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Institut fur Hochstfrequenztechnik und Elektronik (IHE)
der Universitat Karlsruhe (TH)

Vorwort des Herausgebers

Die digitalen Kommunikationssysteme, welche in den letzten drei Jahrzehnten
eingefuhrt wurden, haben unser Leben grundlegend verandert. Sie ermbglichen
eine erhdhte Mobilitat und Erreichbarkeit und sind inzwischen durch ihre Vielfalt an
die unterschiedlichsten Aufgabenstellungen fur Audio-, Daten- und Videoubertra-
gung angepasst. Bei genauem Hinsehen stellt man fest, es gibt sehr erfolgreiche
Systeme und weniger erfolgreiche Systeme. Die Grunde sind vielfaltig. Sie liegen
vorrangig in der Akzeptanz durch den Endnutzer. Diese Akzeptanz wird einerseits
durch den Bedarf, aber andererseits auch durch die Werbung sehr stark beein-
flusst. In der Regel wird bei diesen Aspekten die Funktionalitat der Systeme in den
Hintergrund gedrangt. Sie wird vorausgesetzt und dabei wird Ubersehen, dass
gerade in der Funktionalitat der Systeme in den vergangenen Jahren sehr groB3e
Unterschiede lagen. Ein mobiles Kommunikationssystem, welches es nicht er-
laubt, dass es im Fahrzeug bei 120 km/h oder im Zug bei 240 km/h genutzt wird,
wird a priori nur maBigen Erfolg haben. Die Probleme liegen zumeist in der Luft-
schnittstelle, welche die physikalischen Eigenschaften des Ubertragungskanals
nicht ausreichend berucksichtigt und implementiert hat. Die vorliegende Dissertati-
on von Herrn Maurer beschaftigt sich mit eben diesem Ubertragungskanal. Erst-
mals werden hierin fur die Mobil-zu-Mobil-Kommunikation alle relevanten Parame-
ter der Ubertragung bestimmt. Sie erlauben es, bei der Spezifikation von neuen
Kommunikationssystemen die Kanaleigenschaften entsprechend zu beriuicksichti-
gen und damit die grundlegende Voraussetzung fur den Markterfolg von neuen
Systemen zu schaffen.

Ich wunsche der Dissertation von Herrn Maurer eine weite Verbreitung und insbe-
sondere auch die Beriuicksichtigung der Erkenntnisse bei der Spezifikation zukunf-
tiger Kommunikationssysteme.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Werner Wiesbeck
- Institutsleiter -
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und Symbole

In dieser Arbeit wird fiir reelle und komplexe Grofien dieselbe Schreibweise ver-
wendet. Auf rein reelle Groflen wird im Text hingewiesen.

Abkiirzungen

Kursive Abkiirzungen werden auch als Variablennamen verwendet.

ACC Adaptive Cruise Control

A/D analog-digital

AFD mittlere Schwunddauer (engl. average fade duration)

AGC Automatic Gain Control

AKF Autokorrelationsfunktion

ASTM American Society for Testing and Materials

AWGN Additive White Gaussian Noise (bezeichnet einen weiflen
Gaufl’schen Rauschkanal)

BER Bitfehlerrate bzw. Bitfehlerwahrscheinlichkeit (engl. bit error
rate)

BPSK bindre Phasenumtastung (engl. binary phase shift keying)

BSC Binary Symmetric Channel

D/A digital-analog

DC Gleichstrom (engl. direct current)

DSRC Dedicated Short-Range Communications

CDF kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung (engl. cumulative
distribution function)

COST European Co-operation in the Field of Scientific and Technical
Research

DCM Directional Channel Model
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FIR-Filter
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GPS

GSM
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IDFT
IEEE
IFFT

ISB
ISM-Band
ITS

Kfz

LCR

Lkw

LOS

MAI
MANet
MMSE
NIBS
NLOS

vi

Discrete Fourier Transform

Empfangsrichtung eines Pfades (engl. direction of arrival)
Senderichtung eines Pfades (engl. direction of departure)
Dynamic Auto Pilot System

Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Safety in Europe

Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques

Federal Communications Commission

Floating Car Data

Fast Fourier Transform

Finite Impulse Response Filter

Fahrzeuge

geometrische Optik (engl. geometrical optics)

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Hochfrequenz

Inverse Discrete Fourier Transform

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inverse Fast Fourier Transform

Einfallsschattengrenze (engl. incident shadow boundary)
Industrial, Scientific and Medical Band

Intelligent Transportation Systems

Kraftfahrzeug

Pegelunterschreitungsrate (engl. level crossing rate)
Lastkraftwagen

Sichtverbindung zwischen Sender und Empfénger (engl. line of
sight)

Multiple Access Interference

mobiles ad-hoc Netzwerk (engl. mobile ad-hoc network)
Minimum Mean Square Error

Normal Incidence Back Scatter

keine Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger (engl.
non line of sight)
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OFDM
PCHIP
PEC
PER

PHY
Pkw
PROMETHEUS

QPSK
QAM

RCS
RMS
RQ
RSB
SAGE
SNR
TEM
UMTS
UTD
WLAN
ZF

Konstanten

Co
(&

k
ZFo

€0

Ho

Orthogonal Frequency Division Multiplezing
Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial
idealer elektrischer Leiter (engl. perfect electric conductor)

Paketfehlerrate bzw. Paketfehlerwahrscheinlichkeit (engl.
packet error rate)

Physical Layer
Personenkraftwagen

Programme for a Furopean Traffic with Highest Efficiency and
Unprecedented Safety

Quadraturphasenumtastung (engl. quadrature phase shift key-
ing)

Quadraturamplitudenmodulation (engl. quadrature amplitude
modulation)

Radarstreuquerschnitt (engl. radar cross section)

Root Mean Square

Regelquerschnitt

Reflexionsschattengrenze (engl. reflection shadow boundary)
Space-Alternating Generalized Ezxpectation Mazimization
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (engl. signal-to-noise ratio)
transversal elektromagnetisch

Universal Mobile Telecommunications System

Uniform Geometrical Theory of Diffraction

Wireless Local Area Network

Zwischenfrequenz

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: 299792458 m/s
Eulersche Zahl: 2,71828 . ..

Boltzmann-Konstante: 1,38065 ... - 1072 J/K
Wellenwiderstand im Vakuum: Zrg = ~ 377

€0
Permittivitdtskonstante des Vakuums:
8,85418 ... -107'% As/(Vm)

Permeabilititskonstante des Vakuums: 47 - 107" Vs/(Am)
Kreiszahl Pi: 3,14159. ..
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Lateinische Symbole und Variablen

Kleinbuchstaben

c(Tj rel, 1) Filterkoeffizienten (Tap-Gewichte) des Tapped-Delay-Line Mo-
dells

dh,s UTD-Beugungskoeffizienten zweiter Ordnung fiir hard- und
soft-Polarisation

do Abstand eines Umgebungsobjektes zur Strafle

dn Dicke der n-ten Schicht bei geschichteten Medien

EAB Beugungskantenvektor (Zp — Za)

€k Einheitsvektor des Wellenzahlvektors &

el Einheitsvektor der Flachennormalen der kantenbezogenen Ein-
fallsebene

€s, €9, €y FEinheits-Basisvektoren in Kugelkoordinaten

€t Einheitsvektor der Kantentangete

Af Frequenzabstand

Afu Untertragerabstand bei einem OFDM-System

f Frequenz

fo Tréger- bzw. Mittenfrequenz

fe beliebige feste Frequenz

/o Doppler-Verschiebung bzw. -Frequenz

o mittlere Doppler-Verschiebung (engl. mean Doppler)

D max Maximaler Betrag der Doppler-Verschiebung im Funkkanal

fon Doppler-Verschiebung eines Mehrwegepfades

fur Trégerfrequenz

I~ Nyquist-Frequenz

fs Abtastfrequenz

ho Hohe eines Umgebungsobjektes

h Bodenfreiheit eines Umgebungsobjektes

h(t,t) zeitvariante Kanalimpulsantwort

hTF (7,1 zeitvariante dquivalente Tiefpass-Kanalimpulsantwort

hi? (1) aquivalente Tiefpass-Impulsantwort eines Filters
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s

HH(Af7t)

T%H(At)

Wellenzahl

Wellenzahlvektor

Kantenlidnge eines Flichenelements dA
Ausdehnung (Lénge) eines Umgebungsobjektes
zeitvarianter langsamer Schwund
Brechungsindex

Flachennormalenvektor

Ortsvektor

zeitvariante Frequenz-Autokorrelationsfunktion des Funkka-
nals

zeitliche Autokorrelationsfunktion des Funkkanals

Entfernung Referenzpunkt—Beobachtungspunkt bzw. Q,—,
Qa— oder Qs—Beobachtungspunkt, Koordinate im lokalen
strahlbasierten System, Radius im Kugelkoordinatensystem

Richtungvektor eines Strahls

Entfernung Quellpunkt—Q,, —Qq oder —Qs
komplexer zeitvarianter schneller Schwund
zeitvarianter schneller Schwund
Doppler-aufgeloste Tiefpass-Kanalimpulsantwort

zeitlicher Abstand zweier Fahrzeuge, Zeitverschiebung bei zeit-
licher Autokorrelationsfunktion

Zeit, unabhéngige Variable bei der Beugungspunktbestimmung
Ersatzvariable fiir t — o

beliebiger fester Zeitpunkt

Tiefe eines Umgebungsobjektes
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Geschwindigkeit
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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Arbeit liefert erstmals eine umfassende Modellierung des
Funkiibertragungskanals zwischen sich bewegenden Fahrzeugen in realistischen
Straflenverkehrsumgebungen. Grundlage hierfiir bilden bekannte Verfahren der
Wellenausbreitungs-, Umgebungs- und Straflenverkehrsmodellierung, die neuartig
miteinander kombiniert werden. Das resultierende Modell beschreibt den Kanal
vollsténdig, d.h. es werden sowohl Zeitvarianz und Frequenzselektivitéit als auch
die rdumlichen Korrelationseigenschaften richtig wiedergegeben.

1.1 Motivation und Umfeld der Arbeit

Fiir unsere heutige Gesellschaft ist eine intakte Infrastruktur von entscheidender
Bedeutung. Ohne funktionierendes Verkehrssystem wiirde vor allem die Wirtschaft
zwangsldufig zum Erliegen kommen. Aber auch im privaten Bereich ist die durch
Mobilitét erreichte Unabhéngigkeit und gesteigerte Lebensqualitét nicht mehr weg-
zudenken. Heutzutage stehen dem Nutzer eine Vielzahl von Verkehrstriagern, wie
z.B. Straflen-, Schienen- und Luftverkehr zur Verfiigung. Vor allem beim priva-
ten Personenverkehr und beim gewerblichen Giitertransport nimmt der Straflen-
verkehr den hochsten Stellenwert ein. Andere Verkehrstriager spielen durch ihre
eingeschriankte Flexibilitdt eine geringere, aber nicht zu vernachléssigende Rolle.
Die Relevanz des Straflenverkehrs als primérer Verkehrstrager hat sich in den
letzten Jahren kontinuierlich vergréflert. Eine Folge ist, dass der Bestand an Kraft-
fahrzeugen (Kfz) in Deutschland zwischen 1991 und 2003 um ca. 23 % zugenom-
men hat. Bild 1.1(a) zeigt den ansteigenden Verlauf des Kfz-Bestandes im entspre-
chenden Zeitraum. Im Jahr 2003 kamen auf jeden Bundesbiirger (einschlieBlich
Kinder) etwa 0,64 Kfz. Damit steht fiir fast jeden Erwachsenen ein Fahrzeug be-
reit. Dem gegeniiber steht die fast stagnierende Erweiterung des Straflennetzes.
Bild 1.1(b) zeigt zum Vergleich die Gesamtstrafienldngen der verschiedenen Stra-
Bentypen des iiberortlichen Verkehrs von 1991 bis 2003. Man erkennt sofort, dass
sich im Gegensatz zum starken Anstieg des Kfz-Bestandes das Straflennetz nur mi-
nimal vergréfert hat. Es ist leicht einzusehen, dass eine Fortsetzung dieses Trends
zwangsldufig zum Infarkt des Straflenverkehrsystems fiithrt. Einen kleinen Vor-
geschmack darauf liefern heute schon die téglichen Stau- und Unfallmeldungen
der Verkehrsdienste. Der durch Verkehrsbehinderungen und Unfille entstehende
volkswirtschaftliche Schaden wird auf mehrere Milliarden Euro pro Jahr geschétzt
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[ADA9S8], wobei die Tendenz steigend ist. Die Lésung der Verkehrsprobleme wird
dadurch in den kommenden Jahren zu einem Schliissel der Entwicklung von Wirt-
schaft und Gesellschaft.
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Bild 1.1: Straflenverkehrsstatistik von Deutschland fiir die Jahre 1991 bis 2003
[Bund05]

Es stellt sich die Frage, wie dieser Trend aufgehalten oder sogar umgekehrt wer-
den kann. Ein Ausbau des Straflennetzes kommt in der Regel nicht in Betracht.
Fehlende finanzielle Mittel sowie die dichte Bebauung in Ballungsgebieten verhin-
dern in den meisten Féllen eine Erweiterung. Dazu kommen 6kologische Vorbe-
halte, Umweltschutzbestimmungen und der Widerstand der betroffenen Regionen.
Nur eine Optimierung des Gesamtsystems Verkehr verspricht eine Entlastung des
Straflenverkehrs. Die Strome von Menschen und Waren miissen entzerrt und dy-
namisch, adaptiv gelenkt werden. Erreichen kann man dies nur durch eine enge
Vernetzung und effektive Nutzung aller Verkehrstréger (intermodale Mobilitét)
[Bund01], wobei der StraBenverkehr seine dominierende Rolle beibehalten wird. So
genannte Intelligent Transportation Systems (ITS) sollen helfen, solche Ansitze in
die Realitdt umzusetzen [Bre00], [GHOO0].

Die Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit des Stralenverkehrs
wird bei gegebenem Verkehrsraum und gegebener Qualitdt der Infrastruktur
primér durch die fiir den Teilnehmer verfiigbare Information bestimmt. Das Ziel
ist dabei die Optimierung des Verkehrsflusses bei gleichzeitiger Erhohung der Ver-
kehrssicherheit. Die Art, Qualitdt und Verfiigbarkeit der Information werden ent-
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scheiden, ob der flichendeckende Kollaps des Verkehrs zur Regel wird oder ob eine
effiziente Mobilitdt erhalten bleibt. Man unterscheidet hierbei prinzipiell drei Arten
von Informationsinhalten:

e mobilititsrelevante Information
e sicherheitsrelevante Information

e komfortrelevante Information

Die so genannte Verkehrstelematik befasst sich mit der Erfassung, Ubermittlung
und Auswertung der genannten Informationsinhalte [Bar99], [Diic98]. Basis dafiir
ist ein verkehrsiibergreifendes Kommunikations- und Kooperationsnetzwerk, das
alle bendtigten Informationen bereitstellt.

Informationen iiber den Verkehrszustand auf den Straflen werden im Allgemei-
nen unter dem Begriff mobilitéitsrelevante Informationen zusammengefasst. Diese
miissen aktuell, vollstdndig und flichendeckend sein. Die heute von den Rund-
funksendern ausgestrahlten Verkehrsinformationen erfiillen diese Kriterien nicht.
Sie erfassen meist nur die besonders neuralgischen Punkte und in vielen Fillen
kommt eine Stau- oder Unfallmeldung zu spat. Hinweise auf Ausweichrouten gibt
es kaum.

Ein erster Schritt hin zur intelligenten Problemlésung sind dynamische Naviga-
tionssysteme, die drei Informationsquellen miteinander verkniipfen: Digitale Stra-
Benkarten helfen zusammen mit dem satellitengestiitzten Global Positioning Sys-
tem (GPS) bei der Navigation zum Zielort. Aktuelle Verkehrsinformationen werden
iiber Rund- oder Mobilfunk von einer Leitzentrale zur Verfiigung gestellt und flie-
Ben direkt in die dynamische Routenfithrung mit ein. Durch gezielte Vorschlidge von
Ausweichrouten lassen sich zusétzlich Verkehrsfliisse lenken und dadurch adaptiv
beeinflussen. Mit dem Dynamic Auto Pilot System (DynAPS) von Mercedes-Benz
[MeB05] und dem Audi Telematics [Audi05] werden bereits solche Systeme ange-
boten, allerdings nur in Oberklassewagen. Die benétigten Verkehrsinformationen
werden bei beiden Systemen durch das von T-Mobile entwickelte T-Traffic In-
formationssystem direkt iiber Mobilfunk an das Navigationssystem im Fahrzeug
weitergegeben [TMo05].

Probleme fiir Verkehrsleitzentren ergeben sich bei der flachendeckenden ver-
zogerungslosen Erfassung und Bereitstellung von Verkehrsflussdaten. Bestehende
Systeme verwenden hierbei Sensoren, die am Strafilenrand oder an Briicken ange-
bracht und iiber Mobilfunk mit der Leitzentrale verbunden sind. Fine flaichen-
deckende Abdeckung aller Straflen gibt es aus Kosten- und Aufwandsgriinden
aber nicht. Abhilfe schafft hier das neue Konzept der Floating Car Data (FCD)
[STWO02]. Dabei werden die Fahrzeuge mit Funksystemen ausgestattet, die stindig
Informationen iiber Fahrtrichtung, -geschwindigkeit und Position an das Leitzen-
trum iibertragen. Jedes Fahrzeug wird so zum Sender aktueller Verkehrsdaten.
Entsprechende Computermodelle kénnen aus den gewonnenen Daten den Verkehrs-
fluss umfassend rekonstruieren und sogar teilweise vorhersagen. Verkehrsstauungen
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konnen so rechtzeitig erkannt und durch gezielte Verlagerung des Verkehrs auf
Ausweichrouten von vorneherein vermieden werden. Das von BMW angebotene
Telematiksystem Assist ist bereits FCD-fihig [BMWO05].

Sicherheitsrelevante Fahrinformationen werden primér durch spezielle Sensoren
am und im Fahrzeug bereitgestellt. So werden zukiinftige Fahrzeuge mit Syste-
men ausgestattet sein, die Gefahrensituationen erkennen, fiir bessere Sicht bei
Nacht und Nebel sorgen und vor Aquaplaning, vereister Fahrbahn und mogli-
chen Verkehrshindernissen warnen. Fahrerassistenzsysteme sorgen mit Abstandsra-
dar, Fahrspurverfolgung, Einschlafwéchter und Verkehrszeichenerkennung zusétz-
lich fiir die Vermeidung von Unféllen. Eine spezielle Auswerteelektronik erkennt
vorausschauend Gefahrensituationen, 16st vor einem Unfall Sicherungssysteme wie
Airbag und Gurtstraffer aus und alarmiert automatisch iiber Mobilfunk den Not-
arzt. Letzteres wird heute schon z.B. von den Firmen Mercedes-Benz und T-Mobile
mit dem System TELEAID angeboten. Laut Hersteller lassen sich damit die Ret-
tungszeiten um bis zu 50 % verkiirzen [TMo05], [MeB05]. Auch im Bereich Ab-
standsradar bzw. so genannter Adaptive Cruise Control (ACC) Systeme sind be-
reits Geriite auf dem Markt [Jon01]. Allerdings findet man sie nur in Oberklasse-
wagen. Eine weitere Verbesserung der Sicherheit ergibt sich, wenn die Fahrzeu-
ge wichtige Sensordaten iiber Funk untereinander austauschen. Einzelne Fahrzeu-
ge konnen so friithzeitig nachfolgende Verkehrsteilnehmer auf Gefahren wie z.B.
Glatteis, Stauenden oder bereits geschehene Unfille hinweisen. Auch die gegensei-
tige Kenntnis von Position, Geschwindigkeit und Gréfle der Fahrzeuge in einem
begrenzten Bereich wiirde Probleme wie den toten Winkel beseitigen. Denkbar ist,
dass die einzelnen Fahrzeuge ihre Position dabei selbst bestimmen und zusam-
men mit Daten iiber ihre Geschwindigkeit und Beschleunigung zu den anderen
Verkehrsteilnehmern iibertragen. Der Austausch von relevanten Daten zwischen
den einzelnen Verkehrsteilnehmern zur Verbesserung der Sicherheit und des Ver-
kehrsflusses wird im Allgemeinen kooperatives Fahren (engl. cooperative driving)
genannt [AF96], [Tsu02].

Die Verkniipfung der bordeigenen Geréte mit dem Telekommunikationsnetz er-
schlieflt eine neue Qualitidtsstufe der Telematik im Fahrzeug. Das internetfihi-
ge Auto der Zukunft ermoglicht so genanntes Mobile Computing und hat somit
Zugriff auf eine nahezu unerschopfliche Quelle von Informationen und Dienstleis-
tungen. Personliche elektronische Agenten suchen dabei abhéngig von den speziel-
len Wiinschen des Fahrers die passenden Informationsinhalte aus. Egal, ob es um
die Suche nach einem Hotel, einem Parkplatz, dem passenden Restaurant oder um
die regionalen Wetterdaten geht, der Fahrer kann alle Information bequem und
schnell abrufen. Zusétzlich werden E-Mail und die verschiedensten Multimediaan-
gebote wie Video, TV, Spiele, usw. im Fahrzeug verfiigbar sein. Informationsinhalte
in diesem Bereich werden als komfortrelevant bezeichnet.

Die sténdige Versorgung aller Fahrzeuge mit den angesprochenen Informationen
fithrt zur Verbesserung des Verkehrsflusses, zur Vermeidung von Unféllen und zur
Steigerung der Fahrqualitédt an sich. Im Wesentlichen werden dabei Informationen
zwischen den Fahrzeugen selbst und zwischen Fahrzeugen und bestimmten Infor-
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mationsquellen wie Verkehrsleitzentralen, Internet usw. iibertragen. Bei Letzterem
konnen als Schnittstelle eines der vorhandenen Mobilfunknetze, wie beispielsweise
GSM bzw. UMTS, oder spezielle neu eingerichtete Zugangsknoten (engl. access
points) auf Basis von Wireless Local Area Networks (WLAN) genutzt werden
[ZR0O3], [AVNOO]. Die Nutzung vorhandener Kommunikationsnetzwerke ist aller-
dings begrenzt, da deren limitierte Kapazitéit es nicht erlaubt, dass bei sehr hoher
Verkehrsdichte jedes Fahrzeug eine eigene Verbindung aufbaut.

Fine effiziente Losung des Problems besteht in der Einfiihrung adaptiver mobi-
ler Ad-hoc-Netze (MANet) [HGLVO01], [Sun01], [CS02]. Als mobile Ad-hoc-Netze
werden in dieser Arbeit fahrzeuggetragene, zufillig konfigurierte Kommunika-
tionsnetze, vorwiegend mit gleicher Fahrtrichtung auf Verkehrstrassen verstanden
(vgl. Bild 1.2). Teilnehmer kénnen alle Kfz wie Personenkraftwagen (Pkw), Last-
kraftwagen (Lkw), Busse usw. sein. Eine Kommunikationszelle wird dabei Cluster
genannt. Die Anzahl der Kfz in einem Cluster wird je nach Verkehrsdichte einige
zehn bis einige hundert betragen. Entsprechende MANets kénnen dabei Radien
von mehreren hundert Metern haben [RMM*02]. Es wird angenommen, dass einer
der Teilnehmer in einem solchen Fahrzeug-Cluster als mobile Basisstation dient
und die Verbindung zu iibergeordneten Informationssystemen {iiber existierende
Mobilfunknetze hélt. Dieser so genannte Router oder Master sammelt Informa-
tionsanfragen aller Cluster-Mitglieder und leitet sie an das entsprechende Infor-
mationssystem weiter. Im Gegenzug verteilt er die erhaltenen Daten an die einzel-
nen Fahrzeuge. Wie in Bild 1.2 dargestellt, basiert die Bildung eines lokalen Ad-
hoc-Netzes auf der Funkkommunikation zwischen den einzelnen Fahrzeugen. Jedes
Fahrzeug ist zugleich Empfinger, Sender und Ubermittler von Informationen. Die-
se Art der Informationsiibertragung iiber ein oder mehrere Zwischenstationen wird
Multi-Hop-Kommunikation genannt [ZR03].

Basisstation I_EI
(GSM, UMTS,
WLAN) Informationssystem
Master

Cluster
Bild 1.2: Kommunikationsstruktur eines Clusters

Der selbstorganisierende Charakter von Ad-hoc-Netzwerken bietet die ideale
Kommunikationsstruktur fiir die sich schnell &ndernde Netztopologie im Cluster.
Da bei diesem Konzept nur eine Verbindung pro Cluster zu einer Basisstation auf-
gebaut werden muss, reduziert sich die durch mehrere Nutzer verursachte Interfe-



Kapitel 1 Einleitung

renz drastisch. Weiterhin wird die mehrfache Ubertragung gleicher Informationsin-
halte vermieden. Der daraus resultierende Kapazititsgewinn macht eine Nutzung
vorhandener Kommunikationsstrukturen wie GSM oder UMTS fiir die genannten
Zwecke erst moglich.

Die Kommunikationsstruktur mobiler Ad-hoc-Netze kann zusitzlich zur Uber-
tragung sicherheitsrelevanter Informationen im Rahmen des kooperativen Fahrens
genutzt werden. Bild 1.2 zeigt als Beispiel ein Szenario, in dem verunfallte Fahr-
zeuge die anderen Verkehrsteilnehmer iiber das MANet rechtzeitig vor der Gefahr
warnen.

Die dargestellten Sachverhalte zeigen deutlich, dass die Funkkommunikation zwi-
schen Fahrzeugen in Zukunft eine entscheidende Rolle bei der Optimierung des
Straflenverkehrs spielen wird.

1.2 Aufgabenstellung

Fiir die Entwicklung, den Test und die Optimierung eines Fahrzeug-Fahrzeug-
Funkkommunikationssystems ist eine genaue Kenntnis iiber das Verhalten des
Ubertragungskanals zwischen sich bewegenden Fahrzeugen notwendig. Ausgangs-
punkt hierfiir sind zeitlich hochaufgeloste, physikalisch korrekte und fiir die Anwen-
dung typische Zeitserien (Realisierungen) von Kanalimpulsantworten, die sowohl
durch Kanalsimulationen als auch Kanalmessungen generiert werden kénnen. Letz-
tere sind jedoch bei hohen Anforderungen an die Messgenauigkeit sehr zeit- und
kostenintensiv. Deshalb wird heutzutage vermehrt auf entsprechende Kanalmodel-
le, welche auf einem Rechner implementiert werden, zuriickgegriffen. Die immer
leistungsfihigeren Computer ermoglichen die Implementierung sehr genauer und
umfassender Modelle. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung und Implemen-
tierung eines Funkkanalmodells, welches die spezielle Topologie mobiler Ad-hoc-
Netze beriicksichtigt.

Da neben mobilitédts- und komfortrelevanten Informationen auch Daten mit Si-
cherheitsrelevanz zwischen Fahrzeugen iibertragen werden sollen, miissen entspre-
chende Funksysteme in allen Situationen zuverlédssig funktionieren. Das zu ent-
wickelnde Kanalmodell muss deshalb charakteristische, aber auch so genannte
Worst Case Szenarien mit einbeziehen. Der relevante Bereich allgemeiner Stra-
Benverkehrsszenarien setzt sich hauptséichlich aus zwei Komponenten zusammen.
Dies ist zum einen der flieBende Verkehr mit den darin enthaltenen bewegten Fahr-
zeugen und zum anderen das néhere Umfeld der Strafle mit verschiedenen Objek-
ten, wie Geb&dude oder Strafienschilder. Beziiglich des flielenden Verkehrs sind fiir
das Modell beispielsweise Fahrten mit Abschattungen der Sichtverbindung durch
andere Fahrzeuge (z.B. durch Lkw), Uberholvorginge mit hohen Relativgeschwin-
digkeiten und Kolonnenfahrten in einem Geschwindigkeitsbereich von Schrittge-
schwindigkeit bis iiber 200 km/h zu beriicksichtigen. Neben der Bewegung von
Sender- und Empféngerfahrzeug, muss daher auch das dynamische Verhalten der
anderen Fahrzeuge korrekt mit einbezogen werden. Da sich MANets in zahlreichen
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Umgebungs- bzw. Landnutzungsklassen wie Stadtgebiet, Landstrale, Autobahn
usw. bewegen konnen, die ihrerseits in unterschiedlicher Weise das nédhere Umfeld
der Strafle prégen, sind entsprechende charakteristische Eigenschaften geeignet zu
modellieren.

Im Hinblick auf den Anwendungsbereich des Modells, nidmlich die Untersu-
chung unterschiedlicher Systemaspekte, wie beispielsweise Modulation, Fehler-
schutz, Interleaving, Leistungsregelung, Automatic Gain Control (AGC) und Di-
versitdt ist eine exakte Wiedergabe des zeitvarianten und frequenzselektiven Ver-
haltens des Funkkanals sicherzustellen. Basis hierfiir ist die Erzeugung von quasi-
stetigen Zeitserien von Impulsantworten des Kanals, deren Auflésung im Bereich
von Bruchteilen einer Wellenlénge liegt. Abgeleitete statistische Kanalkenngrofien
und -kennfunktionen, wie Doppler-Verbreiterung, Kohérenzzeit, Korrelationslange,
Impulsverbreiterung, Pegelunterschreitungsrate, Pegelverteilung des schnellen und
langsamen Schwundes [Lee82], [P4t02] miissen mit der Realitdt moglichst genau
iibereinstimmen. Die Beriicksichtigung des Einflusses der Antennen setzt zusétz-
lich eine korrekte Wiedergabe des Polarisationsverhaltens des Ubertragungskanals
voraus [WKSWO03].

Ferner ist die Giiltigkeit des Modells in einem weiten Frequenzbereich sicher-
zustellen, um verschiedene fiir das Ubertragungssystem in Frage kommende Fre-
quenzbédnder abzudecken. Mogliche Arbeitsfrequenzen reichen von wenigen GHz
(z.B. bei 2,4 GHz oder 5,8 GHz im lizenzfreien ISM-Band bis hin zu 76,5 GHz oder
sogar 96 GHz, welche vornehmlich fiir Radaranwendungen am Fahrzeug benutzt
werden. Dem Frequenzband bei 60 GHz kommt wegen der zusétzlichen Ddmpfung
der elektromagnetischen Wellen durch Sauerstoff-Resonanzabsorption [GW98] ei-
ne besondere Bedeutung zu. Die resultierende geringere Reichweite verbessert die
Frequenzwiederholrate in den relativ kleinen MANets [ACTV92].

1.3 Allgemeine Ansitze zur Funkkanalmodellierung

Die charakteristischen Eigenschaften eines Funkkanals werden ausschliellich durch
sein physikalisches Verhalten gepréigt. Signale, die tiber einen Mobilfunkkanal
iibertragen werden, interagieren auf sehr komplexe Weise mit der Umgebung.
Die gesendete elektromagnetische Welle erfihrt dabei eine Reihe von Ausbrei-
tungsphénomenen, wie Reflexion, Beugung oder Streuung. Das Ergebnis sind viele
unterschiedliche geometrische Pfade bzw. Wege, auf denen sich das Signal aus-
breitet. Je nach Umgebung kénnen dabei einzelne Teilwellen zwischen Sender
und Empfinger mehrere Interaktionen mit unterschiedlichen Objekten der Um-
gebung hintereinander durchlaufen. Die Ausbreitung des Signals iiber unterschied-
liche Pfade wird Mehrwegeausbreitung genannt. Sie fithrt dazu, dass eine Viel-
zahl von Signalkomponenten den Empfanger mit verschiedenen Zeitverzogerun-
gen und Ubertragungsfaktoren erreichen. Die Mehrwegeausbreitung ist maBgeb-
lich fiir die Frequenzselektivitdt des Kanals, die auf der Interferenz der einzelnen
Signalkomponenten beruht, verantwortlich [GW98]. Eine weitere wichtige Eigen-
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schaft des Ubertragungskanals ist das Vorhandensein von Doppler-Verschiebung
und Doppler-Verbreiterung [GW98], wodurch dessen Zeitvarianz charakterisiert
wird. Beide werden durch die Bewegung von Sender, Empféinger und bzw. oder
den in der Umgebung befindlichen Objekten verursacht. In gewohnlichen Mobil-
funkszenarien (GSM, UMTS) ergibt sich das Doppler-Verhalten des Kanals weitest-
gehend durch die Bewegung des Mobilteilnehmers. Die Basisstation bleibt immer
fest. Bei den zu untersuchenden fahrzeuggetragenen MANets hingegen sind beide
Seiten des Kommunikationssystems gleichzeitig bewegt. Weiterhin beeinflussen die
in unmittelbarer Ndhe befindlichen anderen Verkehrsteilnehmer durch ihre Bewe-
gung das Doppler-Verhalten des Kanals. Die aus den verschiedenen Bewegungen
resultierende zeitliche Anderung der Umgebung und der Position von Sender bzw.
Empfianger, zusammen mit der Mehrwegeausbreitung, sind die mafigeblichen physi-
kalischen Mechanismen in einem Funkkanal. Entsprechende Modelle miissen daher
diese Mechanismen bzw. deren Auswirkungen moglichst genau nachbilden.

Gangige Kanalmodelle lassen sich grob in messungsbasiert-parametrische, sto-
chastische, geometrisch-stochastische und geometrisch-optische Modelle einteilen,
wobei auch Kombinationen mdéglich sind. Im Folgenden werden die zugehorigen
Ansitze und die Eignung der verschiedenen Modellklassen fiir das zu entwickelnde
Kanalmodell kurz erldutert.

Messungsbasiert-parametrische = Kanalmodelle: Bei messungsbasiert-
parametrischen Kanalmodellen wird versucht, einzelne Mehrwegepfade und ihr
Verhalten auf Grundlage von breitbandigen Echzeitmessungen des Kanals zu
charakterisieren. Die physikalischen Eigenschaften eines Ausbreitunspfades, wie
beispielsweise Einfallswinkel am Empfinger oder Doppler-Verschiebung, werden
dabei durch ein so genanntes Parametermodell beschrieben [ZHM'00]. Hoch-
auflssenden Schiitzalgorithmen, wie ESPRIT [THRT00] oder SACGE [FTHT99],
bestimmen aus den Messungen die zugehorigen Parametersidtze der einzelnen
Pfade. Eine anschliefende Berechnung der Kanalkenngrofien basiert rein auf der
Auswertung der geschitzten Pfadparameter.

Die Motivation fiir solche Verfahren ist neben der enormen Reduktion der Da-
tenmenge gegeniiber den rohen Messdaten, die Moglichkeit unerwiinschte Einfliisse
des Messsystems auf den Kanal, z.B. durch die verwendeten Antennen, teilweise
zu eliminieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass der reale Funkkanal direkt die Grund-
lage fiir jede Schétzung der Pfadparameter bildet. Vereinfachte Annahmen bei
der Modellierung beziiglich Mehrwegeausbreitung und Umgebung, wie sie bei rein
simulierten Kanélen iiblich bzw. notwendig sind, werden nicht gemacht. Dem ge-
geniiber stehen die sehr hohen Anforderungen an das Messsystem, vor allem, wenn
Pfadparameter, wie Aus- bzw. Einfallswinkel bei Sender und Empfinger, bestimmt
werden sollen. Weiterhin reduziert das begrenzte Auflosungsvermoégen von Mess-
system und Schétzverfahren die Anzahl der identifizierbaren Ausbreitungspfade
merklich, da Pfade mit sehr &hnlichen Parameterséitzen nur schwer aufzulésen sind.
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Da in der vorliegenden Arbeit simulationsbasierte Ansétze im Vordergrund ste-
hen, werden rein messungsbasierte Verfahren nicht beriicksichtigt.

Stochastische Kanalmodelle: Diese Art der Kanalmodelle beschreibt das Ver-
halten des Kanals als rein stochastischen Prozess. Grundlage fiir solche Ansétze bil-
det meist eine Kombination aus geeignet gefirbten Gaufi’schen Rauschprozessen,
die fiir einzelne physikalische Kanaleigenschaften angesetzt werden [P&t02]. Das
Verhalten von stochastischen Modellen wird je nach Komplexitét durch eine Reihe
von Modellparametern gesteuert. Deren Einstellung erfolgt meist durch Anpassung
an umfassende Kanalmessungen mittels eines geeigneten Optimierungsverfahrens.
Unter Umstédnden werden hierfiir anstatt Messungen auch Simulationen mit sehr
genauen geometrisch-optischen Kanalmodellen benutzt.

FEin sehr einfaches, aber dennoch gebriuchliches stochastisches Modell ist das
Rayleigh Kanalmodell [Pro01]. Ausgehend von einem mittelwertfreien komplexen
Gaufl’schen Rauschprozess beschreibt dieses Modell lediglich das statistische Ver-
halten der Empfangsspannung, die unter speziellen Voraussetzungen durch ein
schmalbandiges Sendesignal im Empfinger hervorgerufen wird. Anwendung findet
dieses Modell z.B. bei Funkkanélen in urbanen Gebieten, bei denen keine Sichtver-
bindung (engl. non line of sight, NLOS) zwischen Sender und Empfinger besteht.
Fiir eine umfassende breitbandige Beschreibung des Kanals sind meist jedoch sehr
komplexe Modellansétze mit einer groffen Anzahl von Modellparametern notwen-
dig. Die sich daraus ergebende hohe Anzahl an Freiheitsgraden erschwert die An-
passung an Messungen erheblich. Eine Folge davon ist, dass die Anpassung oft nur
zu suboptimalen Ergebnissen fithrt [MFWO03].

Stochastische Modelle hangen, anders als messungsbasiert-parametrische
Ansétze, nur indirekt iiber die Bestimmung der Modellparameter von speziell
gemessenen Ubertragungskanilen ab. Sie liefen Zeitserien von Impulsantworten
(breitbandig) bzw. Empfangsspannungen (schmalbandig), deren statistische Eigen-
schaften im Allgemeinen das mittlere Verhalten der zur Anpassung verwendeten
Kanalmessungen widerspiegeln. Untersuchungen sehr spezieller und konkreter Sze-
narien (z.B. Uberholvorgang), wie sie in der Aufgabenstellung gefordert werden,
sind daher nicht in ausreichendem Mafle moglich.

Geometrisch-stochastische Kanalmodelle: Bei der Mehrwegeausbreitung
haben die Pfadsegmente zwischen Sender und erstem Interaktionspunkt der Aus-
breitungspfade bzw. zwischen letztem Interaktionspunkt und Empféinger und die
Gesamtlinge der Pfade einen dominanten Einfluss auf den Funkkanal [KVT03].
Letztere bestimmt die Laufzeit der Mehrwegekomponenten und beeinflusst somit
die Frequenzselektivitit des Kanals. Die geometrischen Eigenschaften der ersten
bzw. letzten Pfadsegmente werden vollstindig durch die zugehotrigen Aus- bzw.
Einfallsrichtungen an Sender (engl. direction of departure, DOD) und Empfinger
(engl. direction of arrival, DOA) beschrieben [LKT'02]. Diese bestimmen vor
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allem durch die Bewegung von Sender und bzw. oder Empfénger die Zeitvarianz
im Kanal.

Geometrisch-stochastische Kanalmodelle versuchen DOD, DOA und Laufzeit der
Ausbreitungspfade mit Hilfe stochasitscher Ansitze zu modellieren. Ublicherwei-
se werden hierzu fiktive Streuer auf stochastischem Wege geeignet in einem defi-
nierten Gebiet verteilt. Diese Streuer stellen die Zentren der ersten bzw. letzten
Interaktionspunkte der einzelnen Ausbreitungspfade dar. Die zugehorigen Pfad-
segmente und deren Richtungen (DOD, DOA) konnen so durch einfache geome-
trische Rechnungen direkt bestimmt werden. Unterschiedliche Laufzeiten der ein-
zelnen Mehrwegekomponenten werden dabei separat berechnet. Einzelnen Streu-
ern werden weiterhin gewisse Streueigenschaften zugewiesen, die die Dampfung
der zugehoérigen fiktiven Ausbreitungspfade beeinflusst [FMB98]. Stattdessen ist
es auch moglich, die Pfadverluste iiber geeignete Ausbreitungsmodelle, wie bei-
spielsweise das COST-Walfisch-Tkegami-Modell, zu bestimmen [FKMWO04]. Durch
die Beriicksichtigung einzelner Ausbreitungspfade ist eine vollstéindig breitbandi-
ge Charakterisierung des Kanals moglich. Da DOD und DOA Kernpunkte bei
geometrisch-stochastischen Ansétzen sind, nennt man diese Art der Modelle auch
richtungsaufgeloste Kanalmodelle (engl. directional channel model, DCM) [Cor01].
Anzahl, Verteilung und Eigenschaften der Streuer bestimmen dabei das Verhalten
des Ubertragungskanals. Entsprechende Modellparameter miissen daher, wie bei
den rein stochastischen Kanalmodellen, an Messungen angeglichen werden. Aller-
dings weisen schon Modelle geringer Komplexitdt im Allgemeinen eine hohe Anzahl
von freien Parametern auf. Thre Anpassung an reale Kanile gestaltet sich daher
meist schwierig, zumal das resultierende Optimierungsproblem viele lokale Optima
aufweist, die eine effiziente globale Optimierung oft nachhaltig erschweren.

Beziiglich der Eignung fiir das zu entwickelnde Kanalmodell gilt dasselbe wie bei
rein stochastischen Ansétzen.

Geometrisch-optische Kanalmodelle: Geometrisch-optische Kanalmodelle
zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Mehrwegeausbreitung in einer realistischen
Umgebung direkt nachbilden. Ausgehend von einem genauen Modell einer vorge-
gebenen Umgebung werden die Eigenschaften einzelner Wellenausbreitungspfade
durch so genannte strahlenoptische Modellierungsverfahren bestimmt [vD94]. Ge-
wonnen wird das zugehorige Umgebungsmodell meist aus geeigneten Raster- bzw.
Vektordaten des zu untersuchenden Szenarios. Diese Daten beschreiben die ge-
nauen geometrischen Eigenschaften der Umgebung inklusive der darin enthaltenen
Objekte. Weiterhin miissen detaillierte Informationen iiber die Oberflicheneingen-
schaften bzw. Materialien der einzelnen Objekte vorliegen, da diese einen entschei-
denden Einfluss auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen haben [GW98].
Strahlenoptische Ausbreitungsmodelle basieren auf der Annahme, dass bei
geniigend hoher Frequenz jeder Mehrwegepfad durch ein oder mehrere lichtdhnliche
Strahlen beschrieben werden kann. Entsprechende Ansétze zur Modellierung ein-
zelner Ausbreitungsphinomene, wie die geometrische Optik (engl. geometrical op-
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tics, GO) oder die darauf aufbauende verallgemeinerte geometrische Beugungstheo-
rie (engl. uniform geometrical theory of diffraction, UTD), werden deshalb auch als
Hochfrequenzapproximationen bezeichnet [MPM90]. Allgemein kann gesagt wer-
den, dass die Giiltigkeit der Modelle gegeben ist, wenn die kleinsten Objektabmes-
sungen im Umgebungsmodell ein Vielfaches der Wellenldnge betragen. Bei iibli-
chen Mobilfunkszenarien und Frequenzen im GHz-Bereich ist dies normalerweise
immer der Fall. Die Bestimmung des Verlaufs der einzelnen Mehrwegepfade wird
mit speziellen Stahlsuchalgorithmen (engl. ray-tracing) durchgefithrt [CPSG9S].
Geometrisch-optische Kanalmodelle werden deshalb auch als Ray-Tracing-Modelle
bezeichnet.

Die genaue Modellierung der Wellenausbreitung liefert im Allgemeinen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit gemessenen Kanilen. Vor allem lisst der verwendete
strahlenoptische Ansatz eine vollstdndige breitbandige Beschreibung des Kanals
zu. Es ist hierbei jedoch immer erforderlich, ein detailliertes Modell der zumeist
sehr komplexen Umgebung zu erstellen. Die Anpassung strahlenoptischer Model-
le an reale Kanile erfolgt durch die genaue und physikalische Beschreibung der
Wellenausbreitung und der Umgebung. Es werden keine Messungen zum Abgleich
von Modellparametern benétigt. Lediglich bei der Verifikation des Modells kom-
men Messungen zum Einsatz. Einfliisse des Messsystems, wie sie sehr oft bei den
bereits beschriebenen Ansétzen eine Rolle spielen, bleiben aufien vor. Die Tren-
nung des reinen Kanalverhaltens von systembedingten Groflen, wie Bandbreite
oder Antennencharakteristik, stellt einen grofien Vorteil bei entsprechenden Sys-
temuntersuchungen dar.

Prinzipiell kénnen bei angepasster Umgebungsmodellierung beliebige Simulati-
onsszenarien generiert werden, was zusammen mit der genauen Modellierung der
Wellenausbreitung die Eignung geometrisch-optischer Ansétze fiir die Anwendung
auf den Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal unterstreicht.

1.4 Stand der Forschung im Bereich Modellierung des
Fahrzeug-Fahrzeug-Funkkanals

Die Idee mit Hilfe von Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation den Straflenverkehr zu
optimieren und sicherer zu machen, existiert schon seit vielen Jahren. So haben
bereits Ende der 80er Jahre einige européische Forschungseinrichtungen und Auto-
mobilhersteller die Forschungsprojekte PROMETHEUS [Wil88], [IEE90], [PRO95]
und DRIVE [DRI95], IEE90] ins Leben gerufen. Im Rahmen dieser Vorhaben wur-
den erste Konzepte fiir kommunikationsintegrierte Verkehrssysteme basierend auf
Fahrzeug-Festnetz- und Fahzeug-Fahrzeug-Kommunikation untersucht. Der Aus-
tausch von sicherheitsrelevanter und mobilitdtsrelevanter Information zwischen
Fahrzeugen stand dabei im Vordergrund. Im Rahmen der Projekte wurde ein sehr
einfaches Modell des Fahrzeug-Fahrzeug-Ubertragungskanals entwickelt [Sch91],
[Sch93]. Der hierzu untersuchte Frequenzbereich liegt bei 60 GHz. Trotz einer Viel-
zahl weiterer weltweiter Forschungsvorhaben mit dhnlichen Inhalten sind in den
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folgenden Jahren kaum neue und bessere Modelle entwickelt worden. Vielmehr hat
man meist auf die Ergebnisse aus PROMETHEUS und DRIVE zuriickgegriffen.

