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Sammanfattning

For att vérdera och planera kommunikationsmojligheterna for ett
radiosystem i stadsmiljo behdver vi kunna uppskatta radiotdckningen i
miljon. Utvecklingen av civila mobiltelefonsystem har drivit pa
utvecklingen av ett antal kanalmodeller som atminstone kan anvandas som
en forsta ansats for att uppskatta radiotdckning 6ver ytan. Denna rapport
redovisar nagra av de, for mobiltelefoniberdkningar, mest anvanda
kanalmodellerna. Syftet &ar att samla kanalmodellerna och att ge en bild av i
vilket sammanhang de &r avsedda att anvandas.

Nyckelord:

Kanalmodell, urban miljé, métningar, kanalparametrar
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Summary

To assess communication systems in urban environments and plan the
infrastructure we need to estimate the radio coverage area. The development
of mobile phone systems has encouraged the development of channel
models useful to estimate the coverage area. In this report we summarize
some frequently used channel models. The aim is to get an overview over
the different channel models and when and where they intend to be used.

Keywords:
Channel models, urban environment, measurments, channel parameters
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1 Inledning

For att vardera och planera kommunikationsmojligheterna for ett radiosystem i
stadsmiljo behover vi kunna uppskatta radiotdckningen i miljon. Olika
operatorers installationer av civila mobiltelefonsystem har drivit pa
utvecklingen av ett antal kanalmodeller som atminstone kan anvandas som en
forsta ansats for att uppskatta tackningsomradet. Modellerna ar ofta enkla med
fordelen att de snabbt kan berdkna radiotackning for ett antal olika omraden.
Nackdelen &r att deras giltighetsomrade &r begransat varfor det manga ganger
behévs kompletterande berakningar eller matningar. Enkelheten hos
modellerna lockar dock gérna till att anvdnda dem med stérre tillit &n vad som
ar att rekommendera.

Denna rapport redovisar nagra av de, for mobiltelefoniberdkningar, mest
anvanda kanalmodellerna. Syftet ar att samla kanalmodellerna och att ge en
bild av i vilket sammanhang de &r avsedda att anvandas.
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2  Typer av kanalmodeller

Nar uppbyggandet av infrastrukturen for mobiltelefonsystem paborjades
uppkom ett behov av vagutbredningsmodeller som kunde anvéandas for
planeringen av basstationers placering och cellers storlek. 1 forsta hand
behovdes modeller for réackviddsberédkningar ©Over ytan, effekter av
flervagsutbredning och strningar. De scenarion som anvands ar mycket enkla
med en fast installation av basstationerna. For kommunikationen anvands ett
kdrnnat bestaende av basstationer placerade pa en relativt hog hojd med i stort
sett fri sikt mellan sig. Till dessa adderas mindre basstationer, placerade pa
lagre hojd och &ven inomhus och i tunnlar, for att ombesotrja radiotéckning i
skuggade omraden. Pa sa satt har man astadkommit en infrastruktur som ar
tillrackligt stabil till en kostnad som kunden accepterar att betala. Scenarierna
som anvands for tackningsberakningar innehaller kommunikation mellan en
basstation och en mobiltelefon som befinner sig pa nagon gata. Stadsmiljon
beskrivs ofta genom enkla homogena byggnader och véagnatet bestar av raka
parallella gator.

For planering av radiosamband &r det oftast tillrdckligt med enkla modeller
som endast berdknar transmissionsforlusten for en onskad lank eller ett
tackningsomrade. Normalt brukar modelltyperna delas in i tre olika klasser
(Catedra och Pérez-Arriaga, 1999):

e Empiriska modeller
e Semiempiriska eller semideterministiska modeller

e Deterministiska modeller

Empiriska modeller, bygger pa statistik fran ett antal méatningar. De &r enkla att
anvanda och har en relativt god noggrannhet, under forutsattning att empiriskt
underlag finns fran samma typ av utbredningsmiljé som den vi vill studera.

