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Funknetzplanung

Sender- und Funknetzplanung mit 3D-
Computersimulation

Neues volldeterministisches System zur Funknetzplanung und
Funkausbreitungssimulation

Uberall im Land entstehen neue Funkanlagen, sei es fir GSM,
Polizeifunk, Biindelfunk, TV- oder UKW-Rundfunk. Netze fir das
weltweite Mobiltelefonsystem UMTS und den drahtlosen Haus-
anschluss (Wireless Local Loop) kommen demnachst dazu. Nur
eine optimale Planung garantiert einen kosteneffizienten, ra-
schen Aufbau eines Versorgungsnetzes und eine gute Qualitat

der Empfangsergebnisse.

Besonders im Gebirge und im Vor-
alpengebiet hilt die Topologie oft unlieb-
same Uberraschungen bereit. Nicht selten
kommt es vor, dass ein Sender zwar eine
geniigende Feldstirke erzeugt, doch Re-
flexionen der Wellen an Felswiinden,
Seeoberflichen oder an verschneiten
Hingen die Qualitidt des Empfangs deut-
lich mindern. Bei analogen Ubertragun-
gen wie UKW-Rundfunk werden solche
Storungen durch horbares Séuseln (vor
allem bei Stereoempfang) und durch star-
kes Schwanken der Empfangspegel deut-
lich. Bei digitalen Systemen (z.B. GSM-
Mobiltelefon, DAB oder DVB) weist der
Empfang durch Intersymbolinterferenzen
hohe Bitfehlerraten (BER) auf, welche
die Verbindung verstiimmeln oder gar ab-
brechen lassen. Diese Effekte sind auf die
Mehrwegeausbreitung der Funkwellen
im Gelinde zuriickzufiihren.

Um die gelindebedingte Beeinflus-
sung elektromagnetischer Wellen und
deren Auswirkung auf die Funkiibertra-
gung vorhersagen zu konnen, werden
Ausbreitungsmodelle verwendet. Viel-
fach beschriinken sich diese auf die Be-
schreibung von Effekten und auf Verfah-

Doppelkeil

Sender

ren, die entlang der direkten Verbin-
dungslinie vom Sender zum Empfinger
auftreten. Im realen Gelidnde lassen sich
die Ausbreitungsmechanismen aber nicht
auf die Betrachtung eines zweidimensio-
nalen Geldndeschnittes reduzieren. In
vielen Situationen spielt auch der ausser-
halb des zweidimensionalen Gelidndepro-
fils liegende Teil der dreidimensionalen
Landschaft eine wichtige Rolle. Deshalb
muss die gesamte Umgebung als Grund-
lage fiir die dreidimensionale Charakteri-
sierung der auftretenden Ausbreitungs-
vorginge erfasst werden. Dies fiihrt zu
einem dreidimensionalen Modell, das die
Ausbreitung der Funkwellen iiber ver-
schiedene Pfade im natiirlichen Gelédnde
realititsnah beschreibt und mit dem die
oben erwihnten Effekte erklirbar sind.

Das Funksimulationssystem
Kess

Kess” ist ein Softwaresystem zur Dar-
stellung, Analyse, Auswertung, Bewer-
tung und Simulation der geographischen
und funktechnischen Situation in einem
vom Anwender beliebig auswihlbaren