Grundgedanke bei dem genannten Modell ist, dass die hauptsachlichen Ausbrei-
tungswege der elektromagnetischen Wellen zwischen Sender- und Empfiangerfahr-
zeug nur der direkte und der an der Fahrbahn reflektierte Pfad sind. Die kohérente
Addition beider Anteile beschreibt dabei die momentane mittlere Leistung (langsa-
mer Schwund, engl. long-term fading) am Empfingerfahrzeug. Dieser sehr verein-
fachte Ansatz wird in der Literatur auch als Zweistrahltheorie bezeichnet [GW98].
Im vorliegenden Fall werden zusétzliche Ausbreitungswege der Welle, die mafigeb-
lich fiir das Verhalten des schnellen Schwundes (engl. short-term fading) verant-
wortlich sind, durch eine Kombination der Zweistrahltheorie mit dem einfachen rein
stochastischen Rayleigh Kanalmodell beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 1.3). Das resul-
tierende Modell kann als ein auf zwei Hauptausbreitungspfade erweitertes Rice Mo-
dell angesehen werden [Lee82]. Dieser Ansatz beschreibt die komplexe Ausgangs-
situation jedoch nur unter sehr idealisierten Bedingungen. Beispielsweise werden
andere Verkehrsteilnehmer und ihre Bewegung vollstédndig vernachldssigt. Auch
das stark unterschiedliche Verhalten des Kanals in verschiedenen Umgebungen,
wie beispielsweise urbanes Gebiet oder Autobahn, wird nicht beriicksichtigt. Die
Frequenzabhingigkeit des Kanals ergibt sich lediglich aus der Interferenz des di-
rekten und bodenreflektierten Wellenanteils, was das zugehorige fequenzselektive
Verhalten nur unzureichend wiedergibt. Weiterhin sind dadurch realistische Aus-
sagen zum rdaumlichen Kanalverhalten kaum moglich. In einer Erweiterung des
Modells fliefit fiir eine verbesserte Modellierung des Fading-Verhaltens zuséatzlich
die vertikale Fahrzeugbewegung, hervorgerufen durch unebene Strafien, als stocha-
stischer Prozess mit ein [Sch93]. Weitere Modelle, die ebenfalls auf den Ansétzen
in [Sch91] und [Sch93] aufbauen, findet man in [ACF92], [HFII02], [MK02]. Die
genannten Schwachstellen werden jedoch nur unwesentlich verbessert.

Eine Weiterentwicklung des Zweistrahlansatzes unter Beriicksichtigung der
Kriimmung der Fahrbahn ist in [DKW98] und [SDWO00] beschrieben. [Ver94] er-
weitert das Zweistrahlmodell in [Sch91] um einen zusétzlichen determinierten Aus-
breitungspfad. Dadurch wird das frequenzselektive Verhalten des Kanals besser,
aber immer noch nicht ausreichend genau beschrieben. Weitere Verbesserungen
beziiglich der breitbandigen Modellierung des Kanals findet man in [WMO™'98].
Der Einfluss anderer Verkehrsteilnehmer wird aber auch hier nur sehr rudimentér
beriicksichtigt. Ein breitbandiger rein stochastischer Ansatz ist in [Akk86] und
[Akk94] beschrieben. Es finden sich jedoch keine Angaben iiber etwaige Modell-
parameter fiir verschiedene Verkehrsumgebungen. Analytische Formeln fiir einige
Kanalkennfunktionen wie Doppler-Spektrum, zeitliche und raumliche Korrelations-
funktion, Pegelunterschreitungsrate usw. werden nur fiir einen Spezialfall hergelei-
tet. Die Beeinflussung des Kanals durch die Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer
wird nicht beriicksichtigt.
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1.5 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

Resultierend kann gesagt werden, dass alle erwdhnten Modelle nicht den in Ab-
schnitt 1.2 genannten hohen Anforderungen entsprechen. Diese Arbeit hat sich
daher zum Ziel gesetzt, ein realistisches Fahrzeug-Fahrzeug-Kanalmodell zu ent-
wickeln.

1.5 Loésungsansatz und Gliederung der Arbeit

Die sich aus der Aufgabenstellung ergebenden sehr hohen Anforderungen an das
zu entwickelnde Kanalmodell haben dazu gefiihrt, dass eine Kombination aus
geometrisch-stochastischen und geometrisch-optischen Anséitzen angewandt wird
(siehe Abschnitt 1.3). Einerseits erfolgt hierbei die Modellierung der Umgebung
und der darin enthaltenen Objekte mittels stochastischer Verfahren, und anderer-
seits wird die Mehrwegeausbreitung durch ein strahlenoptisches Modell berechnet.
Die Vorteile beider Ansétze konnen so optimal genutzt werden.

Das entwickelte Gesamtmodell fiir den Fahrzeug-Fahrzeug-Ubertragungskanal
besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: einem Straflenverkehrsmodell, einem Ver-
fahren zur Modellierung der Umgebung und einem Wellenausbreitungsmodell.

Die fiir das Doppler-Verhalten des Kanals ausschlaggebende Bewegung von
Sender- und Empféngerfahrzeug bzw. das dynamische Verhalten der anderen am
Straflenverkehr beteiligten Fahrzeuge, wird durch ein realistisches Verkehrsmo-
dell beschrieben [MSWO01], [SMWO01]. Einzelne Fahrzeuge interagieren dabei ver-
kehrstechnisch auf der Basis eines bekannten mikroskopischen Follow-the-Leader
Ansatzes. Dieser beschreibt jedoch lediglich den Straflenverkehr auf einspurigen
Strecken. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz auf mehrspurigen
Verkehr erweitert. Als Ergebnis liefert das Modell momentane Werte fiir Positio-
nen und Geschwindigkeiten der einzelnen am Verkehr beteiligten Fahrzeuge in sehr
hochaufgelosten Zeitserien.

Einen entscheidenden Einfluss auf den Funkkanal hat die ndhere Umgebung
der Strafle. Deren Beschreibung erfolgt durch ein angepasstes stochastisches Um-
gebungsmodell, wobei abhéngig von einer vorgegebenen Umgebungsklasse (z.B.
Autobahn, Strafie durch urbanes Gebiet usw.) verschiedene relevante Objekte, wie
Gebéude oder parkende Fahrzeuge, statistisch im ndheren Umfeld der Strafle ver-
teilt werden [MSWO02], [MSWO01]. Dies reduziert den Aufwand der bei geometrisch-
optischen Modellen iiblichen, sehr komplexen Erzeugung der Simulationsszenari-
en erheblich. Gleichzeitig wird die Erzeugung einer Vielzahl von verschiedenen
Szenarien mit gleichen statistischen Eigenschaften fiir eine bestimme Umgebungs-
klasse ermdglicht. Die Fahrbahn bzw. deren Verlauf kann ebenfalls statistisch aus
Geraden- und Kurvenstiicken erzeugt oder aber auch fest vorgegeben werden.
Durch gezielte deterministische Beeinflussung der Umgebung und des Straflenver-
kehrs konnen spezielle charakteristische Verkehrsszenarien nachgebildet werden.

Die Modellierung der Umgebung erfolgt voll dreidimensional, wodurch eine sehr
genaue Berechnung der Wellenausbreitung ermdéglicht wird. Alle Objekte und die
Fahrbahn in einem Szenario sind inklusive ihrer Materialparameter durch ein an-
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Kapitel 1 Einleitung

gepasstes Vektordatenformat beschrieben. Diese Daten dienen als Eingabe fiir die
Berechnung der Wellenausbreitung.

Die Mehrwegeausbreitung in den zuvor generierten Verkehrsszenarien wird mit-
tels stahlen-optischer Methoden kohérent und vollpolarimetrisch berechnet, wobei
verschiedene Ausbreitungsphénomene beriicksichtigt sind [MEFSWO04], [MFWO04].
Grundlage hierfiir bildet die Theorie der geometrischen Optik. Reflexionen an
den Objekten der Simulationsszenarien werden durch die modifizierten Fresnel-
Reflexionsfaktoren beschrieben. Die UTD liefert die Basis fiir die Bestimmung von
Beugungseffekten. Zur Charakterisierung der Streuung elektromagnetischer Wel-
len an Baumen und Biischen wird die Theorie der Radiositdt angewandt. Der
urspriinglich polarisationsunabhéngige und inkohérente Ansatz wird im Rahmen
der Arbeit durch geeignete Annahmen fiir den kohérenten und polarimetrischen
Einsatz erweitert.

Die vollstdndig dreidimensionale Betrachtung der Wellenausbreitung erfordert
schnelle und effiziente Ray-Tracing-Algorithmen zur Bestimmung der einzelnen
Mehrwegepfade. Hierfiir werden optimierte Ansétze entwickelt und implementiert.
Die hohe Effizienz der Verfahren macht dabei die Anwendung strahlenoptischer
Methoden fiir das vorliegende, sehr komplexe Problem erst moglich.

Das dynamisch-stochastische Umgebungsmodell in Kombination mit einer strah-
lenoptischen Beschreibung der Wellenausbreitung ermoglicht erstmals eine realis-
tische Simulation des zeitvarianten und frequenzselektiven Verhaltens typischer
Fahrzeug-Fahrzeug-Ubertragungskanile. Die resultierenden Zeitserien von Kanal-
impulsantworten beschreiben den Kanal vollstdndig. Der rein physikalische Ansatz
des Modells erlaubt zudem die vollstindige Trennung des reinen Kanalverhaltens
von messsystembedingten Einflilssen, wie Antennencharakteristik oder Ubertra-
gungsbandbreite. Storende Einfliisse diesbeziiglich bei entsprechenden Parameter-
studien innerhalb einer Systemuntersuchung existieren nicht.

Die Gliederung der einzelnen Kapitel in der vorliegenden Arbeit ergibt sich wie
folgt: Kapitel 2 bis Kapitel 4 beschreiben jeweils ausfiihrlich die erwdhnten drei
Komponenten des entwickelten Gesamtmodells. Theoretische Grundlagen zur Be-
stimmung der wichtigsten Kanalkenngréfien werden in Kapitel 5 gelegt. Umfassen-
de Kanalmessungen bei 5,2 GHz und ein detaillierter Vergleich zwischen Messung
und Simulation beziiglich der eingefiihrten Kenngréflen sind in Kapitel 6 darge-
stellt. Anhand der Vergleiche wird die Giiltigkeit des Modells gezeigt. Kapitel 7
beschreibt die Anwendung des Kanalmodells fiir Systemsimulationen. Grundla-
ge fiir die Systembetrachtungen ist der Wireless Local Area Network (WLAN)
Standard IEEE802.11a, dessen Arbeitsfrequenz sich im 5 GHz Band befindet. An-
hand von simulierten Bitfehlerraten (engl. bit error rate, BER) bzw. Paketfehler-
raten (engl. packet error rate, PER) wird die Tauglichkeit des Standards fiir die
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation in bestimmten Szenarien iiberpriift [MFWO05].
Die Zusammenfassung und die Bewertung der gesamten Arbeit erfolgt abschlielend
in Kapitel 8.
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Kapitel 2

Modellierung der Fahrzeugdynamik

Das zeitvariante Verhalten des Funkiibertragungskanals zwischen einzelnen Fahr-
zeugen wird mafigeblich durch die Dynamik des Strafienverkehrs bestimmt. Da-
bei ist nicht nur die Bewegung von Sender und Empfinger, sondern auch das
Verhalten der anderen am Verkehr beteiligten Fahrzeuge von grofier Bedeutung.
Besonders die Fahrzeuge in der ndheren Umgebung von Sender und Empfinger
spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Kenngroflen wie Doppler-Verschiebung,
Doppler-Verbreiterung, Kohérenzzeit usw., die das zeitvariante Verhalten des Ka-
nals beschreiben, werden beeinflusst [GW98]. Fiir die genaue Modellierung des
Ubertragungskanals ist deshalb eine realistische Beschreibung der Verkehrsdyna-
mik notwendig, d.h. ein geeignetes Straflenverkehrsmodell muss in das Gesamtmo-
dell integriert werden.

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansétze zur Modellierung des Straflenver-
kehrs kurz vorgestellt. Das fiir die Kanalmodellierung ausgewihlte Verkehrsmodell
wird mit den entwickelten Erweiterungen genauer beschrieben.

2.1 Ansitze zur Straflenvehrkehrsmodellierung

Allen Ansétzen zur Straflenverkehrsmodellierung ist das Ziel gemein, eine realis-
tische Beschreibung und Erkldrung verschiedener im Straflenverkehr auftretender
Phénomene zu liefern. Von Interesse ist hier z.B. das plotzliche Auftreten von
Staus oder der Stop-and-Go-Verkehr. Abhéngig von ihrem Aggregationsniveau
bzw. Auflosungsgrad werden Verkehrsmodelle grob in makroskopische und mikro-
skopische Modelle unterteilt, deren Eigenschaften und Unterschiede im Folgenden
kurz erldutert sind.

Die ersten makroskopischen Modelle wurden bereits in den 50er Jahren ent-
wickelt [LW55]. Der Verkehrsfluss wird in diesen Modellen analog zu einer Fliissig-
keit, die durch ein Rohrleitungssystem stromt, modelliert. Da der Verkehrsfluss als
Quasi-Kontinuum betrachtet wird, kénnen einzelne Fahrzeuge nicht unterschieden
werden. Das kollektive Verhalten der Fahrzeuge auf einem Fahrbahnabschnitt ist
durch die drei Grélen rdumliche Fahrzeugdichte p(z,t), mittlere Geschwindigkeit
v(x,t) und mittlerer Fluss ¢(x,t) am Ort x zur Zeit ¢ beschrieben. Unter der Vor-
aussetzung, dass auf einem Streckenabschnitt keine Quellen und Senken (Einfahr-
ten und Ausfahrten) vorhanden sind, kann sich die Fahrzeugdichte p nur éndern,
wenn der Verkehrsfluss ¢ ortlich variiert. Diese Aussage entspricht der Massener-
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Kapitel 2 Modellierung der Fahrzeugdynamik

haltung und wird durch die Kontinuitéitsgleichung dp/dt + dq/dx = 0 beschrieben
[KK94], [Hel01]. In einem weiteren Ansatz wird eine Bewegungsgleichung analog
zur Navier-Stokes-Gleichung aus der Stréomungsmechanik hergeleitet [Whi74].

Makroskopische Simulationsmodelle betrachten nur aggregierte Verkehrsstrome.
FEinzelne Verkehrsteilnehmer sind daher nicht als Individuen identifizierbar und
auch nicht unterscheidbar. Typische Beobachtungsgréfien bei der Anwendung ma-
kroskopischer Verkehrsmodelle sind Durchflussbelastungen von Streckenabschnit-
ten, das Verkehrsaufkommen innerhalb eines Gebietes oder die Durchschnittsge-
schwindigkeit des Verkehrs auf einer Teilstrecke. Die Tatsache, dass keine Infor-
mationen iiber die momentane Position und Geschwindigkeit einzelner Fahrzeuge
vorliegt, macht diese Art der Modellierung fiir das in dieser Arbeit vorgeschlagene
Funkkanalmodell unbrauchbar.

In mikroskopischen Verkehrsflussmodellen wird das Verhalten der Fahrzeuge und
die Wechselwirkung der Fahrer-Fahrzeug Elemente untereinander betrachtet, wo-
bei die einzelnen Fahrzeuge identifizierbar und unterscheidbar sind. Die Fahrzeu-
ge konnen dabei unterschiedliche, individuelle Fahreigenschaften aufweisen. Sie
beriicksichtigen beispielsweise verschiedene Typen von Fahrzeugen oder wie un-
terschiedliche Fahrer auf duflere Einflussfaktoren reagieren. Somit kann ein rea-
listisches individuenabhéngiges Entscheidungsverhalten einzelner Fahrer-Fahrzeug
Elemente nachgebildet werden. Grundlage fiir mikroskopische Modelle sind die ein-
fachen aus der Physik bekannten Bewegungsgesetze, die die Position, die Geschwin-
digkeit und die Beschleunigung der einzelnen Fahrzeuge bestimmen [Leu88|. Die
resultierenden Fahrzeugtrajektorien konnen quasi-kontinuierlich berechnet werden.

Bei mikroskopischen Verkehrsmodellen wird davon ausgegangen, dass das Be-
schleunigungsverhalten der Fahrzeuge im Wesentlichen durch die benachbarten
Fahrzeuge bestimmt wird. Eine dominante Rolle kommt hier dem direkt voraus
fahrenden Fahrzeug zu, das als fithrendes Fahrzeug (engl. leading vehicle) bezeich-
net wird. In gewissen Grenzen wird dabei die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs nur
von der des voraus fahrenden Fahrzeugs bestimmt bzw. begrenzt. Der Fahrer folgt
im Prinzip seinem Vordermann. Im Allgemeinen wird dieser Modellansatz deshalb
auch Fahrzeugfolgemodell (engl. car-following model bzw. follow-the-leader model)
genannt [HelO1].

Fiir die Generierung realistischer Zeitserien von Impulsantworten des Funkkanals
ist die genaue Information iiber die momentanen Fahrzeugpositionen und Fahr-
zeuggeschwindigkeiten notwendig. Diese Daten miissen eine ortliche Auflésung im
Bereich von Bruchteilen einer Wellenldnge haben, um eine korrekte Wiedergabe
des zeitvarianten Kanalverhaltens zu gewihrleisten (siehe Abschnitt 5.2). Aus die-
sen Griinden wurde in dieser Arbeit ein mikroskopisches Fahrzeugfolgemodell in
das Funkkanalmodell integriert. Als Basis diente hierbei ein von Wiedemann 1974
entwickelter Ansatz [Wie74]. Das resultierende Verkehrsmodell ist im néchsten Ab-
schnitt nédher erlautert.
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2.2 Das erweiterte Wiedemann Verkehrsmodell

In seiner grundlegenden Form beschreibt das Wiedemann Modell nur den Ver-
kehr auf einspurigen Fahrbahnen. Mehrspuriger Verkehr und die darin enthaltenen
Uberholvorgénge werden nicht berticksichtigt. Um diese Eigenschaften wurde das
Modell im Rahmen dieser Arbeit erweitert. Bevor die Erweiterungen diskutiert
werden, wird zun#chst das Modell des Fahrverhaltens fiir den einspurigen Straflen-
verkehr beschrieben.

2.2.1 Einspuriger Straflenverkehr

Der einspurige Straflenverkehr wird vollstédndig durch das Modell von Wiedemann
beschrieben. Auf eine Herleitung und Diskussion des bendtigten Formelappara-
tes wird bei den folgenden Betrachtungen aus Ubersichtsgriinden verzichtet. Die
genaue Beschreibung hierzu findet sich in [Wie74] und [G6bO01].

Das Verhalten eines Fahrer-Fahrzeug Elementes im flielenden Straflenverkehr
ist das Ergebnis eines komplexen Entscheidungsprozesses des Fahrers. Dieser Ent-
scheidungsprozess ergibt sich aus einer Vielzahl von auf den Fahrer einwirkenden
dufleren Einfliissen, wie z.B. Beschaffenheit der Strafle, Verkehrsordnung oder Fahr-
zeugtyp. Einen entscheidenden Einfluss haben die anderen Verkehrsteilnehmer, wo-
bei die Wahrnehmung von Abstédnden und Relativgeschwindigkeiten des Fahrers zu
anderen Fahrzeugen eine besondere Rolle spielt. Sie ist entscheidend fiir die Wahl
des Sicherheitsabstandes, der Beschleunigung oder der Fahrzeugverzogerung.

Die Wahrnehmung von relativen Geschwindigkeiten geschieht durch den Ver-
gleich mehrerer aufeinanderfolgender Bilder des Verkehrsgeschehens. So wird
beispielsweise die Geschwindigkeit eines nachfolgenden Fahrzeugs dadurch ab-
geschétzt, dass der Fahrer mehrmals innerhalb eines kurzen Zeitraums das Fahr-
zeug im Riickspiegel betrachtet und den durch die Groflendnderung des Abbildes
im Auge verursachten Reiz auswertet. Allgemein kann gesagt werden, dass die An-
derung eines Reizes erst dann wahrgenommen werden kann, wenn das Verhéltnis
von Reizédnderung zu urspriinglichem Reiz einen bestimmten Schwellwert iiber-
steigt. In [Wie74] wird anhand einfacher geometrischer Uberlegungen gezeigt, dass
die fiir die Wahrnehmung notwendige Relativgeschwindigkeit zu anderen Fahrzeu-
gen quadratisch mit dem Abstand zunimmt.

Beschréinkt sich die Betrachtung des Verkehrs auf eine Fahrbahn, kann davon
ausgegangen werden, dass ein Fahrer im Fahrzeug n im Wesentlichen nur durch
das vorausfahrende Fahrzeug n — 1 beeinflusst wird. Schon das Fahrzeug n — 2
hat vergleichsweise sehr geringen Einfluss auf n. Geht man davon aus, dass n — 2
doppelt so weit von n entfernt ist wie n — 1, so ist etwa die vierfache Geschwin-
digkeitsdifferenz notwendig, um den gleichen Wahrnehmungsreiz beim Fahrer n
auszuiiben. Der Einfluss von n — 2 wird daher vernachléssigt. Weiterhin hat die
Fahrweise eines dem Fahrzeug n folgenden Fahrers n + 1 keinen Einfluss, da Uber-
holen nicht méglich und zu nahes Auffahren (Dringeln) in diesem Modell nicht
erlaubt ist.
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Kapitel 2 Modellierung der Fahrzeugdynamik

Neben der Relativgeschwindigkeit und dem Abstand zwischen den Fahrzeugen
n und n — 1 héngt die Intensitit der Wahrnehmung von Fahrzeug n — 1 beim
Fahrer n und das daraus resultierende Verhalten von der absoluten Geschwindig-
keit und den individuellen Eigenschaften von Fahrer und Fahrzeug ab. Aus diesen
Parametern ergeben sich verschiedene rdumliche Wahrnehmungszonen mit unter-
schiedlicher Grofle und unterschiedlichem Einfluss auf den Fahrer n. Bild 2.1 zeigt
die verschiedenen Zonen und beschreibt das zugehorige Verhalten von n. v, und
vn—1 bezeichnen die jeweilige absolute Geschwindigkeit von n und n — 1, und Az
ist der Abstand von Stofistange zu Stofistange.

Abstand Ax

bewusst beeinflusst unbeeinflusst

(bremsen)

Notbremsung unbewusst beeinflusst
(folgen)

Bild 2.1: Darstellung der verschiedenen Wahrnehmungszonen

Ist Az sehr grof, wird der Einfluss von n — 1 auf n vernachléssigbar. n befindet
sich im unbeeinflussten Zustand und wird seine momentane Fahrweise (Geschwin-
digkeit und Beschleunigung) nicht dndern. Verringert sich der Abstand, kommt
man in den Bereich der unbewussten Beeinflussung. Hier tritt ein gewisser Folge-
zustand ein, in dem n seine Geschwindigkeit an n — 1 unbewusst anpasst und ihm
folgt. Der Abstand Az in diesem Zustand liegt im Bereich des von n gewiinsch-
ten Sicherheitsabstands. Bei weiterer Reduktion von Az wird das Fahrzeug n — 1
direkt (bewusst) vom Fahrer n wahrgenommen. Da der gewiinschte Sicherheits-
abstand von n in diesem Bereich unterschritten ist, wird n die Geschwindigkeit
reduzieren bis der unbewusst beeinflusste oder unbeeinflusste Zustand eintritt. In
seltenen Féllen wird Ax so klein, z.B. durch starkes Abbremsen von n — 1, dass
eine Notbremsung von n notwendig ist. Die obere Grenze dieses Bereiches ist der
gewiinschte Mindestabstand bei Stillstand.

Lage und Ausdehnung der einzelnen Wahrnehmungsbereiche ist in Bild 2.2 in
Abhéngigkeit von Az und der Relativgeschwindigkeit Av = v,, — v,—1 dargestellt.
Bild 2.2 wird als psycho-physikalisches Zustandsdiagramm bezeichnet, da Form
und Lage der Bereichsgrenzen (Wahrnehmungsschwellen) neben physikalischen Ge-
setzen noch von den individuellen psychischen Eigenschaften des Fahrers abhéngen.
Die Bezeichnungen der einzelnen Schwellen ist analog zu [Wie74] gewéhlt.

Ay ist der vom Fahrer gewiinschte Minimalabstand. Bei dessen Unterschreitung
wird eine Notbremsung eingeleitet bis der Abstand wieder grofler als A, ist. Bei zu
grofler Relativgeschwindigkeit Av ist die maximal mogliche Verzogerung des Fahr-
zeugs n zu gering, und es kommt zu einem Auffahrunfall (vgl. Bild 2.2). B, be-
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Bild 2.2: Psycho-physikalisches Zustandsdiagramm

zeichnet den minimalen gewiinschten Folgeabstand. Der Fahrer n wird versuchen,
diese Schwelle nicht zu unterschreiten. Sa, bestimmt die zugehorige obere Grenze.
Wird diese Grenze iiberschritten, hat das vorausfahrende Fahrzeug n — 1 keinen
Einfluss mehr. Fahrer n wird in diesem Fall versuchen, seine Wunschgeschwindig-
keit zu erreichen. Die Wahrnehmungsschwelle fiir positive Relativgeschwindigkeiten
bei groflen Abstédnden wird mit Sa, bezeichnet. Fiir Az < Sa, ist die Wahrneh-
mungsempfindlichkeit fiir positive Av hoher als bei Sa,, was durch die zusétzliche
Schwelle C'La, beriicksichtigt wird. Das zugehorige Pendant fiir negative Av ist
mit OPa, bezeichnet. Wie bereits erw#ihnt, nimmt der Reiz fiir die Wahrnehmung
von Relativgeschwindigkeiten in erster Ndherung quadratisch mit dem Abstand
ab. Die Wahrnehmungsschwellen fiir Relativgeschwindigkeiten werden daher als
proportional zu Az? angenommen.

Die Lage und Form der Bereichsgrenzen sind im flielenden Verkehr sowohl von
Fahrer zu Fahrer als auch bei ein und demselben Fahrer zu verschiedenen Zeit-
punkten unterschiedlich. Im vorliegenden Modell wird dieses Verhalten durch die
Einfithrung von fahrer- und zeitabhéingigen Zufallsgrofien beriicksichtigt (sieche Ab-
schnitt 2.2.2). Die Bestimmungsgleichungen der einzelnen Bereichsgrenzen kénnen
[Wie74] entnommen werden.

Zum besseren Versténdnis wird im Folgenden das psycho-physikalische Zustands-
diagramm und dessen Auswirkung auf das Fahrverhalten anhand eines kurzen
Beispiels erldutert. In Bild 2.2 ist hierzu die Zustands- bzw. Ortskurve fiir eine
mogliche Bewegung des Fahrzeugs n unter Einfluss eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs n — 1 eingezeichnet. Das Fahrzeug n fahrt zunéchst schneller als n — 1. Az
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ist so grof, dass n unbeeinflusst von n — 1 ist. Die absolute Geschwindigkeit vy,
entspricht der Wunschgeschwindigkeit. Aufgrund des positiven Awv ndhert sich n
dem Fahrzeug n — 1 und Az verringert sich. Beim Uberschreiten der Schwelle SAv,
nimmt der Fahrer n die Anndherung wahr. Die folgende Bewegung von n kann als
Zielbremsung bezeichnet werden. Hierbei versucht der Fahrer n den gewiinschten
Sicherheitsabstand zu n — 1 durch gezieltes Verringern von v, zu erreichen. Der
resultierende Annaherungsvorgang ist erst beendet, wenn die Relativgeschwindig-
keit Av so gering geworden ist, dass sie von n nicht mehr wahrgenommen wird. n
befindet sich jetzt in der Zone fiir unbewusst beeinflusstes Fahren. Im Allgemeinen
fithrt der Fahrer hier Verzégerungen bzw. Beschleunigungen an der unteren Schwel-
le noch steuerbarer Gaspedalbetétigung durch, um den Sicherheitsabstand einzu-
halten. Der Fahrer n folgt nun dem Fahrzeug n — 1. Das intervallméfiige Betétigen
des Gaspedals fiihrt zu einer Pendelbewegung, in der Az um den gewiinschten Si-
cherheitsabstand schwankt. Bei linger andauerndem Folgevorgang vergroflert sich
Az in der Regel allmihlich bis n die Schwelle Sa, iiberschreitet und wieder im
unbeeinflussten Zustand ist. Dieses Phénomen kann durch die Asymmetrie von
OPpn, und CLa, erkliart werden.

2.2.2 Erzeugung von Fahrer-Fahrzeug Einheiten

Die Verkehrsbelastung bzw. Verkehrsstéirke auf einer realen Strecke unterliegt ne-
ben den langfristigen tageszeitlichen Schwankungen auch starken Kurzzeitschwan-
kungen, die im Bereich von Minuten liegen. Bereiche mit hoher Verkehrsstérke,
so genannte Fahrzeugpulks, werden gefolgt von Bereichen niedriger Belastung
und umgekehrt. Die mittlere Verkehrsstérke (gemessen in Fzg/h) iiber mehre-
re Schwankungsperioden bleibt dabei nahezu konstant. Dieses Verhalten wird
im vorliegenden Modell schon bei der Generierung der Fahrzeuge beriicksichtigt.
Wiéhrend einer Verkehrssimulation werden bei vorgegebener mittlerer Verkehrsbe-
lastung die einzelnen Fahrzeuge in bestimmten zeitlichen Abstédnden At am Anfang
einer vorgegebenen Strecke erzeugt. At wird dabei stochastisch nach einer vorgege-
benen Verteilungsfunktion gewihlt [Wie74]. Die Verteilungsfunktion ist abhéngig
von der festgelegten mittleren Verkehrsbelastung und beriicksichtigt die Bildung
von Fahrzeugpulks.

Das individuelle Verhalten der einzelnen Fahrer-Fahrzeug Einheiten wird durch
Zuweisung eines Satzes von stochastisch verteilten Eigenschaften beriicksich-
tigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass unterschiedliches menschliches Ver-
halten sich generell auf natiirliche Weise verteilt und durch eine Normalvertei-
lung (GauB-Verteilung) beschrieben werden kann. Die Grundlage fiir die Bestim-
mung der Eigenschaften sind auf Werte zwischen 0 und 1 beschréankte (0,5;0,15)-
normalverteilte Zufallsvariablen, wobei 0,5 der Mittelwert und 0,15 die zugehorige
Standardabweichung ist. Jede Eigenschaft wird so durch einen zufélligen Wert be-
schrieben, der genutzt wird, um verschiedene Kenngrtflen der Fahrer-Fahrzeug
FEinheiten zu ermitteln. Durch unterschiedliche Abbildungsvorschriften werden in-
dividuelle Parameter wie Form der Wahrnehmungsschwellen oder Beschleunigungs-
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vermdgen berechnet. Einzig die Kenngrofle Wunschgeschwindigkeit wird direkt aus
einer angepassten Normalverteilung erzeugt. Im Folgenden wird kurz auf die ein-
zelnen Eigenschaften eingegangen.

‘Wunschgeschwindigkeit: Die Wunschgeschwindigkeit vw wird vom Fahrer
wéhrend seiner Fahrt angestrebt. Bei hohen Verkehrsstérken ist sie jedoch von
geringer Bedeutung, da die mogliche Geschwindigkeit héufig durch die tibrigen
Verkehrsteilnehmer beschréankt wird. Ein Erreichen der Wunschgeschwindigkeit ist
erst dann moglich, wenn sich der Fahrer {iber einen ldngeren Zeitraum im unbeein-
flussten Zustand befindet. Erreicht ein Fahrer seine gewiinschte Geschwindigkeit,
versucht er diese beizubehalten. Ahnlich wie beim unbewusst beeinflussten Fahren
entsteht eine Pendelbewegung um diesen Zustand. Bei der Erzeugung einer Fahrer-
Fahrzeug Einheit wird vw durch eine beidseitig begrenzte (uv; oy )-normalverteilte
Zufallsvariable direkt ermittelt. Der Mittelwert ., und die Standardabweichung o,
sind dabei abhéngig von der zu simulierenden Strafienverkehrssituation. Wird z.B.
Stadtverkehr simuliert, ist eine relativ schmale Verteilung der Wunschgeschwindig-
keit (kleines o) um die zuldssige Héchstgeschwindigkeit u, anzusetzen. Auflerhalb
geschlossener Ortschaften wird o, im Allgemeinen wesentlich grofler sein. In die-
ser Arbeit wird o, innerorts zu 5km/h und aufierhalb geschlossener Ortschaften
zu 15km/h gesetzt. Der Mittelwert p, wird individuell festgelegt. Die untere und
obere Grenze von vw ergibt sich aus den als sinnvoll erachteten Werten 0,811, bzw.
1,448 .

Sicherheitsbediirfnis: Das Sicherheitsbediirfnis eines Fahrers ist entscheidend
fiir die Wahl des Sicherheitsabstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die zu-
gehorige Zufallszahl wird bei der Bestimmung der gewiinschten Mindestabstédnde
Az und B, verwendet. Weiterhin nimmt sie Einfluss auf die Berechnung der ver-
schiedenen Wahrnehmungsschwellen Saz, Sav, CLay und OPag.

Wahrnehmungs- und Schétzvermoégen: Eine sichere Fahrweise wird durch
das Wahrnehmungs- und Schéitzvermogen eines Fahrers bestimmt. Beide Eigen-
schaften konnen individuell sehr verschieden sein. Die Schwankungen im zugehori-
gen Verhalten der einzelnen Fahrer haben nur Auswirkungen auf die Bestimmung
der Wahrnehmungsschwellen (Saz, Sav, CLav, OPag).

Beschleunigungs- und Bremsvermoégen: Beschleunigungs- und Brems-
vermogen einer Fahrer-Fahrzeug Einheit héingen von den Eigenschaften des Fahr-
zeugs, des Fahrers und der absoluten Geschwindigkeit v, ab. Die beiden erst ge-
nannten Einflussfaktoren werden durch bestimmte Abbildungsfunktionen der ent-
sprechenden Zufallszahl beriicksichtigt. v, geht direkt in die Bestimmungsgleichun-
gen fiir Beschleunigung und Verzogerung ein. Das sich d&ndernde Beschleunigungs-
bzw. Bremsvermdgen bei unterschiedlichen Fahrbahneigenschaften (trocken, nass,
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vereist usw.) wird durch eine entsprechende Begrenzung der zugehorigen Maximal-
werte in der Simulation beriicksichtigt.

Schwellwerte fiir das Gaspedal: In der Realitét ist es fiir einen Fahrer nicht
moglich, seine aktuelle Geschwindigkeit absolut konstant zu halten. Durch leich-
te Schwankungen bei der Betatigung des Gaspedals treten minimale Beschleuni-
gungen bzw. Verzogerungen auf, die sowohl vom Fahrzeug als auch vom Fahrer
abhéngig sind. Das resultierende intervallméfiige Betédtigen des Gaspedals fiithrt
zu einer Pendelbewegung des Fahrzeugs. Untersuchungen haben ergeben, dass die
unteren Schwellwerte fiir Beschleunigung und Verzogerung vom Betrag die glei-
che Groflenordnung haben. Die zugehorigen Mittelwerte liegen grob bei + bzw.
—0,2m/s?. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Fahrer-Fahrzeug Einheiten
sind durch die entsprechende Zufallszahl charakterisiert.

Ansprechverhalten der Bremslichter: Die Verzogerung eines vorausfahren-
den Fahrzeugs n — 1 hat entscheidenden Einfluss auf das Bremsverhalten des Fah-
rers n. Hierbei kommt es nicht nur auf die absoluten Werte des Abstands Az an,
sondern auch darauf, wie schnell sich dieser verringert. Der Fahrer n schitzt da-
bei die Verzogerungswerte von n — 1. Diese Schétzung wird natiirlicherweise stark
durch das Aufleuchten der Bremslichter bei n — 1 beeinflusst. Das Aufleuchten der
Bremslichter héngt davon ab, ob der Fahrer n — 1 nur die Motorbremse benutzt
oder tatsdchlich das Bremspedal betétigt. Die Schwelle der Verzogerung zwischen
beiden Zustédnden ist von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich. Entsprechende
Schwankungen werden durch die zugehorige Zufallszahl beriicksichtigt.

Die jeder Fahrer-Fahrzeug Einheit zugewiesenen Eigenschaften bzw. die zu-
gehorigen Zufallswerte bleiben wihrend der gesamten Simulationszeit konstant. Es
ist jedoch bekannt, dass sich auch bei ein und demselben Fahrer das Fahrverhalten
iiber der Zeit bzw. dem Weg dndert. Diese Tatsache wird durch die Einfiihrung ei-
ner zusétzlichen zeitabhéngigen und zwischen 0 und 1 (0,5; 0,15)-normalverteilten
Zufallsvariablen beriicksichtigt. Die Lage der Wahrnehmungsschwellen bzw. die
GroBe der Sicherheitsabstédnde wird dadurch auch wéhrend der Simulationszeit in
gewissen Grenzen zufillig variiert.

Durch die individuellen Eigenschaften jeder Fahrer-Fahrzeug Einheit wird das
Verhalten unterschiedlicher Fahrzeugtypen bereits beriicksichtigt. Das Wiedemann
Modell beschreibt dabei primér das durchschnittliche Verkehrsverhalten von Pkws,
wobei das Verhalten von Lkws nicht mit einbezogen ist. Lkws haben jedoch durch
ihre Grofe einen nicht zu vernachlédssigenden Einfluss auf die Wellenausbreitung
im Ubertragungskanal. Thre Beriicksichtigung ist deshalb fiir eine realistische Be-
trachtung des Kanals notwendig. Hierzu wird bei der Generierung der Fahrer-
Fahrzeug Einheiten neben einer mittleren Verkehrsstéirke fiir Pkw auch eine mitt-
lere Verkehrsstérke fiir Lkw angegeben. Die Entscheidung, ob ein Pkw oder ein
Lkw am Streckenbeginn generiert wird, verldauft, abhéingig vom jeweiligen pro-
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zentualen Anteil an der Gesamtverkehrsbelastung, stochastisch. Neben den &ufe-
ren Abmessungen wird das reduzierte Beschleunigungs- bzw. Bremsvermdgen von
Lkws beriicksichtigt. Die zugehorigen Abbildungsfunktionen der entsprechenden
Zufallszahl sind hierzu geeignet angepasst.

Eine weitere Unterscheidung der Pkws in verschiedene Typen findet lediglich
beziiglich unterschiedlicher Karosserieabmessungen statt. Lkws werden vereinfa-
chend nur in einer Grofie modelliert (siehe Abschnitt 2.3). Die Auswirkungen von
Kraftridern auf Verkehr und Ubertragungskanal wird vernachlissigt.

2.2.3 Mehrspuriger Verkehr

Mehrspuriger Straflenverkehr stellt eine wesentlich hohere Anforderung an den Fah-
rer als einspuriger Verkehr. Die gleichzeitig zu verarbeitende Anzahl von notwen-
digen Beobachtungen des Verkehrs und die anschlieend zu treffenden Entschei-
dungen steigen um ein Vielfaches. Eine der hauptséchlichen Aufgaben des Fahrers
ist hierbei neben der Anpassung der Geschwindigkeit an die aktuelle Verkehrslage
die Beurteilung der Moglichkeit bzw. Notwendigkeit eines Spurwechsels. In [Wie74]
sind einige Hinweise zur Modellierung des Spurwechsels gegeben. Ein konkretes
Modell wird jedoch nicht vorgestellt. Weitere Ansétze sind in [Fri99] beschrieben.
Basierend auf diesen Ansétzen wurde das Wiedemann Modell in der vorliegenden
Arbeit auf mehrspurigen Verkehr erweitert.

Die Komplexitit eines Spurwechsel dndert sich mit der Anzahl der moglichen
Fahrspuren und der Tatsache, ob Uberholen auf der Gegenfahrbahn erlaubt ist
oder nicht. Bei mehr als zwei Spuren in einer Richtung beeinflussen den Fahrer
nicht nur die nahen Fahrzeuge auf der Zielspur und der momentanen Spur sondern
auch die Fahrzeuge auf den anderen Spuren. Vor allem beim Wechsel iiber mehr als
eine Spur hinweg macht sich dies bemerkbar. Die Hauptbeeinflussung findet aber
primér durch das Verhalten der Fahrzeuge auf der momentanen und der Zielspur
statt [Wie74]. Bei der Modellierung werden nur diese beriicksichtigt. Weiterhin
wird ein Uberholen auf der Gegenfahrbahn ausgeschlossen.

Beim Spurwechsel eines Fahrzeugs spielen hauptséchlich drei der im nahen Um-
feld moglichen Fahrzeuge eine Rolle. Dies sind das auf der eigenen Spur voraus-
fahrende Fahrzeug, das auf der Zielspur vorausfahrende Fahrzeug und das auf der
Zielspur hinterherfahrende Fahrzeug. Das auf der eigenen Spur hinterherfahrende
Fahrzeug hat nur in bestimmten Situationen, beispielsweise bei zu nahem Auffah-
ren (Dréngeln), einen Einfluss und wird deshalb vernachléssigt. In die Entscheidung
fiir oder gegen einen Spurwechsel flielen nur die Abstédnde und Relativgeschwin-
digkeiten zu diesen Fahrzeugen mit ein.

Aus den gemachten Annahmen ergeben sich acht Grundsituationen beim Spur-
wechsel, welche in Bild 2.3 dargestellt sind. Es handelt sich um jeweils vier unter-
schiedliche Situationen fiir den Wechsel von rechts nach links (ar bis dr) bzw. links
nach rechts (aj bis dy). Der Unterschied ist durch Verkehrsregeln wie Rechtsfahrge-
bot oder Uberholverbot auf der rechten Seite begriindet. Da es sich um Grundsi-
tuationen handelt, kénnen alle andere Situationen durch Superposition abgeleitet
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werden. Die Darstellung in Bild 2.3 beschrinkt sich aus Ubersichtsgriinden auf
zwei Fahrspuren.

a A N _
T T T mma—~ ' <
h— — — — _ _ o, B
' W — 7 1]
B (— e
' W — [ 1]
] [T 7]
o —_— - de—_ —_ - = = —
' EEE/l_I '

Bild 2.3: Grundsituationen beim Spurwechsel

Fahrt ein Fahrer auf der rechten Spur und befindet sich kein weiteres Fahrzeug
in seinem Wahrnehmungsbereich (ar), so wird kein Wechsel veranlasst (Rechts-
fahrgebot). Ein Wechsel ist auch dann ausgeschlossen, wenn der Abstand bzw. die
Relativgeschwindigkeit zu dem auf der linken Spur voran- oder hinterherfahrenden
Fahrzeug dies nicht zulésst (br, ¢;). Kann der Fahrer durch Einfluss eines voranfah-
renden Fahrzeugs nicht mit seiner Wunschgeschwindigkeit fahren und treffen Fall b,
und ¢, nicht zu, wird ein Spurwechsel nach links eingeleitet (d;). Fiir die Entschei-
dungen, ob Fahrzeuge auf der Zielspur einen Linkswechsel verhindern oder nicht,
wird das in Bild 2.2 beschriebene Zustandsdiagramm benutzt. Erst wenn die beiden
relevanten Fahrzeuge auf der linken Spur auflerhalb des Wahrnehmungsbereiches
sind, ist ein Wechsel moglich. Die entsprechenden Abstandsgrenzen resultieren bei
bekannter (geschitzter) Relativgeschwindigkeit aus den Grenzen fiir unbeeinflus-
stes Fahren Sa, und B,. Der Bereich fiir unbewusst beeinflusstes Fahren wird
hierbei nicht beriicksichtigt.

Befindet sich ein Fahrer auf der linken Spur und ist kein weiteres Fahrzeug
in seinem Wahrnehmungsbereich (aj), wird ein Wechsel nach rechts eingeleitet
(Rechtsfahrgebot). Die Behandlung der Fille by und ¢ wird analog zu b, bzw.
¢r durchgefiihrt. Ein Wechsel ist auch hier nicht moglich solange sich die anderen
Fahrzeuge im Wahrnehmungsbereich befinden. Fahrt ein Fahrer auf der linken Spur
auf seinen Vordermann auf (d), ist in der Realitét zu beobachten, dass trotz freier
rechter Spur und Rechtsfahrgebot kein Wechsel erfolg. Erst nach langerem Fahren
in diesem Zustand wird nach rechts gewechselt. Im Modell wird im Fall dj mit dem
Wechsel so lange gewartet, bis sich der Fahrer im unbewusst beeinflussten Folge-
zustand befindet. Die Berechnung der Abstandsgrenzen fiir einen Rechtswechsel
werden analog zu denen des Linkswechsels bestimmt.

In den Fillen b, und d; besteht die Gefahr, dass der Fahrer das auf der linken
Fahrspur vorausfahrende Fahrzeug rechts tiberholt. Im Modell wird dieses Verhal-
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ten jedoch durch geeignete Beriicksichtigung des zugehérigen Abstandes unterbun-
den.

Die Dauer eines Links- bzw. Rechtswechsels ist von zahlreichen Faktoren, wie
z.B. Absolutgeschwindigkeit, Fahrbahneigenschaften und Eigenschaften des Fah-
rers abhéingig. [Fri99] gibt fiir auBerortlichen Verkehr eine Obergrenze von 4s fiir
einen Links- und 7s fiir einen Rechtswechsel an. Die Untergrenze fiir beide liegt
bei ca. 2s. Im Modell kénnen die konkreten Werte in Abhéngigkeit des zu unter-
suchenden Szenarios, beliebig festgelegt werden. Fiir die in dieser Arbeit durch-
gefithrten Simulationen werden bei innerortlichem Verkehr beide Werte auf 2s ge-
setzt. Bei aulerortlichem Verkehr wird die Dauer des Linkswechsels auf 3 s und die
des Rechtswechsels auf 4,5 s festgelegt. Dies entspricht den Mittelwerten zwischen
Ober- und Untergrenze. Die Form der Trajektorie, die die Fahrzeuge wihrend ei-
nes Spurwechsels beschreiben, ist ebenfalls aus [Fri99] entnommen. Es handelt sich
hierbei um eine angepasste cos-Funktion.