Deterministiska modeller bygger pa elektromagnetisk vagutbredningsteori.
Terrdngen och byggnader beskrivs med hjalp av kart- och byggnadsdatabaser.
De flesta deterministiska modeller bygger pa sa kallad ray tracing-teknik.
Styrkan med dessa modeller &r att vi inte behdver kénna till
vagutbredningsforhallandena for nagon liknande typ av miljo for att genomfora
vara berakningar. Svagheten ar att det krdvs en noggrann beskrivning av
geometrin for att ge rimliga resultat.

Semiempiriska eller semideterministiska modeller & en blandning av
empiriska och deterministiska modeller. Modellerna innehaller vissa
berdkningar med deterministiska modeller, men resultaten justeras med
korrektionsfaktorer framtagna ur matdata for liknande miljoer.

Dérutover finns stokastiska kanalmodeller. Stokastiska kanalmodeller anvander
flera statistiska matt som tagits fram fran ett antal uppmaétta impulssvar fran en
viss typ av kanal.
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Férutom uppdelningen i empiriska, semiempiriska och deterministiska
modeller &r de oftast indelade enligt planerad rackvidd. Vanligtvis anvénds
fyra kategorier av omraden eller celler:

e Makroceller; stora omraden med bade urban miljé och terrang och
med en cellradie pa 1 - 30 km. Sandarantennen befinner sig ovanfor
alla omgivande byggnader.

e Miniceller; mindre omraden, typiskt fororter med en cellradie pa 0,5
- 3 km. Séndarantennen befinner sig ovanfér de flesta omgivande
byggnader men inte alla.

e Mikroceller; mindre omraden typiskt en stadskarna med en cellradie
upp till 1 km. S&ndarantennen befinner sig nedanfér de flesta
omgivande byggnader men inte alla.

e Picoceller; avser omraden saval inomhus som utomhus for en radie
upp till 500 m. Sandarantennen befinner sig under hustaksniva.

| de ovanstaende makro- till minicellerna har systemen en basstation, som i de
flesta fall ar placerad ovanfor hustaken, samt handburna telefoner i gatuniva.

Da vi vill simulera systemupptradanden for bredbandiga systemkoncept eller
system kopplade till olika geografiska scenarier &r vi hanvisade till stokastiska
eller deterministiska kanalmodeller. De deterministiska modellerna kraver en
omfattande miljébeskrivning och ger ofta langa berakningstider.

2.1 Vagutbredning

Kanalmodeller anvands alltsa for att berakna radiosignalernas vagutbredning i
en given miljo. Vagutbredning &ar komplicerat och det ar ett antal
vagutbredningsfenomen som paverkar radiosignalen under dess véag till
mottagaren och som sammantaget utgor det som vi kallar radiokanalen.

Nagra exempel pa vad som hander radiovagen ar:

e Frirymdsdampning. Signalen dampas och avtar med kvadraten pa
avstandet.

e Extra dampning pa grund av lattare hinder i vagen. Det kan vara
tex. lovverk. Signalen gar igenom hindret, men kommer fram
forsvagad.

o Reflektioner. Signalen reflekteras mot husvaggar och andra stora
objekt. Den reflekterande ytans beskaffenhet avgor hur signalen
reflekteras. En slat yta minskar inte signalstyrkan sa mycket som
om ytan ar skrovlig. | det senare fallet sprids signalen at manga
olika hall. Det blir d@ manga och svaga signaler som kanske inte
kan tas tillvara av mottagaren.
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o Flervégsutbredning. Signalen reflekteras mot byggnader o dyl. och
kan beskrivas som ett antal signalkomponenter med olika gangvégar
som nar mottagaren. Detta orsakar tidsfordréjningar.

e Uppstickande objekt. Det kan vara berg eller hus. Signalen
diffrakteras, d.v.s. bdjs av runt objektet om den tréffar nara en kant
eller ett horn. Traffar signalen pa ytan reflekteras den.

