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Erzeugung elektromagnetischer Wellen

Frequenzbereich 104 ... 1012 Hz
Wellenlangenbereich 30 km ... 300 pm

Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit

C vakwum = 299 792. 458 km/s ( ca. 300000 km/s )
Zusammenhang
c=A*f L : Wellenlange, f: Frequenz
Erzeugung durch offene Schwingkreise VA )

(Antennen) T
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Huygenssches Prinzip

Zitat: http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/wellenmodell-des-lichts/ausblick

Wellenausbreitung
e Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt von Elementarwellen
(Kreis- bzw. Kugelwellen) angesehen werden, die sich mit gleicher
Geschwindigkeit und Frequenz wie die urspringliche Welle ausbreiten.
e Die Einhlllende der Elementarwellen ergibt die neue Wellenfront.

Beispiel: Simulationen (s.0.)
Lichtbeugung am Spalt (s.u.)

9
Wellenausbreitung
ist sehr komplex
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iIsotroper Kugelstrahler

N T Antennenapertur
LTINS Kugeloberfliche ‘ (wirksame Empfangsflache)
o ‘

NI T AR , A=~

S 45
Freiraumdampfung fir Leistungsdichte

P, A
F=—"T=47R%x —
I:)R

_(4*%*Rj2
A
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Fresnelzone

Elementarwellen > Fresnelzonenausbildung (Ellipsoide)
e n. Fresnelzone umfasst alle Raumpunkte, deren Zielwegdifferenz
gegenuber dem direkten Weg
maximal n halbe Wellenlangen betragt

e In der 1. Fresnelzone ist die Hauptsendeenergie konzentriert.
- Durchdringung problematisch (evtl. hhere Antennen erforderlich)

d
/ s

Brennpunkt

/,

b=0,5*J/A*d h_ =hi+b

Wellenlange
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Fresnelzone [2]

groBBe Sendeentfernungen > Erdkrimmung bericksichtigen !

< »
< »

e U T

2

b=05%A*d h. =hi+b+8‘1

Wellenlange ¥ Erdradius
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Ausbreitung in der Athmosphare

N .. Ionosphére

Sende-
antenne

Empfangs-
antenne

Erdboden
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Elektromagnetische Wellen [3]

Wellenlange Band

Eigenschaften, wellenlangenabhéangig

100 ... 10 km | VLF | very low frequency

10 ...1km | LF low frequency

1000 .. 100 m | MF | medium frequency

100...10m | HF high frequency

10 ... 1 m | VHF | very high frequency
100 ... 10 cm | UHF | ultra high frequency
10...1cm | SHF | super high
frequency
10 ... 1 mm | EHF | extremely high
frequency
1000 .. 780 um Infrarotstrahlung

- immer lichtdhnlichere Eigenschaften

mit
kirzerer Wellenlange (h6herer Frequenz)

steigende Bedeutung der Raum- gegentber
der Bodenwelle

ab UHF Ausbreitung strahlenférmig,

« Schatten bei Hindernissen in der
GrofRenordnung der Wellenlange und kleiner
(im EHF sogar Regen, Nebel, ...)

« Uberhorizontverbindung durch Beugung,
Streuung und Reflexion

 Stérungen durch Resonanzen mit
Molekulen (Wasserdampf, ...)

09.11.2016
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Effekte bei Funkausbreitung

Reflexion Beugung Mehrfachbeugung
\ \

10|\ TREIRITEITIAN
~_ i 1l o] o] |0

Streuung Absorption Wellenfiihrung

\
4
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Radio wave propagation models

Berechnung der Ausbreitungseigenschaften elektromagnetischer Wellen
als Funktion

der Frequenz

des Abstandes zwischen Sender und Empfanger
geometrischer Rahmenbedingungen
elektromagnetischer Stéreinflisse

konstruktiver Eigenschaften,

z.B. Sendeleistung, Antennenformen

Schwerpunkt: Berechnung des Pfadverlustes
(Dampfung der Leistungsdichte)