2.3 Modellierung der Fahrzeugkarosserie

Fiir die korrekte Simulation der Wellenausbreitung sind geeignete Fahrzeugmodelle
zu implementieren. Wichtig dabei sind neben Form und Gréfle der Fahrzeuge vor
allem die elektromagnetischen Eigenschaften der Materialien, aus denen sie auf-
gebaut sind. Letztere werden durch die Materialparameter €, ges und p, bestimmt
(vgl. Abschnitt 4.1.1). Fiir die Modellierung von Ausbreitungsphinomenen, wie
Reflexion oder Beugung, ist zusitzlich die Mikrostruktur der Oberfliche von Be-
deutung. Sie ist durch die statistisch verteilte Oberflichenrauigkeit oy, beschrieben
(vgl. Abschnitt 4.3.2.1).

Die Modellierung der Fahrzeuge setzt eine geeignete Abstrahierung der zugehori-
gen dreidimensionalen Oberflichengeometrien voraus. Aufgrund der verwendeten
Algorithmen zur Bestimmung der Wellenausbreitungspfade miissen die gekriimm-
ten Oberflichen durch ebene Polygone angenihert werden (vgl. Abschnitt 4.4).
Jedes Polygon wird dabei durch die Lage seiner Eckpunkte eindeutig bestimmt.
Unterschiedliche Matrialparameter innerhalb eines Objektes werden jeder Fliache
separat zugewiesen.

Fiir das Kanalmodell in der vorliegenden Arbeit sind insgesamt sechs unter-
schiedliche représentative Fahrzeugmodelle implementiert, wobei eine Lkw-Form
und fiinf Pkw-Formen beriicksichtigt werden. Die zugehorigen Modelle sind in
Bild 2.4 dargestellt. Lkws werden vereinfacht als Quader mit integrierten Fen-
sterscheiben beschrieben. Als Material fiir Karosserie und Fahrgestell wird ideal
elektrisch leitendes (engl. perfect electric conductor, PEC) Metall angenommen.
Die Fensterscheiben bestehen aus Glas. Der Laderaum der meisten Lkws ist entwe-
der aus Metallwénden aufgebaut oder von einer starken Kunststoffplane umgeben.
Beide Varianten sind im Modell integriert und durch entsprechende Materialpara-
meter beschrieben. Der Typ des Laderaums wird jedem Lkw bei der Generierung
zufillig und gleichverteilt zugewiesen.
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Bild 2.4: Modelle der einzelnen Fahrzeugtypen

Die fiinf verbleibenden Pkw-Typen sind aus zwei iibereinander liegenden Qua-
dern zusammengesetzt, wobei die Autoscheiben schrdg mit unterschiedlichen
Winkeln angeordnet sind. Bei allen Pkws wird die Karosserie als PEC angenom-
men. Da Stofistangen und Kiihlergrill heutiger Pkws meist aus Kunstoff sind, wer-
den entsprechende Materialparameter fiir die Vorderseite der Karosserie angesetzt.
Auf der Riickseite dominieren Heckklappe bzw. Laderaumtiiren, die in der Regel
aus Metall bestehen. Die Rauigkeit der Oberfliche aller Fahrzeuge inklusive Lkws
kann im Allgemeinen vernachldssigt werden. oy, ist daher zu Null gesetzt. Die
elektromagnetischen Parameter aller verwendeten Materialien und die Fahrzeug-
abmessungen sind in Anhang A.3 bzw. Anhang A.4 zu finden.

Fiir die in Abschnitt 2.2.2 beschriebene Generierung der Fahrer-Fahrzeug Ein-
heiten wird angenommen, dass die fiinf Pkw-Typen gleichverteilt auftreten.

2.4 Simulationsergebnisse

Das zuvor beschriebene Verkehrsmodell liefert zeitlich aufeinander folgende Mo-
mentaufnahmen (engl. snapshots) der Position und der Geschwindigkeit der ein-
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zelnen Fahrzeuge. Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen kann hierbei
im Prinzip beliebig gew#hlt werden. Fiir eine korrekte Beschreibung der zugehori-
gen Funkkanaleigenschaften ist jedoch eine minimale Abtastrate notwendig, welche
nicht unterschritten werden darf. Thre Bestimmung héingt maf3igeblich mit der maxi-
mal moglichen Doppler-Verschiebung im vorliegenden Szenario zusammen, worauf
in Abschnitt 5.3.1 genauer eingegangen wird.

In Bild 2.5 sind drei aufeinander folgende Momentaufnahmen eines sechsspuri-
gen Verkehrsszenarios dargestellt, wobei jeweils drei Spuren, getrennt durch einen
Mittelstreifen, fiir eine Fahrtrichtung genutzt werden (durch Pfeile angezeigt). Ver-
gleichbar ist das Szenario mit einer iiblichen deutschen Autobahn. Die Gesamt-
streckenlénge des gezeigten Simulationsabschnitts betragt 200 m. Als zeitlicher Ab-
stand der Momentaufnahmen ist 1s gewéhlt. Fiir die Simualtionsstrecke wird eine
Verkehrsbelastung von insgesamt 6000 Fzg/h angenommen, was einer stark be-
fahrenen Autobahn entspricht [Bund05]. Hierbei sind im Durchschnitt 40 % der
Fahrzeuge Lkws. Der Rest setzt sich vereinfachend zu gleichen Teilen aus den
verschiedenen Pkw-Typen (vgl. Abschnitt 2.3) zusammen. Die mittleren Wunsch-
geschwindigkeiten fiir Pkws bzw. Lkws sind einheitlich fiir alle Spuren zu 120 km/h
bzw. 80 km/h gesetzt. Es ist gut zu erkennen, dass sich Lkws durch ihre geringere
Wunschgeschwindigkeit vornehmlich auf der in Fahrtrichtung rechten Spur bewe-
gen.

Zeitpunkt der Momentaufnahme in s

Bild 2.5: Momentaufnahmen eines sechsspurigen Verkehrsszenarios

Das realistische Verhalten der einzelnen Verkehrsteilnehmer ist anhand von zwei
Beispielen in Bild 2.5 dargestellt. Betrachtet werden zunéchst die Fahrzeuge a und
b zum Zeitpunkt ¢ = 0s. a bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 121 km/h
und b fihrt mit 86 km/h. Beide Pkws fahren auf der mittleren Spur. Der Fahrer von
a hat bereits gemerkt, dass er durch das langsamere Fahrzeug b seine Wunschge-
schwindigkeit nicht einhalten kann. Da auf der linken Fahrspur ausreichend Platz
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ist, wechselt a in den folgenden Sekunden nach links, um b zu iiberholen. Als wei-
teres Beispiel wird das Verhalten von Fahrzeug ¢ ndher untersucht. ¢ fihrt zum
Zeitpunk t = 0s mit einer Geschwindigkeit von 129 km/h auf der linken Spur. Die
in der n&dheren Umgebung von ¢ befindlichen Fahrzeuge auf der mittleren Fahrspur
sind soweit entfernt, dass der Fahrer von ¢, beeinflusst durch das Rechtsfahrgebot,
die Spur wechselt. Bei genauer Betrachtung der einzelnen Momentaufnahmen ist
zu erkennen, dass der Rechtswechsel von ¢, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben,
etwas ldnger dauert als der Linkswechsel von a.

Ein wichtiger Aspekt bei der Verkehrsmodellierung ist das Verhalten der Fahr-
zeuge bei dufleren Storungen, wie beispielsweise einem Unfall oder einer plétzlich
auf rot schaltenden Ampel. Solche Einfliisse haben meist einen Stau bzw. stocken-
den Verkehr zur Folge. Unfille sind im Modell moglich. Sie passieren jedoch rein
zufiillig und kénnen nicht gesteuert werden. Zur Uberpriifung dieses Verhaltens
ist deshalb im Modell eine Ampelschaltung implementiert. Die Ampelanlage kann
dabei beliebig positioniert und geschaltet werden.

In Bild 2.6 ist das Ergebnis einer Verkehrssimulation mit Ampelanlage darge-
stellt. Zu sehen sind die Weg-Zeit-Linien (Trajektorien) der Fahrzeuge einer einzel-
nen Fahrspur. Die Trajektorien geben den Abstand der zugehorigen Fahrzeuge zum
Streckenanfang tiber der Zeit wieder. Aus der lokalen Steigung der Trajektorien
kann die momentane Geschwindigkeit der Fahrzeuge mit v, & Az /At abgeschéitzt
werden. Anhand der Trajektorien ist deutlich erkennbar, dass der Abstand zwi-
schen den einzelnen Fahrzeugen iiber der Zeit den in Abschnitt 2.2 beschriebenen
Schwankungen unterliegt.

1000

0]
o
o

600

400

200

Abstand zum Streckenanfang in m

20 40 60 100
Fahrzeitzeitin s

Bild 2.6: Fahrzeugtrajektorien bei einer Fahrbahn mit Ampelanlage
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2.5 Bestimmung von Sender- und Empfangerfahrzeug

Als Szenario wird innerortlicher Verkehr mit einer hohen mittleren Verkehrs-
belastung von 2500 Fzg/h pro Spur angenommen. Bei der Simulation werden nur
Pkws beriicksichtigt. Thre mittlere Wunschgeschwindigkeit ist auf 50 km/h gesetzt.
Die Ampelanlage ist in einer Entfernung von 400 m vom Streckenanfang positio-
niert. Nach einer Zeit von 30s wird die Ampel fiir eine Zeitspanne von 25s von
griin auf rot umgeschaltet.

Der Verlauf der Trajektorien zeigt deutlich, dass nach dem Umschalten der
Ampel auf rot die betroffenen Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit entsprechend der
neuen Situation stark reduzieren. Einige der vorderen Fahrzeuge kommen hierbei
vollstéandig zum Stillstand. Durch die Verringerung des Abstands der Fahrzeuge
entsteht vor der Ampel eine starke lokale Erhohung der raumlichen Fahrzeugdich-
te. Nach Beendigung der Rotphase setzen sich die Fahrzeuge nacheinander wieder
in Bewegung und die Fahrer versuchen ihre Wunschgeschwindigkeit zu erreichen.
Dabei verschiebt sich die lokal hohe Fahrzeugdichte entgegen der Fahrtrichtung
zum Streckenanfang hin, was die Ursache fiir die anhaltende Welligkeit der Tra-
jektorien auch nach Beendigung der Rotphase ist. Tatsédchlich breitet sich diese
Dichtekonzentration dhnlich wie eine Welle aus und wird deshalb als Stauwelle be-
zeichnet [HNO3]. Solche Stauwellen werden sehr hiufig bei &hnlichen Situationen
im realen Verkehr beobachtet.

2.5 Bestimmung von Sender- und Empfingerfahrzeug

Da der Funkkanal in den betrachteten Szenarien als reziprok angesehen wer-
den kann, ist es zunéchst unerheblich welcher Teilnehmer sendet und welcher
empfangt. Fiir die Wellenausbreitungssimulation ist es jedoch notwendig Sen-
der und Empfianger eindeutig festzulegen. Im Folgenden wird deshalb ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit immer zwischen Sender und Empfanger unterschie-
den.

Nach der Generierung der Zeitserien der Positionen und Geschwindigkeiten der
einzelnen am Verkehr beteiligten Fahrzeuge werden Sender- und Empfangerfahr-
zeug bestimmt. Durch Untersuchung des vorliegenden Verkehrsszenarios und an-
schlieBender gezielter Auswahl der in Frage kommenden Fahrzeuge kénnen sowohl
typische als auch Worst Case Szenarien fiir den Kanal erzeugt werden. Spezielle
Untersuchungen, z.B. von Uberholvorgéingen innerhalb realer Verkehrsumgebun-
gen, sind dadurch mdéglich. Die relativen Positionen der Antennen an Sender- und
Empfangerfahrzeug sind frei wihlbar. Fiir die Simulation von gesamten Ad-hoc-
Netzen sind mehrere Sender bzw. Empfénger moglich.

Eine weitere Moglichkeit, charakteristische Szenarien zu generieren, ist die Er-
zeugung von Fahrzeugkolonnen innerhalb des Verkehrsmodells. Hierzu wird fiir
eine bestimmte Anzahl von Fahrer-Fahrzeug Einheiten einer vorher bestimmten
Spur der Fahrzeugtyp nicht stochastich ermittelt, sondern fest vorgegeben. Um die
Kolonne aufrecht zu erhalten, sind Spurwechsel dieser Fahrzeuge nicht moglich.
Bis auf diese Einschrankung verhalten sich die Fahrzeuge jedoch wie im realen
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Kapitel 2 Modellierung der Fahrzeugdynamik

Straenverkehr. Innerhalb der Kolonne konnen Sender und Empfianger beliebig
platziert werden. Beispielsweise lassen sich auf diese Art sehr gut Abschattungsef-
fekte durch andere Fahrzeuge, wie beispielsweise Lkws, die sich zwischen Sender-
und Empfiingerfahrzeug befinden, untersuchen (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Fiir spezielle Untersuchungen zur Dateniibertragung zwischen einem Fahrzeug
und einem speziellen, am Straflenrand feststehenden Access Point (vgl. Ab-
schnitt 7.3.2), ist eine entsprechende Positionierung des Senders moglich.

2.6 Zusammenfassung

Das vorgestellte erweiterte Wiedemann Verkehrsmodell bildet in dieser Arbeit die
realistische Grundlage fiir die korrekte Beschreibung des zeitvarianten Verhaltens
des Funkkanals zwischen Fahrzeugen. Bei den Simulationen kann eine beliebige
Anzahl von Fahrspuren pro Fahrtrichtung gewéhlt werden. Die mittlere Fahrzeug-
belastung wird pro Spur festgelegt. Spurwechsel der Fahrzeuge sind im Modell inte-
griert und konnen je nach Vorgabe an- oder abgeschaltet werden. Weiterhin werden
die fiir die Modellierung der Wellenausbreitung wichtigen Form- und Gréflenun-
terschiede géngiger Fahrzeugtypen beriicksichtigt. Neben einheitlich modellierten
Lkws sind fiinf verschiedene Pkw-Modelle integriert. Mittlere Fahrgeschwindigkei-
ten werden fiir Pkws und Lkws getrennt angegeben. Die resultierende hohe Va-
riabilitdat des Modells garantiert, dass alle wesentlichen Verkehrsszenarien beriick-
sichtigt werden kénnen. Durch gezielte Auswahl von Sender- und Empfiangerfahr-
zeugen nach Abschluss der eigentlichen Verkehrssimulation lassen sich weiterhin
spezielle Situationen fiir den Funkkanal erzeugen. Als Ergebnis liefert das Modell
hochaufgeloste Zeitserien der momentanen Position und Geschwindigkeit von Sen-
der, Empfanger und den weiteren Fahrzeugen im Verkehrsgeschehen. Diese dienen
zusammen mit den Karosseriegeometrien und dem im folgenden Kapitel beschrie-
benen Umgebungsmodell als Eingabedaten fiir die Simulation der Wellenausbrei-
tung (vgl. Kapitel 4). In Anhang A.4 sind alle Parameter des Verkehrsmodells
aufgelistet.
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Kapitel 3

Modellierung der stralennahen Umgebung

Die Umgebung, in der sich Sender- und Empfangerfahrzeug befinden, beeinflusst
nachhaltig das Verhalten des zugehdrigen Ubertragungskanals. Besonders der Nah-
bereich um Sender und Empfénger ist hierbei von Bedeutung. Fiir eine genaue Be-
stimmung der Wellenausbreitung zwischen Fahrzeugen ist deshalb eine realistische
Modellierung dieses Bereiches notwendig. In diesem Kapitel wird der relevante
Nahbereich definiert und das hierzu entwickelte Umgebungsmodell vorgestellt.

3.1 Modellansatz

Der néhere Bereich um eine Strafle setzt sich neben den bewegten Fahrzeugen aus
einer Reihe charakteristischer ruhender Objekte, zu denen beispielsweise Geb&ude,
parkende Autos oder Verkehrsschilder zdhlen, zusammen. Die Hiufigkeit dieser ru-
henden Objekte bzw. deren Auftrittswahrscheinlichkeit in einem bestimmten Ge-
biet héngt stark von der betrachteten Umgebungsklasse ab. Parkende Fahrzeuge
sind z.B. hauptséchlich in innerdrtlichen Umgebungen zu finden. Im Bereich von
Uberlandstraen treten sie jedoch nur selten auf. In Bild 3.1 sind zwei charakteris-
tische Verkehrszenarien dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Autobahnum-
gebung und ein stadtisches Szenario. Zu erkennen sind die bewegten Fahrzeuge und
eine Vielzahl verschiedener ruhender Objekte am Straflenrand. Diese kommen in
den beiden Szenarien mit deutlich unterschiedlicher Haufigkeit und unterschiedli-
chen Positionen relativ zur Fahrbahn vor. Eine Auswirkung auf die Wellenausbrei-
tung haben vor allem grofle Objekte wie Gebédude, parkende Fahrzeuge, Bdume,
Briicken usw. In Abschnitt 6.2 wird jedoch gezeigt, dass auch kleinere Objekte,
wie Straflenschilder beriicksichtigt werden miissen. Weiterhin haben die verschie-
denen Fahrbahnbreiten, die hauptséichlich von der Anzahl der Spuren abhéngen
(vgl. Bild 3.1), einen Einfluss auf die Wellenausbreitung.

Fiir die Modellierung der fahrbahnnahen Umgebung ist die Erhebung und In-
tegration deterministischer Objektdaten, wie deren absolute Position, Form und
Grofe, auf Basis real existierender Szenarien zu aufwendig. Zudem ist das Auf-
treten einiger Objekte, wie beispielsweise parkender Fahrzeuge, starken zeitlichen
Schwankungen unterworfen. Weiterhin ist fiir Systembetrachtungen zu gewéhrlei-
sten, dass eine Vielzahl von unterschiedlichen Szenarien einer vorgegebenen Um-
gebungsklasse zur Verfiigung stehen, um diesbeziiglich mehrere unabhéangige Un-
tersuchungen durchfithren zu kénnen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
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Kapitel 3 Modellierung der strafiennahen Umgebung

(a) Autobahn (b) Urbane Umgebung

Bild 3.1: Verschiedene Straflenumgebungen

basiert deshalb auf einer teilweise stochastischen und automatisierten Generierung
der Umgebung bzw. der darin enthaltenen ruhenden Objekte. Die bewegten Fahr-
zeuge werden durch das im vorangehenden Kapitel beschriebene Verkehrsmodell
erzeugt und entsprechend positioniert. Im Umgebungsmodell kann der Straflentyp
und der zugehorige Verlauf der Fahrbahn weitestgehend beliebig gewahlt und kon-
figuriert werden. Daran anzupassen sind die entsprechenden Eingabeparameter des
Verkehrsmodells (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Ebenso wie bei den bewegten Fahrzeugen werden die Oberflachen der Objek-
te der StraBenumgebung durch ebene Flichen (Polygone) approximiert (vgl. Ab-
schnitt 4.4). Jeder einzelnen Fliche werden ebenfalls unterschiedliche elektro-
magnetische Materialparameter e, ges, pr und Oberflichenrauigkeiten on zugewie-
sen (vgl. Abschnitt 2.3 und Abschnitt 4.3.2). Beziiglich der Oberflichenbeschaf-
fenheit nehmen hierbei die Vegetationsobjekte (z.B. Bdume oder Stréucher) einen
Sonderstatus ein. Bedingt durch deren Beschaffenheit ist eine sinnvolle Bestim-
mung von oy, nicht méglich. Da Interaktionen der elektromagnetischen Welle mit
Vegetation im Kanalmodell durch ein spezielles Streumodell beschrieben sind, wer-
den angepasste Streuparameter eingefiihrt. Eine genaue Beschreibung des Ansatzes
und der zugehorigen Parameter ist in Abschnitt 4.3.4 zu finden. Im Allgemeinen
sind €y ges, pr und die Streuparameter frequenzabhéngig und miissen auf die jewei-
lige Simulation angepasst werden. oy, ist naturgemaf frequenzunabhingig.

Die Generierung der Fahrbahn und die Platzierung der ruhenden Objekte
werden, zusammen mit der Bestimmung der Materialien, im Folgenden genauer
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3.1 Modellansatz

beschrieben. Weiterhin werden die fiir diese Arbeit wichtigen Umgebungsklassen
definiert.

3.1.1 Modellierung der Fahrbahn

In Deutschland sind 6ffentliche Straflen allgemein in fiinf so genannte Kategorie-
gruppen eingeteilt, die alphabetisch mit A bis E bezeichnet werden. Die einzelnen
Gruppen unterscheiden sich durch den Einsatzzweck der zugehorigen Stralen. Bei-
spielsweise werden anbaufreie Straflen auflerhalb geschlossener Ortschaften durch
die Gruppe A gekennzeichnet. Gruppe B bis E beziehen sich weitestgehend auf
Straflen innerhalb bebauter Gebiete. Durch Zuweisung einer zusétzlichen rémi-
schen Zahl werden verschiedene Straflentypen in den einzelnen Gruppen genauer
definiert. BI bezeichnet beispielsweise eine Stadtautobahn [PWO00].

Fiir die einzelnen Straflentypen der verschiedenen Kategoriegruppen sind Regel-
querschnitte (RQ) definiert, die den prinzipiellen Aufbau der Strafie bestimmen
[Nat03]. Wesentliche Merkmale sind dabei die Breite der einzelnen Fahrspuren, die
Anzahl der Fahrspuren, die Art der Trennung der beiden Fahrtrichtungen (z.B.
befestigter Mittelstreifen) und die Art der Fahrbahnbegrenzung nach aufien (z.B.
FuBigingerweg). Bild 3.2 zeigt einen solchen Regelquerschnitt, der bei den Stra-
Bentypen AT bis AIV und BII Anwendung findet. Es handelt sich um den Regel-
querschnitt RQ29,5. Die Zahl gibt hierbei die Gesamtbreite der Strale in Meter
an.

f 1T T
3,50 0,75 3,75

“_

L 1
375 0,75 250 450

BR Fahrstreifen Randstreifen 77 Trennstreifen bzw. Bankett Seitenstreifen

Bild 3.2: Regelquerschnitt fiir vierspurige Strafle mit zwei Fahrtrichtungen
(RQ29,5)

Alle Zahlenangaben in Bild 3.2 sind in der Einheit Meter angegeben. Der Stra-
Benquerschnitt wird in Fahrstreifen bzw. Fahrspuren, Randstreifen, Trennstreifen,
Seitenstreifen und Bankett unterteilt. Die einzelnen Fahrstreifen iibernehmen in
der Regel den flielenden Verkehr. Randsteifen haben die Aufgabe, die seitlichen
Begrenzungsmarkierungen aufzunehmen und die Fahrbahnkante vor Abbriichen
zu schiitzen. Der Trennstreifen stellt die rdumliche Trennung der verschiedenen
Fahrtrichtungen her. Seitenstreifen werden normalerweise nicht fiir den flielenden
Verkehr genutzt. Sie sind meistens nur fiir Notfélle zum Abstellen liegen geblie-
bener Fahrzeuge vorgesehen. Das Bankett beschreibt die unbefestigte Randzone
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Kapitel 3 Modellierung der strafiennahen Umgebung

der Strafle. Auf ihm konnen seitliche Leiteinrichtungen, wie z.B. Leitplanken, in-
stalliert werden. Neben dem Seitenstreifen bzw. anstatt des Seitenstreifens kénnen
auch Rad- oder Gehwege die Strafle beranden, was aber normalerweise nur inner-
orts bzw. bei Ortsverbindungsstralen vorkommt.

Fiir das Umgebungsmodell wird die Strafie vereinfachend in die einzelnen Fahr-
streifen, die zwei Seitenstreifen und den Mittelstreifen unterteilt. Der Randstreifen,
das Bankett, der Rad- oder Gehweg werden dem Mittel- bzw. Seitenstreifen zu-
gerechnet. Die Breiten der einzelnen Bereiche kénnen im Prinzip beliebig gewé&hlt
werden. Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Simulationen bilden jedoch die
gangigen Regelquerschnitte die Richtlinie. In Anhang A.4 sind die Mafle der ver-
wendeten Straflengeometrien aufgelistet.

Der Verlauf einer Strafle kann im Modell aus beliebigen Kombinationen von ge-
raden und gekriimmten Teilstiicken erzeugt werden. Kurvenstiicke werden dabei
durch einen Kreisbogen angenihert. In Bild 3.3 ist ein Geraden- und ein Kur-
vensegment dargestellt. Die Lange [ eines Geradenstiicks bzw. der Radius r ei-
ner Kurve und deren Winkel o werden bei der Generierung der Strecke fiir jedes
Segment vorgegeben. Bei der Dimensionierung von r ist darauf zu achten, dass
zuldssige Kurvenradien vom Typ der Strafie bzw. von deren Entwurfsgeschwin-
digkeit abhingt. Entsprechende Werte fiir » sind in [PWO00] zu finden. Neben der
manuellen Erzeugung des Strafienverlaufs kann dieser auch zufillig generiert wer-
den. Die entsprechenden Parameter der einzelnen Straflensegmente [ bzw. r und «
werden dabei als normalverteilte Zufallsvariablen angesehen. Mittelwert, Standard-
abweichung, obere und untere Grenze der Verteilungen werden vor der Erzeugung
festgelegt. Auch die vorgegebene Héufigkeit von Kurven- und Geradensegmenten
wird durch eine Zufallsvariable beriicksichtigt.

(a) Geradensegment (b) Kurvensegment

Bild 3.3: Verschiedene Straflensegmente
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3.1 Modellansatz

Die einzelnen Fahrbahnteilstiicke inklusive Mittel-, Seitenstreifen und eventuelle
Geh- oder Fahrradwege werden durch ein einziges ebenes Polygon entsprechen-
den Ausmafes beschrieben. Separate Geradenstiicke kénnen dabei unterschiedliche
Steigungen haben, d.h. ein hiigeliger Stralenverlauf kann entsprechend angenahert
werden. Kurvenstiicke haben gegeniiber dem globalen Koordinatensystem hinge-
gen immer die Steigung 0°.

Der vertikale Aufbau von Straflen besteht fiir gewohnlich aus mehreren Schich-
ten unterschiedlicher Materialien. Die einzelnen Lagen kénnen von oben her ge-
sehen grob in Oberbau, Unterbau und Untergrund differenziert werden [VMES].
Haupteinfluss auf die Wellenausbreitung hat dabei der Oberbau, der meist aus
Asphalt oder Beton besteht. In den betrachteten Szenarien ist es in der Regel
ausreichend, nur diese oberste Schicht der Strae zu beriicksichtigen [Sch98]. Ei-
ne Ausnahme bildet jedoch die Situation, die entsteht, wenn sich bei Regen eine
diinne Wasserschicht auf der Fahrbahn bildet. Wie in Abschnitt 6.2.2.1 anhand
von Messungen gezeigt wird, beeinflusst diese Schicht das Reflexionsverhalten der
Fahrbahnoberflaiche nachhaltig und wird daher durch eine geeignete Modellierung
beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Bei trockenen Verhéltnissen wird fiir die
Fahrbahn einheitlich das Material Beton verwendet. Die Materialparameter ey ges,
ur und oy, fiir Beton und Wasser sind der Literatur entnommen und in Anhang A.3
aufgelistet.

3.1.2 Modellierung der fahrbahnnahen Objekte

Fiir die Generierung der Umgebung werden relevante ruhende Objekte im ndheren
Umfeld der Strafle anhand vorgegebener Auftrittswahrscheinlichkeiten weitestge-
hend statistisch verteilt. Hierbei ist entscheidend, in welchem Szenario sich die
zuvor generierte Strafle befindet. Mogliche Simulationsszenarien sind deshalb in
unterschiedliche Umgebungsklassen eingeteilt. Der Unterschied der einzelnen Klas-
sen duflert sich primér in den verschiedenen Héufigkeitsverteilungen der Objekte.
Durch Anpassen der zugehorigen Auftrittswahrscheinlichkeiten kénnen so prinzi-
piell beliebige Umgebungsklassen definiert werden.

Allgemein konnen Verkehrsszenarien grob in inner- und iiberértlichen Straflen-
verkehr eingeteilt werden. In [MFWO03] und [MFW02] sind umfangreiche Messun-
gen des Fahrzeug-Fahrzeug-Kanals fiir die zwei innerdrtlichen Umgebungen urban
und suburban und die zwei tiberdrtlichen Szenarien Autobahn und Landstrafle be-
schrieben. Die Ergebnisse aus den Messungen zeigen, dass sich der urbane und
der suburbane Kanal sehr dhnlich verhalten. Gleiches gilt fir die Szenarien Au-
tobahn und Landstrafie. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher lediglich die als
reprasentativ angesehenen Umgebungsklassen urbanes Gebiet und Autobahn néher
betrachtet. Das Kanalmodell wird in Kapitel 6 explizit fiir diese beiden Klassen
verifiziert.

Die stochastische Erzeugung und Verteilung der Objekte ermdglicht die effiziente
Generierung einer Vielzahl von Umgebungen mit nahezu denselben statistischen
Eigenschaften. Thr Unterschied liegt primér in den verschiedenen Positionen der
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einzelnen Objekte. Deren jeweiliger prozentualer Anteil hat dabei jedoch immer
dieselbe Grofienordnung. Typische, durch das Verkehrsmodell generierte Verkehrs-
zenarien werden in die so generierten Umgebungen eingebettet. Ein und dasselbe
Verkehrsgeschehen kann auch fiir unterschiedliche Umgebungen mehrmals verwen-
det werden.

Fiir das Umgebungsmodell wird das ndhere Umfeld der Strafle in drei Zonen
unterteilt. Die erste Zone beinhaltet die eigentliche Fahrbahn. Auf ihr befinden
sich lediglich bewegte Fahrzeuge, die durch das Verkehrsmodell generiert werden.
Die Grenze zwischen Fahrbahn und Peripherie bzw. das Gebiet unmittelbar seitlich
neben der Fahrbahn wird Zone 2 zugeordnet. Je nach Straflentyp ist dieser Bereich
h&ufig durch einen Seitenstreifen und bzw. oder einen Fufigingerweg bestimmt. Da
diese Zone zum Straflenbereich z&hlt, ergibt sich ihre Gréfie aus dem verwendeten
Regelquerschnitt. Objekte in diesem Bereich, werden durch das Umgebungsmodell
erzeugt und statistisch verteilt. Folgende relevante Objekte werden beriicksichtigt:

e parkende Fahrzeuge (Pkw und Lkw)
o Verkehrsschilder verschiedener Grife
o Schilderbriicken

e Leitplanken

o Leerraum

Der dritte Bereich beschreibt die Zone neben der Strafle, d.h. neben dem Sei-
tenstreifen bzw. Fuligingerweg. Deren Ausdehnung ist nach auflen hin prinzipiell
nicht eingeschriankt. Fiir die praktische Anwendung wird diese jedoch auf 100 m
begrenzt. Die zugehorige Bodenfliche und die angrenzende Strafle liegen in einer
Ebene. Thre Materialeigenschaften hidngen von der gewdhlten Umgebungsklasse
ab. Vereinfachend wird allgemein Betonboden innerorts und Ackerboden aufer-
halb geschlossener Ortschaften angesetzt. Die zugehorigen Materialparameter sind
in Anhang A.3 zu finden. Verschiedene Objekte, die durch das Umgebungsmodell
in Zone 3 verteilt werden, sind:

o Gebdude
e Vegetation (Bdume bzw. Biische)
e Briicken

o Leerraum

Das Objekt Leerraum beschreibt in beiden Zonen eine Freifldche, auf der sich
keine physikalischen Objekte befinden. Bei der Generierung der aufgezéhlten Ob-
jekte werden Zone 2 und 3 getrennt voneinander behandelt. Die Verteilung der
darin enthaltenen Objekte erfolgt, wie bereits erwdhnt, gemifl den zugehorigen
Auftrittswahrscheinlichkeiten, wobei die Summe aller Objektwahrscheinlichkeiten
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pro Zone eins ergeben muss. Anhand des Betrags der einzelnen Objektwahrschein-
lichkeiten wird jedem Objekt ein nicht iiberlappender dquivalenter Wertebereich
zwischen null und eins zugewiesen. Durch Ziehen einer (0;1)-gleichverteilten Zu-
fallsvariablen und anschliefendem Vergleich mit dem Wertebereich der einzelnen
Objekte wird der Typ der Objekte, die nacheinander entlang der Strafle platziert
werden, stochastisch bestimmt. In Anhang A.4 sind die Auftrittswahrscheinlich-
keiten der genannten Objekte fiir die beiden Umgebungsklassen wurbanes Gebiet
und Autobahn aufgelistet. Soweit moglich sind die zugehorigen Zahlenwerte der
Literatur entnommen [D6t00], [Rit01]. In den iibrigen Fillen werden realistische
Annahmen gemacht.

Die Objekte Briicke und Schilderbriicke nehmen bei der Platzierung eine Son-
derrolle ein, da sie nicht stochastisch sondern deterministisch (manuell) erzeugt
werden, d.h. ihre Position wird bei der Generierung der Umgebung fest vorgege-
ben. Hierfiir gibt es zwei Griinde. Zum einen sind die Auftrittswahrscheinlichkei-
ten der beiden Objekte im Allgemeinen so gering, dass deren zufilliges Auftre-
ten die statistische Signifikanz des Szenarios beziiglich einer bestimmten Umge-
bungsklasse storen wiirde. Weiterhin sind Briicken und Schilderbriicken durch ihre
fahrbahniibergreifende Geometrie sehr gut fiir die Installation von Zugangsknoten
(Access Points) geeignet, die den fahrzeuggetragenen Ad-hoc-Netzwerken als Zu-
gang zum Festnetz dienen [FWMWO03]. Fiir entsprechende Untersuchungen (siehe
Abschnitt 7.3.2) des zugehorigen Funkkanals ist eine angepasste Positionierung der
beiden Objekte notwendig. Da Leitplanken meist durchgehend iiber eine ldngere
Strecke der Strafle vorhanden sind, werden sie ebenfalls auflerhalb der stochasti-
schen Erzeugung der Objekte positioniert.

Die Modelle fiir die einzelnen Objekte in Zone 2 und 3 sind jeweils in Bild 3.4
und 3.5 dargestellt. Fiir parkende Fahrzeuge werden dieselben Modelle verwendet,
wie fiir bewegte. Da diese bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben sind, wird an die-
ser Stelle auf eine nochmalige Darstellung verzichtet. Bei der Wahl des Typs des
parkenden Fahrzeugs wird allgemein von einem 5 %igen Anteil an Lkws ausgegan-
gen [Bund05]. Der Rest verteilt sich gleichméfBig auf die verschiedenen Pkw-Typen
(vgl. Abschnitt 2.3). Parkende Fahrzeuge werden direkt neben der Fahrbahn auf

Verkehrsschild Schilderbrucke Leitplanke

Bild 3.4: Objektmodelle fiir Zone 2
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Gebaude Baum, Strauch Brucke

Bild 3.5: Objektmodelle fiir Zone 3

dem Seitenstreifen positioniert. Ihr relativer Abstand zum &dufleren Fahrbahnrand
variiert dabei geringfiigig, vorgegeben durch eine normalverteilte Zufallszahl.

Verkehrsschilder sind vereinfachend in grofie und kleine Schilder eingeteilt. Die
eigentliche Schildertafel wird bei beiden als rechteckige ideal leitende (PEC) Me-
tallplatte modelliert (siche Anhang A.3), wobei Halterungen bzw. Standrohre ver-
nachléssigt sind. Positioniert werden Verkehrsschilder in Abhéngigkeit des Ver-
kehrsszenarios direkt neben der Fahrbahn bzw. dem Seitenstreifen. Schilderbriicken
und Leitplanken bestehen ebenfalls vollsténdig aus PEC Material. Bei Schilder-
briicken wird fiir Halterungen und Standrohre Vierkantprofil angesetzt. Die Leit-
planken werden wie Verkehrsschilder auf der Grenze zwischen Zone 2 und 3 posi-
tioniert. Thre Platzierung ist auch auf dem Mittelstreifen mdglich. In Kurvenseg-
menten einer Straffe wird der gekriimmte Verlauf der Leitplanken durch gerade
Teilstiicke angendhert. Die Mafle der einzelnen Schildertypen und der Leitplanken
sind in Anhang A.4 beschrieben, wobei die Breite von Schilderbriicken mit der
Breite der Strafle variiert.

Gebaude sind vereinfachend als Quader bestehend aus Beton modelliert. Hohe,
Breite und Tiefe der Quader werden anhand vorgegebener Verteilungsfunktionen
statistisch fiir jedes erzeugte Gebdude neu ermittelt, um die in der Realitdt vorkom-
menden zugehorigen Variationen zu beriicksichtigen. Der Abstand der Gebaude zur
Strafle ist ebenfalls eine statistische Grofle. Die Parameter der zugehorigen Vertei-
lungsfunktionen sind in Anhang A.4 zu finden.

Am Straflenrand befindliche B&dume und Straucher sind allgemein unter dem Be-
griff Vegetation zusammengefasst. Sie werden ebenfalls stark abstrahiert als Qua-
der beschrieben und unterliegen beziiglich ihrer Abmafle und ihrem Abstand zur
Strafie dhnlichen statistischen Variationen wie die Gebdude (vgl. Anhang A.4).
Die fiir die Wellenausbreitung wichtigen Streuparameter der Vegetation (vgl. Ab-
schnitt 4.3.4.2) sind in Anhang A.3 zu finden. Briicken bestehen aus einer Reihe
von Betonquadern, deren Gréfle nur von dem verwendeten Straflentyp bzw. der
Straflenbreite abhéngt. Die Position einer Briicke wird, wie bereits beschrieben,
fest vorgegeben.

Beispiele fiir Szenarien der in dieser Arbeit relevanten Umgebungsklassen urba-
nes Gebiet und Autobahn sind im néchsten Abschnitt dargestellt.
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3.2 Typische Realisierungen der relevanten
Umgebungsklassen

Die Bilder 3.6 und 3.7 zeigen jeweils eine représentative Realisierung fiir ein ur-
banes Straflenverkehrsszenario und eine Autobahnumgebung. In beiden Fillen be-
steht die Strale aus einem 1000 m langen geraden Abschnitt, wobei in den Bildern
nur etwa 300m zu sehen sind. Die zugehorigen Auftrittswahrscheinlichkeiten der
einzelnen Umgebungsobjekte sind fiir beide Szenarien in Anhang A.4 aufgelistet.
Im urbanen Gebiet (Bild 3.6) ist fiir die Verkehrssimulation eine vierspurige Haupt-
verkehrsstraie mit einer hohen Verkehrsbelastung von 4000 Fzg/h angenommen.
Die zugehorigen mittleren Werte fiir Pkws und Lkws sind unterschiedlich fiir die
einzelnen Fahrspuren gewéhlt, wobei die Gesamtlast pro Spur gleich bleibt. Auf
der rechten Spur sind 40 % und auf der linken 5 % der Fahrzeuge Lkws. In Bild 3.6
sind deutlich die Gebdude mit unterschiedlicher Grofle und unterschiedlichem Ab-
stand zur Fahrbahn zu erkennen. Direkt neben der Fahrbahn befindet sich eine
Anzahl von parkenden Fahrzeugen und kleinen Straflenschildern. Vereinzelt treten
Baume am Straflenrand auf.

Bild 3.6: Realisierung eines Verkehrsszenarios fiir die Umgebungsklasse urbanes
Gebiet

Fiir die Autobahnumgebung in Bild 3.7 wird ein sechsspuriges Szenario mit ei-
ner gesamten Verkehrsbelastung von 6000 Fzg/h angenommen. Die Belastung ist
zu gleichen Teilen auf die einzelnen Fahrspuren verteilt. Auf der rechten Spur
sind fiir die Verkehrssimulation 40 %, auf der mittleren 5% und auf der linken
keine Lkws angesetzt. Im Gegensatz zum urbanen Szenario sind nicht Gebéude,
sondern Bédume und Strducher die hiaufigsten Objekte neben der Fahrbahn.
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Teilweise treten grofle Verkehrsschilder am Straflenrand auf. Deutlich zu erkennen
sind die Leitplanken, die in der Mitte die beiden Fahrtrichtungen trennen.

Bild 3.7: Realisierung eines Verkehrsszenarios fiir die Umgebungsklasse Autobahn

Die Ergebnisse zeigen, dass das Umgebungsmodell zusammen mit dem Straflen-
verkehrsmodell sehr realistische Verkehrsszenarien generiert.

3.3 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz liefert mittels stochastischer Verfah-
ren ein vollstéindig dreidimensionales Modell der ndheren Umgebung der Strafle.
Relevante Objekte, wie Gebdude oder parkende Fahrzeuge, werden dabei anhand
vorgegebener Hiufigkeitsverteilungen statistisch verteilt. Durch Anpassung der zu-
gehorigen Auftrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Objekte kénnen verschiede-
ne Umgebungen erzeugt werden. Entsprechende Werte fiir die in dieser Arbeit re-
levanten Umgebungsklassen urbanes Gebiet und Autobahn sind in Anhang A.4 zu
finden. Durch den stochastischen Ansatz konnen fiir eine vorgegebene Klasse eine
Vielzahl von unterschiedlichen Umgebungen mit gleichen statistischen Eigenschaf-
ten erzeugt werden. Zusammen mit den im Verkehrsmodell generierten bewegten
Fahrzeugen (vgl. Kapitel 2) liefert das Umgebungsmodell realistische Zeitserien
von hochdynamischen Straflenverkehrsumgebungen. Durch die hohe Variabilitéit
der einzelnen Modelle kénnen alle wichtigen Verkehrsszenarien erzeugt werden. Die
resultierenden Zeitserien der sich &ndernden Umgebung dienen als Eingabedaten
fiir die Berechnung der Wellenausbreitung, die die zeitvariante Kanalimpulsantwort
liefert.
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Kapitel 4

Strahlenoptische Modellierung der
Wellenausbreitung

Die Berechnung der Mehrwegeausbreitung (vgl. Abschnitt 1.3) in den erzeugten
Verkehrsszenarien liefert hochaufgeloste Zeitserien von Impulsantworten, die den
Funkkanal vollstindig beschreiben. Strahlenoptische Verfahren bieten hierzu ein
ideales Werkzeug, da sie im relevanten Frequenzbereich (iiber 1 GHz) genaue Vor-
hersagen der Mehrwegeausbreitung bei vertretbarem Rechenaufwand zulassen.

Die strahlenoptische Modellierung der Wellenausbreitung lésst sich grob in zwei
Schritte unterteilen. Geeignete Strahlsuch- bzw. Strahlverfolgungsverfahren (engl.
ray-tracing) berechnen zunéchst die Interaktionspunkte der elektromagnetischen
Welle mit den Objekten in der zu simulierenden Umgebung. Diese Punkte le-
gen den geometrischen Verlauf der einzelnen Mehrwegepfade fest. Jeder Mehr-
wegepfad ist dabei eindeutig durch die Position der durchlaufenen Interaktions-
punkte und die zugehorigen Ausbreitungsphidnomene bestimmt. In einem zweiten
Schritt werden anhand verschiedener strahlenoptischer Modelle fiir die einzelnen
Ausbreitungsphénomene, wie Reflexion, Beugung und Streuung, die polarimetri-
schen Ubertragungsmatrizen zu jedem Pfad berechnet. Beides zusammen bestimmt
die individuellen Pfadparameter, wie z.B. Dampfung, Doppler-Verschiebung und
Verzogerung. Durch Superposition aller Pfade am Empfangsort kann die zugehori-
ge Impulsantwort des Kanals bestimmt werden (vgl. Abschnitt 5.1).

Die Theorie der modernen geometrischen Optik (engl. geometrical optics, GO),
die eine kohérente vollpolarimetrische Beschreibung elektromagnetischer Wellen
zuldsst, ist in der vorliegenden Arbeit die Basis fiir die Modellierung der Wel-
lenausbreitung. Auf die grundlegenden Ansétze der GO wird im Folgenden kurz
eingegangen. Danach erfolgt die Beschreibung der fiir das Kanalmodell relevanten
Ausbreitungsphinomene und der zugehorigen Modelle. Abschlieend werden die
verwendeten Ray-Tracing-Algorithmen erldutert.

4.1 Grundlagen der Geometrischen Optik

Die theoretischen Grundlagen in diesem Abschnitt sind in diversen Lehrbiichern
sehr genau beschrieben [Bal89], [MPM90], [BW64]. Um dem Leser jedoch einen
schnellen Uberblick zu verschaffen, werden die wichtigsten Gleichungen und
Ansétze im Folgenden in einer einheitlichen Nomenklatur zusammengefasst.
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Die Basis fiir alle Untersuchungen elektromagnetischer Felder bilden die be-
kannten Maxwell-Gleichungen [Bal89]. Eine exakte Beschreibung der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen in einem bestimmten Szenario ist nur durch deren
Losung erreichbar, was bei praktischen Anwendungen im Allgemeinen nicht ana-
lytisch moglich ist. Auch numerische Verfahren scheitern aus Effizienzgriinden bei
Problemstellungen, die wesentlich groBer als einige Wellenlingen' im untersuchten
Frequenzbereich sind. Abhilfe schaffen so genannte asymptotische Ansétze, bei de-
nen das Grenzverhalten des Feldes fiir hohe Frequenzen ausgenutzt wird [MPM90].
Die Anwendung dieser Verfahren ermoglicht wesentliche Vereinfachungen bei der
formalen Beschreibung der Wellenausbreitung. Dies erlaubt es erst, elektrisch sehr
grofle Probleme, wie sie in dieser Arbeit vorliegen, effizient und genau zu berechnen.