Vagutbredningen i stadsmiljo sker alltsa huvudsakligen via multipla
reflektioner mot husvéggar och diffraktion runt hérn och éver hustak, figur 1.
Antalet reflektioner och diffraktioner beror pa frekvensen, infallsvinkel mot
objekten och objektens form och material.

d d
1 2 dl
dy
T
Reflektion Diffraktion Multipel diffraktion Spridning

Figur 1: Vanligast forekommande vagutbredningsfenomen (COST 231)

10
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3 Klassiska kanalmodeller

Det finns ganska manga kanalmodeller (Catedra och Pérez-Arriaga, 1999) dar
frdmst mobiltelefonmarknaden varit den dominerande kravstéllaren. | detta
kapitel redovisar vi kortfattat de vanligast anvanda modellerna.

3.1 Empiriska modeller

Empiriska modeller ar utvecklade fran matningar i representativa miljoer.
Modellerna beraknar transmissionsforlusten utifran frekvensomrade, avstand
och antennhojder samt och storlek pa staden. Omgivande byggnaders hdjd,
bredd pa gator eller hur tatt husen &r placerade finns inte med i modellerna.

3.1.1 Okumura-Hata Modellen

Okumura-Hata modellen &r en empirisk modell for makroceller. Det innebar att
modellen inte kan anvéndas for cellradier under 1 km. Modellen &r utvecklad
fran vagutbredningsmatningar pa frekvensomradena 150, 450 och 900 MHz i
Tokyo 1968. Modellen berdknar transmissionsforlusten for olika miljoer och
har ett giltighetsomrade pa 150 MHz - 1500 MHz. For stadsmiljo ges
transmissionsforlusten av uttrycket:

L,=69.55 + 26.16 log f — 13.82 logh;— a(hm) + (44.9 — 6.55 logh;) logd

dar

f = frekvensen 150 MHz < f <1500 MHz

h:= antennhgjd sandarantenn (Tx) 30 m <h, <200 m
hm = antennhdjd mottagarantenn(Rx) 1m <h,_, <10m

d = avstand mellan sandar- (Tx) och mottagarantenn (Rx) 1km < d <20 km

a(hy) ar en korrektionsfaktor.

For sma och medelstora stader ges faktorn av:
a(hy) =08+ (1.1 log f-0.7)hym—1.56 log f

For stora stader:
a(hy) = 8.29(log (1.54h,))?- 1.1 for 150 < f < 200 MHz

a(hm) = 3.2(log (11.75hy )% - 4.97 for 200 < f <1500 MHz

Modellen fungerar tillfredsstallande for stora omraden, makroceller, men inte
for omraden eller celler med mindre radie &n 1 km.

11



FOI-R--2581--SE

3.1.2 COST 231 - Hata Modellen

COST 231 Hata modellen &r en anpassning av Okumura-Hata modellen till
europeiska stader. Frekvensomradet har flyttats uppat till 1500 — 2000 MHz.

Transmissionsforlusten ges av:
L,=46.3+33.9 log f—13.82 logh; - a(hy,) + (44.9 — 6.55 logh;) logd + Cy

dér Cy = 3 dB i storre stadskarnor och 0 dB i dvrigt.
Ovriga parametrar &r samma som i Okumura Hata modellen.

Modellen ar avsedd att anvéndas for situationer dar basstationen &ar placerad
over takhojd pa intilliggande byggnader. Noggrannheten beror till stor del pa
miljon, d.v.s. utseendet pa staden. En fordel ar dock att det ar mojligt att lagga
till ett antal korrektionsfaktorer och pa sa satt géra modellen giltig for mer eller
mindre godtyckligt omrade.

3.2 Semiempiriska modeller

Semiempiriska eller semideterministiska modeller &r en forfining av empiriska
modeller. Forutom séndarfrekvensen behdver modellerna information om
stadens utseende i form av byggnadshojd och gatubredd.

3.2.1 Walfisch - Bertoni modellen

Denna semiempiriska makrocellmodell &r framtagen fér homogena stads- och
forortsmiljoer. Berakningsmodellen ar harledd fran en ideal modell av en
stadsmiljo dar byggnader &r placerade i fina rutmonster med enhetlig héjd och
bredd separerade av raka parallella gator. Modellen &r avsedd for scenarion
utan fri sikt mellan basstation och mottagarantenn.

