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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
stimmen der Signalausbreitungseigenschaften eines
drahtlos Ubertragbaren Signals, insbesondere Mobil-
funksignals, bei dem ein mindestens in einem Abstrahl-
bereich abgestrahltes Signal in mindestens einem Emp-
fangsbereich empfangen wird und Werte von Parame-
tern eines vorgegebenen Signalmodells zur Anpassung
eines auf Grundlage des Signalmodells geschatzten Si-
gnals an das empfangene Signal in einer Folge von Ite-
rationsschritten optimiert werden, wobei das Ergebnis

Verfahren zum Bestimmen der Signalausbreitungseigenschaften eines drahtlos

der iterativen Optimierung nach jedem lterationsschritt
bewertet und in Abhangigkeit von dem Ergebnis der Be-
wertung festgelegt wird, ob die iterative Optimierung ab-
gebrochen oder flir den nachsten Iterationsschritt min-
destens ein neuer Parameter des Signalmodells be-
rucksichtigt und/oder mindestens ein Parameter des Si-
gnalmodells beim nachsten Iterationsschritt ignoriert
wird oder der néchste Iterationsschritt ohne Anderung
der berlcksichtigten Parameter durchgefiihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der Signalausbreitungseigenschaften eines drahtlos tiber-
tragbaren Signals, insbesondere Mobilfunksignals, bei dem ein in mindestens einem Abstrahlbereich abgestrahltes
Signal in mindestens einem Empfangsbereich empfangen wird und Werte von Parametern eines vorgegebenen Si-
gnalmodells zur Anpassung eines auf Grundlage des Signalmodells geschatzten Signals an das empfangene Signal
in einer Folge von iterationsschritten optimiert werden, eine zur Ausfiihrung eines derartigen Verfahrens geeignete
Vorrichtung und ein digitales Speichermedium, mit dessen Hilfe das Verfahren ausgefiihrt werden kann.

[0002] Verfahren der vorstehend beschriebenen Art wurden zur Auswertung von Ergebnissen einer PET(Positron-
Elektron-Tomographie)-Untersuchung entwickelt. Spater wurden diese Verfahren zur Entwicklung von Verfahren zur
drahtlosen Kommunikation, einschlief3lich Mobilfunksystemen und Multi-User-Detection-Empféngern genutzt.

[0003] Beiden zuletzt beschriebenen Anwendungen wird iblicherweise davon ausgegangen, daf sich das in einem
Empfangsbereich empfangene Signal y(t) aus einer Vielzahl von Teilsignalen y,(t) zusammensetzt, von denen jedes
einen von dem abgestrahlten Signal hervorgerufenen Signalanteil s(t; 6,) und einen Rauschanteil W (t) aufweist. Dieser
Zusammenhang |aRt sich formelmaRig wie folgt ausdricken:

W) =3 5(:0,) + W (6) =3y, (0)

[0004] Dabei kann angenommen werden, daf} der von dem abgestrahlten Signal u(t) hervorgerufene Signalanteil s
(t; 8,) wie folgt beschrieben werden kann:

. T
S(50¢) =0, exp{2miv -t} cy(Q; ()C1(2q o) U(t-Ty)

[0005] Dabei bezeichnet o, die komplexe Amplitude des Teilsignals ¢, v, die durch Reflexion an einem ggf. beweg-
lichen Reflektor, die Abgabe des Signals durch einen beweglichen Sender und/oder den Empfang des Signals durch
einen beweglichen Empfénger hervorgerufene Dopplerverschiebung des Teilsignals € bezliglich des abgestrahlten
Signals, Q, , den Einfallswinkel des Teilsignals € in den Empfangsbereich, Q, , die Abstrahlrichtung des Teilsignals €
vom Abstrahlbereich, ¢, die Empfangscharakteristik des Empfangsbereichs, ¢, die Abstrahlcharakteristik des Abstrahl-
bereichs, 1, die Signallaufzeit des Teilsignals € vom Abstrahlbereich zum Empfangsbereich und 6, den Parametervektor
[ ¢ Qg ¢, T¢» Vg, 0] des Teilsignals €. Dabei konnen die Teilsignale y,(t) von einem Abstrahlbereich abgestrahlte und
Uber verschiedene Signalausbreitungswege zum Empfangsbereich gelangte Signale sein und/oder von unterschied-
lichen Abstrahlbereichen zum Empfangsbereich abgestrahlte Signale sein. Die Anzahl der bei der Signalauswertung
beriicksichtigten Teilsignale wird mit L bezeichnet. Unter der Annahme, daf} der von dem abgestrahlten Signal hervor-
gerufene Signalanteil des empfangenen Signals insgesamt mit

s(1,6) = is(t;ae)

bezeichnet wird, wobei gilt,

A
0 =[0,..0,]

A
kann der Parametervektor 6, (y) mit dem eine optimale Anpassung des auf Grundlage des Signalmodells geschatzten

Signals an das empfangene Signal y(t) gelingt, als derjenige Wert von 6 angenommen werden, fiir den die Funktion
A(8;y) maximal wird:

6 (y) e argmax(A(6.))
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wobei gilt:

A®.3) = —-[2[Re(s” 500y}t - (236 ]

0 Dy

[0006] Dieser Zusammenhang ist beispielsweise erlautert in "B.H. Fleury, D. Dahlhaus, R. Heddergott und M.
Tschudin, "Wideband Angle of Arrival Estimation Using the SAGE Algorithm" in Proc. IEEE Fourth International Symp.
Spread Spectrum Technics and Applications (ISSSTA'96), Mainz, Germany, September 1996, S. 79-85". Der Inhalt
dieser Schrift wird hiermit durch ausdriickliche Inbezugnahme hinsichtlich der Erlauterung des Expectation-Maximiza-
tion-Algorithmus und des SAGE-Algorithmus in diese Beschreibung aufgenommen. Aus der vorstehenden Erlauterung
geht hervor, dal} es sich bei der Anpassung der Parameterwerte des Ublicherweise benutzten Signalmodells um ein
nichtlineares 8L-dimensionales Optimierungsproblem handelt, weil sowohl| die komplexe Amplitude o, als auch der
Einfallswinkel Q,, und der Abstrahlwinkel Q,, durch jeweils zwei Parameterwerte beschrieben werden. Wenn man
annimmt, daf® das empfangene Signal aus nur 20 Teilsignalen besteht, handelt es sich also um ein 160-dimensionales
nichtlineares Optimierungsproblem, das rechnerisch nicht bewaltigt werden kann.