Die moderne geometrische Optik ist ein wichtiger Vertreter dieser asymptoti-
schen Verfahren. Sie bildet die Grundlage fiir diverse weitere Ansétze, wie z.B. die
verallgemeinerte geometrische Beugungstheorie (engl. uniform geometrical theory
of diffraction, UTD, vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Theorie der modernen GO kann als
Erweiterung der klassischen GO gesehen werden, deren vollstdndige mathematische
Beschreibung Mitte des 19. Jahrhunderts durch W. Hamilton geschaffen wurde
[BW64]. Im klassischen Ansatz wird die Ausbreitung von Licht (d.h. hochfrequen-
ter elektromagnetischer Wellen) durch so genannte optische Strahlen (engl. rays)
beschrieben. Dabei werden jedoch lediglich die geometrischen Aspekte der Ausbrei-
tung der Welle durch optische Systeme, wie beispielsweise Linsen, beriicksichtigt.
Da es hierbei keinerlei Verbindung zu den erst einige Jahrzehnte spéter postulier-
ten Maxwell-Gleichungen gibt, sind charakteristische Eigenschaften elektromagne-
tischer Wellen, wie Phase, Interferenz und Polarisation, in dieser Theorie nicht
enthalten. Hier setzt die moderne GO an. Durch ihre enge Verkniipfung mit den
Maxwell-Gleichungen sind die charakteristischen Welleneigenschaften inhérent mit
beriicksichtigt. Trotz der unterschiedlichen Ansétze bei klassischer und moderner
GO konnen aus Letzterer die klassischen geometrischen Eigenschaften hochfre-
quenter Wellen hergeleitet werden. Im Folgenden wird die moderne GO deshalb
allgemein als geometrische Optik bezeichnet, da sie beide Theorien in sich vereint.

Der Giiltigkeitsbereich der GO ist nicht allein von der Frequenz abhéngig. Viel-
mehr ist Voraussetzung, dass die im Ausbreitungsmedium enthaltenen Streuob-
jekte grofl gegeniiber der Wellenlédnge sind, wobei sich zusétzlich deren Ober-
flachenstruktur iiber eine Wellenlénge hinweg kaum &ndern darf. Weiterhin miissen
die Materialeigenschaften des Ausbreitungsmediums im Bereich einer Wellenlange
niherungsweise konstant sein [MPM90]. Fiir die Problemstellung in der vorliegen-
den Arbeit sind diese Voraussetzungen in guter Néherung fiir Frequenzen oberhalb
1 GHz erfiillt.

Im Folgenden werden die Grundlagen zur theoretischen Beschreibung elektro-
magnetischer Wellen kurz angesprochen. Anschliefend werden die formalen Eigen-
schaften des GO-Feldes hergeleitet. Die Resultate sind die Grundlage fiir die in
Abschnitt 4.3 beschriebenen Ausbreitungsphénomene.

IDiese Probleme werden in der Regel als elektrisch gro bezeichnet.
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4.1.1 Theoretische Grundlagen der Wellenausbreitung

Bei den folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass das Ausbreitungs-
medium homogen, isotrop? linear und quellenfrei ist. Diese Annahmen sind fiir das
Kanalmodell in der vorliegenden Arbeit erfiillt.

Die elektromagnetischen Feldgréfien sind innerhalb der Maxwell-Gleichungen
durch ein System gekoppelter partieller Differentialgleichungen beziiglich der Zeit ¢
und dem Ort 7 beschrieben [Bal89]. Da es sich um ein lineares System handelt, zei-
gen die Feldgréfien bei Annahme einer komplexen, harmonischen Zeitabhéngigkeit
der Form® 72"/t fiir die Feldursachen (Quellen) ebenfalls diese Zeitabhiingigkeit.
Mit den oben gemachten Voraussetzungen ergibt sich aus den Maxwell-Gleichungen
durch geeignete Umformung die Frequenzbereichsdarstellung der vektoriellen Wel-
lengleichungen (Helmholtz-Gleichungen) fiir die komplexen Amplituden des elek-
trischen und des magnetischen Feldes zu:

AE(F f)+ KE(F, f) =0 (4.1a)
AH(F f)+k*H(7 f) =0 (4.1b)

A bezeichnet hierbei den Laplace-Operator und k ist die Wellenzahl. k héingt hier-
bei von den elektromagnetischen Eigenschaften des Ausbreitungsmediums ab. Im
Falle isotroper Medien sind diese durch die skalaren Materialkenngréfien Permit-
tivitdt € = .0, Permeabilitdt p = prpo und elektrische Leitfahigkeit x bestimmt.
Die Permittivitédt beschreibt dabei die dielektrischen und die Permeabilitéit die
magnetischen Eigenschaften des Materials. €9 und po sind die entsprechenden Re-
ferenzwerte fiir Vakuum. Die relativen Werte e, und u, geben das Verhéltnis dieser
GroBen im Vergleich zu Vakuum an. Im Allgemeinen ist es sinnvoll, die beiden elek-
trischen Groflen er und & in einer effektiven relativen Gesamtpermittivitit er ges
zusammenzufassen. Diese und die relative Permeabilitdt ergeben sich zu:
Er,ges — E;‘ - jgg - Jﬁ = E1,r,ges - jsllf,,ges (42&)
fr = iy — jpy (4.2b)

Der Imaginérteil von e, ges fasst hierbei dielektrische (5;/) und Ohm’sche Verlus-

te (k) zusammen. Da es keine magnetischen Stréme gibt, sind die magnetischen
Verluste nur durch )’ bestimmt. Die Wellenzahl k aus (4.1) ist mit (4.2) durch

2 2
k= QTTf\/Sr,ges&‘ONrN = C—f\/Er,gesNr = )\_\/Er,gesﬂr = kO\/Er,gesMr
0 0

! =>\of und koIQ—ﬂ-

VEolo Ao
bestimmt. co, Ao und ko sind hierbei die Lichtgeschwindigkeit, die Wellenldnge
und die Wellenzahl im Vakuum. Der Faktor n = /é; gesptr wird als komplexer
Brechungsindex des Mediums bezeichnet.

(4.3)

mit ¢ =

2unabhiingig von der Richtung der Feldvektoren
3f ist die Frequenz der Erregung.
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Bei bekannter komplexer Losung der Wellengleichung (4.1), konnen durch Re-
alteilbildung die reellen zeit- und ortsabhingigen Felder fiir eine feste Frequenz

f = fc aus
E(7t, fo) = Re { E(7, fo)e*"*!} (4.40)
H(7t, fo) = Re {H (7, f)e” '} (4.4b)

berechnet werden.

Die einfachste Losung von (4.1) ist die homogene ebene Welle. Da E und H stets
iiber die Maxwell-Gleichungen verkoppelt sind, ergeben sich folgende Gleichungen
fiir die komplexen Feldamplituden:

E(7, f) = Boe % = Bye 9%e7 (4.5a)
A f) = kx E(7, f) _ & x FEo eI _ Fem kT (4.5b)

kZp Zp

Die Ausbreitungsrichtung der Welle ist hierbei durch den Wellenzahlvektor k bzw.
den zugehorigen Einheitsvektor éx definiert. Eo und ﬁo sind konstante Feldvekto-
ren und durch die gegebenen Randbedingungen bei der Lésung von (4.1) bestimmt.
Da E und H jeweils senkrecht zueinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
stehen, handelt es sich um eine so genannte TEM*-Welle. Zr beschreibt den kom-
plexen Feldwellenwiderstand und ist gegeben durch das Verhéltnis der zu Eo und
ﬁo gehorenden komplexen Feldamplituden Fo bzw. Hy. Es gilt folgender Zusam-
menhang:

Zp = Bo _ 2nfimpo _ [
HO k Er,ges
(4.6)
mit  Zro = ? ~ 1207 Q ~ 377 Q
0
Zro ist der Feldwellenwiderstand im Vakuum.
Der Transport von Energie durch eine Welle wird mit Hilfe des Pointing-Vektors
beschrieben. Fiir zeitharmonische Vorgénge ist dessen reelle bzw. komplexe Defi-
nition:

S(7t, f.) = E(F t, fo) x H(F t, fe) (4.7a)
57, £) = S B 1) x H (7, ) (4.7b)

Der zeitliche Mittelwert des reellen Pointing-Vektors S (7, t, fc) ergibt sich hier-
bei fiir f = f. aus dem Realteil des komplexen Pointing-Vektors: §(F, t, fo) =
Re{g(ﬁ fe)}. Der Betrag des mittleren reellen Pointing-Vektors ‘g(F,t,fc)‘ be-

schreibt die Wirkleistung pro Flidchenelement (Flidchenleistungsdichte), die in Rich-
tung des Pointing-Vektors transportiert wird.

4transversal elektromagnetisch
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4.1 Grundlagen der Geometrischen Optik

4.1.2 Formale Beschreibung der geometrischen Optik

In einem Ansatz von Luneberg und Kline wird das elektrische und magnetische
Feld in (4.1) in eine Laurent-Reihe beziiglich der Frequenz f entwickelt, was die
Grundlage fiir die spétere Hochfrequenzapproximation des Feldes bildet [MPM90].
Fiir E und H gilt

E(7, f) oc e 7Y™ Z ]27rf (4.8a)

o ) H,(7)
H(r, f) e ;W, (4.8b)

wobei ¥(7) die so genannte Phasenfunktion des Feldes ist und & die in (4.3) be-
schriebene Wellenzahl darstellt. Es sei darauf hingewiesen, dass E,(7), Hy,(7) und
U(7) nur vom Ort 7 und nicht von der Frequenz f abhingen. Lisst man die Fre-
quenz gegen unendlich gehen (f — o0), bleibt nur noch der erste Term der Summe
(n = 0) iibrig. Dieser verbleibende Ausdruck wird im Allgemeinen als geometrisch-
optisches Feld bezeichnet. Die zugehorigen GO-Feldkomponenten ergeben sich zu:

E(7) o« Eo(f)e 7™ (4.92)
H(7) o Ho(7)e 7" (4.9b)

Da E(7) und H(7) Losungen der Wellengleichung sein miissen, kénnen durch Ein-
setzen von (4.9) in (4.1) Gleichungen und Bedingungen fiir die Bestimmung von
Eo(7), Ho(7) und ¥(7) hergeleitet werden.

Bei den folgenden Betrachtungen wird dafiir das Ausbreitungsmedium, wie
im letzten Abschnitt, als homogen, isotrop, linear und quellenfrei angenommen.
Zusétzlich ist die Verlustfreiheit des Mediums vorausgesetzt. Fiir die praktische
Anwendung koénnen die resultierenden Verfahren jedoch durch Beriicksichtigung
zusitzlicher Dampfungsfaktoren in guter Ndherung auch auf verlustbehaftete Aus-
breitungsmedien angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Die Verlustfreiheit des Ausbreitungsmediums fiithrt dazu, dass ¥(7) und k re-
elle Grofien sind. Der Exponentialterm in (4.9) beschreibt demnach nur die Pha-
senédnderung des Feldes beziiglich 7. Es ist ersichtlich, dass die durch ¥(7) = const
beschriebenen Fliachen, Flachen konstanter Phase (Aquiphasenﬁéchen) des Feldes
sind. Die Vektoren E(7) und H () stehen jeweils senkrecht, zueinander und sind pa-
rallel zu den Aquiphasenflichen. Durch die Bestimmung des zeitlichen Mittelwertes
des zu (4.9) gehérenden Pointing-Vektors und einigen zusétzlichen Umformungen
kann die Richtung des Leistungsflusses des GO-Feldes §(7) direkt aus W(7) folgen-
dermaflen abgeleitet werden:

§(7) = grad¥(7) mit |grad¥(7)|* = 1 (4.10)
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Der Gradient von ¥ (7) definiert dabei die Richtung der so genannten geometrisch-
optischen Strahlen, welche die Ausbreitungsrichtung bzw. den Verlauf des Aus-
breitungspfades der zugehdrigen Welle bestimmt. |gradW¥(7)|*> = 1 ist auch als
Eikonal-Gleichung bekannt.

Alle GO-Strahlen verlaufen nach (4.10) entlang des Leistungsflusses und stehen
senkrecht auf den Aquiphasenfliichen bzw. senkrecht zu E(7) und H (7). Die Energie
wird daher nur senkrecht zu den Aquiphasenflichen transportiert und nicht paral-
lel®. Tn Bild 4.1 ist dieser Sachverhalt dargestellt. Gezeigt ist eine Strahlrohre (engl.
ray tube), die aus einem axialen Strahl und einer Reihe von benachbarten Strah-
len besteht, welche die Strahlrohre beranden. Da keine Energie senkrecht zu den
Strahlen transportiert wird, bleibt der Leistungsfluss innerhalb einer Strahlrohre
erhalten, d.h. die Leistung, die durch die Fliche dAo an einem Referenzpunkt s = 0
transportiert wird, ist gleich dem Leistungsfluss durch die Fldche dAs beim Punkt
s.

Bild 4.1: Strahlrohre um einen axialen Strahl

Fiir die praktische Anwendung werden im Allgemeinen einzelne axiale Strahlen,
die von einer infinitesimalen Strahlrohre umgeben sind, betrachtet. Die Strahlen
in der unmittelbaren Ndhe des axialen Strahls werden paraxiale Strahlen genannt.
Das Konzept der infinitesimalen Strahlrohren erlaubt eine eindeutige Berechnung
der Phase, der Amplitude und der Polarisation entlang der Ausbreitungsrichtung
des Strahls. Bei der Berechnung der Wellenausbreitung in einem gegebenen Sze-
nario werden alle Mehrwegepfade und die zugehorigen Teilwellen durch solche
Strahlrohren bzw. durch die zugehorigen axialen Strahlen beschrieben.

E(7), ﬁ(f’) und 5(7) stehen an jedem Punkt s eines Strahles gegenseitig senkrecht
aufeinander. Ein Vergleich mit der durch (4.5) beschriebenen ebenen Welle zeigt,
dass sich GO-Felder unter den gemachten Voraussetzungen entlang eines Strahles
wie eine ebene Welle verhalten. Diese Eigenschaft beschrénkt sich jedoch lediglich

5Dies gilt nur fiir verlustfreie Medien.
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auf eine kleine Umgebung um den axialen Strahl. Das letztendlich durch theoretisch
unendlich viele Strahlen bestimmte gesamte GO-Feld verhilt sich im Allgemeinen
nicht wie eine ebene Welle. Man bezeichnet das GO-Feld daher nur als lokal eben.

GO-Strahlen verlaufen fiir beliebige Ausbreitungsmaterialien in der Regel auf
gekriimmten Pfaden. Diese konnen allgemein nach dem Fermat’schen Prinzip be-
rechnet werden [GW98], [BW64], das seinen Ursprung in der klassischen GO hat
und durch folgendes Variationsproblem gegeben ist:

EP)
0Lopt = 6/ n(s)ds =0 (4.11)
s1

Das Integral ergibt dabei die optische Weglinge Lop¢ des Strahls zwischen den
beliebigen Punkten s; und sz, wobei n(s) den Brechungsindex des Ausbreitungs-
mediums am Ort s entlang des Strahls beschreibt. Der Verlauf der Strahlenbahn
wird durch die Bedingung, dass die Variation der optischen Weglidnge d Lopt iden-
tisch Null ist, eindeutig bestimmt. D.h. Loy, muss bei geringfiigiger Anderung des
Pfadverlaufs stationér bleiben. In den meisten Féllen beschreibt dieser stationére
Punkt ein Minimum von Lept, wobei ein Maximum oder ein Sattelpunkt eben-
falls moglich sind. Fiir homogene Medien mit n(s) = const vereinfachen sich die
Strahlenpfade zu Geraden.®
Die Phase des zu einem Strahl gehorenden GO-Feldes an einem beliebigen Be-
obachtungspunkt s beziiglich des Referenzpunktes s = 0 wird im Fall homoge-
ner Medien durch die zugehorige geometrische Linienléinge Lgeom = s bestimmt
(vgl. Bild 4.1). Am Beobachtungspunkt ist die entsprechende Phasenfunktion ge-
geben durch:
U(s) =w(0)+s (4.12)

W(0) beschreibt dabei den Referenzwert der Phasenfunktion bei s = 0. Mit (4.9)
berechnet sich der Phasenterm des Feldes am Beobachtungspunkt s zu:

o IRU(s) _ ,—ikW(0) —jks (4.13)

k¥ (0) gibt dabei die Referenzphase bei s = 0 wieder. Ein Vergleich mit (4.5) zeigt,
dass sich die Phase des GO-Feldes entlang eines Strahls analog zur Phase einer
ebenen Welle verhilt.

Die Bestimmung der Anderung der Feldamplitude entlang eines Strahls hingt
direkt mit dem Leistungsfluss durch die zugehorige infinitesimale Strahlréhre zu-
sammen. Man betrachtet hierzu zwei Aquiphasenflichen ¥(s) = const, die sich am
Referenzpunkt s = 0 bzw. am Beobachtungspunkt in der Entfernung s befinden.
Es resultiert eine so genannte astigmatische Strahlrohre (engl. astigmatic ray tube),
die in Bild 4.2 dargestellt ist.

Da bei Annahme verlustfreier Medien die transportierte Leistung P, durch dAg
und dA; konstant ist, dndert sich im Allgemeinen die zugehorige Fliachenleistungs-
dichte bzw. die Amplitude des Pointing-Vektors zwischen s = 0 und s. Fiir das lokal

SIn diesem Fall ergibt sich fiir Lopy ein Minimum.
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W(s) = const

W(0) = const

Kaustiken
(Brennlinien)

Bild 4.2: Astigmatische Strahlrohre

ebene GO-Feld hat der komplexe Pointing-Vektor nur eine reelle Komponente und
steht senkrecht auf den Aquiphasenflichen. Weiterhin kann er in der betrachteten
infinitesimalen Umgebung der Aquiphasenfliche als konstant angesehen werden.
Zusammen mit der Leistungserhaltung gilt daher folgende Gleichung:

P, = [5(0)|dAo = |S(s)|dAs (4.14)

Durch Umstellen der Gleichung und mit [S(0)| o« |E(0)]? bzw. |S(s)| o« |E(s)[?
ergibt sich das Verhéltnis der Feldamplituden zwischen Beobachtungs- und Refe-

renzpunkt zu:
|E(s)] dAo
- = 4.15
Eo) ~ Va4, (19

Fiir die Berechnung des Absolutwertes |E(s)| muss die Feldstérkeamplitude am
Referenzpunkt |E(0)| bekannt sein. Die magnetische Feldstérkeamplitude |H (s)]
kann mit Hilfe von (4.5) berechnet werden. Das Verhéltnis von dAp und dA, hingt
direkt mit der Kriimmung der zugehorigen Aquiphasenflichen zusammen. Sie bes-
timmt, wie stark sich die astigmatische Strahlrohre entlang des axialen Strahls auf-
weitet bzw. zusammenzieht. An einem festen Punkt auf dem axialen Strahl und
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4.1 Grundlagen der Geometrischen Optik

in einer infinitesimalen Umgebung auf der zugehorigen Aquiphasenfliche ist die
Kriitmmung durch zwei Hauptkriimmungsradien” der Fliche bestimmt. Am Refe-
renzpunkt s = 0 sind diese durch p; und ps gegeben (vgl. Bild 4.2). Die Betriige |p1]
und |p2| geben den Abstand zwischen Referenzpunkt und den so genannten Kaus-
tiken (Brennlinien) an. In diesen Kaustiken werden die entsprechenden Flichen
dA,, bzw. dA,, zu Null und die zugehorigen Feldstarkeamplituden streben theo-
retisch gegen unendlich (vgl. (4.15)). Direkt in und in der nahen Umgebung einer
Kaustik liefert die Anwendung der GO falsche Ergebnisse. Das Vorzeichen von p;
und p2 héngt von der relativen Lage der Kaustiken beziiglich des Referenzpunk-
tes ab. Liegt eine Kaustik in Ausbreitungsrichtung vor s = 0, ist der zugehorige
Hauptkriimmungsradius positiv. Im umgekehrten Fall ist er negativ. In Bild 4.2
sind p1 und pz positiv. Die Kriimmungsradien p} und p5 der Aquiphasenfliche d A,
am Beobachtungspunkt ergeben sich direkt aus:

pL=p1+s (4.16a)
Py =pa+s (4.16b)

Durch geometrische Uberlegungen kann das Verhéltnis von dAo und dAs in
Abhéngigkeit der Kriimmungsradien bei s = 0 und s folgendermaflen bestimmt
werden:
dAo _ |pip2| _ p1p2
dAs | pips| [ (p1+s8)(pz + 5)
Hierdurch kann das Feld am Beobachtungspunkt in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung zum Referenzpunkt beschrieben werden. Durch Einsetzten der Gleichung in

(4.15) ergibt sich:
B = B0 | 52
(pr+9)(p2+s)

Bei bekanntem p; und pz kann demnach die Anderung der Feldamplitude entlang
eines GO-Strahls berechnet werden.

Die Richtung des elektrischen Feldes, gegeben durch die Richtung des Vektors
E(s), bestimmt die Polarisation des GO-Feldes. In homogenen Medien bleibt die
Ausrichtung von E (s) entlang eines Strahles konstant, d.h. wenn die Polarisation
an einem Referenzort bekannt ist, kann sie entlang des gesamten Strahls bestimmt
werden.

Zusammen mit der Phase des Feldes aus (4.13) kann der komplexe Vektor der
Feldstérkeamplitude bei s gemif

(4.17)

(4.18)

& B p1p2 —jks jn(iﬂ) . 0
E(s) = FE(0 —_— 2 t eN 4.19
(s) ( )\/‘ Py peans | LI mit n (4.19)

berechnet werden, wobei £ (0) die Referenzphase e/*¥(®) bereits enthélt. Der rechte

Exponentialterm (%) berticksichtigt dabei die Tatsache, dass die Phase des

"Kriimmungsradien in zwei orthogonalen Schnittebenen
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Feldes beim Kreuzen einer Kaustik in Ausbreitungsrichtung um +7 /2 und entgegen
der Ausbreitungsrichtung um —7 /2 springt. n gibt dabei die Anzahl der Kaustik-
iiberschreitungen entlang bzw. entgegen der Ausbreitung an. Der Wurzelterm in
(4.19) wird Divergenzfaktor (engl. divergence oder spreading factor) genannt, da
er die Aufweitung bzw. Verengung der Strahlrshre bestimmt. Da (4.19) eine TEM-
Welle beschreibt, kann das magnetische Feld mittels (4.5) bestimmt werden. Die
weiteren Betrachtungen beschrinken sich daher auf das elektrische Feld.

(4.19) bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Mehrwegeausbreitung im
vorliegenden Kanalmodell. Thre Anwendung auf die unterschiedlichen Ausbrei-
tungsphénomene ist in Abschnitt 4.3 genauer beschrieben. Der néchste Abschnitt
erldutert zunéchst die Erzeugung und den Empfang eines GO-Feldes durch die
Sende- bzw. Empfangsantenne.

4.2 Beschreibung der Sende- und Empfangsantenne

Im vorliegenden Kanalmodell wird generell Luft als Ausbreitungsmedium fiir die
gesendeten elektromagnetischen Wellen angesetzt. Die Materialparameter von Luft
werden hierbei in guter Naherung durch die Parameter von Vakuum beschrieben
[GW98], d.h. die Wellenlinge und die Wellenzahl sind durch Ao bzw. ko gegeben
(vgl. (4.3)).

Der Sender in einem Funkkanal ist die Quelle fiir alle Mehrwegepfade. Die Posi-
tion der Quelle ist dabei durch die Position der Sendeantenne bestimmt. Eine An-
wendung der GO zur Berechnung des ausgesendeten Wellenfeldes setzt voraus, dass
die Antenne im Fernfeld betrachtet wird. Dies bedeutet, dass der Beobachtungs-
punkt einen gewissen Mindestabstand zur Antenne aufweisen muss. Ist die Entfer-
nung zwischen Antenne und Beobachtungspunkt grofler als dieser Mindestabstand,
kann das Feld ndherungsweise durch eine lokal ebene TEM-Welle beschrieben wer-
den. Die Bedingung, ab welcher Entfernung diese Ndherung zuléssig ist, hangt
dabei von der Art der betrachteten Antenne ab. So kénnen die Feldkomponenten
in Ausbreitungsrichtung beim Hertz’schen Dipol fiir Entfernungen s > \o/(27) ge-
geniiber den transversalen Komponenten vernachléssigt werden, d.h. das Feld des
Senders verhélt sich in diesem Fall wie eine lokal ebene TEM-Welle. Fiir ausge-
dehnte Antennen (Antennengruppen oder Aperturantennen) ergibt sich als weitere
Bedingung der bekannte Zusammenhang s > 2D? /X [GW98]. D bezeichnet dabei
die maximale geometrische Ausdehnung der Antenne. Bei der Betrachtung belie-
biger Antennen miissen stets beide Bedingungen erfiillt sein, d.h. es muss gelten:

A 2D?
s>>ﬁ und s > "

Die Welle im Fernfeld einer Antenne weist sphirische Aquiphasenflichen auf.
Man spricht daher auch von einer sphérischen Welle bzw. von einer Kugelwel-
le. Die Antenne wird in diesem Fall als eine Punktquelle angesehen. Eine Fol-
ge der kugelférmigen Aquiphasenflichen sind identische Hauptkriimmungsradien

(p1 = p2=p).

(4.20)
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4.2 Beschreibung der Sende- und Empfangsantenne

Das aus der Theorie bekannte Fernfeld einer Antenne kann direkt als GO-Feld
interpretiert werden. Da es sich hierbei um eine sphérische Welle handelt, ist eine
Beschreibung der zugehorigen charakteristischen Grofien in lokalen Kugelkoordi-
naten zweckméfig. Der Koordinatenursprung ist dabei durch die Position des Pha-
senzentrums der betrachteten Antenne gegeben. Das gewiahlte Koordinatensystem
ist in Bild 4.3 dargestellt.

Bild 4.3: Definition der Kugelkoordinaten

Die komplexe vektorielle Feldstarkeamplitude Er an einem beliebigen Beobach-
tungspunkt (s, 9T, ¥r) im Fernfeld der Antenne wird mittels [GW9S8]

PrGrZro
2

mit éT(ﬁT, Y1) = Cr,9(V1, Y1) + Cr,y (97, Y1) €0

., 1 s
Ex(s, 91, ¢1) = e M0 Cr(vr, )

(4.21)

berechnet, wobei Pr die Sendeleistung, Gt den Gewinn und Cr die komplexe
vektorielle Fernfeldrichtcharakteristik der Antenne darstellen. Die Fernfeldricht-
charakteristik bestimmt das richtungsabhéngige Abstrahlverhalten der Antenne
und die Polarisation des Fernfeldes. Da das Fernfeld den Charakter einer TEM-
Welle hat, ist es vollstdndig durch die transversalen Feldkomponenten in - und
in 1-Richtung beschrieben. Die radiale Komponente des Ortsvektors des Beobach-
tungspunktes ist aus Griinden einer einheitlichen Nomenklatur anstatt wie {iblich
mit r mit s bezeichnet.

Der Ausdruck 1/s in (4.21) beschreibt den Divergenzfaktor. Sein Unterschied zu
(4.19) ist durch die beiden identischen Hauptkriimmungsradien der Kugelwelle und
durch die Position des Referenzpunktes bei s = 0, die mit der Antennenposition
(Phasenzentrum der Antenne) iibereinstimmt, begriindet. Man erkennt, dass das
GO-Feld bei s = 0 eine Kaustik (in diesem Fall einen Brennpunkt) aufweist. Die
Feldstérke strebt dort gegen unendlich. Da sich der Beobachtungspunkt im Kanal-
modell immer im Fernfeld der Antenne befindet, stellt dies keine Einschrankung
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dar. Der Hauptkriimmungsradius der ausgesendeten Kugelwelle ist an einem be-
liebigen Beobachtungspunkt direkt durch s gegeben.

Alle Mehrwegepfade bzw. Strahlen, die auf die Empfangsantenne einfallen,
erzeugen abhingig von ihrer Feldstédrke einen komplexen Spannungsbeitrag im
Empfianger. Fiir einen einzelnen Pfad n berechnet sich die zugehorige Leerlauf-
spannung Ug,, aus [GW98]:

MNGrR{Z - —»
Urn = 4/ %EOAR} Cr(URn, YR,n) - Er.n(UR,n, YR,n) (4.22)

Gr bezeichnet den Gewinn der Empfangsantenne und Cr ist deren komplexe vek-
torielle Fernfeldrichtcharakteristik. ER,n(ﬂR,n,wR,n) ist die komplexe vektorielle
Feldamplitude des unter den Winkeln Jr,, und ¥r,» einfallenden Strahls im Pha-
senzentrum der Antenne. Wie bei der Sendeantenne sind E}Ln und éR in lokalen
Kugelkoordinaten gegeben (vgl. Bild 4.3). Der Koordinatenursprung ist hierbei das
Phasenzentrum der Empfangsantenne. Die Kenntnis der Antennenimpedanz Zagr
ist in der Regel nicht notwendig, da sie bei der spiteren Bestimmung der Kanal-
kenngréflen aus etwaigen Gleichungen eliminiert werden kann (vgl. Abschnitt 5.1).

Die Gleichung (4.22) ist giiltig, wenn das einfallende Feld beziiglich der geome-
trischen Abmessungen der Antenne als lokal eben angesehen werden kann. Dies
ist erfiillt, wenn sich die Quelle von Er (Sendeantenne) und die Empfangsantenne
im gegenseitigen Fernfeld befinden (vgl. (4.20)). Fiir die bei den Simulationen in
Kapitel 6 und Kapitel 7 verwendeten Antennen ist dies stets der Fall.

Die komplexe Gesamtspannung Ur, die durch alle Mehrwegepfade im Empfanger
erzeugt wird, berechnet sich aus der koh#renten Summation von (4.22) iiber alle
Pfadbeitriage Ur,n. In Abschnitt 5.1 bildet die Bestimmung von Ur in einem gewis-
sen Frequenzbereich die Grundlage fiir die Berechnung der Kanalimpulsantwort.
Die charakteristischen Parameter G, Gr, C_"T und 6R der verwendeten Antennen,
sind in Anhang A.5 zu finden.

Zwischen Sende- und Empfangsantenne erfahren die einzelnen Mehrwegepfade
eine Reihe von Wellenausbreitungsphinomenen, die im n#chsten Abschnitt be-
schrieben sind. Anzahl und Art der Phdnomene, die jeder Pfad durchlduft, bes-
timmen dabei die Amplitude und die Phase der zugehorigen Teilempfangsspannung
Ur,n.

4.3 Wellenausbreitungsphinomene

Die fiir das Kanalmodell relevanten Wellenausbreitungsphénomene der einzelnen
Mehrwegepfade sind Reflexion und Beugung an Umgebungsobjekten und Streu-
ung an Vegetation. Durch ihren lokalen Charakter sind diese Interaktionen auf die
zugehorigen Objekte begrenzt. Fiir die Wellenausbreitung zwischen den entspre-
chenden Interaktionspunkten wird Freiraumausbreitung in Luft angenommen. Wie
bereits im vorhergehenden Abschnitt erwéhnt, kénnen hierfiir in guter Ndherung
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4.3 Wellenausbreitungsphénomene

die Materialparameter von Vakuum verwendet werden. Dampfungseffekte, die in
der Realitét wihrend der Freiraumausbreitung auftreten kénnen (z.B. durch star-
ken Regen), werden durch Einfithrung eines Ddmpfungsterms beriicksichtigt. Die
Transmission der elektromagnetischen Welle in Objekte hinein bzw. durch sie hin-
durch wird vernachléssigt. Im Folgenden sind auf Grundlage der Betrachtungen in
Abschnitt 4.1.2 die verwendeten Ausbreitungsmodelle ndher erliutert.

4.3.1 Freiraumausbreitung und Dampfung

Allgemein wird bei der Freiraumausbreitung Gleichung (4.19) angesetzt, wobei
Kaustik-tibergénge im vorliegenden Kanalmodell nicht relevant sind. Dadurch ver-
einfacht sich (4.19) zu:

i _ 5 P1pP2 e—jkgs
B(s) = ), [ 50— (4.23)

p1 und p2 sind dabei immer positiv. Der Referenzpunkt s = 0 wird so gelegt,
dass er identisch mit dem letzten Interaktionspunkt des Pfades ist. E(0) und die
Kriimmungsradien p; und p2 lassen sich direkt aus den vorangegangenen Ausbrei-
tungsphinomenen ermitteln (vgl. folgende Abschnitte). Der Beobachtungspunkt s
ist durch die Position des néchsten Interaktionspunkts bzw. des Empfingers bes-
timmt. Die Berechnung von E(s) am ersten Interaktionspunkt nach dem Sender
erfolgt mittels (4.21).

Neben der Anderung der Feldamplitude durch den Divergenzfaktor kénnen
Verluste im Ausbreitungsmedium eine zusétzliche Ddmpfung des Feldes verursa-
chen. Hervorgerufen durch atmosphérische Einfliisse, wie Resonanzabsorption oder
Streuung des Feldes an Niederschlag [GW9S8], wird dieser Effekt durch einen ex-
ponentiellen Dampfungsterm der Form e~ *® beriicksichtigt. Dieser wird mit der
rechten Seite von (4.23) bzw. (4.21) multipliziert. Der Démpfungskoeffizient « hat
die Einheit m~!. Mit D = 8,69 o kann die Dampfung D mit der Einheit dB/m
berechnet werden. Werte von D fiir unterschiedliche Dampfungsursachen sind in
[GW98] zu finden.

Bei den Kanalsimulationen in Kapitel 6 ist o zu Null gesetzt, da im betrachteten
Frequenzbereich (5 GHz Band) die genannten Ddmpfungseffekte in der Regel gering
sind.

4.3.2 Reflexion

Reflexionen der ausgesendeten elektromagnetischen Welle treten an den Ober-
flichen der Umgebungsobjekte auf, da hier ein Sprung beziiglich der Materialei-
genschaften vorliegt. Allgemein lassen sich mit der Theorie der GO Reflexionen
an gekriimmten Oberfldchen beschreiben [Bal89]. Im vorliegenden Wellenausbrei-
tungsmodell werden die Umgebungsobjekte jedoch mittels ebener Begrenzungs-
flichen (Polygone) modelliert (vgl. Abschnitt 2.3 und Abschnitt 3.1). Der Grund
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hierfiir liegt im Verfahren, das fiir die Bestimmung der Reflexionspfade angewandt
wird (siehe Abschnitt 4.4.2).

Im Sinne der GO lisst sich die Reflexion eines Strahles an der Oberflidche eines
Objekts durch die Fresnel-Reflexionsfaktoren beschreiben [GW98]. Die Reflexions-
faktoren héngen dabei von den Materialeigenschaften des Objekts, vom Einfalls-
winkel der Welle beziiglich der Oberfldche und von der Polarisation des einfallenden
Feldes ab. Der relevante Fall fiir eine ebene Begrenzungsfliche ist in Bild 4.4 im
Querschnitt dargestellt.

Vakuum Vakuum

& ges Uy Qr \ &, ges Ly Q
Objekt Grenzflache Objekt Grenzflache
(a) Senkrechte Polarisation (b) Parallele Polarisation

Bild 4.4: Reflexion einer einfallenden ebenen Welle an einer ebenen Grenzflache

Durch ey ges und pr sind die Materialparameter des Objekts festgelegt. Q. ist der
Reflexionspunkt. 6; bezeichnet den Winkel des einfallenden und 6, den des reflek-
tierten Strahls. Beide werden beziiglich des Fldchennormalenvektors 7 bestimmt.
Nach dem bekannten Reflexionsgesetz gilt 6, = 6; [GW9S].

Fiir die Bestimmung der Reflexionsfaktoren wird eine Bezugsebene, die durch 7
und die Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle &} aufgespannt ist, definiert.
Sie wird als Einfallsebene bezeichnet. Die entsprechende Ausfallsebene des reflek-
tierten Strahls stimmt aufgrund des Reflexionsgesetzes mit der Einfallsebene iiber-
ein. Da die Reflexion von der Polarisation des einfallenden Feldes abhéngt, wird
dieses in die zwei orthogonalen Komponenten E. (Bild 4.4(a)) und E; (Bild 4.4(b))
zerlegt. Die zugehorigen Einheitsvektoren & und é}i) sind dabei senkrecht bzw. pa-
rallel zur Einfallsebene orientiert. Zusammen mit der Ausbreitungsrichtung der
Welle & spannen die Vektoren ein lokales strahlenbasiertes Koordinatensystem
auf, in dem das Feld der einfallenden TEM-Welle vollstéindig durch die Kompo-
nenten E; und E; bestimmt ist. Fiir diese beiden Polarisationen existiert jeweils
ein eigener Reflexionsfaktor. Das reflektierte Feld wird ebenfalls in seine senkrechte
und parallele Komponente E: und Eg zerlegt, jedoch beziiglich des lokalen Koor-
dinatensystems des ausfallenden Strahls.
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4.3 Wellenausbreitungsphénomene

Die Fresnel-Reflexionsfaktoren Rs und R, fiir die jeweilige Polarisation berech-
nen sich zu:

_ prcost —¢§
ey (4.24a)
Ry = e 080 =& (4.24b)

Er,ges COS Hi + 5

mit € = \/Ergesplr — sin?6;

Direkt am Reflexionspunkt Q. lassen sich die Amplituden Eg und Ej, des reflek-
tierten Feldes in Abhéngigkeit des einfallenden Feldes mittels

(5)-[% 2)(5Y)
berechnen.

Fiir die Bestimmung des reflektierten GO-Feldes an einem beliebigen Beobach-
tungspunkt s auf dem reflektierten Strahl wird nach der Reflexion Freiraumausbrei-
tung angenommen. Als Referenzpunkt s = 0 wird der Reflexionspunkt Q. gewéhlt.
Bei der Reflexion an einer ebenen Fléche sind die Kriimmungsradien p] und p3 des
reflektierten GO-Feldes bei s = 0 gleich denen des einfallenden Strahls. Letzte-
re kénnen mittels (4.16) bestimmt werden, wobei der Beobachtungspunkt s der
einfallenden Welle identisch mit Q; ist. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

pL=pl+s (4.26a)
ph=ph+s (4.26D)

Erfolgt die Reflexion direkt nach der Sendeantenne gilt pi = pb = s’, wobei s’
der Abstand zwischen Sender und Q; ist. Fiir den allgemeinen Fall berechnen sich
die Amplituden der vektoriellen Komponenten des reflektierten E-Feldes bei s mit
(4.23) und (4.25) zu:

(59) - o5 4)(5E) o

Der Beobachtungspunkt s ist im Kanalmodell der néchste Interaktionspunkt des
GO-Strahls mit einem Umgebungsobjekt bzw. dem Empfinger.

Das einfallende Feld liegt in der Regel nicht im zugehorigen lokalen strahlenba-
sierten System vor. Es muss daher vor der Anwendung von (4.27) in dieses trans-
formiert werden. Anschlieflend sind die Feld-Komponenten im lokalen System des
reflektierten Strahles gegeben. Die sich ergebenden Koordinatentransformationen
und die Reflexion selbst, konnen mathematisch in einem Schritt durch Einfithrung
der Reflexionsdyade beschrieben werden [Bal89].
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4.3.2.1 Schwach raue Oberflichen

Die Struktur einer Oberfliche hat mafigeblichen Einfluss auf die Reflexion ei-
ner Welle. Sind die Strukturen zufilliger Natur, kénnen sie durch eine statistisch
verteilte Oberflachenrauigkeit angendhert werden. Man geht davon aus, dass die
Hohenvariationen der Oberflédche einer Gauss-Verteilung gehorchen, die durch ih-
ren Mittelwert un und ihre Standardabweichung oy, gegeben ist. uy, bestimmt dabei
die Position einer fiktiv angenommenen planaren Grenzfliche, und oy, ist ein Maf}
fiir die Rauigkeit der Oberfléche.

Die Rauigkeit der Oberfliche fiihrt dazu, dass bei der Reflexion nicht mehr al-
le Energie in die Reflexionsrichtung reflektiert wird. Ein gewisser Anteil wird in
andere Richtungen gestreut. Fiir geringe Rauigkeiten, d.h. wenn o, < Ao, kann
der gestreute Anteil vernachldssigt werden. Es ergibt sich lediglich eine Reduk-
tion der Feldstirke in Reflexionsrichtung. Dies fithrt zu den modifizierten Fresnel-
Reflexionsfaktoren [GW98], welche im vorliegenden Modell implementiert sind. Mit
(4.24) sind sie gegeben durch:

—8x2 (%)2 cos29i

RI% = Ry pe (4.28)

Man erkennt, dass die Auswirkung der Oberflachenrauigkeit zu grofieren Einfalls-
winkeln hin abnimmt und zu héheren Frequenzen hin zunimmt.

4.3.2.2 Reflexion an geschichteten Medien

Trifft eine Welle auf eine Oberfliche, wird neben dem reflektierten Anteil ein Teil
der Energie durch die Oberfliche in das Objekt transmittiert. Ahnlich wie bei
der Reflexion, wird dieser Effekt durch entsprechende Transmissionsfaktoren T,
T, und einen Transmissionswinkel 8 beschrieben [GW98]. Besteht die Oberfldche
aus einem geschichteten Aufbau unterschiedlicher homogener Materialien, wird die
transmittierte Welle an der néchsten Mediengrenze wieder teilweise reflektiert bzw.
transmittiert. In Bild 4.5 ist die Situation dargestellt.

Die einfallende Welle teilt sich an der ersten Mediengrenze in eine reflektierte und
eine transmittierte Welle auf. Der transmittierte Anteil breitet sich im Medium 2
bis zur zweiten Mediengrenze aus, an der er sich ebenfalls aufteilt. Die resultieren-
den Teilwellen werden an den entsprechenden Mediengrenzen abermals reflektiert
bzw. transmittiert. Es bilden sich so in den einzelnen Schichten unendlich viele Teil-
wellen aus. Teilwellen, die an der ersten Mediengrenze aus der Oberfliche wieder
austreten, haben die gleiche Richtung wie der direkt reflektierte Strahl, und tiber-
lagern sich kohédrent mit diesem. Jede dieser Teilwellen hat eine unterschiedliche
Anzahl und Reihenfolge von Reflexionen und Transmissionen durchlaufen. Zusam-
men mit den verschiedenen Laufzeiten ergeben sich unterschiedliche Amplituden
und Phasen fiir die austretenden Teilwellen.

Aus der kohirenten Uberlagerung der einzelnen Beitréige ergeben sich die neuen
Reflexionsfaktoren Rs und Rp, die von den Materialeigenschaften der einzelnen
Schichten, den Schichtdicken d,,, dem Einfallswinkel 6; und der Frequenz abhéngen.
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reflektierte
Teilwellen

0 /

einfallende

Sr,gesly Uy

&r ges3 Ur3

Bild 4.5: Reflexion an geschichteten Medien

Eine genaue Herleitung der zugehorigen Bestimmungsgleichungen ist in [Bal89] zu
finden.

Fiir das Kanalmodell wird lediglich die Fahrbahn im Falle von Regenbedin-
gungen als geschichtetes Medium betrachtet. Hierbei bildet sich einen diinne Was-
serschicht auf der Fahrbahnoberfliche, die entscheidend die Reflexionseigenschaf-
ten der Strafie beeinflusst (siche Abschnitt 6.2.2.1). Die sich ergebenden Schicht-
dicken und Materialparameter der Fahrbahn sind in Anhang A.3 aufgelistet. Alle
anderen Objekte sind homogen aus einem Material aufgebaut.

4.3.3 Beugung

Trifft eine Welle auf ein Umgebungsobjekt, wird ein Teil der Energie in dessen geo-
metrisch optische Schattenzone gebeugt. Der Einfluss der Beugung nimmt hierbei
zu hoheren Frequenzen hin ab [GW98]. Da alle Umgebungsobjekte im Kanalmodell
aus ebenen Fliachen aufgebaut sind, entstehen Beugungseffekte an den Stofistellen
der Flichen, welche die Kanten des Objekts bilden. Jede Kante ist hierbei po-
tenzielle Ursache fiir einen gebeugten Mehrwegepfad. Im Sinne der GO existieren
keine Beugungseffekte, weshalb die Modellierung der Beugung mittels der verall-
gemeinerten geometrischen Beugungstheorie (engl. uniform geometrical theory of
diffraction, UTD) erfolgt. Sie ist ebenfalls eine Hochfrequenzapproximation und
kann als Ergénzung der GO angesehen werden. Das Konzept der astigmatischen
Strahlrohre wird dabei weiterhin angewandst.

Die UTD beschreibt in ihrer Grundform die Beugung an einem unendlich ausge-
dehnten, ideal leitenden metallischen Keil [Kou74], [MPM90]. Es werden aber auch
Losungen fiir gekriimmte Keile und andere kanonische Objekte bereitgestellt. Fiir
die Berechnung der Beugung am dielektrischen Keil mit rauer Oberfliche erweiter-
te Luebbers die UTD durch einen heuristischen Ansatz [Lue84], [Lue88], [Lue89].
Die Anwendung der Theorie auf endlich ausgedehnte Keile, wie sie die Objekt-
kanten im Modell darstellen, ist in erster Naherung zuldssig, da die Kanten viel
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grofler als die Wellenlénge sind. Im Folgenden werden lediglich die Prinzipien der
UTD erldutert, wobei die wichtigen Gleichungen ohne Herleitung dargestellt sind.
Eine genaue Beschreibung des Formelapparates ist in der genannten Literatur zu
finden.