Transmissionsforlusten beraknas enligt:

2
L =89.55+21log f +38logd —18logH + A—lSIog[l—l(;Hj

dar

f = frekvens i MHz

d = avstand i km mellan sandare och mottagare

H = medelhojd pa sandarantennen jamfort med omkringliggande byggnader
A = varde pa paverkan fran omkringliggande byggnader:

12
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A=5 |09[(gjz +(hg —h,, )Z} ~9logb +20 Iog{tan{—z(th_ hy )}}

dar

hg= byggnadshojd i meter

hm= mottagarantennhdjd (Rx) i meter
b = gatubredd

Modellen forutsétter att sdéndarantennen ar placerad ovanfor takhojd.

3.2.2 COST 231 - Walfisch-lkegami modellen

Denna semideterministiska makromodell &r &ven den lamplig for urban miljo.
Den baserar sig pa Walfisch-Bertoni och Ikegami modellerna. Till skillnad fran
Walfisch-Bertoni modellen sa har denna modell inga restriktioner betraffande
sandarantennens placering i forhallande till omgivande hustak.

Modellen skiljer mellan fri sikt scenario (LOS) och icke fri sikt scenario
(NLOS) mellan basstationen och mottagaren.

For fri sikt (LOS) beréknas transmissionsforlusten enligt:
L, =42.6+26-logd +20-log f

For icke fri sikt (NLOS) fallet berdknas transmissionsforlusten som summan av
tre termer:

L=L,+L +L,

Den forsta termen Lo &r transmissionsforlusten vid fri rymd for en isotrop
antenn:

(47d )"

LO =10- IOQT

Den andra termen beréknas enligt:
L, =-16.9-10-logw+10-log f +20-10g(Neyyr — Nex )+ Ly, (#)

Dar:
w = bredden, i meter, pa gatan dar mottagarantennen ar placerad
f = frekvens, 800 MHz < f <2000 MHz

d = avstandet mellan sandar- och mottagarantenn, 0.02km < r <5km

13
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hroot= Medelhdjd, i meter, pa byggnaderna i omgivningen

hrx= mottagarantennens (Rx) hdjd i meter, 1m <h,, <3m
och

~10+0.354¢ 0<¢<35°
L,(#)=125+0.075(¢ —35°)  35°< ¢ <55°
4-0.1114(¢ —55°) 55° < ¢ < 90°

¢ &r vinkeln som bildas mellan gatans l&ngdriktning och den linje som
forbinder sandar- och mottagarantennen.

Den tredje termen ar:

L, =L, +k, +k, logd +k, log f —9logh

dar
L = —18|09(1+ hTX - hRoof )’ th 2 I"|Roof
. O’ hTX < hRoOf
54, hrx 2 hRoof
k, =4 54—0.8(hry — N ), Ny < Npgor A >0.5m
54 —0.4d (N —Negyr ) hry <hoo Ad <0.5m
18’ hTX 2 hRoof
kd = 18— 15(hTX — hRoof ), hTX < hRoof
hRoof
ki =—4+k (L —1]
f ™ 925
dar

h.x = hdjden pa sandarantennen, 4m <h,, <50m

b = centrumavstand mellan huskroppar placerade pa parallella gator

k,,= 1.5 for stadsmetropoler, i dvrigt 0.7

14
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3.3 Deterministiska modeller

Deterministiska modeller &r utvecklade fran elektromagnetisk vagutbrednings-
teori och kan goéras mycket detaljerade. Nackdelen med dessa modeller &r de
langa berakningstiderna.

331 GTD

GTD, the Geometrical Theory of Diffraction (McNamara et al., 1990), ar en
deterministisk modell som ofta anvands i bebyggda omraden. Modellen klarar
av att hantera flervagsutbredning i tre dimensioner samt bakatspridning. Ett
exempel pa bakatspridning aterges i figur 2.