Bild 1 Klassifizierung der Ersatzhindernisse im Geléandeschnitt
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Gebiet. Es beruht auf den Ergebnissen
verschiedener in den vergangenen Jahren
durchgefiihrter Vorhaben, bei denen die
bei der terrestrischen Funkiibertragung
auftretenden Phinomene der Beugung,
Streuung und Reflexion untersucht wur-
den. Neben zweidimensionalen Verfah-
ren zur Modellierung der Funkwellenaus-
breitung ist auch ein dreidimensionales
Ausbreitungsmodell entwickelt worden,
mit dem wesentlich genauere Ergebnisse
erzielt werden konnen. Der Umgebung
entsprechend werden die Funkwellenaus-
breitung dreidimensional berechnet und
die Mehrwegeausbreitung im natiirlichen
Gelidnde auf physikalischer Ebene sehr
realitdtsnah nachgebildet. Dieses deter-
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ministische Berechnungsverfahren ist na-
turgemiss deutlich komplexer und auf-
wendiger als Methoden, die nur fiir eine
bestimmte Gelidndeart und einen kleinen
Frequenzbereich gelten sowie mit Skalie-
rungstabellen arbeiten, die auf Erfah-
rungswerten beruhen. Das Geldnde der
Schweiz und dessen Reflexionseigenhei-
ten bei Schnee kann aber stark von Er-
fahrungswerten aus dem Ausland abwei-
chen. Dies kann bei Planungssystemen
ohne volldeterministische 3D-Berech-
nungsalgorithmen zu Fehlprognosen
fiihren.

Im Frequenzbereich oberhalb 20 MHz
wird mit dem Kess-System die Wellen-
ausbreitung im erdnahen Bereich be-
trachtet. Um Beugungen und Reflexionen
an Hindernissen in die Berechnung der
Empfangsleistung einbeziehen zu kon-
nen, wird auf die in geographischen In-
formationssystemen (GIS) gespeicherten
Daten zugegriffen. Typische Entfernun-
gen betragen je nach Anwendung und
Einsatzart 1 km bis 150 km.

Die eingesetzten zwei- und dreidimen-
sionalen Ausbreitungsmodelle eignen
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Funknetzplanung

sich fiir den Frequenzbereich von
20 MHz bis 60 GHz. Messtechnisch ab-
gesichert ist bisher der Bereich von
20 MHz bis 1 GHz durch Feldmessungen
mit ca. 1400 km Streckenlinge in ver-
schiedenem Gelidnde und unterschiedli-
chen Frequenzbereichen.

Deterministische
Ausbreitungsmodelle

Zweidimensionales Modell (2D)
Grundlage fiir die Berechnung der
Wellenausbreitung zwischen zwei Gelin-
depunkten ist das durch Interpolation aus
den diskret vorliegenden Daten berech-
nete Geldndeprofil. Falls Landnutzungs-
daten in die Berechnung eingehen sollen,
extrahiert das Programm die auf dem
Gelédndeprofil liegenden Morphographie-
daten und Zusatzhohen aus der entspre-
chenden Datenbank. Die Morphographie-
daten werden klassifiziert und mit elektri-
schen Materialkoeffizienten verkniipft.
Zur Berechnung wird die verallgemei-
nerte Beugungstheorie «Uniform Geo-
metrical Theory of Diffraction» (UTD)
angewendet, die gegeniiber einfachen
«Knife Edge»-Modellen (Messerklingen-
modellen) eine betriachtliche Verbesse-
rung der Feldstirkevorhersage bewirkt.
Vor der Anwendung der Berechnungsver-
fahren miissen geeignete Ersatzmodelle
fiir die Strukturen im Gelédnde ermittelt
werden, die Beugung, Streuung und Re-
flexion verursachen. Die erforderlichen
geometrischen und elektrischen Parame-
ter werden aus den in der Datenbank vor-
liegenden topo- und morphographischen
Daten bestimmt. Als Ersatzhindernisse
dienen relativ einfache geometrische For-
men wie Keile, Doppelkeile und Zylinder
mit unterschiedlichem Kriimmungsra-
dius. Fiir die Anwendung der UTD wer-
den entsprechend dem Gelidndeverlauf
die ermittelten Ersatzhindernisse in das
Geldndeprofil so eingepasst, dass eine
moglichst gute Nachbildung der natiirli-
chen Geldndeform stattfindet (Bild 1).
Fiir diese Ersatzhindernisse wird mit
Hilfe der UTD die Beugungsdimpfung
entlang der Strecke zwischen Sender und
Empfinger ermittelt. Bei der Keilbeu-
gung werden modifizierte Beugungsko-
effizienten verwendet, die die Ober-
flichenbeschaffenheit des Keils (dielek-
trische Eigenschaften) und somit die
Morphographie des Gelindes beriick-
sichtigen. Ausserdem werden Reflexio-
nen zwischen den Beugern als zusitzli-
che Strahlwege berticksichtigt. Die Feld-
anteile aller Teilstrahlen werden am
Empfinger phasenrichtig zu einer Ge-
samtfeldstirke aufsummiert. Das Ergeb-
nis ldsst sich neben der Empfangsfeld-