Analog zum Reflexionsgesetz existiert bei der Beugung am Keil ein Beugungsge-
setz, das von Keller aufgrund des Fermat’schen Prinzips postuliert wurde [Kel62].
Der Sachverhalt ist in Bild 4.6 dargestellt. Trifft ein Strahl unter dem Winkel 3,
auf die Kante eines Keils, formen alle moglichen gebeugten Strahlen einen Kegel
um die Kantentangente & mit dem halben Offnungswinkel §o, den so genannten
Keller’schen Beugungskegel. Fiir einen vorgegebenen Beugungspunkt Q4 und ei-
ne vorgegebene Ausbreitungsrichtung des einfallenden Strahls & bedeutet dies,
dass die Position des Beobachtungspunktes P auf den Mantel des Beugungskegels
beschrinkt ist. Mit der Ausbreitungsrichtung €5 des zu P gehérenden gebeugten
Strahls gilt:

& - =é- & = cos(Bo) =cos(By) = fo=70 (4.29)

Ist der Beobachtungspunkt P und der Quellpunkt des einfallenden Strahls S
vorgegeben, was den iiblichen Fall darstellt, kann somit der Beugungspunkt Qg
auf der Keilkante eindeutig bestimmt werden. Der zugehorige gebeugte Strahl liegt
auf dem Keller'schen Beugungskegel. Bei endlich ausgedehnten Keilen, kann es
passieren, dass Qaq auflerhalb der Kante liegt. In diesem Fall findet im Rahmen
dieses Modells keine Beugung statt.

Bild 4.6: Kegel der gebeugten Strahlen

Fiir die Beschreibung der Beugung mittels der UTD unterscheidet man drei
Raumbereiche bzw. Regionen der Keilumgebung, die in Bild 4.7 gezeigt sind. Aus
Ubersichtsgriinden ist ein zweidimensionaler Schnitt senkrecht zur Kante darge-
stellt. Die beiden Seitenflichen des Keils werden dabei als 0-Flanke bzw. n-Flanke
bezeichnet, wobei die 0-Flanke als Referenzebene betrachtet wird, von der aus die
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Winkel gemessen werden. Der von der Quelle S am Beugungspunkt Qq einfal-
lende Strahl und die Kantentangente €; spannen die so genannte kantenbezogene
Einfallsebene® auf (siehe Bild 4.8). Sie bildet mit der 0-Flanke den Winkel ¢'.
Analog ergibt sich die kantenbezogene Ausfallsebene aus é; und der Richtung des
gebeugten Strahls. ¢ bezeichnet den Winkel zwischen der 0-Flanke und der kan-
tenbezogenen Ausfallsebene. Im Gegensatz zur Reflexion sind die Einfalls- und die
Ausfallsebene bei der Beugung im Allgemeinen nicht identisch. Der Keilinnenwin-
kel ist definiert als (2 — n)w. Hieraus ergibt sich der KeilauBenwinkel zu nw, was
fiir den Namen n-Flanke verantwortlich ist.

Region I RSB, Region II:
direkt, reflektiert, ' direkt, gebeugt

Bild 4.7: Raumbereiche und Feldanteile bei der Beugung am Keil

Abhéngig von der Region, in der sich der Beobachtungspunkt P befindet, setzt
sich das dort herrschende Feld aus verschiedenen Komponenten (Ausbreitungspfa-
den) zusammen. Die einzelnen Bereiche sind durch die so genannten Einfallsschat-
tengrenzen (engl. incident shadow boundary, ISB) und Reflexionsschattengrenzen
(engl. reflection shadow boundary, RSB) voneinander getrennt. Der Index 0 an der
Bezeichnung der Schattengrenzen in Bild 4.7 ergibt sich aus der Tatsache, dass
die Quelle S in diesem Beispiel lediglich die 0-Flanke des Keils beleuchtet. Fiir
den anderen Fall, dass nur die n-Flanke von der Quelle beleuchtet wird, ergeben
sich die entsprechenden Grenzen ISB,, und RSB,,. Es existieren demnach insgesamt
vier Schattengrenzen. Je nach Position der Quelle S sind jeweils verschiedene der
vier Schattengrenzen vorhanden. Liegen beispielsweise beide Flanken im Sichtbe-
reich von S, sind dies die beiden Reflexionschattengrenzen RSBy und RSB,. Aus
geometrischen Griinden existiert hier keine ISB. Es kann gezeigt werden, dass fiir
beliebige Positionen von S immer genau zwei Schattengrenzen vorhanden sind.

Am Beobachtungspunkt P kénnen bis zu drei Feldkomponenten, die durch un-
terschiedliche Ausbreitungspfade hervorgerufen werden, existieren. Befindet sich P

Sanalog zur Einfallsebene bei der Reflexion
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in der Region I, sind dies der direkte, der an der Keilflanke (hier 0-Flanke) re-
flektierte und der an der Keilkante gebeugte Anteil. Uberschreitet man die RSBg
nach Region II, féllt aus geometrischen Griinden der reflektierte Pfad weg; daher
auch der Name der Grenze. Es existieren nur noch der direkte und der gebeugte
Anteil. Die ISBg beschreibt die Grenze zum GO-Schattenbereich, d.h. in Region 111
herrscht lediglich ein gebeugtes Feld. Der direkte Anteil des Feldes verschwindet
bei ISBy sprunghaft.

Das reine GO-Feld, das durch die Summe aus direktem und reflektiertem Anteil
gegeben ist, ist an den zugehorigen Schattengrenzen unstetig, da hier die einzelnen
Komponenten schlagartig verschwinden bzw. aufttreten. Der zusétzliche gebeugte
Strahl, der in allen drei Regionen der Keilumgebung vorhanden ist, macht das Feld
auch an den Schattengrenzen stetig. Es kann gezeigt werden, dass der gebeugte
Anteil an den Schattengrenzen seine maximale Starke hat.

Analog zur Reflexion wird bei der UTD das gebeugte Feld ebenfalls mittels
zweier polarimetrischer Koeffizienten bestimmt. Bild 4.8 zeigt hierzu die geome-
trischen Verhéltnisse. Das Feld der einfallenden Welle wird in die orthogonalen
strahlbasierten Komponenten senkrecht und parallel zur kantenbezogenen Einfalls-
ebene zerlegt. Bei der Beugung spricht man von hard- bzw. soft-Polarisation®. Die
¢'-Komponente des Feldes E;/ entspricht der hard- und die B)-Komponente Eié
der soft-Polarisation. Das gebeugte Feld ist in die entsprechenden strahlbasierten
Komponenten fiir senkrechte (Eg) und parallele (Ego) Polarisation beziiglich der
Ausfallsebene zerlegt.

kantenbezogene

kantenbezogene Ausfallsebene

Einfallsebene

Bild 4.8: Geometrie und Feldkomponenten fiir UTD-Beugung

Die Berechnung des gebeugten Feldes am Beugungspunkt Qg4 aus dem dort herr-
schenden einfallenden Feld wird analog zu (4.25) durchgefiihrt, wobei die Refle-
xionsfaktoren durch die negativen Beugungskoeffizienten — D), und — Ds fiir hard-

9Die Bezeichnungen haben ihren Ursprung in der akustischen Beugungstheorie.
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bzw. soft-Polarisation ersetzt werden. Das Minuszeichen riihrt von einer in der Lite-
ratur {iblichen Vorzeichenkonvention her. Fiir das vorliegende Kanalmodell werden
die empirischen UTD-Beugungskoeffizienten eines dielektrischen rauen Keils nach
Luebbers verwendet [Lue84|, [Lue88], [Lue89]. Sie sind gegeben durch:

—e 7% ISB ISB h ~RSB h RSB
D= ——2 " (D + DIS® 4+ REDES® 4 R DF ) 4.30a
" 2ny/ 27k sin 3}, 0 00 ( )
—e 7% ISB ISB s RSB s HRSB
D= — S~ (D + DI® 4+ RDES® + RS DR ) 4.30b
2nv/ 27k sin 3}, 0 0o ( )

Da in dieser Arbeit Vakuum als Ausbreitungsmedium angenommen wird, ist die

Wellenzahl zu ko gesetzt. Die vier Anteile der Beugungskoeffizienten Déi]? RSB

lassen sich jeweils einer Schattengrenze zuordnen und berechnen sich zu:

DISB = cot <%n_¢,)) F [2ko L cos? (mrN* 6—¢)—2 3 ¢')' (4.31a)
DIS® — cot <%ﬂ’¢,)) F :2k0Lcos2 (mN+(¢ _oy -2 B d’/): (4.31b)
DJSB = cot <%ﬂ+‘b)) F [2k0 1 cos? (mrN_ 6+¢)-2 ; qs/)‘ (4.31¢)
DISB — ot <W) F :2k0Lc052 (mN+(¢ +¢') — ¢ J; ‘b/): (4.31d)

Die Beugungskoeffizienten Dy und Ds unterscheiden sich lediglich in den vier Fak-
toren Rg:ﬁ, welche die modifizierten Fresnel-Reflexionsfaktoren an den beiden Flan-
ken des Keils fiir hard- und soft-Polarisation bezeichnen. In der fundamentalen
UTD-Theorie fiir die Beugung am glatten, ideal leitenden Keil sind diese fest zu
R(}J‘yn = +1 und Rj, = —1 angesetzt [Kou74]. Die Erweiterung der UTD durch
R(})‘,’fl beruht auf einem rein heuristischen Ansatz und erfiillt nicht die Maxwell-
Gleichungen im formalen Sinn. Seit seiner Einfiithrung durch Luebbers wird die-
ser Ansatz jedoch erfolgreich bei der praktischen Berechnung der Wellenausbrei-
tung im Bereich der Funkkommunikation angewandt [LWK92], [KCW93], [vD94],
[D6t00]. Fiir Rg,, wird der modifizierte Fresnel-Reflexionsfaktor fiir parallele Po-
larisation aus (4.28) angesetzt. Rp, wird analog mit der Gleichung fiir senkrechte
Polarisation berechnet. Der hierfiir benétigte Winkel 6; ergibt sich aus dem Winkel
zwischen dem Normalenvektor der entsprechenden Keilflanke und dem einfallenden
(bei R{®) bzw. gebeugten Strahl (bei RY®).

Die Funktion F'(z) in (4.31) stellt die Fresnel Transition Function dar und ist
gegeben durch:

oo

F(z) = 2jy/ze’” / eI dr (4.32)

x
Da sie numerisch ermittelt werden muss, kommen bei der praktischen Anwen-
dung im Allgemeinen abschnittsweise verschiedene Ndherungsfunktionen zum Ein-
satz [Bal89], [GW98]. Die Fresnel Transition Function sorgt in (4.31) dafiir, dass
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die einzelnen Beitridge genau an der jeweiligen Schattengrenze nicht gegen unend-
lich gehen. Sie gleicht die Singularitéit der cot-Funktion an diesen Stellen durch
Einfiithrung einer Nullstelle aus. Der resultierende Grenzwert ist endlich.

Das Argument von F(z) in (4.31) enthilt die Funktionen N*(y) und N~ (y).
Sie sind definiert als:

(4.33a)

v = (4122)

N™(y) = NINT ( ’;; 2) (4.33b)

Die Funktion NINT beschreibt die Rundung des Arguments auf die nichstgelegene
ganze Zahl (engl. nearest integer).

Der Faktor L im Argument von F(x) gleicht die unterschiedlichen Kriimmungs-
radien von gebeugtem und direktem bzw. reflektiertem Strahl aus. Ohne L wiirde
sich eine Unstetigkeitsstelle des Feldes aufgrund unterschiedlicher Divergenzfak-
toren der einzelnen Feldkomponenten entlang der Schattengrenzen ergeben. L ist
abhingig von den Kriitmmungsradien p} und p¥ der einfallenden Welle am Beu-
gungspunkt Qg. Diese kénnen, wie bei der Reflexion, mittels (4.16) bestimmt wer-
den. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

ol =pl+5 (4.34a)
oy =ph+s (4.34b)

s’ bezeichnet den Beobachtungspunkt des einfallenden Strahls, der mit Qq iden-
tisch ist. Fillt der Strahl direkt von der Sendeantenne aus ein, gilt p} = py = s’
(vgl. Abschnitt 4.2). Fiir den allgemeinen Fall berechnet sich L zu:
s(pd +8)pVPs . 2
= — - in” (3 4.35
Py +s)(ps +s) 0 (4.35)
s ist die Entfernung von Q4 zum Beobachtungspunkt auf dem gebeugten Strahl
(vgl. Bild 4.8). pY bezeichnet den Kriimmungsradius der einfallenden Welle paral-
lel zur kantenbezogenen Einfallsebene bei Qq. Er kann in Abhingigkeit von p¥, pl
und dem Winkel © zwischen der ersten Hauptkriimmungsrichtung und der Ein-
fallsebene mit

i i
ir P1pP2
e = T : 4.36
P psin? © + p cos? © (4.36)

bestimmt werden. Fiir die Kugelwelle des Senders gilt pY = pi = p¥.

Zur Berechnung der gebeugten Feldkomponenten E§(s) und E§, (s) am Beobach-
tungspunkt s kann analog zu (4.27) eine Bestimmungsgleichung aufgestellt werden.
Die beiden Kriimmungsradien des gebeugten Strahls bei Qq parallel bzw. senkrecht
zur kantenbezogenen Ausfallsebene sind durch

Pl = pt (4.37a)
ps =0 (4.37b)
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gegeben, wobei p mittels (4.36) bestimmt wird. D.h. parallel zur Ein- bzw. Aus-
fallsebene bleibt der zugehorige Kiimmungsradius des einfallenden Strahls erhalten.
Die Tatsache, dass der Kriimmungradius p3 verschwindet, weist auf eine Kaustik
des gebeugten Strahls bei Qq hin, in der das Feld gegen unendlich strebt (vgl.
Bild 4.2). Deshalb kann der Divergenzfaktor aus (4.27) nicht auf die Beugung an-
gewandt werden. Er weist bei s = 0 eine Singularitat auf. Im Sinne einer asympto-
tischen Hochfrequenzapproximation kann jedoch der Grenzwert fiir p3 — 0 der ex-
akten Losung bestimmt werden, der auf einen modifizierten Divergenzfaktor fiihrt.
Das gebeugte Feld am Beobachtungspunkt s ergibt sich hiermit zu:

()8 BI(E) e

s ist im Kanalmodell durch die Position des ndchsten Beugungs- oder Reflexions-
punkts bzw. die Empfingerposition bestimmt.

Analog zur Reflexionsdyade kann eine Beugungsdyade bestimmt werden, die die
notigen Vektortransformationen und die eigentliche Multiplikation der Feldkompo-
nenten mit den Beugungskoeffizienten mathematisch in einem Schritt zusammen-
fasst.

4.3.3.1 Beugungskoeffizienten zweiter Ordnung

Das Feld eines gebeugten Strahls ist im Sinne der UTD nicht nur von den Ampli-
tuden Fy, (Qa) und Eg() (Qa) des einfallenden Feldes abhingig, sondern zusétzlich

von dessen Ableitung in Richtung des Normaleneinheitsvektors &1 der Einfalls-
ebene (vgl. Bild 4.8). Ableitungen hherer Ordnung haben ebenfalls einen Einfluss
[Hol96], der jedoch bei der praktischen Anwendung vielfach vernachlissigt wer-
den kann. Die Abhéngigkeit der Beugung von der Richtungsableitung des einfal-
lenden Feldes wird durch die Beugungskoeffizenten zweiter Ordnung (engl. slope
diffraction coefficients) dn und ds fiir hard- und soft-Polarisation beriicksichtigt
[vD94], [Mit75]. Sie kénnen direkt aus den jeweiligen Koeffizienten erster Ordnung
Dy, und Dg mittels

1 0Dy
= 4.
dn Thosin g, 00/ (4.39a)
1 D
o (4.39b)

b = kosin 5 09

bestimmt werden. Multipliziert mit den entsprechenden Richtungsableitungen der
einfallenden Feldkomponenten ergeben sie einen zusétzlichen Beitrag. Integriert in
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(4.38) berechnet sich das gesamte gebeugte Feld mit:
< Eg(s) ) _ PL —ikos
s(pi +s)
! ) (4.40)
[Dh%E; 0

0 D — ds 55

< Ey(Qa) )

Bl (Qu)

Der Operator 9/0¢. fiihrt dabei die benétigte Richtungsableitung von E;/(Qd)
und Eiﬁ()(Qd) normal zur kantenbezogenen Einfallsebene aus.

Andert sich die Feldstiirke des einfallenden Feldes sehr stark senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung, fithrt die alleinige Verwendung der Koeffizienten erster Ordnung
im Allgemeinen zu grofien Fehlern. Diese Tatsache wird vor allem bei der sukzes-
siven Anwendung der UTD auf mehrere aufeinander folgende Keilbeugungen rele-
vant [Bac97]. Der Grund hierfiir liegt in der starken Variation des gebeugten Feldes
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung in der nahen Umgebung der Schattengrenzen.
Liegt beispielsweise ein zweiter Beugungspunkt nahe einer der Schattengrenzen
der vorangegangenen Keilbeugung, kommt diese Variation zum Tragen. Da im
vorliegenden Kanalmodell bis zu drei aufeinander folgende Beugungen an Umge-
bungsobjekten beriicksichtigt werden, wird stets (4.40) angewandt. Etwaige Fehler
werden dadurch wesentlich verkleinert.

4.3.4 Streuung an Vegetation

Betrachtet man ein typisches auerdrtliches Verkehrsszenario (siehe Bild 3.1(a)),
so sind sehr haufig Bdume bzw. Straucher die dominierenden Objekte neben der
Strafle. Eine exakte Modellierung der zugehorigen Streueigenschaften der im Fol-
genden einheitlich als Bdume bezeichneten Vegetationsobjekte ist durch deren sehr
komplexe Struktur praktisch unmoglich. Vor allem die Kronen bereiten wegen der
zufalligen Orientierung und Grofle der Blatter und Zweige Probleme. In zahlrei-
chen Veroffentlichungen werden diese als statistisch homogen verteilte dielektrische
Objekte mit unterschiedlichen kanonischen Formen (z.B. Zylinder oder Scheiben)
modelliert [KFLC92], [MDU90]. Bei bekannter Streucharakteristik der Einzelob-
jekte konnen daraus mittels geeigneter Verfahren die Streueigenschaften der mak-
roskopisch als homogen angesehenen Krone in Form vom speziellen Streukoeffizi-
enten bestimmt werden. Durch Anwendung der so genannten Radiative Transfer
Theory (RTT) wird das gestreute Feld in Abhéngigkeit der Streukoeffizienten bes-
timmt [DYWO0], [Ish97]. Die bendotigten Koeffizienten kénnen ebenfalls anhand
von Messungen ermittelt werden [UVET88]. Fiir die Bestimmung des gestreuten
Feldes von Baumstdmmen reicht im Normalfall eine Modellierung des Stamms als
einzelner dielektrischer Zylinder aus [SKO01]. Die Beschreibung der Streuung an
Béaumen mittels der RTT scheitert an der sehr aufwendigen Losung der zugehori-
gen Gleichungen. Das Einsatzspektrum des Kanalmodells fiir Systemsimulationen
wiére durch die resultierenden langen Rechenzeiten stark eingeschrankt.
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Eine Anwendung der GO bzw. UTD auf das Problem scheitert ebenfalls. Dies
liegt zum einen an der Komplexitét der hierfiir benttigten hochgenauen Baummo-
delle und zum anderen an den im Verhéltnis zur Wellenlédnge zu kleinen Abmes-
sungen der meisten Blitter und Aste (vgl. Abschnitt 4.1)

Fiir das Kanalmodell wird eine einfache, effiziente und dennoch ausreichend
genaue Modellierung der Streuung an Bdumen benétigt. Das hierzu angewandte
Verfahren wird im Folgenden beschrieben. Es basiert auf der Theorie der Radiositat
(engl. radiosity) und beschrinkt sich auf Einfachstreuprozesse. Mehrfachstreuung,
z.B. an verschiedenen Baumen nacheinander, werden aufgrund der zu erwartenden
sehr hohen Dadmpfung des zugehorigen Ausbreitungspfades vernachléssigt.

4.3.4.1 Geometrische Annahmen fiir die Streuung an Bidumen

Trifft eine Welle auf einen Baum, findet eine Volumenstreuung statt [GW98]. D.h.
die Welle wird nicht nur am Ubergang zwischen Ausbreitungsmedium (im Modell
Vakuum) und Baumkrone gestreut, sondern auch im Inneren der Krone. Ein Teil
der so gestreuten Energie tritt hierbei wieder aus der Krone aus. Der verbleibende
Rest wird absorbiert. Im Kanalmodell interessiert lediglich der Gesamtanteil der
Energie, der nach aufien in die jeweiligen Raumrichtungen gestreut wird.

Bei der Modellierung der Streuung an Baumen wird vereinfachend nicht zwi-
schen Krone und Stamm unterschieden. Vielmehr werden Bdume und Strducher
einheitlich als makroskopisch homogene Vegetationsobjekte angesehen. Der eigent-
liche Volumenstreuprozess wird hierbei fiktiv an die Oberflache der Objekte verlegt.
Die Volumenstreuung reduziert sich so zu einer Oberflichenstreuung [GW98]. Die-
se Vorgehensweise ist sinnvoll, da keine Transmission der einfallenden Welle durch
Vegetation beriicksichtigt wird. Baéume werden vereinfachend als Quader beschrie-
ben (vgl. Bild 3.5) an dessen Begrenzungsflichen die Streuung auftreten kann.
Fillt eine Welle auf eine der Flichen ein, wird ein Teil der Energie mit einer
bestimmten Streucharakteristik (siche néchster Abschnitt) abgestrahlt. Da die an-
genommene Streucharakteristik der einzelnen Quaderflichen eine sehr breite Form
hat, ergibt sich fiir den gesamten Quader, dhnlich wie bei einem realistischeren
zylinderférmigen Baummodell, eine homogene Gesamtstreucharakteristik. Die fiir
das Kanalmodell relevante Geometrie fiir die Streuung an Bdumen ist in Bild 4.9
néher erlautert.

Trifft die Welle vom Sender aus unter dem Winkel 6; gegeniiber der Flichennor-
malen 7 auf das Vegetationsobjekt, so beschreibt 05 den entsprechenden Winkel der
gestreuten Welle, die den Empfinger trifft. 6; und s sind unabhéngig voneinan-
der, d.h. fiir jedes 6; wird ein gewisser Anteil der einfallenden Energie in beliebige
Richtungen 6 gestreut. Der zulissige Wertebereich beider Winkel liegt zwischen
0° und 90°. Daraus ergibt sich, dass die Streufliche im Sichtfeld von Sender und
Empfanger liegen muss. Die Ausrichtung der quaderformigen Bédume ist, wie in
Bild 4.9 eingezeichnet, immer parallel zur Fahrbahn, so dass in den meisten Féllen
immer mindestens eine Flidche die Winkelbedingungen bzw. Sichtbedingung erfiillt
und zur Streuung beitrdgt. Fiir Baum 1 ergibt sich hieraus lediglich eine Fliche
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Empfanger

Bild 4.9: Relevanter Raumbereich fiir Streuung an Baumen

des Baumes, an der Streuung stattfindet. Bei Baum 2 sind zwei Fléchen von Sen-
der und Empfinger aus sichtbar, wobei der Ubersicht wegen nur eine mit einem
Streupfad versehen ist.

Befindet sich der Empfanger im geometrischen Schattenbereich eines Vegeta-
tionsobjektes (Sichtbedingung nicht erfiillt), werden keine gestreuten bzw. trans-
mittierten Beitrége berticksichtigt. Diese Situation kann auftreten, wenn in einer
Kurve die Sichtverbindung, wegen der Bédume am Strafienrand, abbricht. Im Allge-
meinen wird die entstehende transmittierte Welle sehr stark gedampft werden, da
meist eine ganze Reihe von Béume in der Sichtverbindungslinie stehen. Feldanteile,
die durch Beugung um das Vegetationsobjekt im geometrischen Schattenbereich
entstehen, werden vereinfachend mittels der Anwendung der UTD auf das Baum-
modell abgeschétzt. In der Regel ist diese Situation jedoch fiir das Kanalmodell
nicht relevant.

Fillt eine Welle auf einen Baum ein, so wird durch dessen (mikroskopisch gese-
hen) heterogene Struktur ein Teil der Energie iiber Einzelstreuprozesse in einem
grofen Raumbereich verteilt. Es entsteht eine Uberlagerung vieler einzelner Teil-
wellen in jede Raumrichtung, wobei sich die einzelnen Komponenten in Phase und
Amplitude unterscheiden. Die Uberlagerung der Beitriige fithrt zu einem diffusen
Streufeld [GW98], in dem einzelne Teilwellen in der Regel nicht mehr voneinan-
der trennbar sind. Versucht man dieses Verhalten auf strahlenoptischer Basis zu
beschreiben, so entsteht fiir eine einzelne einfallende Welle eine Vielzahl von ge-
streuten Strahlen in Richtung des Empféngers.

Die Urspriinge der Streukomponenten, die Streuzentren, sind in der Realitédt
quasi-kontinuierlich {iber das gesamte Volumen des Baumes verteilt. Da im Modell
das Gesamtstreuverhalten durch eine Oberflichenstreuung angenéhert ist, wer-
den alle Streuzentren auf der Hiille des Baummodells liegend angenommen. Fiir
die Implementierung des Modells ist eine Diskretisierung der Oberfliche nétig.
Diese wird, wie in Bild 4.10 dargestellt, in gleich grofie quadratische Flachenele-
mente unterteilt. Die Grofle der Elemente wird fest vorgegeben. Ergeben sich die
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Seitenldngen der Gesamtfliche nicht aus ganzzahligen Vielfachen der Element-
grofe, wird die Gesamtfliche entsprechend durch Rundung angepasst. Der Auf-
wand bei der Berechnung der Streuung verhalt sich dabei umgekehrt proportional
zum Quadrat der Kantenldnge der Flichenelemente. Eine Halbierung der Grofle
fiihrt zu einer Vervierfachung der Rechenzeit. Fiir die Simulationen in dieser Arbeit
wird eine Kantenléinge von 0,8 m angenommen. Auf die Bestimmung dieses Werts
wird am Endes dieses Abschnitts nidher eingegangen.

R

Streuzentren

Streupfade—___

Empfanger

Bild 4.10: Einfithrung von Oberflichenstreuzentren durch Diskretisierung der
Oberflache des Baummodels

Jeder Mittelpunkt eines Fliachenelements dient als Streuzentrum und ist Ur-
sprung fiir einen gestreuten Strahl. Die Streuzentren legen somit den Verlauf aller
gestreuten Mehrwegepfade fest. Fiir die Winkel 6; und 6s jedes Flachenelements
gelten weiterhin die oben gemachten Annahmen. Alle Streupfade eines Vegeta-
tionsobjektes zusammen ergeben das diffuse Gesamtstreufeld.

4.3.4.2 Ermittlung des gestreuten Feldes

Die Berechnung der gestreuten Feldkomponenten erfolgt mittels eines Radiositéts-
Ansatzes. Thre urspriingliche Anwendung hat diese Theorie in der Computergrafik
bei der Berechnung kiinstlicher Szenarien unter Einfluss von diffus an Oberflachen
gestreutem Licht [GCS94]. Einzelne Oberflichenelemente haben dabei eine Streu-
charakteristik, die dem Lambert’schen Cosinusgesetz entspricht [VB03], [BW64].
Die Theorie der Radiositéat wird vereinzelt in der Kommunikation und der Ferner-
kundung bei der Modellierung diffuser Streuprozesse eingesetzt. [GB92] beschreibt
einen Vergleich zwischen einem Radiositéts-Ansatz und der RTT fiir Streuung an
Baumkronen, wobei beide Verfahren &hnliche Ergebnisse liefern. Es werden jedoch
gezielt einzelne Streueffekte an Blittern und Asten beriicksichtigt, was fiir die vor-
liegende Anwendung einen zu hohen Aufwand bedeuten wiirde. Die Erkenntnis,
dass diffuse Streuung an Geb#duden bei den immer héheren Mobilfunkfrequenzen
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auch in der Kommunikation eine wichtige Rolle spielt, hat zum Einsatz der Metho-
de bei der Modellierung der Wellenausbreitung vor allem in urbanen Mikrozellen-
Szenarien gefithrt [DGd"04], [MAS03], [KLB101]. Gestreute Anteile werden in
diesen Arbeiten jedoch lediglich inkohédrent betrachtet, d.h. es werden nur mittlere
Empfangsleistungen bestimmt. Eine vollpolarimetrische und kohérente Betrach-
tung der Streuung, wie sie fiir Systemsimulationen notwendig ist, erfolgt nicht.
Basierend auf dem Ansatz in [DGd104] wird die Methode entsprechend erweitert
und auf die Bediirfnisse des Kanalmodells angepasst.

Die Streucharakterisik der einzelnen Fliachenelemente wird wie das Gesamtstreu-
feld des Baumes als diffus angenommen. Streuanteile in eine bestimmte Raumrich-
tung sind jedoch lediglich durch einen einzelnen determinierten Strahl modelliert
(vgl. Bild 4.10). Das Streuzentrum kann daher als Punktstreuer bzw. Punktquelle
des gestreuten Feldes angesehen werden. Nach dem Lambert’schen Cosinusgesetz
strahlt ein Flachenelement bei diffuser Streuung mit folgender Winkelabhéngigkeit
in die vordere Hemisphére:

Ss = K cos 05 (4.41)

Ss beschreibt die Intensitét bzw. die mittlere Leistungsdichte des gestreuten Fel-
des, und 6 bezeichnet den bereits definierten Streuwinkel des ausfallenden Strahls
(vgl. Bild 4.9). Man erkennt, dass das gestreute Feld unabhingig von der Einfalls-
richtung der Welle ist und in Normalenrichtung des Flichenelements ein Maximum
hat. Mit zunehmendem 65 nimmt die Intensitéit der Streuung immer weiter ab, bis
sie bei 90° zu null wird. In Richtung der Riickseite der Fliche wird nicht abge-
strahlt. Der Proportionalitatsfaktor K ist abhéingig vom einfallenden Feld, den
Eigenschaften des Oberflichenelements und dem Abstand zwischen Streuzentrum
und Beobachtungspunkt.

Fiir die Integration der Streuung in die vorhandene, voll polarimetrische und
kohédrente Modellierung der Wellenausbreitung werden angepasste Streufaktoren
eingefiihrt. Ziel ist hierbei dieselbe formale Beschreibung des Prozesses wie in (4.27)
und (4.40). Bild 4.11 zeigt die Ausgangssituation. dA bezeichnet das Flichenele-
ment und Qs ist das zugehorige Streuzentrum. Das einfallende E-Feld wird wie
bei der Reflexion in die senkrecht und parallel zur Einfallsebene liegenden Kom-
ponenten E; und E}) aufgeteilt. Da Streuung in alle Richtungen der vorderen He-
misphére stattfindet, sind Ein- und Ausfallsebene im Normalfall nicht identisch.
Das gestreute E-Feld wird ebenfalls in seinen senkrechten und parallelen Anteil ES
und Ef; bezogen auf die Ausfallsebene zerlegt.

Die Charakterisierung der Streuung erfolgt unter der Annahme der Leistungser-
haltung, d.h. die auf dA einfallende Leistung teilt sich vollstdndig in einen gestreu-
ten und einen transmittierten Anteil auf. Letzterer wird jedoch bei der Berech-
nung nicht weiter beriicksichtigt. Grundlage fiir die Herleitung der Streufaktoren
eines Fliachenelementes sind inkohé&rente Leistungsbilanzen, die lediglich eine skala-
re und reelle Beschreibung effektiver Felder zulassen [DGd™04]. Die resultierenden
Feldstarken koénnen als Mittelwerte angesehen werden. Durch eine entsprechende
Erweiterung des Ansatzes werden Phasenbezug und Polarisation anschliefend dem

68



4.3 Wellenausbreitungsphénomene

Empfanger

Bild 4.11: Geometrie zur Beschreibung der Streuung an einem Fléchenelement dA

gestreuten Feld zugeordnet. Im Folgenden wird die Vorgehensweise erldutert.
Die Leistung P, die durch die einfallende Welle auf die Fliche dA trifft, kann
mittels

= 2
P = MdACOS 0; (4.42)
YA

berechnet werden. |E;(Qs)| ist die Feldstéirkeamplitude des einfallenden Feldes am
Streuzentrum Qs und Zrg der Freiraumwellenwiderstand. Bei schriagen Einfalls-
winkeln (6; > 0°) reduziert sich die fiir die Streuung wirksame Fliche auf dA cos 6;.
Fiir die Bestimmung der gestreuten und transmittierten Anteile von P, werden
der reelle Streufaktor S und der reelle Transmissionsfaktor 7' eingefiithrt. Es gilt
folgender Zusammenhang:

P, =5°P, (4.43a)
P, =T°P (4.43b)

Mit der Leistungserhaltung P, = Ps + P ergibt sich:
S*+T1? =1 (4.44)

Durch Vorgabe von S ist daher T' eindeutig bestimmt.
Mittels (4.41) kann die gestreute Leistungsdichte Sy fiir alle zuléssigen 65 bes-
timmt werden. Aus ihr wird die Feldamplitude mit der Gleichung

|Es| = /2Zr05:(6:) = V2Zro K cos 0s (4.45)

berechnet. Die Integration von Ss(6s) iiber die vordere Hemisphire liefert die ge-
samte gestreute Leistung. Zusammen mit (4.42) und (4.43) gilt:

i 2 2 z
po= P = 2B 4 s = / /2 Sus? sin 0 dBsdi)s
2Zro 0 0

27 z
= / / : K cos 0,52 sin 6 dOsdr)s (4.46)
o Jo

2
= Krs
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s bezeichnet den Abstand zwischen Streuzentrum und Beobachtungspunkt (hier
der Empfianger). Durch die Gleichung ist K eindeutig bestimmt. Eingesetzt in
(4.45) berechnet sich die Amplitude |E.(s)| des gestreuten Feldes in Abhéngigkeit

von s zu:
3 / i s _»i s 7

Der Term 1/s kann als Divergenzfaktor angesehen werden. Ein Vergleich mit (4.21)
zeigt, dass sich das gestreute Feld beziiglich der Amplitude wie eine Kugelwelle
mit dem Quellpunkt Qs verhélt. Der Streufaktor S wird im vorliegenden Modell
als unabhéngig von 6;, 1, s und ¥s angenommen. Die Winkelabhéngigkeit des
gestreuten Feldes ist rein durch den Ausdruck +/cos 6; cos 65 in (4.47) bestimmt. 1;
und s spielen hierbei keine Rolle.

Bis auf den Streufaktor S sind alle Groen auf der rechten Seite von (4.47)
bekannt. Eine Abschétzung von S erfolgt mittels dem aus der Fernerkundung be-
kannten, normierten Streuquerschnitt ¢° (engl. radar cross section, RCS) [GW9S].
Dieser ist durch die Streueigenschaften der Oberfliche bestimmt und fiir zahlrei-
che Frequenzen und verschiedene Arten von Oberflichen aus Messungen bekannt
[UD89]. Fiir grofie Abstinde s des Beobachtungspunkts von Qs und unter der An-
nahme, dass dA einen Punktstreuer mit dem Zentrum Qs darstellt, gilt fiir das
gestreute Feld:

= [dAc® |Ei(Q)|

|Es(s)] (4.48)

4 s
0¥ ist dabei in der Regel abhingig von den Winkeln 6;, 1, 0s und s (vgl. Bild 4.11).
Mittels Vergleich von (4.47) und (4.48) kann S in Abhingigkeit von o ausge-
driickt werden. Es ist hierbei jedoch darauf zu achten, dass S im Streumodell
winkelunabhéngig ist. Fiir die eindeutige Bestimmung von S muss daher ein Refe-
renzstreuquerschnitt bei festen Referenzwinkeln 6 ref, i ret, Os,ret Und s rer, z.B.
aus Messungen, bekannt sein. Es ist hierbei sinnvoll die Referenzwinkel 6; yef und
Os ret zu null zu wihlen, d.h. sowohl Einfalls- als auch Streurichtung sind senkrecht
zu dA. In diesem Fall hangen )i rer und s ref lediglich von der Lage des Koordina-
tensystems und der betrachteten Polarisation ab (siehe Bild 4.11). Im Modell wird
Yiref = Ys,ref gesetzt, woraus sich 0 fiir Ko- bzw. Kreuzpolarisation ergibt. Der
zugehorige Referenzstreuquerschnitt wird mit o%;zg bezeichnet!'®. Durch Gleich-
setzen von (4.47) und (4.48) unter den Bedingungen ¢ = o%ipg, 0 = Oirer = 0°

und s = 0s rer = 0° ergibt sich:
ol
S =S (4.49)

Die Beriicksichtigung der Polarisationsinformation des einfallenden und gestreuten
Feldes erfolgt durch die Einfithrung der polarimetrischen RCS-Matrix 5°. Sie ist

LONIBS: Normal Incidence Back Scatter

70



4.3 Wellenausbreitungsphénomene

definiert als [GW9S]

0 0
5 [ O T } , (4.50)
Ops  Opp

wobei die Indizes fiir senkrechte und parallele Polarisation stehen. Der erste In-
dex gibt die Polarisation des gestreuten Feldes an, der zweite die des einfallenden
Feldes. Terme mit verschiedenen Indizes beschreiben die Kopplung zwischen den
beiden Polarisationen. Mit (4.49) und (4.50) kann die polarimetrische Streufaktor-
matrix S folgendermaBen bestimmt werden:

0 0
o[ g B
ps pP \/Ups,NIBs \/UPP»NIBS

Die Werte von S, die bei den Kanalsimulationen in dieser Arbeit verwendet werden,
sind in Anhang A.3 zu finden.

Anders als die Reflexions- und Beugungskoeffizienten sind die Streufaktoren rein
reelle Groflen. Etwaige Phasendifferenzen zwischen den einfallenden Feldkompo-
nenten EX(Qs) und EL(Qs) und den Komponenten des gestreuten Feldes ES(Qs)
und EE(QS) bei Qs sind hierin nicht beriicksichtigt. Da es sich um einen diffusen
Streuprozess handelt, kann man davon ausgehen, dass diese Phasenspriinge, iiber
die Gesamtheit aller Flichenelemente eines Baumes gesehen, in einem Intervall
zwischen 0 und 27 gleichverteilt sind. Weiterhin wird angenommen, dass Streu-
beitridge benachbarter Flichenelemente statistisch unabhéngig sind. Es wird daher
eine entsprechende Zufallsvariable ¢ fiir die Phasen der Streufaktoren eingefiihrt.
Dieses ¢ wird allen vier polarimetrischen Streufaktoren eines einzelnen Flédchenele-
ments zugeordnet.

Die Berechnung von ¢ findet fiir jedes Flichenelement dA getrennt statt und
wird fiir die gesamte Simulation eines Verkehrsszenarios beibehalten. Realistisch
betrachtet, wird sich die Phase der Streufaktoren iiber der Zeit zwar &ndern, je-
doch sind diese Phasenénderungen vernachlissigbar gegeniiber den Anderungen,
die durch die Bewegung von Sender und Empfianger verursacht werden.

Unter der Annahme von Freiraumausbreitung zwischen Qs und dem Beobach-
tungspunkt (Empfinger) wird bei gegebenem S das gestreute Feld eines Flichen-
elements in Analogie zu (4.27) und (4.40) mit

ES(s) \ 1 _jkys [dAcosBicosfs Sss Ssp Ei(Qs)
< i ) = e / Vicosts c[ b ] < ) ) (4.52)

berechnet. Die kohdrente Summation der einzelnen Teilfelder der Flichenelemente
liefert eine mogliche Realisierung des Gesamtstreufeldes des Baumes am Beobach-
tungspunkt. Durch die Zusammensetzung des Gesamtfeldes aus vielen Teilfeldern
unterschiedlicher Phase und Amplitude wird dessen diffuser Charakter sehr gut
angenéhert,.

Das durch (4.52) beschriebene gestreute Feld verhilt sich wie eine Kugelwel-
le mit dem Streuzentrum Qs als Quellpunkt. Analog zum Feld der Sendeantenne
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(vgl. (4.21)) entsteht bei s = 0 eine Kaustik, in deren Nihe (4.52) ungiiltige Werte
fiir die Amplitude des gestreuten Feldes liefert. Es muss daher ein gewisser Min-
destabstand zu Qs eingehalten werden. Er ergibt sich mit (4.47) aus der folgenden
sinnvollen Annahme fiir den maximal zuléssigen Betrag |E§nax| des gestreuten Fel-

des:
[imax dA cos 6; cos O gEl Qs — =
B (o) = SAcosbreoste SBUQ] 155,
dA cos 60; cos O
= S§>4—
T

Wird diese Bedingung fiir den Abstand s eingehalten, ist das gestreute Feld immer
kleiner als das mit der Streufaktormatrix gewichtete einfallende Feld. Die obere
Schranke fiir den Mindestabstand in (4.53) ergibt sich mit 6; = s = 0 zw:

5> \/? (4.54)

Im Gegensatz zum Fernfeldabstand einer Antenne (vgl. (4.20)) ist der resultieren-
de Mindestabstand zwischen einem Beobachtungspunkt und dem Streuzentrum
Qs nicht von der Wellenldnge abhéngig. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die
Streucharakteristik, die durch das Lambert’sche Cosinusgesetz gegeben ist, als un-
abhéngig von der Frequenz und der Grofle des betrachteten Fldchenelements dA
angenommen wird. Ist die Bedingung in (4.54) erfiillt, wird davon ausgegangen,
dass das an dA gestreute Feld durch eine lokal ebene TEM-Welle beschrieben wer-
den kann.

Fiir die Bestimmung der optimalen Gréfie von dA sind untere und obere Grenzen
einzuhalten. Generell ist dA so klein zu wihlen, dass der diffuse Charakter des
Gesamtstreufeldes des Baumes erhalten bleibt. Ein zu kleines dA fithrt dabei jedoch
schnell zu inakzeptabel hohen Rechenzeiten. Weiterhin sollte die Kantenlénge l44
eines Fliachenelements grofler als die Wellenldnge Ao sein, da sonst die Streubeitréige
benachbarter Flichenelemente in der Regel nicht mehr als statistisch unabhéngig
angenommen werden kénnen.

Die obere Grenze fiir die Groflie von dA hiangt mafigeblich von der Bandbreite
B des betrachteten Funksystems ab, die das Auflésungsvermogen beziiglich ein-
zelner Mehrwegepfade bestimmt. Es gilt, dass Streupfade benachbarter Flichen-
elemente durch das System nicht mehr aufgelést werden diirfen, d.h. der sich er-
gebende Weglangenunterschied der zugehorigen Pfade darf einen gewissen Wert
nicht iiberschreiten. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, verliert das Streufeld seinen
diffusen Charakter. Anhand der Systembandbreite kann der maximal auflosbare
Weglédngenunterschied zweier Pfade Lyes durch Lyes = co/B abgeschiitzt werden
vgl. Abschnitt 6.1). Es ist denkbar, dass ein System mit einer sehr groflen Band-
breite in der Lage ist, alle Beitrédge des Gesamtstreufeldes aufzulésen. Das Streufeld
kann dann nicht mehr als diffus angesehen werden. Dieser Fall ist jedoch fiir das
Kanalmodell nicht relevant und wird daher nicht néher betrachtet.

(4.53)
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Die Kantenlidnge der Flachenelemente beeinflusst direkt die Liéngenunterschie-
de der Streupfade. Der theoretisch maximal auftretende Wegldngenunterschied
ALmax zweier Streupfade von direkt benachbarten Flichenelementen ist durch
ALmax = QﬂldA gegeben. In den meisten Féllen ist der tatsdchlich auftretende
Léngenunterschied jedoch wesentlich geringer. Unter der Bedingung A Lmax < Lyes
ergibt sich fiir die zulissige Kantenlinge: lqa < co/(2v/2B). Bei einer schmalbandi-
gen Betrachtung des Funkkanals (B — 0) fithrt diese Bedingung jedoch dazu, dass
jede Begrenzungsfliche des Vegetationsobjektes nur durch ein einzelnes Streuele-
ment beschrieben wird. Das resultierende Feld verhélt sich nicht mehr diffus. Daher
darf die Anzahl Ng; der Diskretisierungselemente jeder Begrenzungsfliche i einen
gewissen Wert nicht unterschreiten. Die Bedingung Ng; > 10 hat sich hierbei als
ausreichend erwiesen. Der sich ergebende maximal zulédssige Wert von [44 héngt da-
mit ebenfalls von den absoluten Abmessungen der betrachteten Vegetationsobjekte
ab. Fiir die optimale Bestimmung von /44 miissen alle beschriebenen Bedingungen
erfiillt sein. Ist dies nicht méglich (z.B. durch zu kleine Vegetationsobjekte oder zu
grofle Wellenlénge), kann der beschriebene Ansatz zur Modellierung der diffusen
Streuung von Vegetationsobjekten nicht angewandt werden.

Das zur Verifikation des Kanalmodells verwendete Messsystem hat eine Band-
breite By = 120 MHz (vgl. Abschnitt 6.1). Unter der Beriicksichtigung der ge-
nannten Bedingungen und der Vorgabe einer effizienten Berechnung, wird die Kan-
tenlange der Diskretisierungselemente in dieser Arbeit zu lga = 0,8 m gewahlt. Mit
dA =12, und (4.54) ergibt sich die Bedingung s > 0,45 m fiir den Mindestabstand
des Beobachtungspunktes zu einem Streuzentrum. Diese Bedingung wird bei den
Simulationen stets eingehalten.

4.4 Bestimmung relevanter Ausbreitungspfade

Ausgehend vom Sender durchlduft jeder einzelne GO-Strahl bis zum Empfanger
eine Reihe von Ausbreitungsphdnomenen, die seinen geometrischen Verlauf ein-
deutig bestimmen. Die Gesamtheit aller GO-Strahlen beschreibt dabei die Mehr-
wegeausbreitung im zugehorigen Funkkanal vollstéindig. Allgemein wird die Suche
nach dem Ausbreitungspfad jedes einzelnen Strahls als Ray-Tracing bezeichnet.
Das Ziel beim Ray-Tracing ist die Bestimmung der genauen Positionen der Inter-
aktionspunkte (z.B. Reflexions- und Beugungspunkte) der einzelnen Pfade auf den
Umgebungsobjekten. Sind diese berechnet, dann ist der geometrische Verlauf der
Strahlen bekannt, da die einzelnen Punkte bei Annahme homogener Ausbreitungs-
medien durch gerade Linien verbunden werden kénnen (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Es existieren verschiedene Strategien fiir das Ray-Tracing, die jeweils von
den betrachteten Ausbreitungsphdnomenen abhingen. Fiir die Bestimmung von
Pfaden, die ausschliefllich Reflexionen durchlaufen, wird die so genannte Spie-
gelungsmethode verwendet [Sch97]. Die direkte Anwendung des Fermat’schen
Prinzips (vgl. (4.11)) dient zur Berechnung der reinen Beugungspfade.
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Gemischte Pfade werden durch Kombination beider Methoden bestimmt. Die ein-
zelnen Verfahren sind in den folgenden Abschnitten erldutert.