GTD ér en utvidgning av den stralbaserade geometriska optik (GO) metoden.
Utover de reflekterade stralarna kan GTD ta hansyn till diffrakterade stralar.
Bade reflekterade och diffrakterade stralar beraknas med korrekt fas. Stralen
tillats dessutom att bade reflekteras och diffrakteras innan den nar mottagaren.

Figur 3 visar en strale som forst reflekteras mot en vagg och sedan diffrakteras
av hornet pa ett hus.

_,-—""_‘-f-—__ ~—
— g
_:_._—-""-Ff T
— x\‘__‘

e
Transmitter Receiver Transmitter Receiver

Figur 2: Exempel pa en Figur 3: Exempel pa en reflekterad och
multipelreflekterad strdle i urban miljo. diffrakterad strale i en urban miljo.
Stralen reflekteras mot husvaggar i bade

framat och bakatspridningen i forhallande

till mottagaren.

| figur 4 diffrakteras stralen av hustaket. Ovanifran ser det ut som en strale,
men det kan forekomma flera stralar. Om antennerna ar placerade under
hustaksh6jd och husen &r lika stora med platta tak forekommer bara en strale,
som i figur 5. Om husen har olika hojder sa kan flera stralar vara involverade,
speciellt om antennerna &r placerade 6ver hustakshojd.

15
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Transmitter Receiver

Transmiﬁer Rec;iver
Figur 4. Exempel pa en strale som &r Figur 5: Exempel pa en strdle som
diffrakterad Gver hustaken pa sin vag diffrakterar 6ver tva hus av samma hojd
fran séandare till mottagare. och med platta tak. Stralen diffrakteras

fyra ganger innan den nar mottagaren.

Figur 6 visar tre hus med olika hojder och vanliga sadeltak. Detta ar en relativt
enkel diffraktionsgeometri med 8 mojliga stralar, d.v.s. en direktstrale, (f): 3

enkeldiffrakterade strdlar, (3):3 dubbeldiffrakterade stralar och (2):1

trippeldiffrakterad strale. Detta visar att det snabbt blir manga strdlar att ta
hansyn till i en urban milj6. Om vi istéllet tdnker oss fem hus skulle det i varsta

fall bli en direktstrale samt (f)+(§)+(§)+(j)+(§):31 diffrakterade strélar,

d.v.s. totalt 32 stralar att berakna. Skulle vi dessutom ta hansyn till den
mojligheten att stralar reflekteras mot vaggar eller diffrakteras runt vertikala
horn skulle antalet stralar formligen explodera i en urban miljé. Dock kommer
inte alla stralar att bidra sa mycket till slutsumman. En svarighet med
stralbaserade modeller ar saledes att hitta de stralar med stort bidrag till den
mottagna signalstyrkan. Eftersom urbana miljéer ger upphov till en méngd
mojliga stralbanor att valja mellan och att man maste finna de stralbanor som
starkast bidrar till den slutliga signalstyrkan bor man implementera en effektiv
berdkningsrutin som sparar viktiga stralar i tre dimensioner vilket ar allt annat
an rattframt. A andra sidan, nar stralarna val ar hittade, s& ar berakningen av
den sammanlagda signalstyrkan relativt enkel.

16
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(c) (d)

Figur 6. Diffraktion 6ver hus med sadeltak. | detta exempel finns en direktstrale (a), tre
enkeldiffrakterade stralar (b), tre dubbeldiffrakterade stralar (c) till (e), och en
trippeldiffrakteras strale i figur (f).

3.4 Stokastiska modeller

Stokastiska kanalmodeller anvander flera statistiska matt som tagits fram fran
ett antal uppmatta impulssvar fran en viss typ av kanal. De framtagna matten
anvands sedan till att ge kanalmodellen samma karaktéristiska egenskaper som
den verkliga kanalen antas ha, [L&fsved, 1999]. Nedanstaende modeller bygger
bade pa stokastiska och empiriska delar.

