Channel Sounding — auf der Suche nach
Frequenzen fur den Mobilfunk von morgen

5G, die nichste
Generation des
Mobilfunks, soll bis
2020 einsatzbereit

sein. Um aber den
geplanten signifikanten
Leistungssprung
gegeniiber den heutigen
Netzen moglich zu
machen, bedarf

es umfangreicher
Voruntersuchungen.

Rohde & Schwarz

Frequenzband

Frequenzbereich

Wellenldngenbereich

UHF (Ultra High Frequency) 300 MHz bis 3 GHz 1 dm bis 10 dm
SHF (Super High Frequency) 3 GHz bis 30 GHz 1 cm bis 10 cm
EHF (Extra High Frequency) 30 GHz bis 300 GHz 1 mm bis 10 mm

Tabelle 1 und 2: Neue Spektren fiir die mobile Kommunikation
(Quelle: ITU: Recommendation ITU-R V.431-7: Nomenclature of the
Frequency and Wavelength Bands Used in Telecommunications

Das Finden und Charakterisieren
geeigneter Ubertragungskaniile
spielt dabei eine wichtige Rolle.
5G wird ganz neue Frequenz-
bander bis in den Millimeter-
wellenbereich (d. h. jenseits von
30 GHz) fiir den kommerziellen
Mobilfunk erschliefen (siche
Tabelle 1 und 2). Der zweite
wesentliche Aspekt ist die signi-
fikante Erweiterung der Nutz-
signalbandbreite. Diese neuen
Kanile miissen umfassend ana-
lysiert werden, um sie moglichst
optimal nutzen zu koénnen. Die
wichtigste Methode zum Cha-
rakterisieren von Mobilfunkka-
nilen ist das Channel Sounding.

Wie man hineinruft ...

... so schallt es nicht unbedingt
wieder heraus. Zumindest dann
nicht, wenn es um breitbandige

Funksignale geht und zwischen
Sender und Empfianger eine
alles andere als perfekte Uber-
tragungsstrecke liegt. Um unter
diesen Umstdnden dennoch
Hochleistungsfunk betreiben zu
konnen, muss man die Eigen-
schaften der Strecke genau ken-
nen. Deren Charakteristik liefert
ein Channel Sounder. Channel
Sounding bezeichnet ganz allge-
mein den Vorgang zur Bestim-
mung der Impulsantwort eines
Ubertragungskanals, insbeson-
dere eines Mobilfunkkanals.
Der Begriff entstand in Anleh-
nung an klassische akustische
Messverfahren zur Bestimmung
von Distanzen, zum Beispiel der
Wassertiefe mit einem Echolot
(Echo Sounding) [1].

Die Kanalimpulsantwort (Chan-
nel Impulse Response, CIR) lie-

ITU-Band Frequenzbereich

X 8 GHz bis 12 GHz

Ku 12 GHz bis 18 GHz
K 18 GHz bis 27 GHz
Ka 27 GHz bis 40 GHz
Q 33 GHz bis 50 GHz
U 40 GHz bis 60 GHz
V 50 GHz bis 75 GHz
E 60 GHz bis 90 GHz

fert eine komplexe, d. h. Betrag
und Phase eines Signals einbe-
ziehende und damit vollstindige
Information iiber den Einfluss
des betrachteten Kanals auf ein
Funksignal und eignet sich somit
insbesondere zu seiner Cha-
rakterisierung. Den Funkkanal
beeintrachtigende Einfliisse sind
Signal-Echos durch Reflexionen,
Verzerrungen durch Beugungs-
und Streueffekte, Abschattungen
durch Gebidude und Baume, aber
auch wetterbedingte Auswir-
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www.rohde-schwarz.com  Bild 1: Leistungsverzégerungsprofil (englisch PDP) einer zeitvarianten Kanalimpulsantwort
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Reale Umgebung

Bild 2: Prinzipieller Aufbau fiir die direkte Messung der Kanalimpulsantwort (ohne Verkabelung und Antennen)

kungen wie Regen und Schnee.
Bild 1 stellt exemplarisch das
Betragsquadrat einer zeitva-
rianten Kanalimpulsantwort
h(t, ) dar, das sogenannte Leis-
tungsverzogerungsprofil (Power
Delay Profile, PDP).