Zielstellung
e Unterstltzung der Entwicklung neuer Funktechnologien

e Unterstltzung der Planung von Funknetzen

Vorhersage flr Versorgungsbereiche mit guter Empfangsqualitat

Optimierung Sendestandorte, -leistungen, -frequenzbereiche

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Modellierung

Genauigkeit

e Exakte Berechnungen auf Basis der Maxwellschen Gleichungen
extrem schwierig flr nichttriviale Modelle (Rechenaufwand)

e \Veranderungen der Umgebung haben u.U. erheblichen EinfluB,
(z.B. Errichtung eines Gebaudes in einer Stadt - Funkschatten)
deshalb Rechenergebnisse nur temporar giiltig

- Sinnvolles Vorgehen:
Math. Modell gegenuber Realitat vereinfachen
Validierung der Modelle durch Messungen bei typischen Einsatzfallen
Sicherheitsreserven einplanen

Klassifizierung der Modelle

empirisch erfahrungsbasiert, ohne Berilicksichtigung der Umgebung,
Modelle einfach und ungenau

deterministisch aufwendig, relativ genau, Umweltbertcksichtigung
feldtheoretische bzw. strahlenoptische Modelle

semiempirisch Mischform, Umweltberlcksichtigung in vereinfachter Form
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Deterministische Modelle

theorie-basiert, u.U. sehr rechenaufwendig

o feldtheoretische Modelle
Losung elektromagnetischer Gleichungen (extrem schwierig)

e strahlenoptische Modelle
Berechnung von optischen ,Strahlen™-Verlaufen
vom Sender zum Empfanger und der zugehdrigen Energieverluste

Standardmethode, Berlcksichtigung von

gegebener Geometrie, Reflexionen, Brechungen, ...
falls f < 10 GHz auch von Strahlenbeugungen
(empirische Modelle beriicksichtigen nur Dampfungen)

o Vorteile
héhere Genauigkeit als empirische Modelle,
insbesondere realistischere Ergebnisse fur hohe Frequenzen
geringerer Rechenaufwand als feldtheoretische Modelle

o 2 Ansatze: Ray Tracing und Ray Launching
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Ray Launching vs. Ray Tracing

ray launching ray tracing

von einem Quellpunkt vom Empfangspunkt werden
werden in alle Richtungen (isotrop) rackwarts mogliche

die Strahlenverlaufe und die Strahlenverlaufe zum Sender
(evtl.) resultierende Empfangsenergie ermittelt und danach die
berechnet Energieverluste berechnet

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis 13



Ray Launching (RL)

Sender emittiert n gleichmaBig Gber 3600 verteilte sog. Zentralstrahlen,
die jeweils ein Blndel von Einzelstrahlen reprasentieren
und eine Strahlenréhre mit einem Offnungswinkel 3609%/n darstellen

Algorithmus

Startwinkel einstellen

Zyklus: Berechnen Strahlverlauf und zugehérige Dampfung
Winkelerh6hung
Abbruch nach Berechnung aller Strahlen

Signalstarke am Empfanger berechnet durch Addition der Signalstarken
der den Empfangspunkt bertihrenden Strahlréhren

bei kleinen Winkelinkrementen Genauigkeit, aber auch Rechenaufwand hoch

- Verwerfen von Strahlen, die unter Signalstarke-Schwellwert fallen
Verwerfen von Strahlen, die das betrachtete (Teil-)Gebiet verlassen
Begrenzung der Interaktionsanzahl (Reflexionen, ...)

Beispiel fir RL Modell: 2D Urban Pico Model (AWE Communications)
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Ray Tracing (RT)

Ahnlich Berechnungsverfahren fir Lichtverteilung in Computergrafik

Algorithmus
Flr jeden interessierenden Empfangspunkt
werden alle mdglichen Strahlenpfade zur Strahlenquelle ermittelt.
Dabei werden Reflexionen, Streuung, ...berlcksichtigt.
Danach erfolgt fur jeden ermittelten Strahlenpfad
vom Sender ausgehend die Berechnung der Signaldampfung.

Die Signalstarke am Empfanger wird durch Addition der Signalstarken
der den Empfangspunkt berihrenden Strahlen berechnet.

liefert hochauflésende Prognose der Empfangsfeldstarke, hohe Rechenzeit.

