene, bei der zwei Gebäudeseiten direkte Sicht zu der Basisstation haben. Bei der Position Tx02 ergibt die Antenne I und bei Tx03 die Antenne IV die höchsten Leistungen im Gebäude. Bei diesen zwei Positionen der Sendeantenne hat jeweils eine Gebäudeseite direkte Sicht zur Basisstation und die Wellen treffen im rechten Winkel auf die Gebäudemauer ein. Die isotrope Antenne liegt im Mittelfeld, mit ähnlichen Ergebnissen, wie sie sich auch mit einer Antenne an der Position Tx03 ergeben. Die allgemein höchste Leistung wird mit der Antennenposition Tx04, bei der eine Sichtverbindung sowohl zur Westseite als auch zur Südseite des N-Gebäudes besteht, erzielt. Unabhängig von dem Richtdiagramm lieferte eine solche Position auch die geringsten Pfaddämpfungen. Wie bereits in Abschnitt 6.2 angemerkt wurde, ergeben sich kleinere Pfaddämpfung und auch größere Empfangsleistungen, wenn mehr Gebäudeseiten direkte Sicht zu der Basisstation haben. Zum Abschluss dieses Abschnittes ist in Abbildung 6.12 noch die Eindringdämpfung des Erdgeschoßes, des 2., 4. und 6. Stockwerks und des gesamten Gebäudes bei unterschiedlichen Antennenrichtdiagrammen und Positionen dargestellt. -5.00 0.00
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Abbildung 6.12: Eindringdämpfung bei unterschiedlichen Richtdiagrammen und Positionen Bei unterschiedlichen Antennentypen an einer fixen Position ist nur an der Stelle Tx02 eine Veränderung der Eindringdämpfungen aller Stockwerke zu erkennen. An der Position Tx03 zeigen sich nur in den niedrigeren Stockwerken unterschiedliche Eindringdämpfungen bei Variation der Richtdiagramme. An dieser Position ergeben sich auch wieder negative Eindringdämpfungen, wie sie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben wurden. Eine Änderung der Richtdiagramme hat also wesentlich weniger Einfluss, vor allem auf die höheren Stockwerke, als die Änderung der Position der Basisstation. Die geringste mittlere Eindringdämpfung ergibt sich für die Antenne II an der Position Tx03. An der Position Tx04, bei der die höchsten Empfangsleistungen zu verzeichnen waren, liegen die
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Eindringdämpfungen nur knapp über den niedrigsten der Position Tx03. Weiters ist aus Abbildung 6.12 zu erkennen, dass die Eindringdämpfungen bei Verwendung des Isotropstrahlers in allen Stockwerken nahezu gleich sind.