Bei der Streuung an Baumen werden nur Einfachstreuprozesse beriicksichtigt.
Weiterhin werden Kombinationen von Streuung und Reflexion bzw. Beugung ver-
nachlassigt. Die zugehorigen Pfade sind somit eindeutig durch die Senderposition,
die Empfangerposition und die Streuzentren festgelegt. Letztere sind durch die
Diskretisierung der Vegetationsobjekte vorgegeben (siehe Bild 4.10). Somit ist kein
spezieller Ray-Tracing-Algorithmus notwendig, um Streupfade zu bestimmen. Es
muss lediglich getestet werden, ob der Pfad durch ein anderes Umgebungobjekt
blockiert wird. Ist dies der Fall, existiert der Streupfad nicht.

4.4.1 Geometrie der Objektoberflichen

Wie bereits in Abschnitt 2.3 und Abschnitt 3.1 dargestellt, sind alle Objekte im
Umgebungsmodell sowie die Fahrzeuge aus ebenen Flidchen zusammengesetzt. Die-
se Abstrahierung ist fiir die Anwendung der Spiegelungsmethode notwendig (siehe
nichster Abschnitt). Die einzelnen Flichenelemente der Objekte werden durch
ebene Polygone beschrieben. Bild 4.12 zeigt beispielhaft die Zerlegung eines Pkw-
Modells aus Bild 2.4 in seine begrenzenden Flichenelemente. Jedes Polygon in
Bild 4.12(b) wird durch die Ortsvektoren seiner Eckpunkte definiert. Die ebenen
Polygone diirfen im dreidimensionalen Raum beliebig orientiert sein. Weiterhin
sind sowohl konvexe als auch konkave Objekte moglich. Die Stof3stellen der einzel-
nen Objektpolygone ergeben die Kanten des Objekts.

=

(a) Pkw Modell (b) Einzelne Polygone eines Pkw

Bild 4.12: Zerlegung eines Pkw in einzelne Polygonelemente
Fiir die Bestimmung der Wellenausbreitung ist eine eindeutige Definition der

Richtung des Normalenvektors 7 eines Polygons notwendig, wodurch Vorder- und
Riickseite der zugehorigen Fliache festgelegt werden. Die Vorderseite einer Fliache
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ist definiert als die Seite, von der 7 wegzeigt. 77 wird dabei eindeutig durch den
Umlaufsinn, der jedem Polygon zugeordnet ist, festgelegt. Der Umlaufsinn ergibt
sich aus der Reihenfolge, in der die Eckpunkte angegeben werden. Die Bestimmung
der Reihenfolge ist in Bild 4.12(b) beispielhaft fiir das Polygon der Windschutz-
scheibe des Pkw dargestellt. Blickt man auf die Vorderseite des Polygons, werden
aufeinander folgende Eckpunkte im Gegenuhrzeigersinn angegeben, was durch die
aufsteigende Eckpunktnummer angedeutet ist.

Interaktionen der Welle treten lediglich an der Vorderseite eine Polygons auf.
Die Riickseite ist fiir eine Welle durchsichtig. Daher miissen bei allen Objekten die
Vorderseiten der beschreibenden Polygone nach auflen zeigen.

Jedem Polygon lassen sich unterschiedliche Materialparameter zuweisen, so
dass mehrere Materialien innerhalb eines Objektes beriicksichtigt werden kénnen.
Flachen von Vegetationsobjekten erhalten eine spezielle Markierung, welche
die Diskretisierung der Polygone vor der Bestimmung der Streupfade auslost
(vgl. Bild 4.10).

Die Anwendung der GO und der UTD zur Berechnung der Wellenausbreitung
setzt voraus, dass die Abmessungen der einzelne Polygone und deren Kanten we-
sentlich grofler als die Wellenldnge sind. Fiir den angedachten Frequenzbereich, in
dem das Kanalmodell angewandt wird, ist diese Forderung stets erfiillt.

4.4.2 Bestimmung von reinen Reflexionspfaden

Die Berechnung der Reflexionspunkte eines reinen Reflexionspfades erfolgt mittels
der Spiegelungsmethode [MDDWO00]. Diese zeichnet sich gegeniiber einem anderen
weit verbreiteten Verfahren, dem so genannten Ray-Launching, dadurch aus, dass
Reflexionspfade zwischen Sender und Empfianger exakt und eindeutig bestimmt
werden [Did00]. Besonders fiir die richtige Berechnung von Phase und Polarisation
ist diese Eigenschaft notwendig [CPSG98]. Die voll dreidimensionale Beschreibung
der Verkehrsszenarien im vorliegenden Kanalmodell und die meist grofle Anzahl an
Umgebungsobjekten erfordern jedoch eine geeignete Optimierung des Algorithmus,
um die Rechenzeit in akzeptablen Grenzen zu halten.

Im Folgenden wird das Prinzip der Spiegelungsmethode kurz erlautert. Anschlie-
Bend erfolgt die Beschreibung der in dieser Arbeit entwickelten Optimierung des
Algorithmus.

4.4.2.1 Grundprinzip der Spiegelungsmethode

Mit der Spiegelungsmethode kénnen Reflexionspunkte ausschlieflich an ebenen
Flachen bestimmt werden. Diese sind im Kanalmodell durch die Polygone der
einzelnen Objekte gegeben. Die Berechnung des Reflexionspunktes QQ; an einer
dieser Fldachen ist fiir den Fall der Einfachreflexion in Bild 4.13 dargestellt.

Der Sender T und der Empfinger R befinden sich beziiglich der Ebene, in der das
Polygon liegt, auf der Vorderseite. Damit ist das Polygon von T und R aus sichtbar.
Liegt mindestens einer von beiden hinter der Ebene, so ist das Polygon von dort
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Empfanger R

Sender T

Polygon

Spiegelsender T

Bild 4.13: Bestimmung des Reflexionspunktes mittels Spiegelungsmethode

aus gesehen nicht sichtbar und eine Reflexion kann von vornherein ausgeschlossen
werden. Fiir die Bestimmung von Q, wird T an der Polygonebene gespiegelt. Das
Resultat ist der so genannte Spiegelsender T’. Der Reflexionspunkt Q. ergibt sich
als Schnittpunkt der Verbindungsgeraden zwischen T’ und R. Bei dem Verfahren
wird implizit das Reflexionsgesetz (6; = 6.) angewandt. Liegt Q. auBerhalb des
Polygons, findet keine Reflexion statt.

Das Spiegelungsprinzip lasst sich direkt auf Reflexionspfade mit hdherer Ord-
nung erweitern, wobei sich der Ausdruck Ordnung auf die Anzahl der durchlau-
fenen Reflexionen bezieht. Man wendet dabei die Methode rekursiv auf mehrere
Polygone hintereinander an. In Bild 4.14 ist das Verfahren anhand einer Zwei-
fachreflexion aufgezeigt. Aus Ubersichtsgriinden ist hierbei ein zweidimensionaler
Schnitt senkrecht zu beiden Polygonebenen gewihlt.

T

Bild 4.14: Anwendung der Spiegelungsmethode bei Zweifachreflexion

Zwischen T und R ergibt sich durch die Anordnung der Polygone 1 und 2 ein
moglicher Reflexionspfad zweiter Ordnung. Zur Bestimmung der zugehorigen Refle-
xionspunkte Q1 und Qr 2 wird zunéchst T an der Ebene von Polygon 1 gespiegelt.
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4.4 Bestimmung relevanter Ausbreitungspfade

Die Spiegelung des resultierenden Spiegelsenders T’ an der Ebene des zweiten Po-
lygons fiihrt zum Spiegelsender zweiter Ordnung T”. Ausgehend vom Empfinger
ergibt sich der Reflexionspunkt Q2 an Polygon 2 durch den Schnittpunkt der Ge-
raden zwischen R und T” mit Polygon 2. Danach wird Q,,1 als Schnittpunkt der
Geraden zwischen Q2 und T mit dem ersten Polygon ermittelt. Der resultieren-
de Reflexionspfad zweiter Ordnung ist somit vollstandig bestimmt. Reflexionspfa-
de hoherer Ordnung werden mittels den entsprechenden Spiegelsendern hoherer
Ordnung berechnet. Die Pfade werden dabei immer beim Empfénger beginnend
aufgelost.

Durch die sukzessive Anwendung der Spiegelungsmethode auf alle Polygone der
Umgebung kénnen die méglichen Reflexionspfade zwischen Sender und Empfianger
bestimmt werden. Hierbei steigt jedoch der Rechenaufwand exponentiell mit der
maximalen zuldssigen Reflexionsordnung n. Die resultierende Komplexitéit des Al-
gorithmus kann durch

O(k") mit k>n (4.55)

abgeschétzt werden. k bezeichnet die Anzahl der Polygone im Szenario. Es ist leicht
einzusehen, dass schon bei kleiner Reflexionsordnung der Rechenaufwand enorm
ist und die Anwendung der Spiegelungsmethode in Frage gestellt werden muss.

Aus der Literatur sind einige Ansétze bekannt, die aufgrund geeigneter Selek-
tion der Polygone eine Beschleunigung erreichen [AFHIO0], [HWL99], [CPSG98|.
Allen gemein ist die Ausnutzung von Sichtbarkeitsrelationen zwischen Sender,
Empfanger und den in der Umgebung befindlichen Objekten. Die dynamische,
vollstdndig dreidimensionale Betrachtung der Umgebung in dieser Arbeit und die
Forderung nach quasi-kontinuierlicher Bewegung von Sender und Empfinger er-
fordert jedoch die Anpassung der Ideen an das konkrete Problem. Im néchsten
Abschnitt ist der im Rahmen dieser Arbeit entstandene Ansatz zu Steigerung der
Effizienz der Spiegelungsmethode erldutert.

4.4.2.2 Optimierung der Spiegelungsmethode

Die Optimierung des Algorithmus besteht darin, lediglich die vom Sender aus sicht-
baren Fliachen bzw. deren sichtbare Teile zu beriicksichtigen, da nur diese fiir eine
Reflexion in Frage kommen. Ausschliellich fiir diese reduzierte Anzahl k der Poly-
gone wird der Spiegelsender bestimmt. Fiir die Spiegelsender dienen ebenfalls nur
die von ihnen aus sichtbaren Polygone als potenzielle Kandidaten fiir Reflexionen
zweiter Ordnung. Diese Vorgehensweise kann fiir beliebige Reflexionsordnungen n
fortgesetzt werden. Im Allgemeinen ist zu beobachten, dass die Anzahl der sicht-
baren Flidchen mit der Ordnung der Spiegelsender sehr stark abnimmt.

Zunéchst wird lediglich der Sender T betrachtet. Es gibt zwei Bedingungen, die
erfiillt sein miissen, so dass eine Flidche bzw. ein Polygon von T aus sichtbar ist.
Bereits erwahnt ist die Forderung, dass T auf der Vorderseite dieser Fliche liegen
muss. Weiterhin darf das Polygon nicht durch andere Objekte verdeckt werden.
Dabei kommt es hiufig vor, dass Polygone nicht vollstdndig sondern nur teilweise
abgedeckt sind.
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In Bild 4.15 ist die Situation beispielhaft fiir zwei Gebdude dargestellt. Die vom
Sender T aus sichtbaren Fldchen sind schraffiert gezeichnet. Es ist zu erkennen, dass
ein Teil der vorderen Fliache von Gebdude 2 durch das Gebdude 1 verdeckt wird.
Dieser Teil liegt von T aus gesehen im geometrisch optischen Schattenbereich von
Gebéude 1. Lediglich am verbleibenden sichtbaren Ausschnitt des Polygons ist eine
Reflexion moglich. Da die anderen nicht schraffierten Fliachen der Gebaude 1 und
2 dem Sender die Riickseite zukehren, sind sie ebenfalls nicht von T aus sichtbar.

Gebaude 2

Gebaude 1 / .

Bild 4.15: Vom Sender aus sichtbare Flachen

Die Bestimmung der sichtbaren Flachen bzw. Teilflichen erfolgt in zwei Schrit-
ten. Anhand einfacher geometrischer Uberlegungen werden zunichst alle Polygone,
fiir die der Sender auf der Riickseite der zugehorigen Ebene liegt, ausselektiert. Der
zugehorige Test erfolgt durch Einsetzen des zum Sender T gehorenden Ortsvek-
tors T in die Hesse’sche Normalform der Ebenengleichung der einzelnen Polygone
[BSMM99]. Hierdurch ist eine eindeutige Aussage iiber die relative Lage von T
gegeniiber der Polygonebene moglich. Das Aussortieren dieser Polygone wird als
Back Face Culling bezeichnet. Es fallt hierbei im Mittel etwa die Hélfte der Poly-
gone weg.

Im zweiten Schritt werden fiir die verbleibenden Polygone die Teile bestimmt,
die nicht durch andere Objekte verdeckt sind (vgl. Bild 4.15). Dazu wird das ei-
gentlich dreidimensionale Problem auf ein zweidimensionales reduziert. Die Re-
duktion der Dimension geschieht durch eine perspektivische Projektion der Po-
lygone. Der Vorgang ist in Bild 4.16 dargestellt. Zunéchst wird ein Wiirfel de-
finiert, in dessen Zentrum sich der Sender befindet (Bild 4.16(a)). Die Kan-
tenlinge des Wiirfels und dessen Orientierung im Raum ist im Prinzip frei wahl-
bar. Er darf jedoch keine anderen Objekte im Szenario schneiden und seine Kan-
tenldnge ist grofl genug zu wihlen, um numerische Ungenauigkeiten zu vermeiden.
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4.4 Bestimmung relevanter Ausbreitungspfade

Bei allen Simulationen, die im Rahmen der Arbeit durchgefithrt wurden, hat sich
eine Kantenlénge von 0,1 m als geeignet erwiesen.

Projektionsebene

(a) Projekti- (b) Blick von T aus durch
onswiirfel eine Wiirfelseite

Bild 4.16: Perspektivische Projektion der Polygone

Die sechs Seiten des Wiirfels dienen als Projektionsflichen fiir die perspektivi-
sche Projektion der Polygone, die ihrerseits {iber den gesamten Raum verteilt sein
konnen. Das Zentrum der Projektion ist der Sender T. Zusammen mit T teilen die
Wiirfelseiten den Raum in sechs pyramidenférmige Sektoren auf. Jedes Polygon
ist so durch seine Position im Raum einer der Wiirfelseiten zugeordnet. Schneidet
ein Polygon die Grenze zwischen zwei bzw. drei Sektoren, wird es genau an der
Sektorgrenze geteilt. Die Teile werden der jeweiligen Wiirfelseite zugeordnet. So
ist eine eindeutige Projektion des gesamten Szenarios auf die sechs Wiirfelseiten
moglich.

In Bild 4.16(b) ist exemplarisch das Ergebnis der Projektion fiir eine Wiirfel-
seite und vier Polygone aufgezeigt. Fiir die Bestimmung der projizierten Polygone
ist eine Betrachtung der Eckpunkte ausreichend, da gerade Kanten wiederum auf
Geraden abgebildet werden. Durch die Projektion bleiben daher auch die Sicht-
verhéltnisse zwischen den Polygonen vollstindig erhalten.

Im Beispiel von Bild 4.16(b) ist Polygon b vollstindig durch das gréfiere Polygon
a verdeckt, da b vom Sender aus gesehen hinter a liegt. Die gesamte Fléche von
b ist nicht sichtbar. Eine Reflexion ist dort von T aus gesehen nicht moglich. Die
restlichen Polygone decken sich teilweise gegenseitig ab. Lediglich deren sichtbare
Anteile (durchgezogene Linien) sind hierbei potenzielle Reflexionsflichen. Polygon
d liegt auf der Grenze zum néchsten Sektor. Der gestrichelte Teil des Polygons
wird daher der benachbarten Projektionsebene (Wiirfelseite) zugeordnet. Die ein-
zelnen Wiirfelseiten konnen prinzipiell als Fenster, durch die der Sender blickt,
angesehen werden. Alle sichtbaren Teilflichen in einem Fenster sind potenzielle
Reflexionsflichen.
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Die Bestimmung der sichtbaren Fldchenanteile in der Projektionsebene ldsst sich
durch boolsche Operationen fiir Polygone beschreiben [SDK96]. Dies ist zum einen
die Differenzbildung zwischen zwei Polygonen und zum anderen die Berechnung
der Schnittmenge (Schnittfliche) zweier Polygone. Erstere wird auf jede mogli-
che Kombination aus zwei Objektpolygonen angewandt, wobei stets das vordere
Polygon vom hinteren Polygon abgezogen und das hintere Polygon durch die ent-
stehende Differenz ersetzt wird. Beispielsweise ergibt sich der sichtbare Teil von
Polygon a aus der Subtraktion von a und c¢ (a — c). Das Resultat der Differenz-
bildung ist ein Polygon, das den sichtbaren Teil von Polygon a beschreibt. Fiir
die anderen Polygone wird entsprechend vorgegangen. Der Anteil von Polygon d,
der noch durch das Fenster sichtbar ist, berechnet sich aus dessen Schnittmenge
mit dem Fensterpolygon. Letzteres ist durch die vier Eckpunkte der zugehérigen
Wiirfelseite gegeben. Fiir die Implementierung der einzelnen Operationen wird eine
spezielle Funktionsbibliothek benutzt [Mur05].

Die Anwendung der Differenzoperation setzt die Kenntnis iiber die relative Lage
der Polygone voraus. D.h. es muss bekannt sein, welches Polygon vom Sender aus
gesehen vor bzw. hinter welchem liegt, um die Reihenfolge der Differenzbildung
festzulegen. Fiir die meisten Polygone kann diese Frage bereits vor der Projektion
eindeutig durch einfache geometrische Uberlegungen beantwortet werden. Einige
wenige Sonderfiille werden nach der Projektion durch Entfernungsbestimmung von
Kantenschnittpunkten gelost. Eine genaue Beschreibung des Algorithmus ist in
[Kay02] zu finden.

Sind alle sichtbaren Polygone bestimmt, erfolgt die Riicktransformation in den
dreidimensionalen Raum. Jedes Polygon wird dabei in seine urspriingliche Ebene
zuriickprojiziert. Durchgefiihrt fiir alle sechs Wiirfelseiten, ergeben sich so alle vom
Sender aus sichtbaren Teilflachen im Szenario. Deren Anzahl ist gegeniiber der
nach dem Back Face Culling verbliebenen Flichen in der Regel nochmals sehr
stark reduziert, so dass nur noch vergleichsweise wenig Spiegelsender berechnet
werden miissen.

Die Ermittlung eines Einfachreflexionspfades an einem vom Sender T aus sicht-
baren Polygon ist in Bild 4.17 dargestellt. Neben drei Empfiangerpositionen R1, Ra
und Ra sind zusétzlich drei beliebige Umgebungsobjekte exemplarisch eingezeich-
net. Aus Ubersichtsgriinden ist eine zweidimensionale Ansicht gewshlt. Durch die
Spiegelung von T an der Ebene des sichtbaren Polygons ergibt sich der Spiegel-
sender T’. Betrachtet man die Lage von Ri, R2 und Rs so ist direkt ersichtlich,
dass lediglich zwischen T und R eine Einfachreflexion iiber dieses Polygon exis-
tiert. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Strecke T'R, als einzige das Polygon
schneidet und nicht durch andere Umgebungsobjekte verlduft. Man kann sagen,
dass R als einziger Empfiinger von T’ aus sichtbar ist. Das primére Sichtfeld von
T’ ist durch das Polygon, an dem T gespiegelt wird, begrenzt. Es kann analog zu
einer der Wiirfelseiten aus Bild 4.16(a), als Fenster fiir T angesehen werden.

Die Bestimmung, ob ein beliebiger Empfinger R von T’ aus sichtbar ist oder
nicht, erfolgt in zwei Schritten. Zundchst wird anhand der Spiegelungsmethode der
Reflexionspunkt Q; in der Ebene des Fensterpolygons ermittelt (vgl. Bild 4.13).
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sichtbares Polygon

Bild 4.17: Bestimmung eines Reflexionspfades

Durch einen Point-in-Polygon-Test [SDK96] wird festgestellt, ob Q. innerhalb des
Polygons liegt. Ist dies nicht der Fall, kann man, wie fiir Q2 in Bild 4.17, eine
Reflexion ausschlielen. Befindet sich Q. jedoch innerhalb des Fensterpolygons, sind
zusétzliche Tests notig, die feststellen, ob R durch ein Objekt bzw. durch dessen
Polygone verdeckt wird. In Bild 4.17 ist dieser Fall anhand der Empfiangerposition
Rs dargestellt. Ein moglicher Reflexionspfad wird hier durch Objekt 2 verhindert.

Fiir den Test wird in &hnlicher Weise vorgegangen, wie bei der Bestimmung der
vom Sender aus sichtbaren Flidchen. Jedoch findet keine Subtraktion der Polygone
statt. Nach einer gewissen Vorselektion, die auf einfachen geometrischen Uberle-
gungen beruht, werden lediglich die potenziellen Polygone perspektivisch in die
Ebene des Fensterpolygons projiziert. In Frage kommen hierbei nur Polygone die
von T’ aus sichtbar sind. Weiterhin muss R auf der Riickseite dieser Polygone lie-
gen, um von ihnen verdeckt werden zu kénnen. Nach jeder Projektion erfolgt ein
Point-in-Polygon-Test, der Aufschluss dariiber gibt, ob Q. innerhalb des projizier-
ten Polygons liegt. Ist der Test positiv, besteht keine Sichtverbindung zwischen
T’ und R und die Testreihe wird abgebrochen. Bei negativem Ergebnis fiir alle
getesteten Polygone existiert der Reflexionspfad zwischen T und R. Ein Test, ob
der zugehorige Teilpfad zwischen T und Q. durch ein Objekt verlauft, muss nicht
durchgefiihrt werden, da sich Q, immer im Sichtfeld von T befindet.

Die Bestimmung der Reflexionspfade zweiter Ordnung erfolgt analog zu denen
erster Ordnung. Fiir alle méglichen Spiegelsender erster Ordnung T’ werden die
sichtbaren Flichen mittels Projektion und Subtraktion berechnet. Als Fensterpo-
lygon dient hierbei das Polygon, an dem der jeweilige T’ gespiegelt wird. Fiir die
von T’ aus sichtbaren Polygone werden die zugehérigen Spiegelsender zweiter Ord-
nung T” ermittelt. Fiir sie erfolgt der beschriebene Sichtbarkeitstest beziiglich des
Empfangerpunktes R. Jeder positive Test fithrt durch anschliefende Berechnung
der beiden zugehérigen Reflexionspunkte Qr 1 und Qr2 (vgl. Bild 4.14) zu einem
Doppelreflexionspfad zwischen T und R. Ein weiterer Test, ob die resultierenden
Pfadsegmente zwischen T und Q.1 bzw. zwischen Q.1 und Q; 2 existieren, ist auch
hierbei nicht notwendig.
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Die Anwendung des beschriebenen Algorithmus auf Reflexionen beliebiger Ord-
nung erfolgt entsprechend. Bei Vorgabe einer maximalen Ordnung kénnen die
daraus entstehenden Sichtbarkeistrelationen in einer Baumstruktur, wie sie in
Bild 4.18 gezeigt ist, dargestellt werden. Der Sender T ist hierbei die Wurzel des
Baums. Jede Kante, die von T ausgeht, entspricht einer vom Sender aus sichtba-
ren Fliache. Die zugehorigen Spiegelsender beschreiben die Knoten in der néchsten
Ebene des Baums. Eine Fortfiihrung des Baums verlduft entsprechend. Seine maxi-
male Tiefe ist durch die maximal zuléssige Reflexionsordnung bestimmt. In diesem
Beispiel ist sie aus Griinder der Ubersicht auf drei begrenzt.

T

Ordnung 1

Ordnung 2

Ordnung 3
Toazq Toze Tosz

Bild 4.18: Sichtbarkeitsbaum dritter Ordnung

Bei der Berechnung aller Reflexionspfade bis zu einer maximal vorgegebe-
nen Ordnung, wird zunéchst der Sichtbarkeitsbaum fiir die Position des Senders
vollstandig bestimmt. Anschliefend erfolgt die Ermittlung aller Reflexionspfade
zwischen T und R durch rekursives Abarbeiten der Baumstruktur. Die Pfade der
einzelnen Reflexionsordnungen werden in den zugehorigen Ebenen des Baums be-
rechnet. An jedem Knoten wird gepriift, ob R vom zugehorigen Spiegelsender aus
sichtbar ist. Ist dies der Fall, existiert der entsprechende Reflexionspfad.

Durch den beschriebenen Algorithmus wird die Zahl der auf Reflexionspfade zu
iiberpriifenden Flichen sehr stark reduziert. Ein entscheidender Vorteil ist wei-
terhin die Tatsache, dass gefundene Reflexionspfade nicht auf Blockierung durch
andere Objekte getestet werden miissen. Trotz der aufwéndig erscheinenden Vor-
verarbeitung der Objektpolygone, haben Vergleiche mit und ohne optimierte Spie-
gelungsmethode gezeigt, dass die bendtigte Rechenzeit in der Regel um ein Vielfa-
ches reduziert werden kann. Die Verringerung der Rechenzeit hangt hierbei stark
von der Position des Senders bzw. von der Anzahl der vom Sender aus sichtbaren
Objekte ab. Durch die implementierten Optimierungen wird die Verwendung der
Spiegelungsmethode im Kanalmodell erst ermoglicht.

Die maximale Reflexionsordnung fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Si-
mulationen wird auf fiinf gesetzt. Vergleiche mit unterschiedlichen Werten haben
gezeigt, dass dies fiir alle betrachteten Szenarien (urbanes Gebiet und Autobahn)
vollig ausreichend ist. In einigen Literaturstellen findet man fiir verschiedene Simu-
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lationsszenarien hierzu Angaben zwischen drei und acht [RG02], [VFL98], [Sch97].
Letztere Zahl wird jedoch unter Annahme sehr grofler Umgebungen mit mehreren
Kilometern Durchmesser vorgeschlagen [RG02].

4.4.3 Bestimmung von reinen Beugungspfaden

Fiir die exakte Bestimmung von reinen Beugungspfaden sind effiziente Verfahren
aus der Literatur bekannt [AFHIOO0], [CPSG98], [LB98], [Cic94]. In vielen Fillen
sind in den verwendeten Umgebungsmodellen jedoch nur horizontale und vertikale
Objektkanten zugelassen. Die zugehorigen Ray-Tracing-Verfahren sind auf diese
Geometrien hin optimiert. Weiterhin werden Beugungspfade nur in bestimmten
vertikalen bzw. horizontalen Schnittebenen des Szenarios berechnet. Da in der
vorliegenden Arbeit eine beliebige Kantenorientierung moglich ist und auch sonst
keine weiteren Einschrénkungen gemacht werden, sind diese Verfahren nicht an-
wendbar.

Bild 4.19: Einfach gebeugter Pfad

Die Ermittlung der Beugungspfade zwischen Sender und Empfanger erfolgt unter
direkter Anwendung des Fermat’schen Prinzips (vgl. (4.11)). Das Verfahren wird
in Bild 4.19 anhand einer Einfachbeugung erldutert. Die Positionen von Sender
T und Empfianger R sind durch die Ortsvektoren Zt und Zr gegeben. Polygon 1
und Polygon 2 bilden die Beugungskante. Diese ist durch die Ortsvektoren der
Endpunkte Za und & vollstandig beschrieben. Aus der Randbedingung, dass der
noch unbekannte Beugungspunkt Qg4 auf der Kante liegen muss, ergibt sich fiir den
zugehorigen Ortsvektor Zq,:

TQu = Ta +t(Tp — Ta) = Ta +t€ap mit ¢ € [0,1] (4.56)

Durch die Variation des Parameters ¢ im Intervall [0,1] werden alle mdglichen
Beugungspunkte beschrieben.

Die geometrische Linge Lgeom (t) des gesamten Beugungspfades in Abhéngigkeit
von t berechnet sich zu:

Lgeom(t) = |de — fT| + |de — fR| = |fA — T +t€AB| + |fA — TR +t€AB| (4.57)
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Nach dem Fermat’schen Prinzip fiir homogene Ausbreitungsmedien muss Lgeom (£)
minimal werden. Der zugehorige Wert von t ergibt sich aus der Bedingung;:

OLgeom () ©
TESL 20 (4.58)

Eine Uberpriifung der zweiten Ableitung ist nicht notwendig, da kein Maximum
existiert. Das resultierende Minimum ist global. Es kann gezeigt werden, dass die
Bedingung aus (4.58) auf das Beugungsgesetz in (4.29) fiithrt [Kay02].

Die Berechnung von ¢ ist im Allgemeinen nicht analytisch durchfiithrbar. Sie
erfolgt daher numerisch mittels des Newton-Verfahrens [BSMM99]. Ist ¢ bestimmt,
ergibt sich die Position des Beugungspunktes aus (4.56). Liegt der Wert von ¢
auBerhalb des Intervalls [0,1] befindet sich Qq nicht auf der Kante. In diesem Fall
existiert kein Beugungspfad.

Die Bestimmung von Qq bei der Einfachbeugung wird fiir alle potenziellen Kan-
ten im Szenario durchgefiihrt. Eine Reduktion der Kantenanzahl erfolg dhnlich wie
beim Back Face Culling. Kanten fiir die T oder R hinter den beiden Flanken, d.h.
im Inneren des Keils, liegt, sind vom Sender bzw. Empfanger aus nicht sichtbar
und werden daher aussortiert. Ist Q4 berechnet und liegt der Punkt auf der Kante,
wird getestet, ob eines der beiden Segmente des zugehotrigen Beugungspfades von
einem anderen Umgebungsobjekt blockiert ist. Hierzu werden die Schnittpunkte
der Pfadsegmente mit in Frage kommenden Objektpolygonen ermittelt. Liegt ein
Schnittpunkt innerhalb eines Polygons, so existiert der Beugungspfad nicht. Die
Anzahl der zu testenden Polygone wird durch einfache geometrische Uberlegungen,
die in [Kay02] néher beschrieben sind, stark eingeschrinkt.

Die Berechnung der Beugungspunkte bei Mehrfachbeugung verlduft analog zur
Einfachbeugung. Es wird ebenfalls, unter Anwendung des Fermat’schen Prinzips,
der Beugungspfad mit der minimalen geometrischen Lénge bestimmt. In Bild 4.20
ist beispielhaft ein Beugungspfad dritter Ordnung dargestellt.

Allgemein sind fiir einen Beugungspfad n-ter Ordnung die Ortsvektoren der

Beugungspunkte mit #q,,1, ..., £q,,n bezeichnet. Analog zu (4.56) ergeben sie
sich mit den zugehotrigen Kantenvektoren é€ap i, ..., €aB,» und den Vektoren der
Endpunkte Za 1, ..., Ta,n zu:

TqQu,i = TAyi +ti€aB,s mit ¢ € [0,1] (4.59)

Die Parameter t; bestimmen eindeutig die Lage der entsprechenden Beugungspunk-
te Qa,; auf der Kante. In Erweiterung von (4.57) wird die Lange Lgeom (t1, .., tn)
des Beugungspfades mittels

n—1
Lgeom(t1, -, tn) = |Eqq1 — &1| + [Faqm — Frl + D |Fqq.it1 — £qu.il
i=1
= |Za1 + t1€aB,1 — T1| + |BA,n + tn€aB,n — TR| (4.60)

n—1
+ E |ZAi41 — TAi + Lit1€AB,i+1 — Li€AB.3|

=1
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4.4 Bestimmung relevanter Ausbreitungspfade

berechnet. Die unbekannten Parameter t1, ..., t, ergeben sich wiederum aus der
notwendigen Bedingung fiir einen Extremwert von Lgeom (81, - ., $n). Durch par-
tielle Ableitung von Lgeom(t1, ..., tn) nach allen ¢i, ..., t, resultiert das nichtli-
neare Gleichungssystem:

81:;%;0 V i=1,..,n (4.61)
Die Losung von (4.61) wird, wie bei der Einfachbeugung, numerisch durchgefiihrt.
Es kommt hierbei jedoch eine Kombination aus dem so genannten konjugier-
ten Gradienten-Verfahren und dem Newton-Verfahren zum Einsatz [BSMM99],
[PFTV93]. Aus dem Ergebnis fiir ¢1, ..., ¢, lassen sich direkt die Beugungspunkte
Qa,1, ---, Qa,n bestimmen. Liegt mindestens einer der Werte ¢1, ..., ¢, auflerhalb
des zuliissigen Intervalls [0,1], existiert der Beugungspfad nicht. Sind die poten-
ziellen Beugungspfade ermittelt, erfolgt der Test der einzelnen Pfadsegmente auf
Schnittpunkte mit den anderen Objektpolygonen.

Bild 4.20: Dreifach Beugungspfad

Die Komplexitéit des Verfahrens steigt, wie bei der Spiegelungsmethode, expo-
nentiell mit der maximal zuléssigen Ordnung der Pfade (vgl. (4.55)). Eine dhnliche
und fiir alle Ordnungen giiltige Optimierung ist jedoch bei der Beugungspfadsuche
ungleich aufwéndiger. Deshalb wird lediglich fiir die Beugung zweiter Ordnung eine
gewisse Selektion der zu iiberpriifenden Kantenkombinationen durchgefiihrt, die al-
lerdings die Pfadsuche wesentlich beschleunigt. Die Beriicksichtigung der Beugung
bis maximal zweiter Ordnung ist fiir das Kanalmodell ausreichend, da Beugungs-
pfade in der Regel stark geddmpft sind.

Die Vorgehensweise bei der Kantenselektion fiir die Doppelbeugung ist im Fol-
genden kurz erldutert. Es wird festgelegt, dass als erste Beugungskante diejenige
bezeichnet wird, die direkt nach dem Sender kommt. Direkt vor dem Empfinger
befindet sich die zweite Beugungskante. Die Anzahl zu untersuchender Kombina-
tionen wird zun#chst in einer Vorselektion durch das bereits angedeutete Back
Face Culling fiir Kanten reduziert. Fur alle iibrig gebliebenen Kantenkombina-
tionen wird vor der Lésung von (4.61) anhand der gegenseitigen relativen Lage
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getestet, ob eine Doppelbeugung moglich ist. Bild 4.21 zeigt den Sachverhalt, vom
Sender aus gesehen, in einer vereinfachten zweidimensionalen Darstellung.

Kegel a

Bild 4.21: Selektion moglicher zweiter Beugungskanten

In Bild 4.21 eingezeichnet sind der Sender T, eine beliebige erste Beugungskante
und einige potenzielle zweite Beugungskanten. Aus Bild 4.6 ist bekannt, dass alle
gebeugten Strahlen auf einem Keller’schen Beugungskegel liegen. Da der erste Beu-
gungspunkt Qq,1 noch nicht bekannt ist, kann die Lage des Kegels nicht bestimmt
werden. Jedoch lésst sich die Bedingung, dass Qq,1 zwischen den Endpunkten A
und B der Kante liegen muss, ausnutzen, um eine rdumliche Abschétzung durch-
zufithren. Der Bereich, in dem die zweite Beugungskante liegen darf, ist hierbei
durch die beiden Beugungskegel begrenzt, die sich fiir Q4,1 = A bzw. Q4,1 = B
ergeben. Befindet sich eine potenzielle zweite Kante zumindest teilweise zwischen
Kegel a und b, ist eine weitere Beugung an ihr moglich. In Bild 4.21 sind die-
se Kanten als durchgezogene Linien gekennzeichnet. Eine zweite Beugung an den
gestrichelt dargestellten Kanten kommt nicht in Frage. Fiir positiv getestete zwei-
te Kanten wird das Verfahren von der Empfingerseite her abermals durchgefiihrt.
Hierbei nimmt der Empfianger kurzfristig die Stellung des Senders ein. Erst wenn
dieser zweite Test ebenfalls positiv ist, erfolgt die Beugungspunktbestimmung der
entsprechenden Kantenpaarung.

Durch den beschriebenen Ansatz lasst sich die Zahl der auf Beugungspunkte
zu testenden Kantenkombinationen und damit die Rechenzeit stark reduzieren.
Ein Nachteil des Verfahrens gegeniiber der optimierten Spiegelungsmethode ist die
Tatsache, dass gefundene Beugungspfade auf Schnittpunkte mit anderen Umge-
bungsobjekten untersucht werden miissen.

4.4.4 Gemischte Pfade

Gemischte Pfade sind solche, in denen die Ausbreitungsphidnomene Reflexion und
Beugung gemeinsam vorkommen. Fiir eine vorgegebene maximale Anzahl an In-
teraktionen (Reflexionen und Beugungen zusammen) ergeben sich eine Vielzahl
von Kombinationsmoglichkeiten. Aus Effizienzgriinden werden nur Mehrfachrefle-
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xionen mit anschliefender Einfachbeugung und der umgekehrte Fall beriicksich-
tigt. Deren Ermittlung erfolgt mit einer Kombination aus Spiegelungsmethode und
Fermat’schem Prinzip.

Die Bestimmung der Pfade, deren letzte Interaktion vor dem Empfinger eine
Beugung ist, wird mit Hilfe der bei den reinen Reflexionspfaden berechneten Spie-
gelsender durchgefiihrt. Es wird hierbei ausgenutzt, dass das Pfadsegment zwischen
dem letzten Reflexionspunkt und dem darauf folgenden Beugungspunkt auf einer
Geraden durch den zugehorigen Spiegelsender liegt. Die Beugungspunktsuche er-
folgt nach dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Ansatz fiir alle Spie-
gelsender, den Empfinger und die potenziellen Beugungskanten im Sichtbereich
des jeweiligen Spiegelsenders.

Die Ermittlung der Pfade, deren erste Interaktion nach dem Sender eine Beu-
gung ist, wird in dhnlicher Weise durchgefiihrt. Der Unterschied liegt darin, dass
hier fiir den Empfanger die Spiegelempfinger und die zugehorigen sichtbaren Po-
lygone bestimmt werden. Anhand der Spiegelempfianger und des Senders erfolgt
die Berechnung der Beugungspunkte wie beschrieben.

4.5 Beispielergebnisse der Pfadsuche

Das Ergebnis der Pfadsuche ist im Folgenden anhand von zwei Simulationsbei-
spielen dargestellt. Bild 4.22 zeigt zunéchst einen kleinen Ausschnitt eines Auto-
bahnszenarios (vgl. Bild 3.7). Sender und Empfénger fahren hintereinander auf der
rechten Spur. Die Antennen, beides Hertz’sche Dipole [Bal89], sind 20 cm iiber der
Dachmitte der Fahrzeuge positioniert. Thre Ausrichtung ist vertikal. Einige Baume
unterschiedlicher Gréfe sind neben der Fahrbahn platziert. Exemplarisch sind die

Streupfade

bewegte v
Fahrzeuge Empfanger

N

Bild 4.22: Streupfade an Vegetation in einem Autobahnszenario
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durch das Kanalmodell gefundenen Streupfade eines ausgewéhlten Baumes ein-
gezeichnet (schwarze Linien). Andere Mehrwegepfade sind aus Ubersichtsgriinden
weggelassen.

Im Allgemeinen sind die vielen Streupfade in der Realitdt am Empfinger nicht
trennbar. Weiterhin unterliegt die Gesamtempfangsspannung, die durch die Streu-
ung an einem Baum hervorgerufen wird, schon bei geringen Bewegungen des
Empfiangers starken Schwankungen. Beides zusammen spiegelt den diffusen Cha-
rakter des Streuprozesses wider. Das implementierte Streumodell néhert dieses
Verhalten durch die grole Anzahl an generierten Pfaden und die zufillig gezoge-
nen Phasen sehr gut an.

In Bild 4.23 befinden sich Sender- und Empfingerfahrzeug in einem urbanen
Gebiet. Es sind ebenfalls einige Ausbreitungspfade eingezeichnet. Die maximale
Anzahl der Interaktionen (Beugungen und Reflexionen) ist hier aus Ubersichts-
griinden auf zwei beschréankt. Weiterhin sind Mehrwegepfade, die beziiglich ihres
Empfangsleistungsbeitrags mehr als 50 dB unter dem direkten Pfad liegen, wegge-
lassen. Gut zu erkennen sind die zahlreichen Interaktionen der ausgesendeten Welle
mit den Umgebungsobjekten. Die Gebdude am Straflenrand verursachen einen Wel-
lenleitereffekt, d.h. die Welle wird entlang der StraBenschlucht gefiithrt. Sowohl an
bewegten als auch an parkenden Fahrzeugen entstehen Mehrwegepfade, die zum
Empfangssignal beitragen. Meist handelt es sich hierbei um Beugungs- bzw. ge-
mischte Pfade. Ebenfalls durch das Ray-Tracing gefunden werden Beugungspfade,
die durch ein Straflenschild verursacht werden.

Bild 4.23: Beugungs-, Reflexions- und gemischte Pfade in urbaner Umgebung

Die Ergebnisse dieser Beispiele zeigen, dass nahezu alle relevanten Mehrwegepfa-
de in einem Szenario gefunden und beriicksichtigt werden. Zusammen mit der rea-
listischen Umgebungsmodellierung und der genauen Berechnung der einzelnen Wel-

88



4.6 Zusammenfassung

lenausbreitungsphédnomene wird der Funkkanal zwischen Fahrzeugen vollstdndig
beschrieben.

4.6 Zusammenfassung

Das vorgestellte Verfahren zur vollpolarimetrischen und kohérenten Berechnung
der Wellenausbreitung basiert auf den Grundsitzen der geometrischen Optik (GO).
Zusammen mit ihrer Erweiterung, der Uniform Geometrical Theory of Diffraction
(UTD), werden die Phi#nomene Reflexion, Beugung und Freiraumausbreitung
beriicksichtigt. Die Modellierung von Streueffekten an Béumen und Biischen, die
am Straflenrand platziert sein kénnen, erfolgt mittels eines eigens entwickelten und
angepassten Ansatzes. Er erlaubt es, die diffuse Vegetationstreuung in das kohéren-
te, vollpolarimetrische Wellenausbreitungsmodell zu integrieren. Die Grundlage des
Verfahrens bildet die Theorie der Radiositét.

Der Verlauf der relevanten Mehrwegepfade wird anhand von optimierten Ray-
Tracing-Verfahren bestimmt. Reine Reflexionspfade werden mit Hilfe der Spiege-
lungsmethode ermittelt. Die hierfiir entwickelte Rechenzeitoptimierung macht ih-
ren effizienten Einsatz {iberhaupt erst moglich. Pfade, deren einzige Interaktionen
mit Umgebungsobjekten Beugungen sind, werden mittels des Fermat’schen Prin-
zips berechnet. Hierbei kommen ebenfalls optimierte Verfahren zum Einsatz. Die
Pfadsuche fiir gemischte Pfade beruht auf der Kombination der beiden Verfahren.

Das Ergebnis aus optimiertem Ray-Tracing und genauer strahlenoptischer Mo-
dellierung der Wellenausbreitung erlaubt die effiziente Simulation realistischer Ver-
kehrsszenarien, wie sie in dieser Arbeit vorliegen.
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Kapitel 5

Systemtheoretische Beschreibung des
Funkkanals

Systemtheoretisch betrachtet, verhilt sich der Funkkanal in der Regel wie ein linea-
res zeitvariantes Ubertragungssystem [Kat97]. Nichtlineare Effekte treten lediglich
in Ausbreitungsmedien mit entsprechenden nichtlinearen Materialeigenschaften auf
[Bal89]. Fiir das vorliegende Kanalmodell sind Nichtlinearitéiten jedoch ohne Be-
lang. Ein linearer Funkkanal wird vollstédndig durch seine zeitvariante Impulsant-
wort beschrieben. Aus ihr konnen alle charakteristischen Kanalkenngréfien und
Kennfunktionen, wie z.B. die Doppler-Verbreiterung oder das Leistungsverzoge-
rungsspektrum, abgeleitet werden. Weiterhin kann sie direkt fiir Systemsimulatio-
nen eingesetzt werden (siche Kapitel 7).

Allgemein ergibt sich das Ausgangssignal y(t) eines linearen zeitvarianten Sys-
tems durch die Faltung der zugehorigen Impulsantwort h(7,¢) mit dem Eingangs-
signal x(t):

oo

y(t) = h(r,t) * z(t) = / h(r,t)x(t —7)dr (5.1)

—oo

Die Impulsantwort h(7,t) beschreibt im vorliegenden Kanalmodell den zeitvarian-
ten Ubertragungskanal zwischen dem Eingang der Sendeantenne und dem Ausgang
der Empfangsantenne.

Im folgenden Abschnitt sind die Zusammenhdnge zwischen zeitvarianter Ka-
nalimpulsantwort und Mehrwegeausbreitung dargestellt. Die Erlduterung einiger
wichtiger Kanalkenngréfen und -funktionen erfolgt anschlieflend. Da das Kanalmo-
dell eine Impulsantwort zu diskreten Abtastzeitpunkten des Kanals liefert, muss fiir
die korrekte Wiedergabe des zeitvarianten Kanalverhaltens ein gewisses maximales
Abtastintervall eingehalten werden. Eine Abschitzung fiir die zugehorige Abtast-
frequenz ist im letzten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben. Weiterhin wird ein
eigens entwickeltes Interpolationsverfahren eingefiihrt, das die Rechenzeiten des
Kanalmodells wesentlich verringert.
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5.1 Formale Beschreibung der Mehrwegeausbreitung

Das Spektrum von drahtlosen Kommunikationssystemen ist im Allgemeinen auf
einen relativ schmalen Frequenzbereich um die zugehorige Tragerfrequenz fo be-
grenzt.’ Bestimmende Systemkomponenten sind dabei das Sende- und das Emp-
fangsfilter vor bzw. nach der Antenne. Lediglich im Durchlassbereich dieser Filter
ist eine Charakterisierung des Kanalverhaltens bei entsprechenden Systemunter-
suchungen notig.