- Begrenzung der Interaktionsanzahl (Reflexionen, ...) pro Strahl,
z.B. Verwerfen Strahlen mit mehr als 10 Interaktionen
Beispiel fur RT-Modell:

3D Urban Micro Model (AWE Communications).

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis 15



Richtfaktor und Antennengewinn

Richtantennnen strahlen die Energie ungleichmaBig ab

110 100-00090 0 HaUPtkeUIe
typische Richtantenne (Yagi) 7 Mok N /
fir WLAN IEEE 802.11 150 2000 »
Riickwirtskeule = Nebenkeulen 7

Richtfaktor

Sendeleistung im Verhaltnis zum Kugelstrahler

Gewinn [dBi] 10 * Ig (Richtfaktor)

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis
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EIRP (Effective Isotropic Radiated Power)

Reglementierung der Sendeleistungen erforderlich
e Begrenzung der Sendereichweite
e Strahlenschutz

Reglementiert wird

e nicht die Leistung der Antenne
e sondern die Leistung in der starksten Abstrahlungsrichtung.

EIRP[dBm] =10 Ig( Sendeleistung j , Gewinn

mwW dBi
z.B.
A/2-Dipol mit Gewinn = 2,15 dBi
Begrenzung EIRP = 20 dBm (100 mW)
- max. Sendeleistung = 17,85 dBm
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Antennentechnik

o jsotroper Kugelstrahler, Punktstrahler, (nur theoretisches Interesse)
e lineare Antennen, z.B. A/2-Dipol
e Flachenantennen, z.B. Reflektorantennen

Omnidirektionale Antennen _|

e Offnungswinkel von 360° horizontal (horizontaler Rundstrahler)
e Sendekeule auf vertikal gestaucht, beispielsweise auf 80°.
e horizontale Reichweitensteigerung, Gewinn meist 2 ... 5 dB

Patch Antennen -

e horizontaler und vertikaler Offnungswinkel von 80° bis 65°
e Reichweitensteigerung bis zu 100%, Gewinn meist 4 ... 10 dB

Yagi Antennen  F7% Parabolantennen ,“

e Richtfunk Antennen
e hoher Gewinn, Richtfunkstrecken mit hoher Reichweite

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis 18



Link budget

Leistungsbilanz auf dem Weg vom Sender zum Empfanger

Gy -~ Gg
Ly } :/::) /)// { Lr
Transmitter e Receiver
Pr P > Pg Pr
L
P abgestrahlte Leistung Gy Gewinn Sendeantenne
P aufgenommene Leistung Gr Gewinn Empfangsantenne
L Pfadverlust

Ler - Ly + Lgr- L + Legr - Lr = Lpr

Addition der Logarithmen der Verluste/Gewinne
MaBeinheit: dB

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis 19



Pfadverlust (path loss)

L
d—leOng(PT, /Py)

Signaldampfung (attenuation), wegen

e Ausbreitung im Raum (space propagation)
Freiraumdampfung, Wechselwirkung mit Luftmolekillen, Wasser, ...

e Streuung (scattering)

e Reflexion (reflexion) und Brechung (refraction)

e Beugung (diffraction)

Pfadverlust flir Freiraumdampfung
2
Les _ 10*Ig (%) =32,44+20 Ig(LJ +20lg (i)
dB A Mhz km

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis 20



Elektromagnetische Wellen - Dampfungseinflisse

Pfadverlust =

Pfadverlust-Freiraum

+ athmospharische Dampfung
+ Polarisationsdampfung

+ Ausrichtungsdampfung

- Antennengewinn
+ ...