[0007] Aus diesem Grund wurde unter der Annahme, daR die Teilsignale y,(t) voneinander unabhéngig sind, der
vorstehend bereits angesprochene "Expectation-Maximization-Algorithmus" zur Lésung der Optimierungsaufgabe an-
gegeben, bei dem die Parametersétze 6, fur die einzelnen Teilsignale unabhéngig voneinander optimiert werden, so
daf das 8L-dimensionale Optimierungsproblem in L jeweils achtdimensionale Probleme zerfallt. Zur weiteren Redu-
zierung des Rechnungsaufwandes wurde der vorstehend ebenfalls bereits angesprochene SAGE-Algorithmus vorge-
schlagen, indem die einzelnen achtdimensionalen Optimierungsprobleme fir jedes Teilsignal in acht eindimensionale
Probleme aufgeldst werden.

[0008] Firsog. MIMO-Anwendungen, bei denen der Abstrahlbereich eine Mehrzahl von Abstrahlelementen (Anten-
nen) aufweist und der Empfangsbereich eine Mehrzahl von Empfangselementen (Empfangsantennen) aufweist, wird
dieser Algorithmus erlautert in "B.H. Fleury, P. Jourdan und A. Stucki, "High-Resolution Channel Parameter Estimation
for MIMO Applications Using the SAGE Algorithm" in 2002 Int. Zirich Seminar on Broadband Communications
(12S2002), 2002". Der Offenbarungsgehalt dieser in Kopie anliegenden Schrift hinsichtlich der Anwendung des SA-
GE-Algorithmus fur MIMO-Anwendungen wird hiermit durch ausdrickliche Inbezugnahme in diese Beschreibung auf-
genommen.

[0009] Beim Einsatz der bekannten Verfahren und Vorrichtungen zum Bestimmen der Signalausbreitungseigen-
schaften hat es sich jedoch gezeigt, dall die damit erhaltenen Parametersatze fiir die einzelnen Teilsignale in vielen
Fallen keine zufriedenstellende Beschreibung der Ausbreitungsverhaltnisse erlauben, insbesondere nicht in Zusam-
menhang mit den physikalischen Gegebenheiten in der untersuchten Umgebung gebracht werden kdnnen.

[0010] Angesichts dieser Probleme im Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Weiterbil-
dung der bekannten Verfahren anzugeben, welche eine realistische Beschreibung der Signalausbreitungseigenschaf-
ten mit vorgegebenen Signalmodellen erlaubt sowie eine Vorrichtung zur Ausfiihrung derartiger Verfahren anzugeben
und ein entsprechendes digitales Speichermedium bereitzustellen.

[0011] Gemal einem ersten Gesichtspunkt der Erfindung wird diese Aufgabe durch eine Weiterbildung der bekann-
ten Verfahren gel6st, die im wesentlichen dadurch gekennzeichnet ist, dal? das Ergebnis der iterativen Optimierung
nach jedem Iterationsschritt bewertet und in Abhangigkeit von dem Ergebnis der Bewertung festgelegt wird, ob

a) die iterative Optimierung abgebrochen oder

b1) fiir den nachsten Iterationsschritt mindestens ein neuer Parameter des Signalmodells beriicksichtigt und/oder

b2) mindestens ein Parameter des Signalmodells beim nachsten Iterationsschritt ignoriert wird oder

b3) der néchste Iterationsschritt ohne Anderung der beriicksichtigten Parameter durchgefiihrt wird.
[0012] Diese Erfindung geht auf die verbliiffend einfache Erkenntnis zurlick, daR die im Stand der Technik beobach-
teten Probleme in erster Linie dadurch hervorgerufen werden, da® bei herkdmmlichen Verfahren im Hinblick auf die
zur Verfligung stehende Computerkapazitét sowohl die Anzahl der Iterationsschritte als auch die Anzahl der beriick-
sichtigten Teilsignale vor Beginn der iterativen Optimierung festgelegt wird. Das kann zu einem Abbruch der iterativen

Optimierung vor Erreichen einer zur zufriedenstellenden Systembeschreibung hinreichenden Konvergenz fihren. Bei
dem erfindungsgemafRen Verfahren wird die Anzahl der lterationsschritte hingegen nicht vorab festgelegt, sondern
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nach jedem lterationsschritt in Abhangigkeit vom Ergebnis der iterativen Optimierung eine Bewertung durchgefihrt,
ob eine hinreichende Systembeschreibung erreicht wurde. Sofern diese Voraussetzung nicht erfillt ist, wird die iterative
Optimierung fortgesetzt. Dabei kann im Rahmen der Bewertung des Ergebnisses der iterativen Optimierung das ge-
schatzte Signal mit dem empfangenen Signal verglichen werden und als Abbruchkriterium ein Grenzwert fur die inte-
grale Abweichung des geschatzten Signals von dem empfangenen Signal festgelegt werden. Alternativ oder zusatzlich
kann als Abbruchkriterium auch ein Grenzwert fiir die maximale Abweichung festgelegt werden. Bei Unterschreiten
der entsprechenden Grenzwerte wird die iterative Optimierung dann abgebrochen.