Streuflache

Bild 2 Bistatische Streuung zur Berechnung der Pfade bei Mehrwegeempfang

stirke als Empfangsleistung oder Funk-
streckenddmpfung anzeigen.

Dreidimensionales Modell (3D)

In gebirgigem Gelidnde muss die Um-
lenkung der Funkwellen an Geldndehin-
dernissen, die ausserhalb des zweidimen-
sionalen Gelédndeprofils liegen, fiir eine
verbesserte Charakterisierung der Aus-
breitungseigenschaften des Funkkanals
beriicksichtigt werden.

Von Bedeutung fiir die Umlenkung der
Funkwellen sind unter anderem:

— Reflexion oder Streuung an topogra-
phischen oder morphographischen Be-
sonderheiten (herausragende Berge,
Steilhinge, einzeln stehende Hochhéu-
ser)

— Reflexion an einem ansteigenden Ge-
genhang hinter einer abgeschatteten
Funkstelle (Mobilstation)

— Fiihrung elektromagnetischer Wellen
entlang eingeschnittener Tiler und
Strassenschluchten

Ihre Beriicksichtigung erfordert den
Ubergang zur dreidimensionalen Struktur
des Gelindes zwischen den Funkstellen.
Hierbei wird der Tatsache Rechnung ge-
tragen, dass eine von einer Funkstelle ab-
gestrahlte elektromagnetische =~ Welle
neben dem direkten Weg auch auf einer
Vielzahl von Umwegen zum Empfinger
gelangt (Mehrwegeausbreitung). Abhin-
gig von der Art und Grosse des Gelidndes
sind eine Vielzahl von Ausbreitungs-
pfaden fiir jede Lagekonstellation von
Sender und Empfianger moglich. Auf
jedem Ausbreitungspfad kann eine kom-
plizierte Kombination von Reflexions-,
Streu-, Absorptions- und Beugungsvor-
gingen wirksam sein. Am Empfianger

tiberlagern sich die Feldstiarkekomponen-
ten der einzelnen Ausbreitungspfade zu
einer Gesamtfeldstirke. Sie stellt das Er-
gebnis der dreidimensionalen Ausbrei-
tungsberechnung dar.

Die Berechnung der Empfangsfeld-
starke fiir die Mehrwegesignale beruht
auf dem Prinzip der bistatischen Streuung
(Bild 2). Die Streufldche stellt eine di-
elektrische, statistisch rauhe Oberfliche
dar, deren Lage im Raum aus den digita-
len Geldndedaten ermittelt wird. Hier-
durch ist es moglich, den Streuquer-
schnitt in Abhingigkeit der vorliegenden
Morphographieklasse (Stadt, Dorf, Feld,
Wald, Busch, Wasser etc.) realitdtsnah zu
modellieren. Bedingt durch den statisti-
schen Prozess der Streuung lassen sich
die Umwegstrahlen nur leistungsmissig
addieren und liefern somit ein Bild der
am Empfinger maximal auftretenden
Feldstiarke. Der Anwender kann sich je-
doch ein detailliertes Bild der zu erwar-
tenden Empfangssituation machen, da
Kess sdmtliche Teilstrahlen speichert und
auf Anforderung anzeigen kann.