6.4



Zusammenfassung der Optimierung



In Kapitel 6 wurde mittels verschiedener Einstellungen der Sendeantenne versucht, möglichst niedrige Pfad- und Eindringdämpfungen bzw. hohe Empfangsleistungen zu erzielen. Es wurde dabei die Position der Basisstation, wie auch die Höhe, der horizontale Neigungswinkel und das Richtdiagramm der Sendeantenne verändert. Bei gleichen Antennenrichtdiagrammen verhalten sich die Pfaddämpfungen gleich wie die Empfangsleistungen. Werden unterschiedliche Antennenrichtdiagramme wie in Abschnitt 6.3 verwendet, sind die Pfaddämpfungen und Empfangsleistungen nicht mehr gleichzusetzen, da sich diese um den Gewinn der Antenne unterscheiden. Aus diesem Grund wurden sie auch in diesem Abschnitt getrennt voneinander untersucht. Die Betrachtung der Eindringdämpfung ist im Gegensatz zu der Pfaddämpfung nicht von so großer Bedeutung. Das liegt an der Definition der Eindringdämpfung: Differenz der Empfangsleistung im Freien um das Gebäude herum und der mittleren Empfangsleistung im Gebäude. Es kann, wie bei der Position Tx03 im 6. Stock vorkommen, dass die Leistung im Freien entlang einer Gebäudeseite durch vollkommene Abschattung kleiner ist, als die Leistung im Gebäudeinneren. Daraus ergibt sich eine negative Eindringdämpfung. Weitaus wichtiger ist die Betrachtung der Pfaddämpfung, da hier die gesamte Strecke zwischen Sendeantenne und Empfangspunkt im Gebäude betrachtet wird. Es wurde die Höhe der Sendeantenne an der Basisstationsposition Tx01 (Position der realen Basisstation) zwischen 30 m und 41 m variiert. Es zeigte sich dabei eine Tendenz zu geringeren Pfaddämpfungen bei größeren Höhen. Die kleinste Pfaddämpfung ergab sich dabei bei einer Höhe von 41 m. Weiters wurde auch die kleinste Pfaddämpfung bei unterschiedlichen Positionen der Basisstation und verschiedenen vertikalen Neigungswinkeln gesucht. Die Höhe der Sendeantenne betrug dabei jeweils 33,5 m. Es ergab sich ein idealer Winkel von 6° an allen vier untersuchten Basisstationspositionen. Dieser Winkel entspricht einer Ausrichtung der Antenne auf die Außenmauer des N-Gebäudes auf einer Höhe von zwei Drittel der Gesamthöhe des Gebäudes. Etwas verallgemeinerbar und daher bedeutender wird das folgende Ergebnis sein, da es wahrscheinlich nicht nur für das betrachtete Szenario gilt. Die kleinste Pfaddämpfung konnte mit der Position Tx04, das ist jene Position bei der zwei Gebäudeseiten direkte Sicht zu der Basisstation haben, erzielt werden. Es kann also allgemein gesagt werden, dass die Pfaddämpfung umso kleiner wird, je mehr Gebäudeseiten eine direkte Sichtverbindung zu der Basisstation haben. Zum Abschluss wurde auch der Einfluss von verschiedenen Antennenrichtdiagrammen auf die Pfaddämpfung und die Empfangsleistung im Gebäude untersucht. Es zeigte sich, dass an allen vier Positionen das Antennenrichtdiagramm der Antenne II die geringsten Pfaddämpfungen lieferte. Das ist jenes Richtdiagramm mit dem größten horizontalen und vertikalen Öffnungswinkel. Je größer der Öffnungswinkel ist, umso kleiner ist der
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Pfadverlust. Wichtig dabei ist, dass in die Berechnung der Pfaddämpfung der Gewinn der Antenne nicht eingeht, darum wurde auch die Empfangsleistung bei Variation des Richtdiagramms untersucht. Es stellten sich verschiedene Richtdiagramme an den unterschiedlichen Positionen als ideal heraus. Die allgemein höchste Empfangsleistung konnte mit der Antenne III an der Position Tx04 (zwei Gebäudeseiten LOS zur Sendeantenne) erzielt werden. Antenne III besitzt eine Hauptkeule, deren horizontaler 3 dB Öffnungswinkel halb so groß ist wie jener der Sendeantenne der realen Basisstation. Wie bei der Betrachtung der Pfaddämpfung, zeigte sich auch bei der Empfangsleistung, dass bei einer Position bei der mehr Gebäudeseiten direkte Sicht zu der Basisstation haben, bessere Ergebnisse erzielt werden.
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In dieser Arbeit wurde die Wellenausbreitung vom Freien in ein Gebäude hinein in urbanem Gebiet in UMTS-Netzen untersucht. Es wurden dabei am Beginn der Arbeit zwei Gruppen von Modellen für die Berechnung der Empfangsleistung in Gebäuden vorgestellt. Die eine Gruppe besteht aus den empirischen Modellen und die andere aus den deterministischen Modellen. Bei empirischen Modellen werden analytische Gleichungen erstellt, welche mit Messungen verglichen werden. Dabei soll das Ergebnis der Gleichung, die Empfangsleistung, möglichst genau mit der gemessenen Leistung übereinstimmen. In diesen Gleichungen werden empirische Parameter verwendet, welche z.B. die Dämpfung der von den elektromagnetischen Wellen durchdrungenen Wände beschreiben. Bei der zweiten Gruppe von Modellen, den deterministischen Modellen, kommt die strahlenoptische Methode zum Einsatz. Die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen wird vereinfacht durch optische Strahlen modelliert. Diese werden über ihre Transmissionen oder Reflexionen an Objekten bis zu dem gewünschten Empfangspunkt verfolgt, um an diesem Punkt dann die Empfangsleistung auszuwerten. Bei einem Vergleich dieser beiden unterschiedlichen Gruppen, ergeben sich als Vorteile für die empirischen Modelle, dass sie relativ einfach in der Anwendung sind und, dass sie keine sehr langen Rechenzeiten benötigen. Weiters sind für die Berechnung der Empfangsleistung keine genauen Gebäudedaten notwendig, sondern es muss nur die Kenntnis der empirischen Parameter, wie die Dämpfung der Wände vorhanden sein. Demgegenüber steht der Nachteil, dass sie in der erzielbaren Genauigkeit der Ergebnisse begrenzt sind. Vorteile der deterministischen Modelle sind, dass mit ihnen genauere Ergebnisse erzielt werden können und, dass neben der Empfangsleistung auch z.B. die Berechnung der Einfallsrichtung der Wellen, oder der Impulsantwort möglich wäre. In dieser Arbeit wurde jedoch nur auf die Betrachtung der Empfangsleistung Wert gelegt. Die Benutzung von deterministischen Modellen ist aber auch mit einigen Nachteilen verbunden. Einerseits erfordert die Berechnung sehr lange Rechenzeiten und andererseits müssen die Gebäudedaten, sowie die Materialeigenschaften in elektronischer und zusätzlich sehr genauer Form vorhanden sein. Kleine Fehler in den Gebäudedaten können zu großen Fehlern im Ergebnis führen. In Kapitel 2 sind acht unterschiedliche bereits bestehende empirische Modelle genauer beschrieben. Am Ende dieses Kapitels wurden die Eigenschaften dieser acht empirischen Modelle verglichen. Modell 5 und Modell 6 lieferten dabei die besten Ergebnisse. Das Modell 5 wurde in dem COST 231 Bericht „Building Penetration“ [12] und das Modell 6 in der Arbeit „Prediction of Outdoor and Outdoor-to-Indoor Coverage in Urban Areas at 1.8 GHz” [13] entwickelt. Ein Vorteil dieser beiden ist, dass zwischen einer Sichtverbindung zwischen Sender und betrachteten Gebäude und keiner Sichtverbindung unterschieden werden kann. Eine solche Unterscheidung liefert normalerweise genauere