[0013] Alternativ oder zuséatzlich kann im Rahmen der Bewertung des Ergebnisses der iterativen Optimierung un-
tersucht werden, ob einzelne Parametersatze vorgegebenen Konvergenzkriterien genligen, d.h. ob die Parameter-
werte der einzelnen Parametersatze in dem bewerteten Iterationsschritt einen vorgegebenen Grenzwert fir eine Ab-
weichung von dem entsprechenden in einem vorhergehenden Iterationsschritt ermittelten Parameterwert unterschrei-
ten.

[0014] Der bei dem erfindungsgemalen Verfahren ausgeflihrte Bewertungsschritt erfordert zusatzliche Auswer-
tungskapazitat. Ferner kann die variable Gestaltung der Anzahl von lterationsschritten ohne weitere Anderung der
bekannten Verfahren dazu fuhren, daf} eine unverhaltnismaRig lange Auswertungszeit bendtigt wird. Im Extremfall
werden ohne weitere Anderungen der bekannten Verfahren die vorgegebenen Konvergenzkriterien nicht erreicht, so
daf das Verfahren der iterativen Optimierung nicht abgeschlossen wird.

[0015] Aus diesem Grund kénnen bei dem erfindungsgemafRen Verfahren in Abhangigkeit von der Bewertung des
Ergebnisses der iterativen Optimierung nach jedem Iterationsschritt Anpassungen bei der Auswahl der bei der Iteration
beriicksichtigten Parameter des der iterativen Optimierung zugrundegelegten Signalmodells vorgenommen werden.
Derartige Anpassungen koénnen einerseits in der Berucksichtigung neuer Teilsignale bestehen. Das kann dann not-
wendig werden, wenn die zunachst vorgegebene Anzahl von Teilsignalen zur realistischen Beschreibung der Signal-
ausbreitungsumgebung nicht ausreicht. Alternativ oder zusatzlich kénnen bei der Ausfiihrung des erfindungsgemalen
Verfahrens im Verlauf der iterativen Optimierung auch einzelne Parameter ignoriert werden, d.h. bei einem oder meh-
reren aufeinanderfolgenden lterationsschritten keiner weiteren Optimierung zugefiihrt werden. Dabei kénnen entspre-
chende Teilsignale entweder vollstdndig aus dem der iterativen Optimierung zugrundeliegenden Signalmodell entfernt
oder aber in diesem Signalmodell als konstant angenommen werden. Die vollstandige Entfernung des entsprechenden
Teilsignals aus dem Signalmodell kann im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfahrens dann erfolgen, wenn die im
Rahmen der iterativen Optimierung geschatzte Amplitude des entsprechenden Teilsignals einen vorgegebenen Grenz-
wert unterschreitet, ggf. Uber eine vorgegebene Anzahl von aufeinanderfolgenden lterationsschritten. Eine voriber-
gehende Ignorierung einzelner Parameter bzw. Parametersatze kann im Rahmen des erfindungsgemafien Verfahrens
erfolgen, wenn die entsprechenden Parameter bei einer vorgegebenen Anzahl aufeinanderfolgender lterationsschritte
keine einen vorgegebenen Grenzwert (iberschreitende Anderung erfahren haben. Dabei kann dieser Grenzwert wie
auch die Ubrigen vorstehend angesprochenen Grenzwerte variabel gestaltet werden, so dal in einem Iterationsschritt
ignorierte Parameter in einem spateren lterationsschritt wieder bertcksichtigt werden.

[0016] Beider Ausfiihrung erfindungsgemafier Verfahren werden die Parameterwerte Ublicherweise in jedem ltera-
tionsschritt zur Anpassung des geschatzten Signals an das zu messende Signal schrittweise variiert. Dabei kann eine
weitere Beschleunigung des Verfahrens erreicht werden, wenn mindestens ein Parameterwert in mindestens einem
Iterationsschritt nur in einem vorgegebenen Teilbereich eines moglichen Wertebereiches fiir diesen Parameter variiert
wird. Eine solche MalRnahme kann beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn die physikalische Umgebung fir die Si-
gnalausbreitung den Ausbreitungsweg flr ein oder mehrere Teilsignale als besonders wahrscheinlich erscheinen laRkt
und fiir diese Teilsignale einzelne Parameterwerte in Abhangigkeit von der Umgebung besonders zuverlassig vorher-
gesagt werden kdnnen.

[0017] In diesem Zusammenhang kdnnen die Teilbereiche entsprechender Parameterwerte anderer Teilsignale da-
durch festgelegt werden, dal® der Teilbereich des besonders zuverlassig vorhersehbaren Teilsignals von dem mogli-
chen Wertebereich ausgenommen wird. Auf diese Weise kénnen auch Teilsignale auRerhalb der wahrscheinlichsten
Signalausbreitungswege zuverlassig ermittelt werden.

[0018] Eine weitere Beschleunigung bei der Ausfiihrung erfindungsgeméaRer Verfahren kann erreicht werden, wenn
fir mindestens einen Parameterwert des Signalmodells die Schrittweite bei der Variation innerhalb mindestens eines
Iterationsschrittes und/oder zwischen aufeinanderfolgenden Iterationsschritten variiert wird.