Funktionsbeschreibung

Kess ist als modulares Softwaresystem
aufgebaut, das dem Anwender von der
Dateneingabe tiber die Datenbearbeitung
bis zur Datenausgabe und Ergebnisdar-
stellung bei der Durchfiihrung funktech-
nischer Aufgaben eine einheitliche inter-
aktive graphische Bedienoberfliche bie-
tet. Dadurch ergibt sich eine einfache,
leicht und schnell erlernbare Bedienung.

Die Modularitit von Kess spiegelt sich
in Schichten wieder. Die oberste Schicht
bildet die Bedienoberfldche (Beniitzerin-
terface). Die ndchste Schicht enthilt die

Bulletin ASE/AES 3/00
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Funknetzplanung
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Bild 3 Arbeitsoberfléche von Kess bei Planung einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung

anwendungsspezifischen Module. Sie un-
terstiitzen den Anwender in der Durch-
fiihrung der Bearbeitung seiner funktech-
nischen Probleme. In einer weiteren
Schicht befinden sich die Algorithmen
und Berechnungsverfahren zur Losung
der anwenderspezifischen Aufgaben. Die
letzte Schicht wird durch eine objekt-
orientierte Datenbank gebildet. Die dort
in Modulen abgelegten Informationen
umfassen z.B. die Hohendaten, die Daten
iiber Vegetation und Bebauung, Karten-
material, Geritedaten von Funkstellen,
Systemdaten, eine Antennenbibliothek
usw.

Das Softwaresystem Kess enthilt eine
ganze Reihe von Funktionen, mit denen
der Anwender fiir eine Vielzahl von Auf-
gaben im Zusammenhang mit der Ana-
lyse bestehender sowie dem Entwurf, der
Planung und dem Aufbau neuer Funksy-
steme und -netze quantifizierbare Ergeb-
nisse erhélt. Damit lassen sich Aussagen
iiber die Ubertragungsqualitiit, die funk-
technische Erreichbarkeit, die Frequenz-
bandausniitzung, die Minimierung auftre-
tender Storungen usw. gewinnen, die
dazu beniitzt werden konnen, die Auswir-
kungen verschiedener Planungsent-
scheide oder Projektalternativen zu prii-
fen und daraus die giinstigste Wahl zu
treffen.

Beim Start von Kess offnet sich ein
Hauptfenster, von dem aus alle wichtigen
Aktionen vorbereitet und ausgelost wer-
den (Bild 3). Die in der Meniileiste vor-
handenen Meniipunkte enthalten die Dia-
loge zu Gebietsauswahl, Festlegung der
Sender- und Empfingerdaten sowie den
Berechnungsparametern fiir die Wahl

10

zwischen den moglichen Ausbreitungs-
modellen. Die sender- und empfinger-
bezogenen Daten beschreiben Standorte,
Antennenhohe, Antennentyp (Polarisa-
tion, Ausrichtung der Antenne, Richtcha-
rakteristik, Gewinn) sowie Sendeleistung
und Betriebsfrequenz.

Berechnungsoptionen

Mit den in den Dialogfenstern einge-
gebenen technischen Daten einer Funk-
anlage konnen die erforderlichen Feldbe-
rechnungen durchgefiihrt werden. Dazu
werden die von der Datenbankroutine
aufbereiteten Hohenwerte, Landnut-
zungsdaten, Zusatzhohen und die sende-
seitigen sowie empfangsseitigen Daten
beniitzt. Durch die Ablaufparameter ist es
moglich, unter den verfiigbaren Ausbrei-

tungsmodellen das fiir die Anwendung
am besten geeignete auszuwihlen.

Den Berechnungsbeispielen liegt das
Gebiet von Stuttgart und Umgebung zu-
grunde, weil es auf Grund seiner Topo-
graphie unterschiedliche Gelidndestruktu-
ren aufweist: die Kessellage von Stuttgart
mit Offnung in Richtung Nordosten, die
bergige Umgebung in westlicher und
stidlicher Richtung, das flach hiigelige
Geldnde in nordlicher und das einge-
schnittene Flusstal (Neckar) in westlicher
Richtung. Bild 4 zeigt die angenomme-
nen Standorte von fiinf Funkstellen (rote
Markierung).