3.41 COST 259

Modellen &r en kanalmodell fér mobil radiokommunikation som kan ta hansyn
till riktningsinformation hos de infallande signalkomponenterna. Darigenom
kan modellen anvédndas for simulering av system med adaptiva (dven kallade
”smarta”) antenner.

Modellen ar specificerad for 13 olika typer av miljéer for makro-, mikro- och
pikocellscenarion. Ett av designkriterierna for modellen var att simultant
beskriva de flesta av de relevanta kanalparametrarna och att modellera de
inbdrdes beroendena mellan dessa parametrar pa ett korrekt satt. Det giltiga
frekvensomradet for modellen &r 800 — 2000 MHz for utomhusmiljéer och 800
— 5000 MHz for inomhusmiljoer.

Modellen kan karaktariseras som en stokastisk geometribaserad kanalmodell,
dar spridningsobjekt slumpas ut i Kkluster utifran fordelningsfunktioner

17
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bestamda av de olika miljoklasserna. Den smaskaliga fadningen modelleras
genom att fasen pa de olika spridningsbidragen modifieras med hansyn till den
mobila terminalens rorelse. De storskaliga forandringarna uppkommer genom
att bidragen fran de enskilda klustren av spridare viktas med hjalp av s.k.
overgangsfunktioner, allt eftersom den mobila terminalen passerar in och ut ur
det omrade som definierats for varje kluster.

En av begriansningarna hos modellen ar att den &r Kkonstruerad for
basstationsscenarion, vilket innebér att de huvudsakliga spridarna antas ligga i
narheten av den mobila terminalen. Vidare kan scenarier dar antennhdjderna
for de bada terminalerna ar jamforbara, d.v.s. laga antennhdjder (’peer-to-
peer”) inte modelleras pa ett korrekt sétt.

3.4.2 COST 273 MIMO

Kanalmodellen ar en utveckling av samma geometribaserade modellkoncept
som COST 259-modellen &r grundad pa. Malsattning vid framtagningen av den
nya modellen var att den skall kunna generera realiseringar av radiokanalen
som kan anvéndas for att utveckla och validera radiosystem som anvénder s.k.
MIMO-teknik, d.v.s. radiosystem som har flera antennelement saval pa
sandaren som pa mottagaren. Vad som tillkommit modellmassigt ar framforallt
att multipla interaktioner med spridningsobjekt modelleras, samt att relationen
mellan signalbidragens utgaende riktningar pa sandarsidan och de motsvarande
inkommande riktningarna vid mottagaren modelleras pa ett relevant sétt.

Konceptet med att definiera olika generiska miljoer utifran makro, mikro och
pikocellscenarion har behallits frin COST259. Dock har ett relativt stort antal
miljoer tillkommit for respektive celltyp. Bl. a. har det i mikrocellskategorin
tillkommit en miljoklass for “peer-to-peer” system, dér det inte finns nagon
basstation utan tva mobila terminaler i gatuniva forutses kommunicera direkt
med varandra. En helt ny huvudklass for s.k. ad-hoc-natverk har ocksa inforts,
med underklasser for olika miljoer som kontor/bostader samt storre hallar (t.ex.
jarnvégstationer, flygplatser och fabrikslokaler). Samtliga miljoer &r dock
tdnkta for noder med kort rackvidd. Det som karaktariserar klassen &r att
samtliga noder befinner sig pa ungefar samma hojd samt att noderna uppvisar
s.k. nomadisk mobilitet, d.v.s. de forblir statiska under en relativt lang tid for
att darefter placeras ut pa helt nya platser.

Nagon fullstandig implementering av COST273- modellen finns for
narvarande inte publikt tillganglig, men alldeles nyligen (oktober 2008) har ett
utkast till en implementering skriven i Matlab gjorts tillganglig for deltagare i
COST 2100 for utvardering. Ett problem som dock kvarstar ar att parametrarna
for flera av de miljéer som modellen skall tdcka inte kunnat verifieras p.g.a.
bristen pa relevanta matningar.
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