[0019] Wie vorstehend bereits erlautert, wird bei der Ausfiihrung erfindungsgemafer Verfahren zweckmaRigerweise
davon ausgegangen, dall das gemessene Signal nach dem vorgegebenen Signalmodell aus einer Mehrzahl von je-
weils durch einen entsprechenden Parametersatz definierten Teilsignalen gebildet ist und die Optimierung der Anpas-
sung der einzelnen Parameterwerte in einer Folge von Teiliterationsschritten ausgefiihrt werden kann, in denen jeweils
eine Optimierung der Werte fur einen Parametersatz unter Annahme konstanter Werte fiir die Parameter der tbrigen
Parametersatze erfolgt. Dabei kénnen die Ergebnisse der Teiliterationsschritte innerhalb eines eine Folge von Teilite-
rationsschritten aufweisenden vollsténdigen lterationsschrittes bereits berlicksichtigt werden, wenn in einem Teilitera-
tionsschritt ermittelte Parameterwerte eines Parametersatzes bei einem folgenden Teiliterationsschritt desselben Ite-
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rationsschrittes als konstante Werte fir diesen Parametersatz angenommen werden. Dadurch kann eine deutliche
Beschleunigung des Verfahrens erreicht werden. Zusétzlich kdnnen die Parameterwerte von in dem entsprechenden
Iterationsschritt noch nicht behandelten Parametersatzen in mindestens einem Teiliterationsschritt zumindest teilweise
aus dem vorhergehenden lterationsschritt ibernommen werden.

[0020] Im Rahmen der erfindungsgemaf vorgeschlagenen variablen Gestaltung der iterativen Optimierung hat es
sich im Sinne eines besonders raschen Erreichens der vorgegebenen Konvergenzkriterien als besonders vorteilhaft
erwiesen, wenn die Reihenfolge der Ausfiihrung der einzelnen Teiliterationsschritte eines vollstandigen Iterationsschrit-
tes in Abhangigkeit von den in einem vorhergehenden Iterationsschritt optimierten Parameterwerten der Parameter-
satze bestimmt wird. Wenn in diesem Zusammenhang die Reihenfolge der Teiliterationsschritte entsprechend der in
einem vorhergehenden lterationsschritt optimierten Amplituden der Teilsignale beginnend mit dem die héchste/kleinste
Amplitude aufweisenden Teilsignal ausgefiihrt wird, kdnnen auch die Parametersatze flir schwache Teilsignale schnell
und zuverlassig optimiert werden.

[0021] Wie vorstehend bereits erldutert, kann die Beriicksichtigung eines neuen Parameters bzw. eines neuen Pa-
rametersatzes im Rahmen des erfindungsgemafen Verfahrens angezeigt sein, wenn nach Ausfihrung einer Anzahl
von lterationsschritten noch besonders grole Abweichungen zwischen dem geschatzten Signal und dem gemessenen
Signal beobachtet werden.

[0022] Daneben kann die Berlicksichtigung neuer Parametersatze bzw. Teilsignale auch dann erforderlich werden,
wenn sich hinter einem der bei der Ausfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens bereits berlicksichtigten Teilsignale
eine Mehrzahl hinsichtlich zumindest eines Parameters ahnlicher Teilsignale verbergen. Das kann i.allg. daran erkannt
werden, dal sich ein Parameterwert eines Parametersatzes zwischen zwei aufeinanderfolgenden lterationsschritten
besonders stark verandert. Daher zeichnet sich eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung dadurch
aus, dal® bei dem Schritt der Bewertung in dem entsprechenden lterationsschritt optimierte Werte der Parameter min-
destens eines Parametersatzes mit den in einem vorhergehenden Iterationsschritt optimierten Werten fir die Para-
meter desselben Parametersatzes verglichen werden und bei einer oberhalb eines vorgegebenen Grenzwertes lie-
genden Anderung mindestens eines Parameterwertes in einem folgenden lterationsschritt ein neuer Parametersatz
des Signalmodells berticksichtigt wird.

[0023] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann mit besonderem Vorteil unter Verwendung des SAGE-Algorithmus
zur Parameteroptimierung eingesetzt werden, bei dem in mindestens einem Teiliterationsschritt die Optimierung der
Anpassung der Parameterwerte eines Parametersatzes in einer Folge von Unteriterationsschritten ausgefihrt wird, in
denen jeweils eine Optimierung der Anpassung einer Teilmenge der Parameterwerte desselben Parametersatzes unter
Annahme konstanter Werte fir die librigen Parameter dieses Parametersatzes erfolgt. Dabei wird in der Regel von
dem oben angegebenen Signalmodell ausgegangen, bei dem angenommen wird, dal das gemessene Signal y(t) als
Uberlagerung von einer Anzahl von Teilsignalen y(t) vorliegt.

[0024] Unter Verwendung des erfindungsgemafRen Verfahrens kdnnen in einer Vielzahl von Fallen zufriedenstellende
Beschreibungen der Signalausbreitung mit vergleichsweise wenigen lterationsschritten, d.h. in kurzer Zeit erhalten
werden. Allerdings hat es sich gezeigt, daR in einigen Fallen auch die erfindungsgemaf vorgeschlagene Variation des
Signalmodells nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt. Zur Behebung dieses Mangels wird gemaf einem wei-
teren Gesichtspunkt der Erfindung vorgeschlagen, den Anfangswert der iterativen Optimierung fiir mindestens einen
Parameter des Signalmodells unter Verwendung des empfangenen Signals zu bestimmen. Diese Weiterbildung be-
kannter Verfahren geht auf die Erkenntnis zurtick, daR die Konvergenzgeschwindigkeit von Optimierungsverfahren i.
a. von einer geschickten Wahl der Anfangswerte der Optimierung abhangt und eine besonders realitadtsnahe Wahl der
Anfangswerte erfolgen kann, wenn bereits bei dieser Wahl das empfangene Signal beriicksichtigt wird. Die Bestim-
mung der Anfangswerte fur die im Verlauf des erfindungsgemafien Verfahrens ausgefihrte iterative Optimierung kann
weiter verbessert werden, wenn die Anfangswerte fir die Parameter eines Parametersatzes nacheinander unter Ver-
wendung des empfangenen Signals und der zuvor bereits bestimmten Anfangswerte der Parameter dieses Parame-
tersatzes bestimmt werden. Ebenso kénnen Anfangswerte flir Parametersatze, die zu erst nach Ausflihrung minde-
stens eines lterationsschrittes nachtraglich beriicksichtigten Teilsignalen gehéren, unter Verwendung von zuvor be-
stimmten Parameterwerten der anderen Teilsignale bestimmt werden. Dabei wird vorzugsweise zunachst anhand des
gemessenen Signals und der bereits bestimmten Anfangswerte der Parametersatze das Teilsignal y,(t) bestimmt.
Dann wird in dieser Reihenfolge die Signallaufzeit t,, der Einfallswinkel Q, ;, der Abstrahlwinkel Q, ,, die Dopplerfre-
quenz v, fir das Teilsignal y, bestimmt und daraus ein Schatzwert fir die Amplitude o, errechnet. Diese Anfangswert-
bestimmung kann bei Benutzung einer Anordnung mit einer Mehrzahl von Abstrahl- und Empfangselementen (MI-
MO-System) nach dem folgenden Algorithmus durchgefiihrt werden:

[0025] Fur¢=1,...L



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1361 715 A1

-1
¥ &) =u(t) - Y a(t; 6 (1))

&=}

Tse
/ u(t — 7)*
0

2
¥ Ot + t;,ﬂ,m)dtl }

72(0) = argmax,, { >

tyn.m

($2,6(0).82.2(0))

E E2,ﬂ (¢2,¢= aﬂgl) "
n

}

=aIgmaXy, o, ) {Z

im

Tac .
/ u(t = 7)) 5Ot + tinm)dt
0

($1,(0),812(0))
=argmaxy, 9, ) {E 251,m(¢1,e=91,z)*.

(Eag,n(&m),is}(o»'-

2
} @®

T:c
fn u(t — 7(0))*y@ (¢ + c,-,,,,,,.)dt)

7e(0) = argmax,, { IZ exp{—s27 Viti ,.,,,}-
i

®

©)

™

[Z &1,m($1,6(0),51,6(0))" (Ze«.».,,@(n),ﬁ;.‘e(m)*-

fn ™ alt - O ¥ Ot + u.,.,m)dt)] l} ©)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1361 715 A1

@(0) = lea(Pz,£(0), 82,2(0)) €1 (1.(0), B1,2(O)) T PTuc) " -

{Zexp{ 1279 0)t4,0m) [Za,m@m),mm)*-
i m

f - u(t ~ 7(0))*y 9t + ti,n.m)dt)] }
[

(Zaz.,,(q?;(om;:(o»'-

[0026] Dabei bezeichnen die Koordinatenpaare (@4 ¢, 84 ¢) und (@ ¢, 8, ¢) die Einfallsrichtung bzw. die Abstrahlrich-
tung des entsprechenden Teilsignals darstellende Polarkoordinaten, t; , ., die Startzeit eines in einem MeRzyklus i von
einem Abstrahlelement n abgestrahlten und von einem Empfangselement m empfangenen Code-Signals, T, die Dau-
er, fur die der Teilkanal mit dem Abstrahlement n und dem Empfangselement m fiir die Auswertung geschaltet ist und g
normierte Steeringvektoren fiir den Abstrahlbereich und den Empfangsbereich.

[0027] Wie der vorstehenden Erlauterung erfindungsgemafer Verfahren zu entnehmen ist, weist eine Vorrichtung
zur Ausfiihrung dieser Verfahren mindestens eine Abstrahleinrichtung zum Abstrahlen eines Signals, mindestens eine
Empfangseinrichtung zum Empfangen des abgestrahlten Signals und eine Auswertungseinrichtung zum Anpassen
der Parameter eines Signalmodells an das empfangene Signal auf, wobei die Auswertungseinrichtung zum Ausfiihren
des vorstehend erlduterten variablen iterativen Optimierungsverfahrens betreibbar ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen der Signalausbreitungseigenschaften eines drahtlos tibertragbaren Signals, insbeson-
dere Mobilfunksignals, bei dem ein mindestens in einem Abstrahlbereich abgestrahltes Signal in mindestens einem
Empfangsbereich empfangen wird und Werte von Parametern eines vorgegebenen Signalmodells zur Anpassung
eines auf Grundlage des Signaimodells geschatzten Signals an das empfangene Signal in einer Folge von ltera-
tionsschritten optimiert werden, dadurch gekennzeichnet, daB das Ergebnis der iterativen Optimierung nach
jedem lterationsschritt bewertet und in Abhangigkeit von dem Ergebnis der Bewertung festgelegt wird, ob

a) die iterative Optimierung abgebrochen oder

b1) fir den nachsten Iterationsschritt mindestens ein neuer Parameter des Signalmodells berticksichtigt und/
oder

b2) mindestens ein Parameter des Signalmodells beim nachsten Iterationsschritt ignoriert wird oder
b3) der néchste Iterationsschritt ohne Anderung der berlicksichtigten Parameter durchgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR mindestens ein in einem lterationsschritt ignorierter
Parameter in einem spaten Iterationsschritt wieder bericksichtigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Werte der Parameter in jedem lterations-
schritt zur Anpassung des geschatzten Signals an das gemessene Signal schrittweise variiert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Parameterwert in mindestens einem
Iterationsschritt nur in einem vorgegebenen Teilbereich eines moglichen Wertebereichs fiur diesen Parameter va-
riiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB fir mindestens einen Parameterwert des
Signalmodells die Schrittweite bei der Variation innerhalb mindestens eines Iterationsschrittes und/oder zwischen