Uber die Verzogerungsachse t
ist eine mogliche Mehrwege-
ausbreitung des Funksignals
erkennbar. Die lokalen Maxima
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lassen auf starke, zeitverzogerte
Echos und damit Reflektoren im
Funkkanal schlieBen. Entlang
der Zeitachse t erkennt man im
Beispiel eine zeitliche Veradnde-
rung der Kanalimpulsantwort.
Eine mdgliche Ursache fiir eine
solche Zeitvarianz sind zum
Beispiel ein sich bewegender
Empfanger oder allgemein sich
dndernde Kanalbedingungen.

An diesem Beispiel sind auch
schon die wesentlichen Anfor-
derungen an einen Channel
Sounder erkennbar. Neben einer
hohen Empfindlichkeit in den
betrachteten Frequenzbereichen
und Bandbreiten muss er schnell
genug sein, um zeitliche Ande-
rungen des Kanals zu erkennen.
Andererseits muss er aber auch
jede einzelne Kanalimpulsant-

wort lange genug messen, um
den gesamten Verzdgerungsbe-
reich (Delay Spread) zu erfas-
sen, und das mit einer moglichst
hohen zeitlichen Auflésung und
Messdynamik. Wie so héufig
sind das zwei sich widerspre-
chende Anforderungen, die nur
mit einem Kompromiss erfiillt
werden konnen. Der bestmog-
liche Kompromiss wiederum

Configuration in Use:

Center Frequency 17000

Transmitter Clock Rate: 800

Receiver Sampling Rate: 800
Sequence Type PN_16_bit_S...
Sequence Length: 78842

CIR Update Rate: 131.07

Echo Resolution 1.6887
Measurement Type Trggered Se .
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Bild 3: Exemplarische Messung eines Leistungsverzégerungsspektrums. Als Messstrecke diente das Atrium des Rohde & Schwarz-
Schulungszentrums in Miinchen. Gemessen wurde bei 17 GHz mit einer 13-dBi-Hornantenne auf der Senderseite (am R&S SMW200A)
und einer omnidirektionalen Breitbandantenne auf der Empfangsseite (am R&S FSW43), iibrigens eine typische Antennenwabhl fiir
Channel-Sounding-Messkampagnen. Hervorstechend sind die Reflexionen durch Boden und Decke des Gebédudes
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héngt vom betrachteten Szenario
ab. Es kann z.B. stationér oder
eine stark zeitvariante Umge-
bung, wie beispielsweise ein
Schnellzug. sein. Offensichtlich
muss also ein Channel Sounder
ein sehr hohes Maf3 an Qualitit
und Flexibilitdt mitbringen. Die
hier vorgestellte Losung ist des-
halb besonders geeignet.

Die Kanalimpulsantwort kann
durch Korrelation direkt im
Zeitbereich gemessen werden.
Dazu bedient man sich der
besonderen Autokorrelationsei-
genschaften bestimmter kom-
primierter, periodischen Puls-
signale [1]. Diese sogenannten
Sounding-Signale sind sehr ein-
fach in ihrer Struktur. Zum Bei-
spiel eignen sich einfache bindre
Pseudozufallsfolgen (Pseudo
Random Binary Sequences,
PRBS) maximaler Lénge. Diese
werden M-Sequenzen genannt.
Die Idee des Channel Soundings
ist dabei denkbar einfach: Eine
periodische M-Sequenz wird
iiber den zu untersuchenden
Funkkanal gesendet. Das emp-
fangene Signal wird am ,,Ende*
des Kanals mit der bekannten
M-Sequenz korreliert und lie-
fert die gewiinschte Kanalim-
pulsantwort. Die Sounding-
Sequenz kann noch optimiert
werden. Moglichkeiten dafiir
sind zum Beispiel die spek-
trale Reinheit oder der Crest-
Faktor. Deshalb werden neben
MSequenzen zum Beispiel auch
Frank-Zadoff-Chu-Sequenzen
oder die aus der Radartechnik
bekannten FMCW-Signale,
bekannt auch als Chirp-Signale,
verwendet.