Punkt-zu-Punkt-Verbindungen

Bei  Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
wird anhand der Gelidndedaten ein Profil
zwischen Sender und Empfinger erzeugt
und mit der angegebenen Frequenz die
elektrische Feldstirke am Empfinger-
standort nach Betrag und Phase berech-
net. In der Darstellung fiir das Gelidnde-
profil kann das Berechnungsergebnis
wahlweise als Funkstreckendimpfung,
als Empfangsfeldstirke oder als Emp-
fangsleistung angezeigt werden. Da die
Berechnung sehr schnell erfolgt, ist eine
interaktive Pegelanzeige moglich, so dass
der Anwender Sender- oder Empfinger-
standort per Maus verschieben und sofort
die Anderung des Empfangspegels im
Gelindeprofilfenster mitverfolgen kann.

Einzelsender-Berechnungen mit dem
2D-Modell

Bei der Berechnung der ortlichen Feld-
stirkeverteilung wird, ausgehend vom
Senderstandort, fiir alle Punkte im ausge-
wiithlten Gebiet die lokale Empfangsfeld-
stairke nach dem 2D-Modell berechnet.
Sie wird in farblicher Abstufung flichen-
deckend dargestellt, mit dem Gelinde als
Reliefbild im Hintergrund (Bild 5).

Bild4 Reliefbild von
Stuttgart und Umgebung
mit angenommenen
Standorten von fiinf
Funkstellen

Bulletin ASE/AES 3/00
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Funknetzplanung

Bild 5 Geographische
Verteilung der Empfangs-
leistung mit 2D-Ausbrei-
tungsmodell

Beim 3D-Modell wird die-

selbe Darstellungsart ver-
wendet.

Bild 6 Gebiete mit vor-
herrschender Mehrwege-
aushreitung

Durch Umrechnung ldsst sich statt der
Feldstirkeverteilung auch die Verteilung
der entsprechenden Empfangsleistungs-
pegel darstellen. Mit dem Mauszeiger
konnen Position, Gelindehohe und zu-
sitzlich der Empfangspegel fiir jeden
Punkt des ausgewihlten Gebietes ange-
zeigt werden.

Einzelsender-Berechnungen mit dem
3D-Modell

Bei einem Geldnde, dessen Topogra-
phie die Mehrwegeausbreitung begiin-
stigt, muss mit einem 3D-Wellenausbrei-
tungsmodell gerechnet werden, wenn die
Beitrige von Signalen auf Umwegpfaden
nicht vernachlissigt werden konnen. Dies
fiihrt besonders in Tallagen zu einer ver-
besserten Prognose des Medianwertes der
ortlichen Feldstidrke. Lasst man zundchst
mogliche Storungen durch Gleich- und
Nachbarkanalsender ausser Betracht, so
wird die Empfangssituation im ausge-
wihlten Gebiet durch die ortliche Vertei-
lung der Empfangsfeldstirke bestimmit.

12

Die Gesamtfeldstirke setzt sich aus dem
Ergebnis des 2D-Modells und dem aus
der Mehrwegeausbreitung resultierenden
Feldstirkeanteil zusammen. Sie wird in
derselben Art wie beim 2D-Modell dar-
gestellt.