aufeinanderfolgenden Iterationsschritten variiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR das gemessene Signal
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nach dem vorgegebenen Signalmodell aus einer Mehrzahl von jeweils durch einen entsprechenden Parametersatz
definierten Teilsignalen gebildet ist und die Optimierung der Anpassung in einer Folge von Teiliterationsschritten
ausgeflhrt wird, in denen jeweils eine Optimierung der Anpassung der Werte fiir einen Parametersatz unter der
Annahme konstanter Werte fiir die Parameter der Uibrigen Parametersatze erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB in einem Teiliterationsschritt ermittelte Parameter-
werte eines Parametersatzes bei einem folgenden Teiliterationsschritt desselben Iterationsschrittes als konstante
Werte fir diesen Parametersatz angenommen werden und/oder mindestens ein in einem vorhergehenden Itera-
tionsschritt ermittelter Parameterwert bei mindestens einem Teiliterationsschritt als konstanter Wert angenommen
wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Reihenfolge der Ausfiihrung der Teiliterations-
schritte eines Iterationsschrittes in Abhdngigkeit von den in einem vorhergehenden Iterationsschritt optimierten
Parameterwerten der Parameterséatze bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Teiliterationsschritte in einem Iterationsschritt in
einer der in einem vorhergehenden lterationsschritt optimierten Amplituden der Teilsignale entsprechenden Rei-
henfolge beginnend mit dem die héchste/kleinste Amplitude aufweisenden Teilsignal ausgefihrt werden.

Verfahren nach den Anspriichen 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bewertung in einem Iterations-
schritt optimierte Werte der Parameter mindestens eines Parametersatzes mit den in einem vorhergehenden Ite-
rationsschritt optimierten Werten flr die Parameter desselben Satzes verglichen werden und bei einer oberhalb
eines vorgegebenen Grenzwertes liegenden Anderung eines Parameterwertes in einem folgenden lterationsschritt
ein neuer Parametersatz des Signalmodells beriicksichtigt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB in mindestens einem Teiliterationsschritt
die Optimierung der Anpassung in einer Folge von Unteriterationsschritten ausgefuhrt wird, in denen jeweils eine
Optimierung der Anpassung einer Teilmenge der Parameterwerte desselben Parametersatzes unter Annahme
konstanter Werte flr die (ibrigen Parameter dieses Parametersatzes erfolgt, insbesondere nach dem SAGE-Algo-
rithmus.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Parameter eines Parametersatzes einer phy-
sikalisch meRbaren GréRe des entsprechenden Teilsignals, wie etwa einer Verzdgerungszeit, einer Dopplerfre-
quenz oder einer Einfallsrichtung zugeordnet ist, und die Unteriterationsschritte in der Reihenfolge der natirlichen
Auflésungen der entsprechenden physikalischen GréRe, beginnend mit dem der physikalischen GréRRe héchster
natirlicher Auflésung entsprechenden Parameter ausgefuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das gemessene Signal y
(t) nach dem folgenden Signalmodell ggf. unter zuséatzlicher Berlicksichtigung weiterer Signaleigenschaften be-
schrieben wird:

o0

yty = D ylt)= D s(t; 8) + Wi(t)

£=1 £=1

= Z ar exp {2mive - t} C2 (Q2.0) C1 (Q4,0) - U (t- ) + Wi(t)
£=1

wobei gilt:

O = komplexe Amplitude des Teilsignals €

Ve = Dopplerverschiebung des Teilsignals €

Q, = Einfallsrichtung des Teilsignals ¢ in den Empfangsbereich
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Qq = Abstrahlrichtung des Teilsignals € vom Abstrahlbereich

T = Signallaufzeit des Teilsignals € vom Abstrahlbereich zum Empfangsbereich

Cy = Empfangscharakteristik des Empfangsbereichs

Cq= Abstrahlcharakteristik des Abstrahlbereichs

0, = [Q16, Qo0 T Ve 0]

W, = rdumlich und zeitlich weiles Rauschen

u= abgestrahltes Testsignal

Verfahren zum Bestimmen der Signalausbreitungseigenschaften eines drahtlos Uibertragbaren Signals, insbeson-

dere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein in einem Abstrahlbereich abgestrahltes Signal in
einem Empfangsbereich empfangen wird und

Parameter eines vorgegebenen Signalmodells zur Anpassung eines auf Grundlage des Signalmodells geschéatz-
ten Signals an das empfangene Signal iterativ optimiert werden,

dadurch gekennzeichnet, daB der Anfangswert der iterativen Optimierung fiir mindestens einen Parameter des
Signalmodells unter Verwendung des empfangenen Signals bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Anfangswerte fir die einzelnen Parametersatze
des Signalmodells nacheinander bestimmt werden, wobei bei der Bestimmung der Anfangswerte fir mindestens
einen Parametersatz das empfangene Signal und bereits zuvor bestimmte Anfangswerte mindestens eines an-
deren Parametersatzes bericksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem die Anfangswerte fir die Parameter eines Parametersatzes nach-
einander unter Verwendung des empfangenen Signals und der zuvor bereits bestimmten Anfangswerte der Pa-
rameter dieses Parametersatzes bestimmt werden.