(Vakuum)

(Wasser, Sauerstoff, ...)
(Polarisationsebenenanderung)
(evtl. falsche Antennenausrichtung)

(Hindernisse)

Praktische Berechnung des Pfadverlustes im Freiraum

L/dB

= 32,44 + 20 Ig (f/MHz) + 20 lg (R/km)

Abschatzung der des atmospharischen Dampfung (Wasser, Sauerstoff, ...)

bei 2,4 GHz
bei 10,5 GHz
bei 22 GHz

09.11.2016

+ bei maBigem Regen
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ca. 0,01 dB/km ( + 0,003 dB/km )
ca. 0,02 dB/km ( + 0,3 dB/km )
Problemzone wegen Resonanzfrequenz H,0
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ITU-R Modell fur Dampfung in Luft

http://www.rcru.rl.ac.uk/show.php?page=njt/ITU/ITU676-6

ITU-R. P.675-5 Prediction

Pressure: 1013 hPa, Temperature: 293.15 K, Water Vapour Density: 7.5 gm/m*3

100

101

—5
L

o
—h
1

0.0

Specific Attenuation (dB/km)
o
2

0.00014

1.0E-5

— Total
— Water Vapour
— Dy Air

09.11.2016
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Frequency (GHz)
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Dampfung durch Regen

Alain Delrieu: Meeting for World Radiocommunication Conference 2007,
Bangkok

100 — - —F
Dampfung se [+ F 111 - s
[dB/km] S i et
1 1 e
= /??// - = 25 mm/ Ihi
10 AL
— = 1’] 7
5 1’ 7 Smm/h -
/ -
2 /(/ 1,25 mm/h
LAY =
1 y
— 1 i 0,25mm/h
o.5 : *# yd
4 »
o2 y %
0 i VA )
"’f .f' rﬁ .
1,05 F 4 o A
Fywi
o2 7717 yARWA
L/ /
)01 VIV A 1] Vi f/GHz
1 2 5 w0 20 so w00 200 00 100
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Einplanung von Sicherheitsreserven

einige weitere Dampfungsfaktoren beim Mobilfunk

e Gebaudedampfung (5 .. 37 dB), abh. von Gr6Be, Form, Material

Mittelwerte: 15 dB Haus

e Absorptionsverluste im Korper (6 ... 9 dB)

e im Fahrzeuginneren (6 dB)

e Mehrwegeempfangseinflliisse (Fade Margin)

11 dB  flr groBe Funkzellen,
8 dB fur kleine Funkzellen
5dB fur Abschattungen

- Reserve einplanen, ca.

12 dB Fenster

20 dB + Fade Margin

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Dampfungseinflisse / Beispiel

Beispiel fir Berechnung des Pfadverlustes bei
Luftausbreitung, starker Regen
Frequenz 6 GHz
Reichweite 5 km
Pfadverlust durch Freiraumdampfung
121,9 dB = 32,44 + 20*Ig(6000) + 20*Ig(5)
+ Pfadverlust durch atmospharische Dampfung und starken Regen

25,1 dB = 5km*0,02dB/km + Skm*5dB/km

+ 20 dB Sicherheitsreserve

> L~167dB

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis 25



Funkausbreitungsmodelle

Algorithmenklassifizierung

Sl [Semi-empirisch} [ Strahlen-optisch } [ Feld-theoretisch }

‘ . ( ) A Freiraum-
—[ COST 231 HATA } Multi Wall } | RayTracing dampfung }
I ) ) o]
| cosT231Wi | Ray Launching ;
: ( Dominant Path | :
: . Prediction ) I
: I
I |
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Plane Earth Modell

Deterministisches Modell mit Berlcksichtigung Erdoberflachenreflexion

Sende- *#
antenne
hy
Empfangs-
antenne
NS v
v \\*\ I I hm

A
v

Strahl S1 breitet sich aus mit Freiraumdampfung
Strahl S2 starker gedampft, wegen Reflexionsverlust und langerem Weg

Energiedichte darf nicht einfach addiert werden !

Interferenz wegen Zeitverschiebung,
u.U. sogar (fast) Ausléschung bei Verschiebung um /2
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Plane Earth Modell - Pfadverlust

P, 470\’ e
—i -2
TX _ X‘ 1_ e jk(A)Ar(d) ‘ Kk = 21/)
PRX A« Ar = 2*hy *h_/d

bei f=900 MHz, h,= 1,5m, h, = 30m

genaherter
Pfadverlust |~~_
[dB] \\\\" 1/d4
- 50 S
\41-\/ Umkehrpunkt beiR =4 * h_ * h, /A
- 100
Interferenzbereich
~. Entfernung
- 150 —
10 102 103 10 [m]
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Plane Earth Modell - Pfadverlust fur h_, h, <<d