Fiir die resultierenden bandbegrenzten Funkkanile wird im Folgenden angenom-
men, dass die im Kanalmodell beriicksichtigten Ausbreitungsphénomene Reflexion,
Beugung und Streuung im betrachteten Bereich in guter Ndherung unabhingig
von der Frequenz sind. Anderungen der Antennenkenngréfen wie Gewinn, Richt-
charakteristik und Impedanz innerhalb des Frequenzbandes werden ebenfalls ver-
nachlassigt. Eine Bestimmung der genannten Phinomene und Antennengréfien er-
folgt daher lediglich bei der betrachteten Bandmittenfrequenz (Trégerfrequenz)
fo. Die einzige verbleibende Frequenzabhingigkeit des Kanals ergibt sich aus den
unterschiedlichen Phasendrehungen, die ein gesendetes Signal auf den einzelnen
Mehrwegepfaden durch die Freiraumausbreitung zwischen den Interaktionspunk-
ten erfahrt. Unter der Voraussetzung der gemachten Annahmen wird im Folgenden
der Funkkanal beschrieben.

Fiir den Fall einer komplexen zeitharmonischen Erregung mit der Frequenz
f > 0 verursacht jeder Mehrwegepfad im Empféanger einen komplexen zeit- und fre-
quenzabhéngigen Spannungsbeitrag mit der Amplitude Ugr,»(f,t) (vgl. (4.22)). Die
kohérente Addition aller Ur »(f,t) iiber alle Ausbreitungswege liefert die Ampli-
tude der Gesamtspannung Ur(f,t) im Empfinger. Sie dient als Grundlage fiir die
Bestimmung der zeitvarianten Ubertragungsfunktion des Kanals, die das Aqui-
valent zur Kanalimpulsantwort im Frequenzbereich darstellt. Beide sind mittels
Fourier-Transformation ineinander iiberfithrbar [Pro01].

Das vom Sender erzeugte Feld am ersten Interaktionspunkt ist fiir jeden Pfad
anhand von (4.21) bestimmt. Durch die Kaskadierung der polarimetrischen Uber-
tragungsgleichungen fiir die jeweiligen Ausbreitungsphénomene eines Pfades er-
gibt sich die komplexe vektorielle Feldamplitude an der Empfangsantenne. Mittels
(4.22) werden hieraus die Teilempfangsspannungen Ur , (f,t) berechnet. Die Sum-
mation iiber alle Ur.»(f,t) liefert die Gesamtleerlaufspannung am Empfinger. Es

!Dies gilt nicht fiir ultra-breitbandige Systeme (engl. ultra wideband systems, UWB) [AR03].
Sie werden in dieser Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt.
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ergibt sich hierfiir [GW9S]:

N(t)
UR(f7 t) = Z UR,n(f7 t)

2
= \/8 (4:}0) Re {ZAR} GrGTPr

N(#)

G0 () Yrn(®) - (T CrWrn(t), vrn(v)) e 27 }

n=1

mit e 72T = gmdkosn () yung s, (8) = T (t)co = T () fAo

(5.2)

In der polarimetrischen Transmissionsmatrix T}, (t) sind die Ubertragungsmatrizen
aller Ausbreitungsphédnomene eines Pfades zusammengefasst. Es ist hierbei sinn-
voll, die Phasenterme e 72™/™®) die allein durch die Freiraumausbreitung verur-
sacht werden, separat darzustellen, da hierin die wesentliche Frequenzabhéngigkeit
von Ur(f,t) beriicksichtigt wird. Alle anderen Grofien sind nach Voraussetzung im
betrachteten Band frequenzunabhiingig. Die GroBe 7,(t) in (5.2) bezeichnet die
unterschiedlichen Laufzeiten eines Signals zwischen Sender und Empfanger, die
sich fiir die einzelnen Ausbreitungspfade ergeben. Bei einer gegebenen Pfadlange
sn(t) ist sie durch die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y eindeutig bestimmt.

Die Zeitabhingigkeit von Ugr (f,t) ist durch die zeitlichen Anderungen der Trans-
missionsmatrizen, der Laufzeiten und der Aus- und Einfallswinkel der einzelnen
Strahlen festgelegt. Weiterhin fluktuiert die Anzahl N der Mehrwegepfade. In
der Regel sind die Antennenkenngroflen nicht zeitabhéngig. Beim vorliegenden
Fahrzeug-Fahrzeug-Funkkanal ist die zeitliche Anderung der einzelnen Gréfien
durch die Bewegung von Sender, Empfinger und den anderen, am Verkehr be-
teiligten Fahrzeugen bestimmt.

Die zeitvariante Einseiten-Bandpass-Ubertragungsfunktion H(f,t) des Funkka-
nals fiir f > 0 berechnet sich aus dem Quotienten der Amplituden von Empfangs-
leerlaufspannung Ug (f, t) und Sendeleerlaufspannung Ur. Letztere ist zeitlich kons-
tant und im betrachteten Band frequenzunabhéngig. Ohne Beschrénkung der
Allgemeinheit kann fiir Ur die Referenzphase o1 = 0° festgelegt werden, so
dass Ur = |Ur| gilt. Unter der Annahme von Leistungsanpassung am Eingang
der Sendeantenne, lisst sich |Ur| in Abhingigkeit der Sendeleistung Pr mittels
|Ur| = /8Re{Z5+} Pr ausdriicken. Z;r bezeichnet hierbei die konjugiert kom-
plexe Impedanz der Sendeantenne. H(f,t) ist daher durch

H(f =00 Ur(D) (5.3)

|Ur| V8Re{Zir} Pr
gegeben. Da die Sende- und Empfangsantenne in der Regel die gleiche Impedanz
besitzen, kann Re{Zar} = Re{Zxir} angesetzt werden. Es ergibt sich hieraus
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zusammen mit (5.2):

1= (12 ) e

N(#)

>~ {Crlriyn ) (TaOCrWra(t) vra(t)) e >0}

n=

(5.4)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in einem weiteren Schritt die Summan-
den der Gleichung, bis auf die Laufzeitterme, zu den skalaren Ubertagungskoeffi-
zienten A, (t) zusammengefasst. (5.4) vereinfacht sich somit zu:

N(t)

H(f,t)=" An(t)e 727/m® (5.5)

n=1

Die komplexen Koeffizienten A, (t) beriicksichtigen alle Ddmpfungseffekte entlang
des Ausbreitungsweges eines Strahls sowie die Phasendnderungen, die nicht durch
die Laufzeit des gesendeten Signals verursacht werden. Weiterhin sind alle An-
tenneneigenschaften in ihnen enthalten. Der Betrag der Koeffizienten |A, (t)| be-
schreibt die Ubertragungsdimpfung fiir jeden Pfad.

Es ist zweckméfig, bandbegrenzte Kanéle mittels ihrer dquivalenten Tiefpass-
Ubertragungsfunktion H™" (v,t), die durch [GW98], [Pro01]

N(t)
_ Z An(t)e_jQW(f0+U)T”’(t) (5.6)

gegeben ist, zu beschreiben. v bezeichnet hierbei die Ablage von der Mittenfrequenz
fo und wird mittels v = f — fo bestimmt. Es gilt hierbei die Bedingung v > — fo.

Die #quivalente Tiefpass-Impulsantwort T (1,t) des Kanals ergibt sich durch
inverse Fourier-Transformation von H' (v,t) beziiglich v und 7 zu

N(t)
= > An(t)e 2o O5(r — 7, (1))
n=1
v (5.7)
HTP ) Z An( e—92m( fo+u)rn(t)

wobei 7 die Variable der zeitlichen Signalverzogerung im Kanal darstellt. Fiir die
Bestimmung von hTY (7,t) wird hier zunichst eine fiktive unendlich grofie Band-
breite angenommen. Mittels einer zusétzlichen Tiefpassfilterung erfolgt die Begren-
zung des Frequenzbereiches von A'F (7, t) auf die gewiinschte Bandbreite. Zusam-
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men mit der entsprechenden Impulsantwort ALt (7) des Filters ist die bandbegrenz-
te dquivalente Tiefpass-Impulsantwort des Kanals durch

N(t)
WP (r,1) = An(t)e 2o ORER (7 — 7, (1)) (5.8)
n=1

gegeben. Sie bestimmt das zeitvariante und frequenzselektive Verhalten des Kanals
im betrachteten Band vollstédndig. Bei den Untersuchen in Kapitel 6 kommt ein
spezielles Tiefpassfilter zum Einsatz, auf dessen Eigenschaften an entsprechender
Stelle hingewiesen wird.

Im vorliegenden Kanalmodell &ndert sich die Kanalimpulsantwort lediglich durch
die Bewegung von Sender, Empfinger und anderen Objekten (Fahrzeugen). In ei-
nem solchen Fall kann angenommen werden, dass in einem sehr kleinen Zeitinter-
vall um t = to die Zeitvarianz des Kanals ausschliefllich durch die Variation der
Laufzeiten 7,(t) der Mehrwegepfade verursacht wird. Alle anderen Gréflen sind
in diesem Intervall zeitunabhingig. Die Anderungen von 7, (t) kénnen direkt {iber
die Doppler-Verschiebungen fp,, die jeder Ausbreitungspfad anhand des Dopp-
lereffekts zum Zeitpunkt ¢ = to erfihrt, ausgedriickt werden [GW98]. Ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit wird hierfiir die Zeitvariable ¢’ = t — t¢ eingefiihrt.
Fiir eine im betrachteten kurzen Zeitraum konstante geradlinige Bewegung kann
das zugehérige 7, (t') mit

Tn(t/) = Tn(to) — _fD,n t/ (59)
Jo
abgeschéitzt werden. Durch Einsetzen von 7,(¢') in (5.7) erhélt man fiir den ban-
dunbegrenzten Fall die entsprechende Tiefpass-Impulsantwort

N(to)
WP () = Y An(to)e P2rIom o) B2miont sz — 7 (1)) (5.10)

n=1

wobei die Zeitabhingigkeit von 7,,(t') im Argument der 6-Funktion? in guter Nihe-
rung vernachlassigt wird.

Die  bandunbegrenzte  Doppler-aufgeloste  Tiefpass-Kanalimpulsantwort
sTP (1, fp) ergibt sich mittels Fourier-Transformation von k™" (7,t) beziiglich der
Variablen ¢’ und fp zu:

N(to)
sTr, fo) = Y An(to)e 2Ty — fib,0)3(7 — T (t0))
n=1
N(to) _ ) ,
O—OhTP(T, t) = Z An(to)e_ﬂ”f"m(tO)eJQ"fD*"t O(1 — T (to))
n=1

(5.11)

2Dirac-Funktion
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sTP (7, fp) beschreibt fiir den Zeitpunkt ¢ = to das momentane Doppler-Verhalten
und die momentane Frequenzselektivitit des Kanals. Jeder Mehrwegepfad wird
dabei durch die Parameter Ubertragungskoefﬁzient An(to), Laufzeit 7,(to) und
Doppler-Verschiebung fp,» beschrieben.

Die Doppler-Verschiebungen der einzelnen Pfade werden in dieser Arbeit durch
geometrische Uberlegungen abgeschiitzt. Jede Interaktion eines Strahls mit einem
bewegten Objekt (inkl. Sender und Empfénger) liefert hierbei in Abhéngigkeit der
Objektgeschwindigkeit einen additiven Beitrag zu fp,,. Im vorliegenden Kanalmo-
dell ergeben sich die Geschwindigkeiten von Sender, Empfinger und den anderen
bewegten Objekten (Fahrzeugen) aus dem dynamischen Verkehrsmodell (vgl. Ka-
pitel 2). Die Bestimmung der einzelnen Beitrdge zu fp,, hingt von der Art der
Interaktion ab. Allgemein erfolgt die Abschédtzung von fp,, durch:

f NW'J
0 [ T -T R R ~0; _0; _0;
fon =~ pooall IC AR Sl R + E v (—e,c Jo+ée ) 2) (5.12)
N R
j=1

Die ersten beiden Ausdriicke der Gleichung beschreiben die Doppler-
Verschiebungen, die durch die Bewegung von Sender T und Empfianger R her-
vorgerufen werden. 77 und #® sind die entsprechenden Geschwindigkeitsvektoren
von T und R. é’,z » und é’,sn stellen die Einheitsvektoren der Ausbreitungsrichtung
des zugehorigen Strahls bei T bzw. R dar.

Die Doppler-Beitrige, die durch eine Anzahl von N,, Interaktionen des Strahls
mit bewegten Objekten generiert werden, sind im Summenterm von (5.12) zusam-
mengefasst. Anders als bei Sender und Empfénger verursacht jede Interaktion zwei
Beitrédge zur Doppler-Verschiebung: einen fiir den auf dem Objekt j einfallenden
Strahl, hier mit der Ziffer 1 indiziert, und einen fiir den ausfallenden Strahl (mit der
Ziffer 2 indiziert). Die Richtungen der zugehorigen Vektoren 5}?, 7 und éf 7, sind
durch die jeweilige Ausbreitungsrichtung des Strahls vor bzw. nach der Interaktion
gegeben. 797 bezeichnet den Geschwindigkeitsvektor des Objekts j.

Bei der exakten Berechnung von fp , treten Mischterme der einzelnen Doppler-
Beitriige aus (5.12) auf. Diese sind jedoch vergleichsweise klein und werden in der
Regel vernachléssigt [Did00].

Aus den in diesem Abschnitt eingefithrten Funktionen zur systemtheoretischen
Beschreibung des Kanals werden im néchsten Abschnitt charakteristische Kenn-
groflen und Kennfunktionen abgeleitet.

5.2 Charakteristische Kenngréfien und Kennfunktionen des
Funkkanals

Sowohl das zeitvariante als auch das frequenzselektive Verhalten des Kanals wird
durch spezielle Kenngroéfien und Kennfunktionen charakterisiert. Die Beschreibung
der Zeitvarianz erfolgt dabei anhand einer schmalbandigen Analyse des Kanals.
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D.h. es wird lediglich die Variation der Ubertragungsfunktion des Kanals fiir ei-
ne fest vorgegebenen Sendefrequenz (streng harmonische Anregung) betrachtet.
In der Regel wird hierfiir die Bandmittenfrequenz f = fy bzw. die Frequenzabla-
ge v = 0 genommen. Die resultierende Ubertragungsfunktion H(fo,t) = H™F ()
weist wegen ihrer Zeitvarianz kein harmonisches Verhalten mehr auf und hat da-
her eine nicht verschwindende Bandbreite. Das resultierende Spektrum wird als
Doppler-Spektrum bezeichnet. H (fo,t) bzw. H™F (t) wird im Folgenden als zeitva-
rianter komplexer Ubertragungsfaktor bezeichnet. Allgemein wird weiterhin davon
ausgegangen, dass die Anderungen der zeitvarianten Eigenschaften des Kanals fiir
Anregungsfrequenzen f # fo (v # 0) im betrachteten Band vernachlissigbar sind.
Im Gegensatz zur Beschreibung der Zeitvarianz werden die frequenzselektiven Cha-
rakteristiken des Kanals iiber die gesamte untersuchte Bandbreite ermittelt, wobei
die sich ergebenden Kenngroflen und Kennfunktionen von der Zeit ¢t abhéngig sind.

Die resultierenden Kenngroflen und Kennfunktionen geben genauen Aufschluss
iiber alle Aspekte des Kanalverhaltens und finden bei Systementwurf und System-
optimierung ihre Anwendung. Speziell in dieser Arbeit werden sie zur Verifikation
des Kanalmodells genutzt (vgl. Kapitel 6).

5.2.1 Charakterisierung des zeitvarianten Kanalverhaltens

Zunichst werden der Begriff des zeitlichen Schwundes und einige zugehorige Kenn-
funktionen eingefiihrt. Danach erfolgt die Charakterisierung der Zeitvarianz durch
das Doppler-Leistungsdichtespektrum und die zeitliche Korrelationsfunktion.

5.2.1.1 Langsamer und schneller Schwund

Der zeitliche Verlauf des Betrags |H™F (t)| des komplexen Ubertragungsfaktors
besteht in der Regel aus der Uberlagerung eines langsam verénderlichen Anteils,
langsamer Schwund (engl. long-term fading) genannnt, und einer schnell veréinder-
lichen Komponente, dem schnellen Schwund (engl. short-term fading). In realen
Kanilen sind die Ursachen fiir den langsamen Schwund die vergleichsweise lang-
same Anderung des Betrags |A,,(t)| der Ubertragungskoeffizienten der Mehrwege-
pfade und die langsame Fluktuation der Pfadanzahl N(t). Der schnelle Schwund,
der auch als Interferenz- oder Mehrwegeschwund bezeichnet wird, ergibt sich aus
den schnellen Anderungen der laufzeitbedingten Phasenterme der einzelnen Mehr-
wegepfade. Je nach Phasenlage der einzelnen Pfade interferieren die zugehotrigen
Empfangsspannungsbeitriage konstruktiv oder destruktiv, woraus sich starke und
schnelle Schwankungen des gesamten Empfangssignals ergeben. Ortlich gesehen
treten die zugehdrigen Fluktuationen von |HT'(#)| in der Regel bereits bei Ver-
schiebungen von Sender oder Empfinger im Bereich einer Wellenldnge auf. Fiir
Bewegungen in dieser Grofienordnung ist die Anderung des Long-term Fading-
Anteils vernachlissigbar gering.
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|H™T (t)| kann als Produkt einer Short-term Fading- und einer Long-term Fa-
ding-Komponente folgendermafien dargestellt werden:

Ty

t+ 1
HT O =10s) wie 1= [T (613)

Ty Tw
2

Der Beitrag [(t) beschreibt dabei den langsamen und s(¢) den schnellen Schwund.
I(t) ergibt sich durch Mittelung von |H™F (t)| iiber eine geeignet gewiihlte Zeit-
dauer Ty. Im Allgemeinen richtet sich die GréBle von Ty, danach, wie lange es
dauert bis der Empfinger oder der Sender eine gewisse Wegstrecke d, gemessen
in Wellenlédngen A, zuriickgelegt hat. In der Literatur findet man Werte fiir d, die
zwischen 40 A und 200 A liegen [GW98], [Lee82]. Fiir die Betrachtungen in dieser
Arbeit wird d einheitlich zu 40 X gesetzt.

Die Schwankungen von [(¢) und s(¢) werden im Allgemeinen als reelle stochasti-
sche Prozesse aufgefasst. Fiir eine Entwicklung und Optimierung von Kommuni-
kationssystemen sind verschiedene Kennfunktionen dieser Prozesse von Interesse.
Sie werden im Folgenden kurz erldutert.

Die kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung (engl. cumulative distribution
function, CDF) F¢(a¢) eines beliebigen positiven reellen Prozesses ((t) beschreibt
die Wahrscheinlichkeit mit der ein vorgegebener Betrag ac von ((t) unterschritten
wird. Durch

Fe(ag) = / " pe(@) de (5.14)

wird die CDF aus der zu ¢(¢) gehérenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (engl.
probability density function, PDF) p¢(z) bestimmt.

Eine Abschiitzung der CDFs Fi(a;) und Fi(as) des langsamen und schnellen
Schwundes aus simulierten bzw. gemessenen Fading-Verldufen ergibt sich, hier bei-
spielhaft fiir F(a,) dargestellt, aus:

Fi(as) = 7AT“(S¥) < o) (5.15)
B
ATy (s(t) < as) bezeichnet dabei die Zeitdauer innerhalb der Gesamtbeobachtungs-
zeit Tg, in der s(t) unterhalb von a, liegt.

Eine weitere wichtige Kennfunktion ist die Pegelunterschreitungsrate (engl. level
crossing rate, LCR). Sie beschreibt, wie hiufig ein vorgegebener Betrag von einem
Signal pro Sekunde unterschritten wird. Fiir Systembetrachtungen ist in der Regel
lediglich die LCR der Komponente des schnellen Schwundes s(t) bzw. des Gesamt-
signals |[H ™" (t)| interessant. Im Rahmen der Untersuchungen in Kapitel 6 erfolgt
die Berechnung der LCR nur fiir s(¢). Die Hiufigkeit der Unterschreitungen pro
Sekunde R, (as) des Betrags as durch s(¢) kann mittels

Rs(as) = NUT(SS) (5.16)
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aus gemessenen und simulierten Signalen bestimmt werden. Ny(as) gibt hierbei
an, wie oft die Schwelle as vom Signal s(t) wihrend der Beobachtungszeit Ty in
negativer® Richtung gekreuzt wird.

Aus der CDF und der LCR kann die so genannte mittlere Schwunddauer T} ¢ (as)
(engl. average fade duration, AFD) fiir s(t) direkt abgleitet werden. Sie gibt an, wie
lange das Signal s(¢) im Mittel nach einer Kreuzung der Schwelle a;s in negativer
Richtung unterhalb von as verweilt. Tt s(as) ergibt sich aus dem Quotienten von
F.(as) und Rs(as) zu:

Fs(as)

Tt s(as) = Re(ay) (5.17)

Die vorgestellten charakteristischen Funktionen zur Beschreibung der Fading-
Eigenschaften des Funkkanals werden in Kapitel 6 zur Verifikation des Kanalm-
odells genutzt.

5.2.1.2 Zeitliche Korrelationsfunktion und Doppler-Spektrum

Die Schnelligkeit mit der sich der komplexe Ubertragungsfaktor H™"(¢) #ndert,
lasst sich mittels der zugehorigen zeitlichen Autokorrelationsfunktion (AKF)
%1 (At) beschreiben. Fiir ein zeitbegrenztes Signal der Dauer T, wie es durch
den gemessenen bzw. simulierten Ubertragungsfaktor H TP(t) gegeben ist, berech-
net sich ¥ ;7 (At) mit*:

(AL = /0 " (HTP(t))*HTP(t— At) dt (5.18)

Die Rate mit der sich 7} ;(At) beziiglich der Zeitverschiebung At éndert, ist ein
direktes Indiz fiir die Zeitvarianz von HT'(t). Bei einer zeitlichen Verschiebung
von At = 0 gibt die AKF r%;(0) die Gesamtenergie des Signals H™"(t) an. An
dieser Stelle hat die AKF ihr Maximum. Die Normierung von rj;(At) mittels
75 17(0) liefert den Autokorrelationskoeffizienten plypy(At) = 74 5 (At) /7y 5 (0),
dessen maximaler Betrag gleich 1 ist. Ein Maf} fiir die Zeitvarianz im Kanal ist
die Kohérenzzeit (engl. coherence time) Teon, welche die Verschiebung At angibt,
bei der |pl;;;(At)| zum ersten Mal unter einen vorgegebenen Wert sinkt. Hiufig
wird Letzterer zu 1/e ~ 0,37 angenommen [GW98]. Je kleiner T.on ist, desto zeit-
varianter ist der Kanal.

Aus der Fourier-Transformation der zeitlichen AKF rj; 5 (At) ergibt sich das
Doppler-Spektrum Sgx(fp) von HTT(t). Die Bezeichnung Doppler-Spektrum
kommt vom Dopplereffekt, der aufgrund der Bewegung von Sender, Empfinger
und anderer Objekte mafigeblich die Form und die Lage von Supm(fp) bestimmt.

3Die Steigung der zu s(t) gehérenden Kurve ist an den Kreuzungspunkten negativ.
4Die geforderte Ergodizitiat von HTT (¢) wird hier als gegeben vorausgesetzt.
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Unter Anwendung des Theorems vom Wiener-Khintchine gilt folgender Zusam-
menhang [GW98]:

Tira(At)o—e Suu(fo) = [H5' (fo)]?

. . (5.19)
mit  Hp'(fp) e—o H™ (1)

Die Berechnung von Spr(fp) aus gemessenen bzw. simulierten H™' (t) erfolgt in
der Regel direkt iiber die Fourier-Transformation von H™ " (t).

Das momentane Doppler-Spektrum S(fp,to) zu einem festen Zeitpunkt ¢ =
to kann bei Annahme einer unendlichen Bandbreite aus der Doppler-aufgeltsten
Tiefpass-Kanalimpulsantwort s™° (7, fp) durch

/Oo STP(T, fo)dr
0

o (5.20)
= Y [An(to)*(fo — fo.n)
n=1

2

S(fD7t0) =

ermittelt werden. Die Doppler-Verschiebungen fp , der einzelnen Anteile in
S(fo,to) werden hierbei ausschlieflich durch die Anderungen der Laufzeiten 7, (t)
der Mehrwegepfade bestimmt (vgl. (5.11)).

Aus dem Doppler-Spektrum Sum(fp) ergeben sich zwei Kenngrofien, die
das zeitverénderliche Verhalten des global Funkkanals beschreiben: die mittlere
Doppler-Verschiebung fp (engl. mean Doppler) und die Doppler-Verbreiterung o s,
(engl. Doppler spread). Sie werden mittels

/Oo /oSuu(fp)dfp
fo =" (5.21a)
| sunti)do
/ 2 Suu(fo) dio
o =2 | % ~ 7o’ (5.21b)

/ Suu(fo)dfo

berechnet. Ihre Definitionen entsprechen der eines Mittelwertes bei (5.21a) und,
bis auf den Faktor zwei bei (5.21b), der einer Standardabweichung, sofern das
normierte Doppler-Spektrum als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gedeutet wird.
Durch Ersetzen von Sg g (fp) mit S(fp,to) in (5.21) ergeben sich die momentanen
Werte fiir f_D und oy, zum Zeitpunkt ¢ = to.

Fiir die Doppler-Verbreiterung kann gesagt werden: Je gréfer o, desto schnel-
ler #ndert sich der zugehérige Ubertragungskanal und desto schwieriger wird im
Allgemeinen der korrekte Empfang eines gesendeten Signals. Eine von Null ver-
schiedene mittlere Doppler-Verschiebung fiithrt zu einer mit der Zeit fortschrei-
tenden Phasendrehung des Empfangssignals. In einigen Kommunikationssystemen
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wird dieser Effekt geschitzt und mittels geeigneter Maflnahmen bis zu einem ge-
wissen Grad ausgeglichen [SC97].

Die beiden Kenngroéfien der Zeitvarianz des Kanals, Doppler-Verbreiterung o ¢,
und Kohérenzzeit T.on verhalten sich umgekehrt proportional zueinander. Es gilt
der Zusammenhang:

0 fpTeon = const (5.22)

In der Regel liegt die Konstante in der Groflenordnung von const ~ 1.

Bei vielen Ubertragungskaniilen der mobilen Funkkommunikation, in denen sich
lediglich der Empfiinger bewegt, wird angenommen, dass Sgm (fp) durch ein so ge-
nanntes Jakes-Spektrum beschrieben werden kann [P#t02], [Lee82]. Es ist hierbei
Voraussetzung, dass alle einfallenden Strahlen am Empfanger im Mittel die gleiche
Leistung zum Gesamtsignal beitragen und in einer horizontalen Ebene gleichver-
teilt fiir alle Winkel ankommen. Bei der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation bewe-
gen sich Sender und Empfianger. Weiterhin halten sich in deren n&herer Umgebung
zahlreiche weitere bewegte Objekte (Fahrzeuge) auf, die das Doppler-Verhalten des
Kanals beeinflussen. Ein Jakes-Spektrum kann fiir das zugehérige Spw(fp) daher
nicht angenommen werden. In Abschnitt 5.3.1 und Anhang A.2 sind einige typische
Verlidufe fiir das Doppler-Spektrum des Fahrzeug-Fahrzeug-Kanals dargestellt.

5.2.2 Charakterisierung des frequenzselektiven Kanalverhaltens

Ausgangspunkt fiir die Charakterisierung der Frequenzselektivitdt des Kanals
ist die Frequenz-Autokorrelationsfunktion 7% (Af,t) der Ubertragungsfunktion
H™ (v,t). Sie ist abhiingig vom Beobachtungszeitpunkt und definiert als®:

i (Af 1) = /_O:o (HTP(V, t))* H™ (v — Af, 1) dv (5.23)

i (Af,t) gibt fiir jeden beliebigen festen Zeitpunkt an, wie stark sich H™F (v, t)
beziiglich einer Frequenzverschiebung Af éndert. Die Zeitvarianz von iy (Af,t)
kann hierbei durch Ermittlung entsprechender Verteilungsfunktionen oder durch
Bildung von zeitlichen Mittelwerten beschrieben werden.

Wie der zeitliche Autokorrelationskoeffizient —wird der  Frequenz-
Autokorrelations-koeffizient ply;;(Af,t) durch Normierung von 1l (Af,t)
mit 75;;(0,¢) berechnet. Das Ma#8 fiir die Anderung von H™F(v,t) entlang der
Frequenzachse ist die aus pi;(Af,t) abgeleitete Kohirenzbandbreite (engl.
coherence bandwidth) Beon(t). Sie gibt die Frequenzverschiebung Af an, bei der
|pr i (Af,t)| zum ersten Mal unter einen vorgegebenen Wert fillt. Wie bei der
Kohérenzzeit Teon wird dieser héufig zu 1/e ~ 0,37 gewihlt [GW9S8].

Mittels der Fourier-Transformation von rl; a(Af,t) beziglich Af und der
Verzogerungszeit 7 wird das so genannte Leistungsverzégerungsspektrum P(r,t)

5Die geforderte Ergodizitiat von HTY (v, t) beziiglich v wird hier als gegeben vorausgesetzt.
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(engl. power delay profile, PDP) bestimmt. Unter Beriicksichtigung des Theorems
vom Wiener-Khintchine gilt der Zusammenhang [GW98]:

ryn(Af,t)e—o P(r,t) = B (1, 1) (5.24)

P(7,t) beschreibt den verzogerten Verlauf der empfangenen Momentanleistung bei
einer pulsférmigen Erregung am Sender. Verursacht durch die Mehrwegeausbrei-
tung setzt sich das Empfangssignal hierbei aus einer Vielzahl von Impulsen zusam-
men. Diese entsprechen den aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungspfade zu ver-
schiedenen Zeitpunkten eintreffenden Impulsen des Sendesignals. Allgemein kann
gesagt werden, dass groflere Unterschiede zwischen den Zeitverzogerungen der rele-
vanten Ausbreitungspfade zu einer hoheren Frequenzselektivitiat des Kanals fithren.

Bei einem Dirac-férmigen Sendeimpuls und einer fiktiv angenommenen unend-
lich grofien Bandbreite des Ubertragungskanals ergibt sich mit (5.7) das PDP zu:

N(t)
P(r,t) = 3 |An(0)?5(r — mu(t)) (5.25)

Die Charakterisierung der Frequenzselektivitét im Zeitbereich erfolgt mittels der
Impulsverbreiterung o (t) (engl. delay spread), die durch

oo oo 2
/ 7'213(7'7 t)dr / TP(7,t)dT
/ P(r,t)dr / P(r,t)dr

definiert ist. Sie ist die Standardabweichung des als Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion angesehenen normierten Power Delay Profiles. o-(t) kennzeichnet dabei die
Breite des PDPs.

Da 1 (Af,t) und P(r,t) ein Fourier-Paar bilden, verhalten sich die Kohiirenz-
bandbreite Beon(t) und die Impulsverbreiterung o (t) umgekehrt proportional zu-
einander. Es gilt:

o-(t)

(5.26)

0+ (t)Beon (t) = const (5.27)

Wie in (5.22) liegt die Konstante im Allgemeinen in der Gréfienordnung von
const ~ 1.

Beim untersuchten Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal herrscht meist Sichtverbindung
zwischen Sender und Empfinger. Zusammen mit der fiir gewohnlich kleinen Aus-
dehnung des zugehorigen Ad-hoc-Netzes und der Tatsache, dass sich Sender und
Empfianger nah tiber dem Boden befinden, ergibt sich eine relativ geringe Impuls-
verbreiterung bzw. Frequenzselektivitét. In Abschnitt 6.2.1.2 und Abschnitt 6.2.2.3
sind typische Werte fiir o, (¢) aufgezeigt.
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5.3 Behandlung von zeitdiskreten Kanilen

Das dynamische Straflenverkehrsmodell aus Kapitel 2 liefert zusammen mit dem
Umgebungsmodell aus Kapitel 3 eine zeitdiskrete Serie von Ny aufeinander fol-
genden Momentaufnahmen der zu untersuchenden Verkehrsszenarien. Zu den ein-
zelnen Zeitpunkten t; mit ¢ = 1...Ns wird die Mehrwegeausbreitung zwischen
Sender und Empfanger durch das Wellenausbreitungsmodell bei einer vorgegebe-
nen Mittenfrequenz f = fo berechnet (vgl. Kapitel 4). Fiir jede Momentaufnahme
wird dabei vorausgesetzt, dass die Anderung des Simulationsszenarios withrend
der maximal vorkommenden Laufzeit Tmax(t;) = max (7 (¢:)) der Mehrwegepfade
vernachléssigbar ist. Da Tmax(¢:) fiir den Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal im Bereich we-
niger ps liegt (vgl. Abschnitt 6.2.1.2 und Abschnitt 6.2.2.3), ist diese Annahme
gerechtfertigt.

Die Berechnung der Wellenausbreitung liefert zu allen Zeitpunkten ¢; die charak-
teristischen Parameter A, (¢;), 7n(t;) und fp,n(t:) jedes einzelnen Ausbreitungs-
pfades. Durch Superposition aller Pfade ergeben sich die zeitdiskreten Ubertra-
gungsfunktionen H(f,t;) und H™" (v,t;) bzw. die zeitdiskrete Doppler-aufgeloste
Tiefpass-Impulsantwort s (7, fp, ;) (vgl. Abschnitt 5.1). Um durch die diskrete
Beschreibung des Kanals keine Information iiber dessen zeitvariantes Verhalten
zu verlieren, darf die Zeitdauer Ty zwischen den Momentaufnahmen eine gewisse
obere Schranke nicht iiberschreiten. Diese ist durch das Nyquist-Shannon’sche Ab-
tasttheorem vorgegeben [KK98]. Es besagt, dass ein kontinuierliches reelles Signal
mit einer Maximalfrequenz fmax mittels einer Frequenz grofler als 2 fi,ax abgetas-
tet werden muss, um aus dem so erhaltenen zeitdiskreten Signal das Ursprungs-
signal ohne Informationsverlust wieder rekonstruieren zu kénnen. Fiir dquivalente
Tiefpass-Signale ergibt sich die Abtastfrequenz fs = 1/7% aus deren Bandbreite B,
welche durch B = fmax — fmin bestimmt ist.

Liegt der zeitdiskrete Kanal unter Einhaltung des Abtasttheorems vor, kann
fiir Systemuntersuchungen dessen zeitliche Auflésung durch geeignete Verfahren
auf den bendtigten Wert erhoht werden (siehe Abschnitt 7.2.2). Die Abschétzung
der notwendigen Abtastfrequenz fs fiir den Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal wird im Fol-
genden erldutert. Anschliefend erfolgt die Beschreibung eines speziellen Interpola-
tionsverfahrens, das es ermdglicht, die Rechenzeit des Kanalmodells um den Faktor
50 bis 100 zu reduzieren.

5.3.1 Abschitzung der notwendigen Abtastfrequenz

Das Spektrum der zeitlichen Anderungen des Kanals ist durch das zugehorige
Doppler-Spektrum gegeben, welches seinerseits durch die Doppler-Verschiebungen
fo.u(t) der einzelnen Mehrwegepfade bestimmt wird. Da das Doppler-Spektrum
im &dquivalenten Tiefpass-Bereich vorliegt, bestimmt dessen Bandbreite Bp die
notwendige Abtastfrequenz fs. In der Regel kann man davon ausgehen, dass hierbei
die Betrige | fmax| und |fmin| dieselbe Groflenordnung haben. Die entsprechenden
Werte sind durch das auftretende Maximum und Minimum von fp . (t) gegeben.
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Der vom Betrag her groflere der beiden Werte wird zur Abschitzung einer oberen
Grenze von Bp verwendet:

Bb = 2fb max = 2max {|fon(t)]} (5.28)

fD,max bezeichnet den maximalen Betrag der wiahrend einer Simulation in Kanal
auftretenden Doppler-Verschiebungen fp . (t). Mit (5.28) ergibt sich das bendtige
Abtastintervall Ts, bei dem der Kanal noch vollstédndig rekonstruiert werden kann,

zu:
1 1

TS o fs o 2fD,max
Da die maximale Doppler-Verschiebung vor jeder Simulation unbekannt ist, muss
fp,max geeignet abgeschitzt werden. Ty darf dabei nicht beliebig klein werden, da
sonst die Simulationszeit und die anfallende Datenmenge zu stark anwachsen. Es
ist daher ein gewisser Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand zu finden.
Nach (5.12) hingt fp max direkt von den Geschwindigkeiten des Senders, des
Empfiangers und der anderen Fahrzeuge im untersuchten Szenario ab. Sind lediglich
Sender und Empfinger bewegt und werden Interaktionen der Mehrwegepfade mit
dem Sender- und dem Empfingerfahrzeug ausgeschlossen, ergibt sich eine obere
Grenze von fp,max mit (5.12) zu:
rRo= (UT + vR) 20 (5.30)

D,max o

(5.29)

o™ und v® bezeichnen dabei jeweils den Betrag der Geschwindigkeit von Sen-

der bzw. Empfinger. Aufgrund von Mehrfachinteraktionen der einzelnen Ausbrei-
tungspfade an bewegten Fahrzeugen (inklusive Sender und Empfinger) kénnen im
Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal jedoch noch wesentlich héhere Doppler-Verschiebungen
auftreten. Der Betrag der maximal moglichen zusétzlichen Doppler-Verschiebung
A fgymax, die pro Interaktion eines Pfades mit einem Umgebungsobjekt (hier: Fahr-
zeug) erzeugt werden kann, ist durch

ASS e = 200 L2 (5.31)
Co

gegeben, wobei v© den Betrag der Objekt- bzw. Fahrzeuggeschwindigkeit darstellt.
Ab einer gewissen Anzahl von Interaktionen ist die Ddmpfung eines Pfades jedoch
so stark angewachsen, dass sein Beitrag zum Doppler-Verhalten des Kanals in guter
Naherung vernachléssigt werden kann.

Die fiir die Abschétzung von fp max maximal zu beriicksichtigende Anzahl rele-
vanter Interaktionen héngt stark von der Umgebung des betrachteten Verkehrssze-
narios ab. Als Beispiel sind in Bild 5.1 die zeitdiskreten momentanen bandunbe-
grenzten Doppler-Spektren S(fp, ;) fiir ein typisches urbanes Gebiet (Bild 5.1(a)
und Bild 5.1(b)) und ein Autobahnszenario (Bild 5.1(c) und Bild 5.1(d)) darge-
stellt (vgl. (5.20)). Die Verkehrsszenarien entsprechen denen aus Abschnitt 3.2. Das
Sender- und das Empfingerfahrzeug, beides Pkws (vgl. Bild 2.4), bewegen sich in
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beiden Fillen hintereinander auf der linken Fahrspur. Da diese den kiirzesten Ab-
stand zum Fahrstreifen der entgegengesetzten Richtung aufweist, treten hier die
starksten Doppler-Effekte auf.

Die Antennen sind jeweils 25 cm {iber der Mitte des entsprechenden Fahrzeug-
dachs angebracht, d.h. es besteht Sichtverbindung (engl. line-of-sight, LOS) zwi-
schen Sender und Empfanger. Bei den Antennen handelt es sich um vertikal ori-
entierte Hertz’sche Dipole. Die Sendefrequenz fo betrigt 5,2 GHz, was den fiir die
Verifikation des Kanalmodells relevanten Wert darstellt (vgl. Kapitel 6). Im urba-
nen Gebiet ist die mittlere Wunschgeschwindigkeit u, (siehe Abschnitt 2.2.2) aller
Fahrzeuge auf 50km/h gesetzt. Die mittleren Geschwindigkeiten von Sender und
Empfinger wihrend der Simulation sind v* ~ 47km/h bzw. v ~ 42km/h. Fiir
das Autobahnszenario wird eine mittlere Pkw-Geschwindigkeit von 100 km/h und
eine mittlere Lkw-Geschwindigkeit von 80km/h angenommen. Der Sender und
der Empfinger bewegen sich hierbei im Durchschnitt mit vT ~ 104km/h bzw.
v ~ 103 km /h.

Bild 5.1 zeigt fiir beide Szenarien jeweils die Projektion von S(fp,t;) in der Zeit-
Doppler- und in der Doppler-Leistungs-Ebene. S(fp,t;) wird hierfiir iiber einen
Zeitraum von 2s mit einem Abtastintervall 7y = 100 ms simuliert. Die Kreise
in der Zeit-Doppler-Ebene stellen die einzelnen Mehrwegepfade mit ihren Doppler-
Verschiebungen zu den verschiedenen Zeitpunkten dar. Vor allem in Bild 5.1(a) sind
die zeitlichen Anderungen der Doppler-Verschiebung einzelner Pfade zu erkennen.
Der Dynamikbereich fiir die Pfadamplitude ist auf 50 dB begrenzt, d.h. alle Pfade,
deren Amplitude mehr als 50dB unterhalb der Amplitude des stirksten Pfades
(hier der direkte Pfad) liegt, werden von vornherein nicht beriicksichtigt.

Nach (5.30) ist im urbanen Gebiet der Betrag der maximalen Doppler-
Verschiebung g:zax, die nur durch die Bewegung von Sender und Empfanger
verursacht wird, etwa 430 Hz. In Bild 5.1(a) bzw. Bild 5.1(b) treten jedoch Doppler-
Verschiebungen auf, die betragsméafig mehr als doppelt so hoch sind. Diese Beitrége
resultieren aus Einfachinteraktionen einiger Ausbreitungspfade mit entgegenkom-
menden Fahrzeugen, deren Geschwindigkeit iiber der von Sender und Empfanger
liegt. Noch héhere Doppler-Verschiebungen, die durch mehrfache Interaktionen
einzelner Pfade an verschiedenen bewegten Fahrzeugen hervorgerufen werden, tre-
ten im gewihlten Dynamikbereich der Amplitude nicht auf (siehe Bild 5.1(b)).
Folglich ist ihr Leistungsbeitrag zum Gesamtsignal sehr gering und kann daher
vernachléssigt werden. Fiir die Abschétzung von fp max sind daher nur Einfachin-
teraktionen mit entgegenkommenden Fahrzeugen relevant.

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge (inklusive Sender und
Empfinger) sind vor der Simulation nicht bekannt, da sie vom Verkehrsmodell
stochastisch zugewiesen werden. Weiterhin &ndern sich die Fahrzeuggeschwindig-
keiten wihrend der Simulation. Um robust gegen diese statistischen Geschwindig-
keitsschwankungen zu sein, wird zur Berechnung von fp max die maximal mogliche
Wunschgeschwindigkeit vw, max der Fahrzeuge angesetzt (siehe Abschnitt 2.2.2).
Sie ist durch vw, max = 1,4us gegeben, wobei u, den Mittelwert der Wunschge-
schwindigkeit bezeichnet. Fiir das urbane Verkehrsszenario mit p, = 50km/h gilt
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Bild 5.1: Momentanes Doppler-Spektrum S(fp, ¢;) bei 5,2 GHz fiir ein urbanes Ge-
biet (a,b) und eine Autobahnumgebung (c,d)

UW,max = 70km/h. Durch Einsetzen von vw max fir 0T, v® und v° in (5.30)
bzw. (5.31) und durch Addition der einzelnen Beitrige ergibt sich eine maxi-
male Doppler-Verschiebung von fp max &~ 1350 Hz. Ein Vergleich des Wertes mit
Bild 5.1(b) zeigt, dass diese Abschiitzung im vorliegenden Beispiel alle relevanten

Mehrwegepfade beriicksichtigt.

Im Autobahnszenario (Bild 5.1(c) und Bild 5.1(d)) hat die maximale Doppler-
Verschiebung trotz doppelter mittlerer Fahrzeuggeschwindigkeit (p, = 100 km/h)
dieselbe Groflenordnung wie im urbanen Gebiet. Die Doppler-Verschiebungen der
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relevanten Pfade wird demnach lediglich durch die Bewegung von Sender und
Empfanger verursacht. Interaktionen einzelner Pfade mit entgegenkommenden
Fahrzeugen spielen eine untergeordnete Rolle. Der Grund fiir den Unterschied zum
urbanen Gebiet liegt darin, dass dort die relevanten Pfade, die mit einem entge-
genkommenden Fahrzeug interagieren, in den meisten Fallen zusétzlich noch an ei-
ner Gebiudewand bzw. an einem parkenden Fahrzeug reflektiert werden.® Hieraus
ergeben sich giinstige Winkelverhéltnisse fiir die Reflexion oder die Beugung am
entgegenkommenden Fahrzeug, was insgesamt eine niedrige Pfadddmpfung zur Fol-
ge hat. In der Umgebung der Autobahn hingegen befinden sich am Straflenrand
anstatt stark reflektierender Gebaude oder Fahrzeuge lediglich schwach streuende
Baume. Die entsprechenden Pfade werden daher sehr stark gedampft. Weiterhin
sind die beiden Fahrtrichtungen durch einen Mittelstreifen getrennt, was einen
groferen Versatz von Sender- und Empfangerfahrzeug zu den entgegenkommen-
den Fahrzeugen verursacht. Pfade, die lediglich durch eine Beugung der gesendeten
Welle an entgegenkommenden Fahrzeugen hervorgerufen werden, sind daher in der
Regel ebenfalls stark geddmpft. In Bild 5.1(d) sind bei ca. —1400 Hz zwei solche
schwache Pfade zu erkennen. Der Beitrag zur Zeitvarianz des Kanals durch Pfade,
die mit Fahrzeugen der anderen Fahrtrichtung interagieren, kann im betrachteten
Autobahnszenario in guter Naherung vernachlissigt werden.

Fiir die Autobahnumgebung ergibt die Abschitzung von fp max durch Einsetzen
Vo Uw max = 140 km/h fiir ¥* und o™ in (5.30) einen Wert von 1350 Hz. Da sich
die maximalen Wunschgeschwindigkeiten der urbanen Umgebung und des Auto-
bahnszenarios im vorliegenden Beispiel gerade um den Faktor zwei unterscheiden,
sind die zugehorigen Schatzwerte fiir fp,max gleich.