Als wichtige Darstellungsvariante
konnen die Gebiete, in denen Mehrwege-
ausbreitung auftritt, durch farbliche Ab-
stufung sichtbar gemacht werden. Daraus
lassen sich Bereiche ohne und mit Mehr-
wegeausbreitung unterscheiden (Bild 6).
Diese Kenntnis kann dazu beniitzt wer-
den, die Auswirkung auf die Empfangs-
qualitdt zu bestimmen, die nicht nur von
der Empfangsleistung, sondern auch von
der Mehrwegeausbreitung abhingt. Digi-
tale Funkiibertragungssysteme, die Daten
mit hoher Geschwindigkeit iibertragen
oder Entzerrer ohne ausreichenden Lauf-
zeitausgleich verwenden, reagieren be-
sonders empfindlich auf Stérungen durch
Mehrwegeausbreitung. Diese Stérungen
sind dadurch gekennzeichnet, dass trotz
eingehaltener Mindestempfangsleistung

und akzeptablen Storabstinden zu
Gleich- und Nachbarkanalsignalen sich
beim Teilnehmer ein drastischer Anstieg
der Bitfehlerrate durch Intersymbolinter-
ferenz bemerkbar macht. Kritisch sind
bergige Gebiete, in denen mit der Dauer
eines Ubertragungssymbols vergleich-
bare Umweglaufzeiten auftreten.

Mit verschiedenen Darstellungsarten
lasst sich feststellen, in welchen Teilen
eines Sendegebietes oder Empfangsbe-
reiches kritische Situationen mit storen-
der Mehrwegeausbreitung auftreten:

Das Ergebnis einer Mehrwegeausbrei-
tungsberechnung ldsst sich mit dem Si-
mulationsprogramm in Form von Strahl-
wegen veranschaulichen (Bild 6). Fiir
jede neue Empfingerposition werden im
ausgewihlten Gebiet die Umwegpfade,
die ausserhalb der Vertikalebene zwi-
schen Sender und Empfinger liegen, be-
stimmt und ihre Beitrige zur Empfangs-
leistung berechnet. In der Mehrwegeaus-
breitungscharakteristik sind diese Daten
zusammen mit Informationen iiber Ein-
fallsrichtung, Laufzeit und Empfangslei-
stungsanteil gespeichert. Sie bieten die
Moglichkeit, verschiedene interessante
Darstellungen zur Charakterisierung
der Ubertragungsverhiltnisse abzuleiten.
Ein wichtiges Diagramm ist das Emp-
fangsleistungs-Verzogerungsspektrum,
bei dem die einzelnen Ausbreitungspfade
mit ihrer Empfangsleistung am Emp-
fangsort als Funktion der Laufzeit darge-
stellt werden (Bild 7). Daraus lassen sich
die zur Beurteilung der Intersymbolinter-
ferenz massgebenden Verzogerungszei-
ten als Zeitdifferenz zwischen dem Sig-
nal mit dem kiirzesten Ausbreitungspfad
und den danach eintreffenden Signalen
ermitteln.

Die Daten des Empfangsleistungs-Ver-
zogerungsspektrums bilden die Aus-
gangsbasis fiir die Berechnung des
Delay-Spread (Laufzeitverbreiterung).
Dies ist ein Mass fiir die bei einer Funk-
kanalimpulsantwort — auftretende Im-
pulsaufweitung. Das Simulationssystem
berechnet den Delay-Spread fldchen-
deckend und stellt'die ortliche Verteilung
im Reliefbild farblich dar (Bild 8). Dar-
aus lédsst sich erkennen, wo der zulissige
Wert fiir ein digitales Mobilfunksystem
tiberschritten wird und folglich mit Inter-
symbolinterferenz zu rechnen ist. Fiir die
Planung eines digitalen Mobilfunknetzes
ist die Kenntnis der ortlichen Verteilung
des Delay-Spread ein wichtiger Parame-
ter zur Charakterisierung des Funkkanals,
der sich ohne 3D-Ausbreitungsmodell
nur messtechnisch ermitteln 1dsst. Dies
ist jedoch mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden, weshalb man sich in der Pra-
xis auf stichprobenartige Messungen des
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Bild7 Empfangs-
leistungs-Verzogerungs-
spektrum
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Delay-Spread in typischen Geldndestruk-
turen beschrinkt.