P _ (4 ZX‘ e K
A

5 _ far h,, hy, <<d
... [ =(@—cos(...)y +sin’(...)

gilt cos(..) = 1
sin(...) = (...)
2 h -2 2 \2
Po _(47d ' (4anyh, )" _( d
P, \ A Jd hh,
Pfadverlust L = 10 Ig(P7x/P1r)
LPEL =40 |g(ij_20|g(h_m)_ 20 |g(mj unabhangig
dB m m m von Wellenlinge !1!
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Plane Earth Modell - Praxistauglichkeit

Faustregel: Verdopplung der Antennenhéhe - 6 dB Gewinn
Verdoppelung der Entfernung 12 dB Verlust

Messungen: Energiedichte fallt ab mitp ~ 1/d* (mit x= 2 ... 5)
bei plane earth Modell X =4

in Stadtgebieten geringer,
z.B x =3,2 2> L=232lg(d/m) + ...

Grund: Bodenbeschaffenheit reduktiert EinfluB reflektierter Welle

Plane Earth Modell nach Egli mit Korrektur flir FrequenzeinfluB3

Log, d f h h,
—== =40Ilg| — |+ 20l —20Ig| ™ |-20Ig| =
dB g(mj+ gl(40Mhz J m J m

- Beurteilung der Relevanz der Modelle ist sehr schwierig
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Einteilung in Sendeversorgungsgebiete

Interferenzen bei Mehrwegeausbreitung
und beim Senden mehrerer Stationen auf gleicher Frequenz

9

 Einteilung in Sendegebiete (Zellen) mit gleicher Sendefrequenz

* Frequenzplanung - Nachbarzellen mit unterschiedlichen Frequenzen

* Begrenzung der Sendeleistung auf Versorgungsgebiet

(plus Sicherheitsreserve in Nachbarzellen)
Bezeichnung | Gebiet Antennenposition
Picozelle innerhalb von Gebduden bis ca. 100 m | mittlere Etagenhbhe
Mikrozelle auBerhalb von Gebauden 20 ... 1km unter mittlerer Dachho6he
Kleinzelle Hauseransammlung 0,5 ... 3km mittlere Gebaudeho6he
Makrozelle Hauseransammiung 1 ... 30 km Uber hochstem Gebaude
global Weltraum

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis 31




Okumura-Hata Modell [1]

empirisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Makrozellen

Frequenzbereich 150 ... 1500 MHz
Sendeantennenhdhe 30... 200 m
Empfangsantennenhdhe 1.. 10 m
Abstand Sender-Empfanger 1... 20km
Pfadverlust
[dBm] 50"~ _ o
Messungen ® T~ o o
Tokio, 1968 T~
® o0 -~
-100 1
T T T T »  Abstand [m]
100 300 1000 3000

MeBwerteanpassung an verschiedene Vorhersagebereiche

rural open area

rural quasi open area
suburban area

urban area

09.11.2016
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offene Gebiete, keine Baume und Gebaude
leichte Bebauung

mittlere Bebauung

starke Bebauung
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Okumura-Hata Modell [2]

h,, Hohe Empfangerantenne [m]

hy Héhe Sendeantenne [m]

d Abstand Antenne - Empfanger [km]
f Sendefrequenz [MHZz]

A
v

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Okumura-Hata Modell [3]

Formelanpassung je nach Bereichstyp

urban area Ly =A+B%og,,d-E
suburban area Lz=A+B%og,,d-C

open area L,z =A+BY0g,,d-D

A =69,55 + 26,16 log,, 7- 13,82 log, A,

B =44,9-6,55log,, A,

C=2%*(logy, (f/28))? +5,4

D =4,78 * (log4, #* - 18,33 log,, f+ 40,94

E =3,2* (logy, (11,7554 h))?>-4,97 fir groBe Stadte, f >= 300MHz

= 8,29 * (log4, (1,54 h,))?- 1,1 far groBe Stadte, f < 300MHz
=(1,1log4, /- 0,7 )*h,,- (1,56 log,, - 0,8 ) far mittlere bis kleine Stadte
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COST 231 - Hata Modell