Warum iiberhaupt ,,5G
Sounding“?

Mit GSM begann das Zeital-
ter der digitalen Mobilkommu-
nikation. Gleichzeitig standen
die Hersteller von Basis- und
Mobilstationen vor der Heraus-
forderung, mit zeit- und ortsab-
héngigen Funkkanélen umzuge-
hen. Die Lésung dieses Problems
lag insbesondere in der ausgie-
bigen Vermessung der Funkka-
néle und der daraus abgeleiteten
Kanalmodelle. Letztere dienten
dabei als wesentliche Entwick-
lungsgrundlage fiir das gesamte
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Bild 4: Ein dreidimensionales Leistungsverzégerungs-Dopplerprofil. Zu jedem Echo wird die korre-
spondierende Dopplerfrequenzverschiebung gezeigt. Das hier abgebildete Profil wurde nicht durch
Messung einer realen Strecke gewonnen, sondern mit dem Fading-Simulator des R&S SMW200A
generiert, mit dem sich sehr einfach die Funktion der Channel-Sounding-Software demonstrieren

und verifizieren lasst

Mobilfunksystem, einschlief3-
lich der Funknetzplanungs-
werkzeuge. Die Kanalmodelle
wurden kontinuierlich bis hin
zur heutigen vierten Generation
des Mobilfunks (LTE-A) wei-
terentwickelt [2]. Da die bishe-
rigen Mobilfunkgenerationen
sich im Wesentlichen immer in
den gleichen Frequenzbéndern
unterhalb von 3 GHz bewegten,
konnten die Kanalmodelle rela-
tiv einfach immer wieder ange-
passt werden. Bewegt man sich
jedoch in vollig neuen Frequenz-
bereichen, etwa in den Millime-
terwellenbereich, und erweitert
man auch noch die Nutzkanal-
bandbreite auf ein Vielfaches
der bisher iiblichen, dann sind
die bisherigen Kanalmodelle
nicht mehr hinreichend geeig-
net [1]. Es miissen also neue
Modelle her, und die kann man
nur aus den Daten ausgedehnter
Channel-Sounding-Messkam-
pagnen gewinnen. So wurden
zum Beispiel genau fiir diesen
Zweck vom 3GPP beim ,,5G
Start Workshop* im September
2015 umfangreiche Messkampa-
gnen in typischen Umgebungs-
szenarien auf den Weg gebracht.

Die Losung

Eine Channel-Sounding-Losung
zur direkten Messung der Kanal-
impulsantwort besteht aus einem
qualitativ hochwertigen, fle-
xiblen Sender fiir die Sounding-
Sequenz und einem hochemp-
findlichen Breitbandempfanger
mit sehr hoher Messdynamik
(Bild 2). Rohde & Schwarz bie-
tet mit dem Vektorsignalgenera-
tor R&S SMW200A und dem
Signal- und Spektrumanalysator
R&S FSW zwei Gerite mit den
genau richtigen Eigenschaften.

Zur einfachen Bestimmung der
Kanalimpulsantwort dient die
neue MATLAB-basierende PC-
Applikationssoftware R&S TS-
5GCS. Sie wertet die vom
R&S FSW gelieferten I/Q-Daten
aus und berechnet die Kanalim-
pulsantwort per Korrelation mit
einer kalibrierten Originalse-
quenz. Die Messdaten werden
grafisch dargestellt und las-
sen sich MATLAB-kompatibel
exportieren (Bild 3 und 4). Der
Anwender profitiert von den
iiberragenden, stabilen Eigen-
schaften der Messgeréte bei Fre-
quenzen bis in den Millimeter-

wellenbereich und kann sich auf
die Auswertung der Messdaten
konzentrieren. Aulerdem lie-
fert die Sounding-Software die
notwendige Flexibilitdt bezlig-
lich der Sounding-Sequenzen.
Alle Sounding-Signale werden
als R&S SMW200A-kompati-
ble Wellenformen mitgeliefert.
Dartiber hinaus kann der Anwen-
der, mithilfe der R&S ARB Tool-
box Plus, die Sequenzen an seine
Bediirfnisse anpassen bezie-
hungsweise eigene Sounding-
Sequenzen generieren.
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