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Ergebnisse. Weiters benötigt man z.B. für die Berechnung der Empfangsleistung ohne Sichtverbindung, als Ausgangswert nur die Sendeleistung der Basisstation. Bei anderen Modellen sind dafür Referenzleistungen an mehreren Punkten im Freien, entlang der Außenmauer des betrachteten Gebäudes notwendig. Im weiteren Verlauf der Arbeit stellten sich diese zwei Modelle auch als die genauesten heraus. Sie lieferten sowohl bei dem mittleren Fehler zwischen berechneter und gemessener Leistung, als auch bei der Standardabweichung des mittleren Fehlers die besten Werte. Bei der Verwendung von empirischen Modellen für die Berechnung der Empfangsleistung in Gebäuden wird also empfohlen entweder das Modell 5, oder das Modell 6 zu verwenden. Neben den empirischen Modellen wurde auch ein deterministisches untersucht, um einen Vergleich dieser beiden Gruppen zu erhalten. Dafür wurde das Simulationsprogramm Wireless InSite, dem ein strahlenoptisches Ausbreitungsmodell zugrunde liegt, ausgewählt. In das Simulationsprogramm wurde der gesamte Gebäudeblock um das untersuchte Gebäude, in welchem auch die Messungen durchgeführt wurden, übertragen. Danach wurden die Empfangsleistungen im Gebäude ausgewertet und mit den Messergebnissen verglichen, um somit auch die Genauigkeit des Simulators zu ermitteln. Das sich daraus resultierende Ergebnis war durchaus interessant, denn mit dem wesentlich komplexeren Simulator konnten keine genaueren Empfangsleistungen erzielt werden als mit den einfacheren empirischen Modellen. Ein Grund dafür ist wahrscheinlich, dass eine Vielzahl von Parametern einzustellen ist und kleine Fehler eines Parameters zu großen Abweichungen im Ergebnis führen können. Bei einem Vergleich zwischen dem Simulationsprogramm Wireless InSite und den untersuchten empirischen Modellen, wird also empfohlen die in der Anwendung wesentlich einfacheren, empirischen Modelle 5 oder 6 zu verwenden, da mit ihnen auch genauere Ergebnisse erzielt werden können. Neben der Berechnung der Empfangsleistung, ist gerade in UMTS-Netzen auch eine Optimierung dieser Leistung von großer Bedeutung. Dies ist deswegen der Fall, weil UMTS-Netze interferenzbegrenzt sind und somit versucht werden muss, mit möglichst geringer Leistung zu senden, um die Nachbarzellen möglichst wenig zu stören. Aus diesem Grund wurde mittels verschiedenen Positionen, Höhen, Elevationswinkeln sowie Richtdiagrammen der Sendeantenne versucht, eine möglichst geringe Pfaddämpfung zu erzielen. Für die Berechnung der Pfaddämpfung bei verschiedenen Einstellungen der Basisstation wurde das Simulationsprogramm Wireless InSite verwendet. Für diese Optimierung wurde die Höhe der Sendeantenne an der Position der realen Basisstation zwischen 30 m und 41 m variiert. Dabei zeigte sich eine Tendenz zu niedrigeren Pfaddämpfungen bei größeren Höhen. Die niedrigste Pfaddämpfung konnte somit bei einer Höhe von 41 m verzeichnet werden. Im weiteren Verlauf wurden die Pfaddämpfungen bei verschiedenen Positionen der Basisstation und unterschiedlichen Winkeln der Sendeantenne miteinander verglichen. Die Höhe der Sendeantenne betrug dabei jeweils 33,5 m. Eine Position war jene der realen Basisstation. Zwei Positionen der Basisstation ermöglichten einen Einfallswinkel der elektromagnetischen Wellen auf die Außenmauer des betrachteten Gebäudes von 90°, einmal auf die schmale und das andere Mal auf die breite Seite des Gebäudes. Dieses
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Auftreffen der Wellen im rechten Winkel, also direkt von vorne auf eine Mauer, wurde in den empirischen Modellen mit den geringsten Eindringdämpfungen verbunden. Und als weitere Position der Basisstation wurde eine Position ausgewählt bei der zwei Gebäudeseiten direkte Sicht zur Basisstation haben. An diesen verschiedenen Positionen der Basisstation wurde der vertikale Neigungswinkel der Sendeantenne variiert um die optimale Einstellung dieser Parameter zu erhalten. Bei den Simulationen für ein ausgewähltes Gebäude in einer gleich bleibenden Umgebung lieferte ein Winkel von 6°, an allen vier Positionen der Basisstation die geringsten Pfaddämpfungen. Bei diesem Winkel ist die Sendeantenne auf eine Höhe von zwei Drittel der Gesamthöhe des Gebäudes ausgerichtet. Das folgende Ergebnis ist von größerer Bedeutung, weil es nicht nur für das betrachtete Gebäude gilt, sondern auch in anderen Umgebungen ihre Gültigkeit behält. Die Position an der zwei Gebäudeseiten direkte Sicht zu der Sendeantenne haben lieferte die kleinsten Pfaddämpfungen. Man kann also im Allgemeinen sagen, je mehr Gebäudeseiten eine direkte Sichtverbindung zu der Basisstation haben, umso geringer werden die Pfaddämpfungen. Weiters wurden auch noch verschiedene Richtdiagramme für die Sendeantenne untersucht. Es wurde dabei jeweils nur eine Hauptkeule mit verschiedenen Öffnungswinkeln verwendet. Die geringste Pfaddämpfung an allen Basisstationspositionen wurde mit jenem Richtdiagramm erzielt, welches die größten Öffnungswinkel sowohl in vertikaler, als auch in horizontaler Richtung aufwies. Dabei ist zu beachten, dass in die Berechnung der Pfaddämpfung der Gewinn der Sendeantenne nicht eingeht. Aus diesem Grund wurde bei unterschiedlichen Richtdiagrammen auch die Empfangsleistung im Gebäude ausgewertet, da hier der Gewinn der Antenne auch berücksichtigt wird. In diesem Fall konnte sich kein Richtdiagramm als an allen vier Positionen bestes, herausstellen. Es zeigte sich aber wie bereits zuvor, dass eine Position der Basisstation, bei der zwei Gebäudeseiten direkte Sicht zu der Sendeantenne haben bessere Ergebnisse lieferte. Je mehr Gebäudeseiten also eine direkte Sichtverbindung zu der Basisstation haben, umso höhere Empfangsleistungen werden im Gebäude erzielt.
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Abbildung A.2: Stockwerksplan des 1. Stockes plus Empfangspunkte