1999 Erweiterung des Okumura-Hata Modells fur mittlere bis kleine Stadte
far Frequenzbereich 1500 ... 2000 Mhz

mit
F =46,3 + 33,9 log,, /- 13,82 log4, H,
0dB mittlere Stadte und suburbane Bereiche
o { 3dB Grof3stadte
Genauigkeit
der empirischen Ausbreitungsmodelle Okumura-Hata und COST 231-Hata
Normal Fehler 5..7 dB
Sonderfalle Fehler 15 dB und mehr
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Ikegami Modell [1]

deterministisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Kleinzellen

|
i
-1

Berlcksichtigung

A
v

StraBenbreiten A
Antennenhohen T
Abschattungen ¥
2 Strahlwege (Einfachbeugung und -reflexion) h
Einfallwinkel
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Ikegami Modell [2]

w StraBenbreite [m]

h., Hohe Empfangerantenne [m]

Ngase Hohe Sendeantenne [m]

f Sendefrequenz [MHz]

) Horizontaler Einfallwinkel

L, Reflexionsverlust 0.25
L

f . ey, — h w 3
— =10lg| —— | +101g(sin ¢)+ 20lg| Ze=e —m | 1019/ 2 | —101g| 1+ > |58
5 Q(Mhzj+ g(sin¢)+ g( - j g(mj g(+Lr2J

Das Ikekami-Modell unterschatzt den Pfadverlust bei hohen Distanzen
und den Frequenzeinflu3

- empirische Erganzungen erforderlich
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COST 231-Walfisch-lkegami Modell [1]

semiempirisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Kleinzellen
2 Teilmodelle

Sichtverbindung LOS (line of sight)

keine Sichtverbindung NLOS (non line of sight)

Pfadverlust fir LOS L\ os _ 42,6+ 26lg d +20lg f
B | km MHz

|
i
e
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COST 231-Walfisch-lkegami Modell [2]

Pfadverlust fur NLOS

Neoor typische Gebaudehodhe [m]

b Gebaudeabstand 20..50 m

w Stral3enbreite [m], etwa b/2

h,, Hohe Empfangerantenne [m] 1..3m

N5ase Hohe Sendeantenne [m] 4..50m

d Abstand Antenne - Empfanger [km] 0,02 ..5km

f Sendefrequenz [MHZ] 800 ... 2000 MHz
@ Horizontaler Einfallwinkel

h Base
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COST 231-Walfisch-lkegami Modell [3]

NLOS (non line of sight)

LNLOS = LF3+ ers (W ’ f, hRoofl hmi @) + L/I/ISD (hRoof’ hBase’ d! f! b)

free roof-to-street multi diffraction
space loss loss
loss

Les 3944420 |g(ij +20 |g(Lj
dB km MHz

I—t f hRoof_hm (Wj
— =-16,9+10lg| —— |+ 20lg| ——— |-10lg| — :
e 160410k 1 208 o[ Y)eL,

Hz m

street orientation

function
-10+0,35 @ 0<=0d<35°
Lori = 25+0,075(®-35) 35° <= ® < 55°
4,0-0,114 (®-55) 55° <= ® < 90°

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis
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COST 231-Walfisch-lkegami Modell [4]

-18 Ig (1 + hBase 'hRoof)
Lbsh =

0

I—MSD d f b
=L k. +k lg] — |+k; | —9lg| —
dB bsh+ a+ d g(kmj+ f g(MHZ g m

hoi
hBase > hRoof f :2 {3}42]

h Base <=h Roof

54
k,= 54-0.8 (hBase - h/?oof)

54 -1 ,6* d* (hBase B hRoof)

hBase > hRoof

d>= 0,5 km; hBase <= hROOf

d < 0,5 km, hgaee <= hgoof

18
kd:
33-15 *hBase/ hRoof

hBase > hRoof

hBase <= hRoof

0,7(f/925-1)
4 +

1.5(f/925-1)
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Dual Slope Modell

empirisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Mikrozellen

Einfaches Pfadverlustmodell mit 2 Steigungen n; bzw. n,
und einem Umkehrpunkt d,

{ 10n,I1g d+ L, d<=d,
L =

10n,lg ( d/ d,) +10n,1g d, + L, d>d,

oft gendhert in der Form

L= L,;+10n,1gd+10(n,-ny)Ig (1 + d/d,)