A
Verfahren nach den Anspriichen 14 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Anfangswerte (/1\€(0) 1€ ¢(0) 5 Qq ¢
(0); v((0); a.,(0)) fiir die Parametersatze (t,,€2; ¢,Q4 ¢ Vv, ) der einzelnen Teilsignale y,(t) wie folgt bestimmt wer-
den:
Far¢=1,...,L

-1
OB =) - ¥ s(:82(0)) ©

Tae
7i(0) =orgmax, § 3 | [ ute = n

inm

2
VO + tinm)t] | ®
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(62,0(0), 82,2(0))

=AIgmMAaXy, ,.6s.) Z

D Ean(bae 020)

Tac ) 2
_[0 w(t = F0)) YO + i o)t )
(1,2(0),5:.2(0))
='ug'nax(¢),¢.0|,z) {Z 2 é1sm(¢1,b 6 ,l)"
(E 2.0 (g;:c(o) 63:(0))*
T, ’ 2

1’1}(0) =8argmax,,, { ’Z exD{ "szulti,n,m} ’
[ze.,m@(mmm))' (}:ez...@m),@(o»*-

Tue
/0 u(t—ﬁ(O))‘y“’(Ht;.mm)dt)}|} ©®

@2(0) = [lc2(7,£(0), 52,2 (0)) et (F.2(0), Fr (O PTye) " -

{Z exp{ -J2ﬂﬁ(o)ti,n,m } [Z é m (5;‘,6 (0), 6;:(0))* -
(Z Z2n(2,0(0), B2,0(0))"-

[; - ult ~ 72(0))"y O (¢ + ta‘,n.m)dt)] }

Vorrichtung zur Ausfliihrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit mindestens einer
Abstrahleinrichtung zum Abstrahlen eines Signals, mindestens einer Empfangseinrichtung zum Empfangen des
abgestrahlten Signals und einer Auswertungseinrichtung zum Anpassen der Werte der Parameter eines Signal-
modells an das empfangene Signal.

Auswertungseinrichtung flr eine Vorrichtung nach Anspruch 17.
Digitales Speichermedium, insbesondere Diskette oder CD-ROM, mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen,

die so mit einem programmierbaren Computersystem einer Abstrahleinrichtung und einer Empfangseinrichtung
zusammenwirken kénnen, dafd ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17 ausgefuhrt wird.

10
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21. Verwendung einer Vorrichtung nach Anspruch 18 zur Optimierung der Signalibertragungseigenschaften in mobi-

len und/oder fixen Installationen fir Funkibertragungen.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 86(2) EPU

1. Verfahren zum Bestimmen der Signalausbreitungseigenschaften eines drahtlos tbertragbaren Signals, insbe-
sondere Mobilfunksignals, bei dem ein mindestens in einem Abstrahlbereich abgestrahltes Signal in mindestens
einem Empfangsbereich empfangen wird und Werte von Parametern eines vorgegebenen Signalmodells zur An-
passung eines auf Grundlage des Signalmodells geschatzten Signals an das empfangene Signal in einer Folge
von lterationsschritten optimiert werden, dadurch gekennzeichnet, daR das Ergebnis der iterativen Optimierung
nach jedem lterationsschritt bewertet und in Abh&ngigkeit von dem Ergebnis der Bewertung festgelegt wird, ob

a) die iterative Optimierung abgebrochen oder

b1) fir den nachsten lterationsschritt mindestens ein neuer Parameter des Signalmodells bericksichtigt und/
oder

b2) mindestens ein Parameter des Signalmodells beim nachsten Iterationsschritt ignoriert wird oder
b3) der néchste lterationsschritt ohne Anderung der beriicksichtigten Parameter durchgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR mindestens ein in einem lterationsschritt ignorierter
Parameter in einem spéten Iterationsschritt wieder berticksichtigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Werte der Parameter in jedem lterati-
onsschritt zur Anpassung des geschatzten Signals an das gemessene Signal schrittweise variiert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Parameterwert in mindestens ei-
nem lterationsschritt nur in einem vorgegebenen Teilbereich eines mdglichen Wertebereichs fir diesen Parameter
variiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB fir mindestens einen Parameterwert des
Signalmodells die Schrittweite bei der Variation innerhalb mindestens eines lterationsschrittes und/oder zwischen
aufeinanderfolgenden Iterationsschritten variiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das gemessene Signal
nach dem vorgegebenen Signalmodell aus einer Mehrzahl von jeweils durch einen entsprechenden Parametersatz
definierten Teilsignalen gebildet ist und die Optimierung der Anpassung in einer Folge von Teiliterationsschritten
ausgeflhrt wird, in denen jeweils eine Optimierung der Anpassung der Werte fiir einen Parametersatz unter der
Annahme konstanter Werte fiir die Parameter der Uibrigen Parametersatze erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB in einem Teiliterationsschritt ermittelte Parameter-
werte eines Parametersatzes bei einem folgenden Teiliterationsschritt desselben Iterationsschrittes als konstante
Werte fir diesen Parametersatz angenommen werden und/oder mindestens ein in einem vorhergehenden Itera-
tionsschritt ermittelter Parameterwert bei mindestens einem Teiliterationsschritt als konstanter Wert angenommen
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Reihenfolge der Ausfiihrung der Teiliterations-
schritte eines Iterationsschrittes in Abhangigkeit von den in einem vorhergehenden Iterationsschritt optimierten
Parameterwerten der Parametersatze bestimmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Teiliterationsschritte in einem Iterationsschritt
in einer der in einem vorhergehenden lterationsschritt optimierten Amplituden der Teilsignale entsprechenden

Reihenfolge beginnend mit dem die héchste/kleinste Amplitude aufweisenden Teilsignal ausgefihrt werden.

10. Verfahren nach den Anspriichen 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bewertung in einem lterati-
onsschritt optimierte Werte der Parameter mindestens eines Parametersatzes mit den in einem vorhergehenden

11
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Iterationsschritt optimierten Werten fiir die Parameter desselben Satzes verglichen werden und bei einer oberhalb
eines vorgegebenen Grenzwertes liegenden Anderung eines Parameterwertes in einem folgenden lterationsschritt
ein neuer Parametersatz des Signalmodells beriicksichtigt wird.