Abbildung A.3: Stockwerksplan des 2. Stockes plus Empfangspunkte
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Abbildung A.4: Stockwerksplan des 3. Stockes plus Empfangspunkte



Abbildung A.5: Stockwerksplan des 4. Stockes plus Empfangspunkte
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Abbildung A.6: Stockwerksplan des 5. Stockes plus Empfangspunkte



Abbildung A.7: Stockwerksplan des 6. Stockes plus Empfangspunkte
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Abbildung A.8: Horizontales Richtdiagramm der Antenne Allgon 7520 (in dB)



Abbildung A.9: Vertikales Richtdiagramm der Antenne Allgon 7520 (in dB)
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Abbildung A.10: Horizontales Richtdiagramm der Antenne I (in dB)



Abbildung A.11: Vertikales Richtdiagramm der Antenne I (in dB)
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Abbildung A.12: Horizontales Richtdiagramm der Antenne II (in dB)



Abbildung A.13: Vertikales Richtdiagramm der Antenne II (in dB)
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Abbildung A.14: Horizontales Richtdiagramm der Antenne III (in dB)



Abbildung A.15: Vertikales Richtdiagramm der Antenne III (in dB)
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Abbildung A.16: Horizontales Richtdiagramm der Antenne IV (in dB)



Abbildung A.17: Vertikales Richtdiagramm der Antenne IV (in dB)
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