L, Referenz-Pfadverlust fir d = 1m, z.B. 20 dB
a, meist ca. 100 m
n,=2undn,=4  oft gro3e empirische Abweichungen

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis



Two Ray Modell

deterministisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Mikrozellen
far LOS (line of sight)

Modell ahnelt , plane earth Modell*, aber ungleich lange Strahlenwege

Sende- 4
antenne
hy
Empfangs-
antenne
\ 4 I hm

-l oIk -2

+R
I I

R = Fresnel reflection coefficient

Pre —(4ﬂj2x
Poc | A
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Wall and Floor Factor Modell

empirisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Gebauden
(Pikozellen)

Einfaches Pfadverlustmodell, beriicksichtigt entlang einer geraden Linie

e Freiraumdampfung
e plus Dampfung an Wanden und GeschoBdecken

e keine Berlcksichtigung von Reflexionen, Beugungen, Streuungen, ...

.f ,«'. z.B.

I P

E —T Strahldampfung an
@Q@<«----@ 1, 2 oder 3 Wanden

[=L[,+20lg d+ n;a,+n,a,

as Dampfung pro Geschol3
a, Dampfung pro Wand
L, Referenzpfadverlust fird = 1m
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Multi Wall Model

semiempirisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Gebauden
(Pikozellen)

M
Lywu = Lo +10ylogd + > L,
i=1

Lt Multi Wall Dampfung [dB]

D Entfernung zwischen Sender und Empfanger [m]
L, Referenzdampfung in 1m Entfernung [dB]

Y Verlustfaktor

M Anzahl der Wande zw. Sender und Empfanger

Verlust durch i-te Wand

—

Vorteile der Wall-Modelle

+ lineare Komplexitat O(N)
+ akzeptable Genauigkeit
+ geeignet auch fur kombinierte (indoor + outdoor) Szenarien
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ITU-R - Wall and Floor Factor Modell

ahnlicher Ansatz
e Floor-Verluste werden berlcksichtigt

e Wandverluste werden implizit bertcksichtigt
(Anpassungen der Parameter)

L= 20logq, (£./MHz) + 10n1g (@/m)+ L.( n;) -28

09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Wall and floor factor models - ITU-R models cont.

Table 13.1: Path loss exponents n for the ITU-R model (13.2)°

Frequency Environment
|GHz| Residential ~ Office Commercial
0.9 - 3.3 2.0
1.2-1.3 - 3.2 2.2
1.8-2.0 2.8 3.0 2.2
4.0 - 2.8 2.2
60.0 ~ 2.2 1id

*The 60 Gllz figures apply only within a siilglc room [or distances less than around 100 m,
since no wall transmission 10ss or gaseous absorption is included.

Frequency Environment
[GHz] Residential Office Commercial
0.9 9 (1 floor)
= 19 (2 floors) =
24 (3 floors)
1.8-2.0 7 4?lf 15'4'4("]- 1) 6+3(nf— 1)

“ Note that the penetration loss may be overestimated for large numbers of floors, for reasons
described in Section 13.4.1. Values for other frequencies are not given.
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COST 231 LOS-Modell [1]

semiempirisches Modell zur Berechnung des Pfadverlustes in Gebauden

(Pikozellen)

Pfadverlust

NS~ S
Q@ ® T

~.

S R

09.11.2016

Ly=Lg+ Lo+ L, (1-cos 8)2 + max(L;, L)

@ «t----1 minial | semm—

Freiraumdampfung far gesamte Strahllange (r; +r.)
Pfadverlust durch AuBenwand bei senkrechtem Einfall (6 = 0°)
Pfadverlust durch AuBenwand bei streifendem Einfall (6 =90°)
Pfadverlust durch Innenwande

Dampfung flr hindernisfreien hausinternen Weg

Anzahl der passierten Innenwande

L=n,L, L,=a(r;-2)(1-cos 6 )?
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COST231 - LOS [2]

Parameter

Material

Dampfung ca.