Mehrfachsender-Berechnungen

Im Dialogfenster fiir die Festlegung
der Senderstandorte kann im ausgewihl-
ten Gebiet eine beliebige Zahl von Sen-
dern mit deren Positionen und tech-
nischen Daten eingegeben werden, die
nur durch die Kapazitit des Speicher-
mediums begrenzt ist.

Fiir jeden einzelnen Sender ist das
Programmsystem in der Lage, eine fli-
chendeckende Berechnung der ortlichen
Feldstirkeverteilung fiir das ausgewihlte
Gebiet durchzufiihren und deren Feld-
stirkepegel farbcodiert mit dem Relief-
bild des Geldndes als Hintergrund darzu-
stellen. Auch hier ist es moglich, fiir die
Funkfeldberechnungen unter den verfiig-
baren Ausbreitungsmodellen das fiir die
Anwendung am besten geeignete auszu-
wihlen. Das Ergebnis der flichendecken-
den Berechnung der Feldstirkeverteilung
der einzelnen Sender lésst sich so kombi-
nieren, dass iiber das gesamte Gebiet die
ortliche Verteilung des jeweils lokal
stirksten Feldstirkepegels im Reliefbild
dargestellt wird, ohne zu kennzeichnen,
von welchem Sender bzw. welcher Funk-
stelle er stammt. Auf diese Weise lisst
sich auf einen Blick die funktechnische
Abdeckung des Gebietes durch mehrere
Funkstellen erkennen (Bild 9).

Eine weitere Darstellung mit dem Re-
liefbild als Hintergrund ergibt sich durch
die flichendeckende Zuordnung des lokal
stiarksten Feldstirkepegels zu der Funk-
stelle, die diesen tatsdchlich erzeugt. Da-
durch lassen sich auf sehr iibersichtliche
Art die Zonen kennzeichnen, die den Ver-
sorgungsbereich einer Funkstelle festle-
gen (Bild 10). Das Empfangskriterium
fiir die Mobilfunkgerite ist ebenfalls
beriicksichtigt. Andererseits werden auch
Bereiche erkennbar, die dadurch entste-
hen, dass eine Funkstelle in den Emp-
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fangsbereich benachbarter Funkstellen
hineinstrahlt. Diese bilden Interferenzzo-
nen, in denen der Empfang des Nutzsen-
ders gestort sein kann. Uber das Ausmass
der moglichen Storung entscheidet das
Verhiltnis von Empfangsleistung des

Funknetzplanung

Nutzsignals zur Summe der Storleistun-
gen der interferierenden Sender. Um Auf-
schluss tiber die Storsituation durch an-
dere Sender im jeweils eigenen Versor-
gungsgebiet zu erhalten, wird die ortliche
Verteilung des lokalen Nutzleistungs-zu-
Interferenzleistungs-Verhiltnisses  be-
rechnet und flichendeckend dem Relief-
bild iiberlagert (Bild 11). So ldsst sich er-
kennen, ob es im betrachteten Gebiet zu
Konfliktsituationen bei der Gestaltung
der Zellen eines Funknetzes oder der Ver-
sorgungsbereiche eines Sendernetzes
kommt. Treten solche Konfliktsituatio-
nen auf, so bietet Kess die Moglichkeit,
die gegenseitige Beeinflussung so gering
wie moglich zu halten, indem durch die
Ermittlung giinstiger Standorte fiir die
Funkstellen eine raumliche Entkopplung
oder durch optimale Frequenzzuweisung
eine  frequenzmissige  Entkopplung
durchgefiihrt wird.

Dariiber hinaus bietet das Kess-System
weitere Funktionen wie Richtstrahlpla-

Bild 8 Geographische
Verteilung des Delay-
Spread

Bild 9
Flachenversorgung durch
5 Funkstellen
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Funknetzplanung

Bild 10 Versorgungs-
bereiche der 5 Funk-
stellen

Bild 11 Geographische
Verteilung des Nutz-
leistungs-zu-Interferenz-
leistungs-Verhaltnisses
bei 5 Funkstellen

nung, Frequenzmanagement, GPS-An-
bindung, Integration von Messergebnis-
sen entlang von Messfahrten sowie deren
vergleichende Darstellung mit den Pro-
gnoseergebnissen.