11. Verfahren nach den Anspriichen 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB in mindestens einem Teiliterations-
schritt die Optimierung der Anpassung in einer Folge von Unteriterationsschritten ausgefihrt wird, in denen jeweils
eine Optimierung der Anpassung einer Teilmenge der Parameterwerte desselben Parametersatzes unter Annah-
me konstanter Werte fur die Gbrigen Parameter dieses Parametersatzes erfolgt, insbesondere nach dem SAGE-AI-
gorithmus.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Parameter eines Parametersatzes einer
physikalisch mefRbaren Grofie des entsprechenden Teilsignals, wie etwa einer Verzdgerungszeit, einer Doppler-
frequenz oder einer Einfallsrichtung zugeordnet ist, und die Unteriterationsschritte in der Reihenfolge der natuirli-
chen Auflésungen der entsprechenden physikalischen Grofie, beginnend mit dem der physikalischen GréRRe héch-
ster natirlicher Auflésung entsprechenden Parameter ausgefiihrt werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da das gemessene Signal
y (t) nach dem folgenden Signalmodell ggf. unter zusatzlicher Beriicksichtigung weiterer Signaleigenschaften be-
schrieben wird:

V=3 vh= Y st 8y + Wit

= i o exp {ZKiV( . t} Ca (Qz,() Cq (Q1,z) - U (t - T() + W((t)
4=}

wobei gilt:

O = komplexe Amplitude des Teilsignals ¢

Ve = Dopplerverschiebung des Teilsignals €

Q, =  Einfallsrichtung des Teilsignals € in den Empfangsbereich
Qq = Abstrahlrichtung des Teilsignals € vom Abstrahlbereich

T = Signallaufzeit des Teilsignals € vom Abstrahlbereich zum Empfangsbereich
Cy = Empfangscharakteristik des Empfangsbereichs

cq= Abstrahlcharakteristik des Abstrahlbereichs

0= [Q1,¢. Qa0 T¢, Ver O]

W, = raumlich und zeitlich wei3es Rauschen

u= abgestrahltes Testsignal

14. Verfahren zum Bestimmen der Signalausbreitungseigenschaften eines drahtlos Ubertragbaren Signals, nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein in einem Abstrahlbereich abgestrahltes Signal in einem Emp-
fangsbereich empfangen wird und

Parameter eines vorgegebenen Signalmodells zur Anpassung eines auf Grundlage des Signalmodells geschatz-
ten Signals an das empfangene Signal iterativ optimiert werden,

12
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dadurch gekennzeichnet, daB der Anfangswert der iterativen Optimierung fir mindestens einen Parameter
des Signalmodells unter Verwendung des empfangenen Signals bestimmt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Anfangswerte fir die einzelnen Parameter-
satze des Signalmodells nacheinander bestimmt werden, wobei bei der Bestimmung der Anfangswerte fiir min-
destens einen Parametersatz das empfangene Signal und bereits zuvor bestimmte Anfangswerte mindestens
eines anderen Parametersatzes bertcksichtigt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem die Anfangswerte fir die Parameter eines Parametersatzes
nacheinander unter Verwendung des empfangenen Signals und der zuvor bereits bestimmten Anfangswerte der
Parameter dieses Parametersatzes bestimmt werden.

A A
17. Verfahren nach den Anspriichen 14 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Anfangswerte (t,(0) ; Q, ((0) ;
Q4 ¢(0); v¢(0); 0,,(0)) fir die Parameterséatze (1, Q, 4, Q4 ¢, vy, ) der einzelnen Teilsignale y,(t) wie folgt bestimmt

werden:
Fire¢=1,....L

-1
¥O®)=yt)~ 3 s(t; 8 (0)) (5)

2=

T
70 =ergmex,, § 3 | [ uge~m)-

iLn,m

¥ Ot + t;.n,m)dtr} ©

($2,6(0). 82,2(0))

=AIgMaX (g, ,.6,.0) z }:‘-52.n(¢2.c=92.£)~'
n

Toe : " 2
fu w(t ~ 7)) YOt + b m)dt 0

(31.4(0),8,.2(0))

=_-a.rgmax(¢hhgh,_) Z ZEI.M(‘;&IJ;G].Z).'
m

2 Fain ($2,0(0).Bae (0))"

T.. 2
/0 u(t = T(0)) YO (t + i n,m)dt ®)
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I'/\[(O) = a.rgmaxul { Z exp{-—-JZ';ru[t,-',‘,m}-

[Z &1,m (B, 4(0),81,6(0))" (Zaz,n(a;(oxmm)*-

T
./0 u(t - 'Fl(o))*y(t) (t + ti.n.m)dt)] '} (9)

&2(0) = [lc2($5,1(0). 52,2(0))llc1 (87 £(0). B 2(O)) [ PToe] " -

{Z exp{ —s2n 55 (0)¢: 1 om } [Z 51,m($1:(0) ) 9’1.\1(0))*’

(}: E2:n (62,6 (0), B2.2(0))"-

n

Tee
/0 u(t — 7(0)) Ot + t,-,n.m)dt)} }

18. Digitales Speichermedium, insbesondere Diskette oder CD-ROM, mit elektronisch auslesbaren Steuersigna-
len, die so mit einem programmierbaren Computersystem einer Abstrahleinrichtung und einer Empfangseinrich-
tung zusammenwirken kénnen, daf} ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17 ausgefiihrt wird.
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T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : aiteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist
D :in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gbereinstimmendes
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT ‘
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 02 00 9360

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angeflhrten

Patentdokumente angegeben.
Die Angaben (ber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

23-10-2002
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der . Datum der
angefihrtes Patentdokument Verbffentlichung Patentfamilie Verbffentlichung
WO 0076160 A 14-12-2000 FR 2794589 Al 08-12-2000
EP 1180289 Al 20-02-2002
WO 0076160 Al 14-12-2000
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Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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