L. bzw. L, [dB/m]

Holzwand

4

Beton mit nichtmetallischen 7
Fenstern
Beton 10 - 20
L, [dB] 20
a [dB/m] 0,6
Material 2,4 GHz 5 GHz
Dampfung [dB] Dampfung [dB]
Leichtbeton (11,5 cm) 12 19
Lehmziegel (11,5 cm) 22 36
Kalksandsteinziegel (24 cm) 9,5 23
Stahlbeton (16 cm) 20 32
Ton-Dachziegel (1,3 cm) 3 8
09.11.2016 Gultter/Rechnernetzpraxis
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Erweitertes Multi Wall Modell

genaueres Modell

mit Berlcksichtigung von Streuungen und Einfach-Reflexionen
(statisch implementiert)

(0,0) (40,41,42,43,44,0) (52,0)

@ Primary collision (Source of secondary beam)
e Secondary collision
e Border point

@ Dispersion angle

¥ Transmission angle

4(60,14)
(60,18)

(60,23)

R

(46,47,48,49:60)
(51,52,53,54:60)
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Dominant Path Prediction Model (DPP)

entwickelt durch Universitat Stuttgart und AWE Communications GmbH

Beobachtung:
95% der Empfangsenergie tUber nur 3 Ausbreitungswege
- dominante Strahlen

T (< Tl“ﬁ

R R

Ergebnisse bei geringerem Rechenaufwand
vergleichbar mit anderen strahlenoptischen Modellen
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DPP - Berechnung “Corner Tree” und Dampfung

dominante Strahlen bilden sich durch Reflexion (Indoor)
bzw. Beugung (Outdoor)

Weg: Direktweg (LOS) bzw. Uber konkave Ecken

Aufbau ,,Corner Tree"

Bestimmung konvexer Ecken

Sender bildet Wurzel des Baumes

Ecken mit Sichtverbindung zum Sender bilden 1. Baumebene

2. Ebene: Ecken mit Sichtverbindung zu Ecken der 1. Ebene

3. Ebene:

Empfanger ist Blatt des Baumes

Aste vom Sender zum Empfénger beschreiben dominante Pfade

Berechnung der Dampfungen entlang der Pfade des ,Corner Tree"

e Berlcksichtigung von (max.) 3 Pfaden mit geringster Dampfung
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DPP indoor - Aufbau des “Corner Tree”

3 R
@ E
1 2 ’
@
S
/\6/\/\/\/\j
S
Layer 1 2 4
Layer 2 4 5 2 |[|E ||5
Layer3 |E (|5 | | 4 S 2
Layer 4 E
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DPP outdoor - Berechnung der Empfangsstarken

Z CANDY Site Finder - Project 1
File Site Finder Compute Project Show Help

RYESENIE IR N

3 Project 1
o [ Base Stations
[ User Areas
D Location Areas
o= [] Buildings

\_

hY

|~ | Legend

[dBm]

Received Power

=101 ]|

[4]

4] |

EIIIIIIIIIIIIIII

| »

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90
-100
110
120
130
-140
-150
-160
-170
-180
-190
-200
-210
-220

Aan

[»

pixel: x =382  y=192
attenuation is 73,424 dB

meter:x=127,62m,v=6414m
field strength is -43,424 dB

datarate is 73,000 MBit/s

09.11.2016

Gutter/Rechnernetzpraxis

54



Modellauswahl

Modelle ausreichend genau

nur flr bestimmte Frequenz- und Entfernungsbereiche

Modell

Eigenschaften

Urban Pico (AWE RL)

Entfernung: 100 m
Frequenz: 600 MHz - 60 GHz

Urban Micro (AWE RT)

Entfernung: 2 km
Frequenz: 300 MHz - 3 GHz

Walfish Ikegami

Entfernung: 5 km
Frequenz: 0,8 - 2 GHz

Okumura Hata

Entfernung: 20 km
Frequenz: < 1 GHz

Parabolic Equation Method
(AWE)

Entfernung: 2000 km
Frequenz: 300 KHz - 30 GHz
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