Zusammenfassung

Dank seinem modularen Software-
konzept und einer objektorientierten
Datenbank ist das Kess-System in der
Planung von digitalen Funksystemen,
Funk- und Richtfunknetzen universell
einsetzbar.

Um das Verhalten der Funkwellen
moglichst realitdtsnah vorhersagen zu
konnen, nutzen die Ausbreitungsalgo-
rithmen von Kess die in digitaler Form
vorliegenden Geldndedaten, was die Ge-
nauigkeit der Ausbreitungsberechnungen
erheblich verbessert. Besonders die
Fihigkeit, die durch Umlenkung der
Funkwellen an Geldndehindernissen ent-
stehende Mehrwegeausbreitung in einem
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dreidimensionalen Ausbreitungsmodell
zu ermitteln, leistet einen entscheidenden
Beitrag zur Steigerung der Vorhersagege-
nauigkeit und zur verbesserten Charakte-
risierung des mobilen Funkkanals. Dieser

Faktor ist von besonderer Tragweite, weil
diese Ergebnisse die Grundlage fiir die
optimale Planung eines Funksystems
oder -netzes bilden. Alle Entscheidungen,
die auf diesen Ergebnissen aufbauen oder
damit in Beziehung stehen, werden in
qualitdtsbestimmender Weise beeinflusst.
Falsch plazierte oder zusitzlich erforder-
liche Sendestellen fiihren zu erheblichem
Kosten- und Zeitaufwand. Betrieb und
Unterhalt einer zusitzlichen Sendestation
verursachen zudem Dauerkosten, die
nicht mehr eliminierbar sind und die
Wirtschaftlichkeit eines Funknetzes be-
eintrichtigen. Je wirklichkeitsbezogener
das Ausbreitungsverhalten abgestrahlter
Funkwellen modelliert wird und je ge-
nauer die Funkfeldberechnung damit ge-
lingt, desto frequenztkonomischer, lei-
stungseffizienter und wirtschaftlicher
konnen Funknetze flichendeckend ge-
plant und aufgebaut werden.

Durch die rasche Verfiigbarkeit der Er-
gebnisse mit genauen Details wird der
Planer oder Anwender in die Lage ver-
setzt, fiir seine Aufgaben geeignete Pla-
nungsvorgaben innerhalb kurzer Reak-
tionszeiten zu entwickeln. Die mit Kess
erzielbare Beschleunigung der Planungs-
bearbeitung und die Qualititssteigerung
des Ergebnisses bilden eine wesentliche
Voraussetzung zur Verbesserung der
technischen Planung von Funksystemen
und Funknetzen.

Mit dem Softwaresystem Kess ist die
Bearbeitung aller bei der Funkeinsatz-
planung anfallenden Aufgaben moglich.
Das System ist in der Lage, fiir die Pro-
blematik der Planung von mobilen Kom-
munikationsnetzen, komplexen Weitver-
kehrsnetzen oder Punkt-zu-Multipunkt-
Systemen fundierte Losungen zu bieten.
Die Auswirkungen verschiedener Pla-
nungsalternativen lassen sich priifen, und
daraus kann die gilinstigste Wahl getrof-
fen werden.

Planification de réseaux
de communication avec
simulation 3D

Kess est un logiciel modulaire permettant de prédire avec le plus de réalisme
possible le comportement des ondes radio sur le terrain. II utilise les données
topographiques digitalisées pour déterminer la diffusion des ondes sur plusieurs
voies au moyen d’un modele de propagation tridimensionnel. Ce logiciel est en
mesure de proposer des solutions fondées pour la planification de réseaux de com-
munication mobiles, de réseaux grande distance complexes ou de systemes de
transmission point-multipoint. On peut examiner |'impact des différentes alterna-
tives et en choisir la meilleure solution.
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