Anhand von Bild 5.1(b) und Bild 5.1(d) erkennt man, dass die leistungsstérksten
Pfade in der Regel auch eine geringe Doppler-Verschiebung aufweisen. Es handelt
sich hierbei im Wesentlichen um Pfade, die mit Fahrzeugen derselben Fahrtrich-
tung interagieren oder um reine Reflexionspfade iiber Geb&dude oder Fahrzeuge am
Straflenrand. Der stéirkste Pfad ist in diesem Beispiel der direkte. Seine Doppler-
Verschiebung ergibt sich einzig aus der Relativgeschwindigkeit zwischen Sender
und Empfinger.

Die beschriebenen Doppler-Charakteristiken der beiden untersuchten Verkehrs-
szenarien treten ebenfalls in Situationen auf, bei denen die Sichtverbindung zwi-
schen Sender und Empfinger durch ein anderes Fahrzeug (z.B. Lkw) verdeckt
wird (engl. non-line-of-sight, NLOS). Fiir einen solchen Fall sind in Bild A.2 (An-
hang A.2) die Doppler-Spektren eines urbanen und eines Autobahnszenarios dar-
gestellt. Auch hier haben die stérksten Pfade die geringste Doppler-Verschiebung.
Es ist lediglich zu beobachten, dass der Leistungsabstand zwischen den stérksten
Pfaden und denen mit hoherer Doppler-Verschiebung geringer wird.

Zahlreiche Simulationen haben gezeigt, dass die beschriebenen Doppler-
Charakteristiken des Kanals typisch fiir die jeweiligen Verkehrsszenarien sind.

SEs handelt sich hierbei um Geb#ude bzw. parkende Fahrzeuge, die sich auf der Straflenseite
des entgegenkommenden Verkehrs befinden.
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Die Abschétzung der maximalen Doppler-Verschiebung zur Bestimmung des Ab-
tastintervalls T erfolgt daher stets mit:

. { 4 fiir urbanes Gebiet
mit m =

2 fiir Autobahn (5.32)

fD,max = mUW,max&

Co

Die in Bild 5.1 gezeigten typischen Doppler-Spektren und die daraus heuristisch

abgeleitete Gleichung (5.32) gelten fiir auf dem Autodach positionierte Antennen,
wie es bei den Untersuchungen in dieser Arbeit der Fall ist.

In Anhang A.2 sind fiir verschiedene weitere Antennenpositionen die sich er-
gebenden typischen Doppler-Spektren aufgezeigt. Es wird hierbei ebenfalls zwi-
schen urbaner Verkehrsumgebung und Autobahnszenario unterschieden. Anhand
der Ergebnisse fiir die urbanen Szenarien ldsst sich feststellen, dass bei allen unter-
suchten Antennenkonstellationen die Abschitzung von fp max durch (5.32) immer
ausreichend ist. Fiir bestimmte Antennenpositionen (z.B. AuBenspiegel) werden
Interaktionen einzelner Pfade mit entgegenkommenden Fahrzeugen auch in Auto-
bahnszenarien relevant. Dies gilt vor allem fiir Antennenhoéhen, die unterhalb der
mittleren Fahrzeughohe liegen. Zur Abschitzung von fp max ist in diesen Féllen
auch fiir Autobahnumgebungen (5.32) mit m = 4 anzusetzen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Sende- und die Empfangsantenne immer
auf dem Autodach platziert. Die Abschitzung von fp max zur Bestimmung von T
bzw. fs erfolgt daher fiir die in Kapitel 7 vorgestellten Simulationen mit (5.32).
Ein Ausnahme bilden die Betrachtungen zur Verifikation des Modells im folgenden
Kapitel. Hierbei ist 7y durch das Messsystem vorgegeben (vgl Abschnitt 6.1).

5.3.2 Verkiirzung der Simulationszeit durch Interpolation der
Pfadparameter

Die im vorangehenden Abschnitt geforderte Grenze des Abtastintervalls Ty fiir den
Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal fiihrt schon bei der Berechnung von wenigen Sekunden
Echtzeit zu sehr langen Simulationszeiten. Um diese zu reduzieren, wird ein eigens
entwickelter Interpolationsansatz verwendet, der es erlaubt, Ty ohne wesentlichen
Informationsverlust beziiglich der Zeitvarianz des Kanals erheblich zu vergrofern.
Das Verfahren wird im Folgenden erlautert.

Das am Empfinger erzeugte Signal ergibt sich aus der Superposition aller Mehr-
wegepfade, die am Empfinger ankommen (vgl. Abschnitt 5.1). Bei der Uber-
lagerung der Pfade entsteht Interferenz, welche die Ursache fiir die schnellen
Schwankungen (Short-term Fading) des Empfangssignals ist. Um diese schnellen
zeitlichen Anderungen vollstindig zu erfassen, muss das Empfangssignal mit 7%
abgetastet werden.

Vor der Uberlagerung der Signalbeitriige der einzelnen Pfade wird jeder Mehr-
wegepfad durch die Parameter Betrag der Amplitude, Phase, Zeitverzogerung und
Doppler-Verschiebung charakterisiert. Bis auf die Phase unterliegen diese Para-
meter im Vergleich zum superponierten Signal wesentlich langsameren zeitlichen
Anderungen. In der Regel zeigen sie iiber grofie Abschnitte der Simulationszeit
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ein monotones Verhalten und konnen daher mit einem wesentlich grofleren Ab-
tastintervall als Ty bestimmt werden. Anschliefend kann die zeitliche Auflésung
der Pfadparameter durch eine geeignete Interpolation auf den Wert Ty oder, wenn
notig, noch weiter erhoht werden.

Die tats#ichliche Linge des notwendigen Abtastintervalls T fiir die Pfadparamter
héngt im Wesentlichen von der Straflenumgebung und von der Geschwindigkeit der
Fahrzeuge (inkl. Sender und Empfinger) ab. Beide Faktoren beeinflussen die Le-
bensdauer relevanter Mehrwegepfade, was erhebliche Auswirkungen auf T, hat. Die
Lebensdauer bezeichnet die Zeitspanne zwischen dem Auftreten und Verschwinden
eines Pfades. T7 sollte so gewihlt sein, dass die Parameter der relevanten Pfade
wahrend ihrer Lebensdauer geniigend oft abgetastet werden.

Die Berechnung der Pfadparameter im Kanalmodell erfolgt iiber die Simulation
der Wellenausbreitung in einzelnen Momentaufnahmen des betrachteten Verkehrs-
szenarios. Der zeitliche Abstand der Momentaufnahmen ist dabei durch 77 gege-
ben. Die Bestimmung der hierbei gewihlten Werte fiir 77 in den beiden untersuch-
ten Verkehrsumgebungen urbanes Gebiet und Autobahn wird spéter erlautert. Um
die benétigte Abtastzeit Ty fiir die korrekte Erfassung des Kanals zu erreichen,
werden zuniichst die mit 7, abgetasteten Pfadparameter Betrag der Amplitude,
Zeitverzogerung und Doppler-Verschiebung geeignet interpoliert. Hierbei wird die
stiickweise hermitesche Interpolation mit Polynomen dritten Grades angewendet
(engl. piecewise cubic hermite interpolating polynomial, PCHIP) [Phi03]. Diese Art
der Interpolation ist besonders geeignet fiir monoton verlaufende Kurven oder sol-
che, die kaum Ostzillationen zeigen. Der entscheidende Vorteil der hermiteschen
Interpolation ist, dass die interpolierten Werte immer zwischen den Werten der
angrenzenden Stiitzstellen liegen. Dadurch sind negative Werte fiir den Betrag der
Amplitude, wie sie unter Umsténden durch Oszillationen bei anderen Interpola-
tionsverfahren hervorgerufen werden kénnen, von vornherein ausgeschlossen.

Die Phase eines Pfades dreht sich naturgemé&fl sehr schnell mit der Zeit. Der
grofite Beitrag zur Phasendrehung ergibt sich dabei aus der Anderung der Laufzeit
des Pfades zwischen zwei Abtastzeitpunkten (vgl. Abschnitt 5.1). Die Variation der
Phase aufgrund von Phasenéinderungen der Reflexions- und/oder Beugungskoeffi-
zienten” fillt hierbei vergleichsweise gering aus und wird daher bei den folgenden
Betrachtungen vernachléssigt.

Der zeitliche Verlauf der Pfadphase verhilt sich iiber weite Bereiche mo-
noton, da alle Fahrzeuge (inkl. Sender und Empfinger) im Szenario ihre Ge-
schwindigkeit und ihre Bewegungsrichtung vergleichsweise langsam variieren.
Eine genaue Interpolation der Phase ist daher mit dem genannten Verfah-
ren moglich. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Phase an den Stiitzstellen in
absoluten Werten vorliegt. D.h. die zahlreichen Umldufe um 2w, welche die
Pfadphase wihrend der Laufzeit erfihrt, miissen mit beriicksichtigt werden.

"Die Phase der Streukoeffizienten ist per Definition iiber die Simulationszeit konstant (vgl. Ab-
schnitt 4.3.4).
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Durch die strahlenoptische Wellenausbreitungsmodellierung stehen diese so ge-
nannten ,abgerollten“ Phasen (engl. unwraped phase) fiir jeden Pfad zur Verfiigung
(vgl. Abschnitt 5.1).

Ein Problem, das sich bei der Interpolation der Pfadparameter ergibt, ist die
Verfolgung der einzelnen Pfade iiber der Zeit. D.h. ein und derselbe Pfad muss in
den einzelnen Momentaufnahmen der Kanalsimulation eindeutig erkennbar sein.
Die Identifikation der Mehrwegepfade zu den Abtastzeitpunkten erfolgt durch die
Ausnutzung der Tatsache, dass jeder Mehrwegepfad eindeutig durch die Kanten
und Flachen, mit denen er interagiert und durch die Reihenfolge dieser Interak-
tionen gekennzeichnet ist. Treten an zwei aufeinander folgenden Abtastzeitpunkten
zwei Pfade auf, welche mit denselben Kanten und Fléchen in derselben Reihen-
folge interagieren, so reprisentieren diese denselben Ausbreitungspfad. Durch die
Uberpriifung dieser Eigenschaften fiir jeden Pfad und zu allen Abtastzeitpunkten,
kann der zeitliche Verlauf der Parameter aller Pfade eindeutig bestimmt werden.

Liegen die Parameter aller Pfade mit T, abgetastet vor, so wird deren zeitli-
che Auflésung durch die beschriebene Interpolation auf Ty oder, wenn nétig, noch
weiter erhoht. Die anschlieBende Superposition der Pfadbeitrige ergibt die Uber-
tragungsfunktion mit der im vorangehenden Abschnitt geforderten Abtastfrequenz
fs. Zur Bestimmung von T ist es sinnvoll, einen Interpolationsfaktor Fj,, mittels

7
Fine = 77 (5.33)
zu definieren. Der Interpolationsfaktor wird durch das Verkehrsszenario, die Sicht-
bedingungen zwischen Sender und Empfinger und die Antennenpositionen beein-
flusst. Fint ist unabhingig von der Geschwindigkeit der Fahrzeuge, da T! und Ty
dieselbe Geschwindigkeitsabhingigkeit besitzen.

Die Bestimmung von Fiy fiir die beiden in dieser Arbeit relevanten Umge-
bungen urbanes Gebiet und Autobahn erfolgt anhand von Vergleichen des Ubertra-
gungsfaktors HF (t;) fiir verschiedene Fin. Da der Ubertragungsfaktor als Aus-
gangsgrofle bei der Charakterisierung der Zeitvarianz des Kanals dient (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1), darf er durch die Interpolation nur in gewissen Grenzen beeinflusst
werden. Der Betrag |H ™" (t;)| des komplexen Ubertragungsfaktors wird jeweils
fiir zehn Realisierungen eines urbanen und eines Autobahnverkehrsszenarios mit
der Abtastzeit Ty direkt und ohne Interpolation bestimmt. Die hierbei verwende-
ten Verkehrsszenarien entsprechen denen aus dem vorangegangenen Abschnitt. Fiir
beide Szenarien werden jeweils fiinf LOS- und fiinf NLOS-Situationen simuliert. Im
Falle der NLOS-Situation befindet sich ein Lkw zwischen Sender und Empfanger.

Die aus den Kanalsimulationen resultierenden Zeitserien der Ubertra-
gungsfaktoren |H.LF (¢;)] mit der Abtastzeit Ty dienen als Referenz. Jede Zeitserie
hat dabei eine Dauer von 5s Echtzeit. Der Wert von Ty wird mittels (5.29) und
(5.32) berechnet und ergibt sich fiir beide Verkehrsszenarien zu Ts ~ 1/2700 Hz =~
0,37 ms. Die zugehorigen Zeitserien der Pfadparameter werden zunéchst mit den
Faktoren Fine = 20,40,60,...,200 unterabgetastet, d.h. im Falle Fi, = 20
wird lediglich jeder zwanzigste Abtastwert der originalen Zeitserie beriicksichtigt.
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Durch den beschriebenen Ansatz werden dann die so ermittelten unterabgetasteten
Zeitserien mit den zugehorigen Interpolationsfaktoren Fine wieder auf die Abtast-
zeit Ty interpoliert. Hieraus ergeben sich die von Fi,¢ abhéngigen interpolierten
Ubertragungsfaktoren |Hnt (t;, Fint)|-

Um ein Ma#f fiir die Giite der Interpolation festzulegen, wird folgender Interpo-
lationsfehler definiert:

Std {| Hyef (t:)|[dB] — |Hint (ti, Fint)|[dB]}
Std {|H,cf (t:)|[dB]}

ref

Eint(Fint) = (5.34)

Die einzelnen Ubertragungsfaktoren sind hierbei in dB angegeben. Der Opera-
tor Std{-} bestimmt die Standardabweichung des jeweiligen Arguments.® Die
Differenz im Zéhler von (5.34) beschreibt den absoluten Fehler zwischen der Refe-
renz |HE} (t;)|[dB] und dem interpolierten Ubertragungsfaktor |Hiht (ti, Fint)|[dB].
Nach der Berechnung der Standardabweichung ergibt sich hieraus ein Maf fiir
die Schwankungen des absoluten Fehlers. Die Auswirkung dieser Schwankungen
auf die Zeitvarianz des Ubertragungsfaktors hiingt stark von dessen eigenen Fluk-
tuationen der Amplitude ab. D.h. die zusétzlichen Amplitudenschwankungen, die
durch die Interpolation hervorgerufen werden, beeinflussen das zeitliche Verhalten
von Ubertragungsfaktoren, die selbst vergleichsweise kleine eigenen Schwankung-
en aufweisen, wesentlich stiarker. Als Kenngrofle fiir die Amplitudenschwankungen
des Ubertragungsfaktors wird dessen Standardabweichung verwendet. Durch den
Bezug des Zéhlers von (5.34) auf die Standardabweichung des Referenziibertra-
gungsfaktors ergibt sich ein Maf fiir die Giite der Interpolation.

In Bild 5.2 ist der Interpolationsfehler FEi, fiir die beiden untersuchten Ver-
kehrsumgebungen dargestellt. Es wird zusétzlich zwischen der LOS- und NLOS-
Bedingung unterschieden. Der Fehler ist dabei iiber die jeweiligen Realisierungen
gemittelt. Es ist zu erkennen, dass der Interpolationsfehler mit Fins monoton an-
steigt. Fiir beide Verkehrsumgebungen ergibt sich bei gleichen Sichtbedingungen
ein dhnliches Verhalten der Fehlerkurven, wobei der Fehler im Autobahnszena-
rio meist geringfiigig kleiner ist. Wird die Sichtverbindung zwischen Sender und
Empfianger in beiden Szenarien durch einen Lkw unterbrochen (NLOS-Fall), steigt
der Interpolationsfehler an. Dies liegt daran, dass hierdurch die durchschnittliche
Lebensdauer der Pfade absinkt.

Vergleiche der charakteristischen Kenngrofien der Zeitvarianz des interpolier-
ten und des Referenzkanals (vgl. Abschnitt 5.2.1) haben gezeigt, dass bis zu
einem Interpolationsfehler von etwa 0,4 keine nennenswerten Unterschiede die-
ser Groflen auftreten. Da beide Verkehrsumgebungen dhnliche Fehlerkurven bei
den verschiedenen Sichtbedingungen zeigen, wird lediglich zwischen der LOS-

8Es wird davon ausgegangen, dass das Argument die Realisierung eines stochastischen Pro-
zesses ist.
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Bild 5.2: Interpolationsfehler fiir verschiedene Verkehrsszenarien und Sichtbedin-
gungen

und NLOS-Situation unterschieden. Durch Ablesen der entsprechenden Werte von
Fint in Bild 5.2 ergibt sich Tabelle 5.1. Die resultierenden Werte fiir T! sind mit
T: = 0,37ms fiir den LOS-Fall durch 77 = 37ms und fiir den NLOS-Fall durch
T. = 18,5 ms gegeben.

Tabelle 5.1: Maximal zuldssiger Interpolationsfaktor Fi, fiir verschiedene Ver-
kehrsszenarien und Sichtbedingungen

Verkehrsszenario LOS NLOS
urbanes Gebiet 100 50
Autobahn 100 50

Zur Illustration der Abweichungen vom Referenziibertragungsfaktor durch die
beschriebene Interpolation der Pfadparameter ist in Bild 5.3 beispielhaft |H.tf (¢;)]
und |H;£f (ti, Fint)| fiir eine der berechneten Realisierungen des urbanen NLOS-
Szenarios und zwei verschiedene Fi,¢ dargestellt. Beide Graphen zeigen fiir densel-
ben 100 ms langen Ausschnitt den Betrag der Ubertragungsfaktoren. In Bild 5.3(a)
wird der Interpolationsfaktor nach Tabelle 5.1 gewidhlt (Fine = 50). Zum Vergleich
ist in Bild 5.3(b) das Resultat der Interpolation fiir einen doppelt so hohen Wert
(Fint = 100) dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass fiir Fine = 50 die Referenzkurve
sehr gut durch die Interpolation wiedergegeben wird. Die einzelnen Zeitpunkte, zu
denen die Interferenzmaxima und -minima auftreten, stimmen in beiden Signalen
fast exakt iiberein. Dies bedeutet, dass speziell die Interpolation der Phasen der ein-
zelnen Mehrwegepfade eine sehr gute Abschitzung der zugehorigen Referenzwerte
liefert. Bei einem Wert von Fin, = 100 ergeben sich teilweise grofiere Abweichun-
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gen zwischen beiden Kurven. Ahnliche Verhiltnisse wie in diesem Beispiel sind
ebenfalls bei der Autobahnumgebung und unter LOS-Bedingung zu beobachten.
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Bild 5.3: Vergleich des Betrags des Ubertragungsfaktors |HF (t;)| fiir urbanes
NLOS-Szenario

Die Interpolationsfaktoren in Tabelle 5.1 sind fiir Sende- und Empfangsantennen,
die auf dem Fahrzeugdach positioniert sind, bestimmt. Diese Position ist die rele-
vante fiir die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit. Bei anderen Positionen
kann Fi,; von diesen Werten abweichen. Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen,
dass durch den beschriebenen Interpolationsansatz die Simulationszeit auf bis zu
1/100 reduziert werden kann.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Funkkanal als lineares System betrachtet, welches
durch seine zeitvarianten Ubertragungsfunktion bzw. Impulsantwort vollstandig
charakterisiert ist. Die Bestimmung dieser Systemfunktionen aus den Ergebnis-
sen der Wellenausbreitungssimulation wurde kurz erldutert. Alle relevanten Kenn-
groflen und Kennfunktionen, die das Verhalten des Funkkanals beziiglich der Zeit
und der Frequenz beschreiben, wurden daraus abgeleitet. Es erfolgte der Uber-
gang von einer zeitkontinuierlichen Beschreibung des Systems zu einer zeitdiskre-
ten Betrachtung des Kanals, wie sie durch das vorliegende Kanalmodell erforderlich
ist. Die nach dem Nyquist-Shannon’schen Abtasttheorem hierfiir notwendige Ab-
tastfrequenz wurde fiir die beiden Verkersszenarien urbanes Gebiet und Autobahn
durch eine geeignete Abschitzung der maximal zu beriicksichtigenden Doppler-
Verschiebung bestimmt. Weiterhin wurden hierbei die Auswirkungen unterschied-
licher Antennenpositionen untersucht (siehe Anhang A.2). Die Ergebnisse zeigen,
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dass die Antennenposition einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Doppler-
Verhalten des Kanals hat. Abschlieflend erfolgte die Vorstellung eines speziellen
Interpolationsverfahrens, mit dessen Hilfe es moglich ist, die Simulationszeiten
des Kanalmodells wesentlich zu reduzieren. Der Ansatz basiert auf der Interpola-
tion der charakteristischen Parameter Betrag der Amplitude, Phase, Laufzeit und
Doppler-Verschiebung der einzelnen Mehrwegepfade. Abhéangig vom untersuchten
Verkehrsszenario und den Sichtbedingungen zwischen Sender und Empfianger (LOS
oder NLOS), ist hierbei ein Rechenzeitverkiirzung um das bis zu 100-fache moglich.
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Kapitel 6
Verifikation des Funkkanalmodells

Fiir die Dedicated Short-Range Communications (DSRC) sind in den USA bereits
seit mehreren Jahren 75MHz an Spektrum im 5 GHz-Band reserviert. Es wird
erwartet, dass DSRC die Schliisseltechnologie fiir zukiinftige Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikationssysteme sein wird. Anfang 2004 hat die Federal Communicati-
ons Commission (FCC) Richtlinien fiir den Betrieb und die Lizenzierung von
DSRC-Systemen bestimmt [FCCO04]. Die technologische Basis fiir DSRC bildet
der IEEE Wireless Local Area Network Standard IEEE802.11a [ZR03]. Unter der
Leitung der American Society for Testing and Materials (ASTM) und des Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) wird zur Zeit auf Grundlage
von I[EEE802.11a der fiir die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation angepasste Stan-
dard IEEE802.11p ( Wireless Access in Vehicular Environments, WAVE) entwickelt
[ASTMO5], [DSRCO05]. Die physikalische Schicht von IEEE802.11p entspricht dabei
weitestgehend der von IEEE802.11a.

Das in dieser Arbeit beschriebene Kanalmodell wird anhand von Kanalmes-
sungen im 5GHz-Band verifiziert. Es kann daher direkt zur Untersuchung der
Leistungsfiahigkeit von IEEE802.11a bzw. IEEE802.11p fiir die Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation eingesetzt werden (vgl. Kapitel 7). Das verwendete Messsystem
und der zugehérige Aufbau wird im folgenden Abschnitt erldutert. Der Vergleich
der Messungen mit den Ergebnissen der Kanalsimulationen erfolgt anschlieffend.
Es werden hierbei verschiedene Verkehrsszenarien in einem urbanen Gebiet und
auf einer Autobahn untersucht.

6.1 Aufbau des Messsystems

Ziel der Kanalmessungen ist die Bestimmung der realen Ubertragungsfunktion
bzw. Impulsantwort des Fahrzeug-Fahrzeug-Funkkanals. Mit den Gleichungen aus
Abschnitt 5.2 kénnen hieraus die zugehorigen charakteristischen Kenngréfien und
Kennfunktionen des Kanals berechnet werden. Durch den Vergleich dieser Grofien
mit simulierten Kanélen erfolgt die Verifikation des Modells.

Fiir die Kanalmessungen wurden zwei Pkws (Vans) mit speziellen Messgeréten
ausgeriistet, wobei sich in einem der Fahrzeuge der Sender und im anderen der
Empfianger befand. Bild 6.1 zeigt den jeweiligen Messaufbau in den beiden Fahr-
zeugen. Als Messsystem wurde der RUSK ATM Vector Channel Sounder der

115



Kapitel 6 Verifikation des Funkkanalmodells

Firma MEDAV eingesetzt [MEDO5], [THR'01], [THR"00]. Fiir Sender und
Empfianger dienten jeweils zwei handelsiibliche Autobatterien als Spannungsquel-
len.

Sigr}algenera%.

digitale

‘ . Y
o “\‘\t \p. | - “Empfangseinheit |
g il / A "“‘J

Spannungs- » .. <4 < >~ T Spannungs-
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(a) Sender (b) Empfianger

Bild 6.1: Messaufbau im Sender- und Empfingerfahrzeug

Der Signalgenerator in Bild 6.1(a) erzeugt ein Sendesignal mit der Messband-
breite B = 120 MHz bei einer Mittenfrequenz von fur = 5,2 GHz. Es handelt
sich hierbei um ein Multitrédgersignal, bei dem {iiber die gesamte Bandbreite eine
gewisse Anzahl von harmonischen Schwingungen mit einem bestimmten Frequenz-
abstand A f zun#chst digital erzeugt werden. Alle Schwingungen haben dabei den-
selben Betrag der Amplitude. Die Bestimmung der zugehorigen Phasen erfolgt
nach dem Ansatz von Neumann [Boy86]. Dieses Verfahren minimiert den Crest-
Faktor des Sendesignals, wodurch eine bessere Ausnutzung des Dynamikbereichs
des anschlieBenden Digital-Analog- (D/A-) Wandlers erfolgt. Weiterhin werden
nichtlineare Effekte im Sendeverstarker verringert. Der Crest-Faktor ist definiert
als das Verhiltnis zwischen dem Maximal- und dem RMS-Wert! der Spannung
eines Signals. Die mittlere Leistung des analogen Sendesignals nach dem Sende-
verstérker betrigt 33 dBm.

Im Zeitbereich ist das Sendesignal durch einen periodischen Verlauf gekenn-
zeichnet. Die Linge der zugehérigen Periode Tp ergibt sich aus Tp = 1/Af.
Sie begrenzt die maximal zuldssige Verzogerungszeit 7, relevanter Mehrwegepfa-
de im zu messenden Funkkanal. 7, muss hierbei kleiner als Tp sein, da sonst die
Verzogerung nicht richtig erfasst wird. Das Messsystem erlaubt fiir 7p mehrere
fest vorgegebene Werte, die von 0,8 us bis 25,6 us reichen. Im vorliegenden Fall
wird Tp = 3,2 us gewahlt. Testmessungen mit verschiedenen Einstellungen haben

LRMS: Root Mean Square
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gezeigt, dass dieser Wert ausreichend ist. Der Tréagerabstand ergibt sich hiermit zu
Af =1/(3,2us) = 312,5 kHz.

Das empfangene Signal wird zundchst im HF-Empfinger von fur = 5,2 GHz
auf die Zwischenfrequenz fzr = 80MHz umgesetzt. Die absolute Empfindlich-
keit des HF-Empfangers betriagt dabei ca. —88 dBm. Das resultierende reelle Zwi-
schenfrequenzsignal wird in der digitalen Empfangseinheit mit einer Frequenz von
fs,zr = 320 MHz abgetastet und mit 8 Bit analog-digital (A/D) gewandelt. Die
Automatic Gain Control (AGC) im HF-Empfinger regelt dabei die Leistung des
Zwischenfrequenzsignals so, dass der A/D-Wandler optimal ausgesteuert wird. Der
Regelbereich der AGC betrégt 51 dB.

Mittels der Fast Fourier Transform (FFT) erfolgt der Ubergang in den Fre-
quenzbereich. Fiir das gewéhlte Tp, betriagt die FFT-Léange 1024. Zeitlich gesehen,
entspricht dies einer Signallinge von genau 3,2 ps. Das anschliefende Korrelations-
filter liefert die komplexe Einseitenband-Ubertragungsfunktion Hn(f,t) des Ka-
nals. Der hierbei entstehende Korrelationsgewinn an Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
(engl. signal-to-noise ratio, SNR) betrégt fiir den gewiihlten Sendesignalmodus ca.
29dB. Vorgegeben durch die Abtastfrequenz fszr und die Messbandbreite B,
besteht Hu(f,t) im Frequenzbereich aus 385 Abtastwerten, deren Abstand durch
Af gegeben ist. Die komplexe Einseitenband-Ubertragungsfunktion Hy(f,t) dient
als Ausgabegrofle des Messsystems.

Das Messsystem bietet die Méglichkeit Ha(f,t) iiber einen ldngeren Zeitraum
mit einem festen Abtastintervall Ty aufzunehmen. Der zu wihlende Wert von T
wird, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, durch die Zeitvarianz des Kanals bestimmt.
Systembedingt kann Ty nur als ein Vielfaches von 1,024 ms gewéhlt werden, wobei
die untere Grenze durch 1,024 ms gegeben ist.

Wihrend der Messung miissen Sender und Empféanger synchron arbeiten. Daher
besitzen beide jeweils ein hochstabiles Rubidium-Normal, das als Referenzoszillator
dient. Die Normale werden vor jeder Messung synchronisiert. Weiterhin erfolgt vor
jeder Messung eine Kalibration des Channel Sounders. Hierzu wird die Ubertra-
gungsfunktion des reinen Messsystems (ohne Funkkanal) gemessen und in der di-
gitalen Empfangseinheit gespeichert. Diese Systemiibertragungsfunktion bestimmt
zusammen mit dem bekannten Sendesignal die Form des oben genannten Korrela-
tionsfilters. Nach dem Korrelationsfilter liegt die reine Kanaliibertragungsfunktion
Hai(f,t) vor. Ha(f,t) enthilt dabei die Ubertragungsfunktion des Kanals und der
verwendeten Messantennen.

Als Sende- und Empfangsantennen wurden baugleiche A/4-Monopole mit verti-
kaler Polarisation verwendet. Mit einer speziellen Halterung sind beide ca. 25cm
zentral iiber dem Autodach angebracht worden. Der Gewinn der Antennen be-
tragt ca. 3,6 dBi. Die zugehorige gemessene Richtcharakteristik ist in Anhang A.5
dargestellt.

Aus der Messbandbreite By = 120 MHz des Systems kann die Auflosung 7res
einzelner Mehrwegepfade im Verzogerungszeitbereich 7 mit 7es &~ 1/Bm & 8,3 ns
abgeschétzt werden. D.h. zwei Pfade, deren Laufzeitunterschied kleiner ist als 7yes,
koénnen nicht mehr aufgelést werden. Solche Pfade interferieren miteinander und er-
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zeugen in ihrem Verzogerungsbereich einen schnellen Schwund. Der zur Auflésung
notwendige Pfadléngenunterschied ergibt sich zu: Lyes = coTres & 2,5 m.

6.2 Vergleich von Messung und Simulation

Die Verifikation des Kanalmodells erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst liegt der Fo-
kus auf der Uberpriifung der Genauigkeit des implementierten strahlenoptischen
Wellenausbreitungsmodells. Hierfiir wurde der Funkkanal in einer typischen urba-
nen Strafenumgebung gemessen. Der anschlieBende Vergleich von Messung und
Simulation beschrankt sich dabei nicht nur auf die Auswertung statistischer Ka-
nalkenngrofien und -Funktionen. Es wird zusétzlich das absolute Verhalten des
gemessenen Kanals mit dem simulierten verglichen (z.B. Verlauf der mittleren
Funkfeldddmpfung). In einem weiteren Schritt wird das Gesamtmodell anhand von
verschiedenen Kanalmessungen in einem charakteristischen Autobahnverkehrssze-
nario verifiziert. Die Vergleiche zwischen Messung und Simulation erfolgen dabei
maflgeblich auf der Basis statistischer Kanalkenngréflen und -Funktionen. Wei-
terhin wird der Einfluss der Fahrbahn und der Streupfade an Biumen genauer
betrachtet. Im Folgenden sind die einzelnen Verifikationsschritte ausfiihrlich be-
schrieben.

6.2.1 Urbanes Szenario

Die urbanen Messungen sind im Stadtgebiet von Karlsruhe durchgefiihrt worden.
Das Sende- und das Empfangerfahrzeug befanden sich dabei in fest definierten Ver-
kehrsszenarien. Diese Szenarien wurden fiir die Simulation moglichst exakt nachge-
bildet, um spéter eine genaue Aussage iiber die Giite des strahlenoptischen Wellen-
ausbreitungsmodells machen zu kénnen. D.h. in diesem Teil der Verifikation erfolgt
die Umgebungsmodellierung nicht stochastisch, wie in Kapitel 3 beschrieben, son-
dern rein deterministisch anhand des realen Szenarios. Weiterhin wurde wahrend
der Messungen lediglich das Empfangerfahrzeug bewegt. Der Sender blieb stationér
an fest definierten Punkten. Andere bewegte Fahrzeuge waren im Messszenario
ebenfalls nicht vorhanden.

In Bild 6.2 ist das implementierte dreidimensionale Modell des Messszenarios
dargestellt. Die einzelnen Geb#dudemodelle sind einer vorhandenen Vektordaten-
bank der Stadt Karlsruhe entnommen, die auf realen Grundrissdaten basiert. Es
ist gut zu erkennen, dass die meisten Gebdude durch ein quaderformiges Modell,
wie es fiir die stochastische Umgebungsmodellierung genutzt wird, beschrieben
werden kénnen (vgl. Bild 3.5). Als Material wird einheitlich Beton angenommen
(vgl. Anhang A.3). Der Typ, die Position und die grobe Ausrichtung aller par-
kenden Fahrzeuge in der Umgebung wurden vor der Messung erfasst und in das
Modell eingegeben. Es kommen hierbei die im Kanalmodell verwendeten und in
Bild 2.4 dargestellten Fahrzeugmodelle zum Einsatz. Die relevanten Verkehrsschil-
der werden als PEC-Metallplatte modelliert (vgl. Bild 3.4). In einem Bereich des

118



6.2 Vergleich von Messung und Simulation

Szenarios befand sich zur Zeit der Messung eine Baustelle. Die hier vorhandenen
Metallcontainer werden als Quader beschrieben.

Bild 6.2: Modell des urbanen Messszenarios in der Stadt Karlsruhe

Es wurden Kanalmessungen fiir zwei unterschiedliche Positionen des Sender-
fahrzeugs durchgefiihrt. In Bild 6.2 sind diese mit T1 und T2 bezeichnet. Das
Empfiangerfahrzeug R bewegte sich bei beiden Messungen in Pfeilrichtung ent-
lang der eingezeichneten Linie. Die Messstrecke betrug ca. 140 m. Fiir die Sen-
derposition Tp herrschte immer Sichtverbindung (LOS) zwischen Sender und
Empfianger. Der Abstand zwischen Sender und Empfinger zu Beginn der Mess-
strecke war 12 m. Bei der Position T dnderten sich die Sichtbedingungen zwischen
NLOS und LOS. Wihrend beider Messungen betrug die Geschwindigkeit v™ des
Empfingers ca. 10km/h, was bei der gegebenen Fahrtstrecke eine Messdauer von
etwa 50s zur Folge hatte. Da sich neben dem Empfénger keine weiteren beweg-
ten Fahrzeuge im Messszenario befanden, kann der zugehorige Betrag der maxi-
mal auftretenden Doppler-Verschiebung fgmax mittels (5.30) abgeschitzt werden:
f]l;,max ~ 48 Hz. Um Schwankungen von v® bzw. f]‘;,mx wéhrend der Messung zu
beriicksichtigen, wurde das Abtastintervall Ty der Ubertragungsfunktion H(f,t)
zu Ty = 5-1,024 ms = 5,12 ms gewdhlt. Mit (5.29) ergibt sich hieraus der Betrag
der maximal zuldssigen Doppler-Verschiebung fp max eines relevanten Mehrwege-
pfades zu fp max = 98 Hz. Der Vergleich mit f&max zeigt, dass geniigend Reserve
vorhanden war.

Fir die Simulation wurde 7T ebenfalls zu 5,12ms gesetzt. Die Bewe-
gung des Empfiangers erfolgte geradlinig mit einer Geschwindigkeit von exakt
10km/h. Wie bei der Messung waren die Antennen 25cm iiber der Mitte des
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Autodachs positioniert. Es wurden ebenfalls A/4-Monopole verwendet, wobei die
Richtcharakteristik der Messung aus Anhang A.5 entspricht.

Die Ergebnisse von Messung und Simulation werden im Folgenden anhand einer
schmalbandigen und einer breitbandigen Analyse des Kanals verglichen (vgl. Ab-
schnitt 5.2). Erstere beschreibt im Wesentlichen das zeitvariante Verhalten der
Funkfeldddampfung. Die breitbandige Analyse liefert hingegen Informationen iiber
die Frequenzselektivitiat des Kanals.

6.2.1.1 Schmalbandige Analyse

Der Ubertragungsfaktor H(fo,t) = H'"(t) des Kanals bei der Mittenfrequenz
fo = fur = 5,2GHz bildet die Grundlage fiir die schmalbandige Analyse von
Messung und Simulation. Hyj" () bezeichnet dabei den gemessenen und Hg ' (t)
den simulierten Ubertragungsfaktor.

Zuniichst wird die mittlere Funkfeldddmpfung Dr(¢) des Kanals betrachtet. Sie
wird durch

(6.1)

bestimmt, wobei I(t) den Anteil des langsamen Schwundes des Ubertragungsfaktors
bezeichnet. Dieser ldsst sich mittels (5.13) jeweils fiir Hyj* () und Hg " (t) berech-
nen. Es wird hierbei iiber eine Strecke von 40 A gemittelt (vgl. Abschnitt 5.2.1.1).

In Bild 6.3 sind die gemessene und simulierte Funkfeldddmpfung in dB fiir bei-
de Senderpositionen dargestellt. Bei Position T (Bild 6.3(a)) nimmt die mittlere
Funkfeldddmpfung mit der Messzeit zu, da sich der Empfanger immer weiter vom
Sender wegbewegt. Die Messung und die Simulation zeigen hierbei das gleiche Ver-
halten. Der Verlauf der Messkurve wird durch die Simulation sehr gut nachgebildet.
Die geringfiigigen Oszillationen der Simulation im Bereich zwischen 20s und 30s
werden durch einen starken Mehrwegepfad verursacht, der in der Messung nicht
auftritt.

Bild 6.3(b) zeigt die gemessene und simulierte Funkfeldddmpfung fiir Senderpo-
sition T2. An den hohen Werten von Dp(t) im Anfangsbereich der Messstrecke ist
gut zu erkennen, dass zunéchst NLOS herrscht. Sobald R in den Sichtbereich von
T2 gelangt (vgl. Bild 6.2), wird Dr(t) deutlich kleiner. Anschliefend fihrt R wie-
der in einen NLOS-Bereich, was durch die hohen Dampfungswerte deutlich wird.
Sowohl im NLOS-Bereich als auch im LOS-Bereich folgt die simulierte Kurve sehr
gut der Messung.

Wie bei einer Vielzahl von unterschiedlichen Mobilfunkkanilen ist Dg(t) fiir
beide gemessenen Szenarien log-normal verteilt [Lee82]. Dies wird ebenfalls durch
die Simulation bestatigt.

Ein Ma$ fiir die Giite der Simulation ist der Fehler zwischen den dB-Werten
der gemessenen Funkfelddampfung D} (t)[dB] und der simulierten Funkfeldddmp-
fung D3 (t)[dB]. Hierzu wird die Differenz Fum(t) = D¥(t)[dB] — D3 (¢)[dB] ge-
bildet. Entscheidend fiir die Bewertung ist der zugehorige mittlere Fehler g und
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Bild 6.3: Vergleich der Funkfeldddmpfung Dr(t)

dessen Standardabweichung og. Vor allem og, welches die Schwankung des Feh-
lers beschreibt, gibt Aufschluss iiber die Giite der Simulation. In der Regel liegt
og fiir strahlenoptische Wellenausbreitungsmodelle etwa zwischen 3dB und 9dB
[HWL99], [Did00], [RWHO02], [RG02]. Der mittlere Fehler pg ist hierbei meist we-
sentlich kleiner. pug und og sind fiir die beiden Senderpositionen T; und Ts in
Tabelle 6.1 aufgelistet. Die niedrigen Werte von pur und og fiir beide Messsze-
narien spiegeln die hohe Qualitdt des implementierten Wellenausbreitungsmodells
wider.

Tabelle 6.1: Mittelwert ug und Standardabweichung or des Fehlers Egsim(t) in dB

Senderposition UE OE
T 0,8 2,8
To 0,3 2,9

Bei der Messung fiir den Senderstandort T: entfernt sich der Empféinger radial
vom Sender. Die gefahrene Strecke entspricht daher direkt einer Abstandsénde-
rung zwischen T; und R. Der Abstand betrdgt 12m zu Beginn und etwa 152m
am Ende der Messstrecke. Fiir diesen Abstandsbereich ist in Bild 6.4(a) ne-
ben der gemessenen Funkfeldddampfung DM die sich ergebende Freiraumd&mp-
fung Dro eingezeichnet. Die Freiraumdadmpfung beriicksichtigt nur den direkten
Ausbreitungspfad zwischen Sender und Empfinger [GW98]. Es ist zu erkennen,
dass die gemessene Dampfung in den meisten Fillen etwas niedriger ist als Drpo.
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Kapitel 6 Verifikation des Funkkanalmodells

Der Grund hierfiir liegt in den zahlreichen starken Mehrwegepfaden, die im Wesent-
lichen durch Reflexionen am Boden und an den Hauserwéinden verursacht werden
(vgl. Bild 6.2).
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Bild 6.4: Vergleich von D} fiir Senderposition T; mit Freiraumdimpfung und
Zweistrahltheorie

Ein sehr einfaches Ausbreitungsmodell ist die so genannte Zweistrahltheorie
[GW98]. Bei ihr wird davon ausgegangen, dass neben dem direkten nur noch der
boden-reflektierte Pfad fiir die Wellenausbreitung relevant ist. In Bild 6.4(b) wird
die gemessene Funkfeldddmpfung mit der sich aus der Zweistrahltheorie ergeben-
den Dampfung verglichen. Fiir die Bodenreflexion in der Zweistrahltheorie werden
die Materialparameter von Beton angesetzt. Die zugehorige Kurve in Bild 6.4(b)
zeigt den typischen Verlauf mit sich abwechselnden Interferenzmaxima (niedri-
ge Dampfung) und -minima (hohe Dampfung). Dieses Interferenzmuster spiegelt
sich ebenfalls in der Messkurve wider, wobei die Minima weniger stark ausgepragt
sind. Die entsprechenden Maxima werden ab etwa 20m Abstand sehr gut durch
die Zweistrahltheorie beschrieben. Bei kleineren Abstédnden existiert die Bodenref-
lexion in der Messung nicht, da sie durch die Messfahrzeuge abgeschattet wird. Der
Vergleich macht deutlich, dass der bodenreflektierte Pfad eine entscheidende Rolle
bei der Wellenausbreitung zwischen Fahrzeugen spielt [Sch98]. Verantwortlich fiir
die Abweichungen zwischen beiden Kurven sind die in der Realitit auftretenden
zahlreichen zusitzlichen starken Mehrwegepfade.

Fiir Systemuntersuchungen ist das Verhalten des schnellen Schwundes von grofler
Bedeutung, wobei vor allem dessen statistische Eigenschaften interessieren. Eine
charakteristische Funktion ist hierbei die kumulative Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung (CDF). Sie wird mittels (5.15) fiir den gemessenen und simulierten schnellen
Schwund berechnet. In Bild 6.5 sind die Ergebnisse fiir beide Senderpositionen
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

dargestellt. Die einzelnen Kurven geben die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher die
Amplitude des schnellen Schwundes unterhalb der an der x-Achse aufgetragenen
Werte liegt. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir beide Senderpositionen. Bei T} ist die absolute Abweichung
stets kleiner als 3,8 %. Dieser Wert ergibt sich bei einer Amplitude von —4 dB. Fiir
die zweite Senderposition ist der maximale Fehler 5 %. Er tritt bei der Amplitude
0dB auf.
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Bild 6.5: Vergleich der gemessenen und simulierten kumulativen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen des schnellen Schwundes

Eine géngige analytische Funktion zur Beschreibung der CDF des schnellen
Schwundes ist die Rice-Verteilung [Pro0l]. Sie ist besonders geeignet, um den
schnellen Schwund von Funkkanilen mit einem dominanten Mehrwegepfad (meist
der direkte Pfad) zu beschreiben. Durch eine Parameteroptimierung wird die Rice-
Verteilung an die beiden Messungen angepasst. Die sich ergebenden Kurven sind
ebenfalls in Bild 6.5(a) und Bild 6.5(b) eingezeichnet. Da fiir die Senderposition
T, stets der direkte Pfad vorhanden ist, ldsst sich die zugehorige CDF sehr gut
durch eine Rice-Verteilung beschreiben. Bei Senderposition T herrscht iiber einen
groflen Teil der Messung NLOS-Bedingung. Dadurch ergibt sich eine schlechtere
Anpassung der Rice-Verteilung als bei der Messung fiir T. Der charakteristische
Parameter der Rice-Verteilung ist der K-Faktor [Pro01]. Fiir die beiden Messungen
ergeben sich die K-Faktoren zu: K ~ 7,4dB und K2 =~ 6 dB.

Neben der CDF ist die Pegelunterschreitungsrate (LCR) eine wichtige Kennfunk-
tion des schnellen Schwundes (vgl. Abschnitt 5.2.1.1). Sie wird anhand von (5.16)
berechnet. In Bild 6.6 ist die LCR fiir die beiden Senderpositionen dargestellt.
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Kapitel 6 Verifikation des Funkkanalmodells

Die LCR gibt an, wie oft pro Sekunde die Amplitude des schnellen Schwundes
unter den an der x-Achse aufgetragenen Wert fillt.
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0% 20 -15 -0 -5 0 5 0% % 15 -0 s 0 5 10
Amplitude des schnellen Schwundes in dB Amplitude des schnellen Schwundes in dB
(a) Senderposition T (b) Senderposition Tg

Bild 6.6: Vergleich der gemessenen und simulierten Pegelunterschreitungsraten des
schnellen Schwundes

Bei der Senderposition T (Bild 6.6(a)) wird die gemessene LCR im Bereich zwi-
schen —5dB und 2dB durch die Simulation etwas unterschétzt. Fiir alle {ibrigen
Amplitudenwerte ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Die simulierte LCR fiir
To ist im Vergleich zur Messung ebenfalls oberhalb —5dB etwas zu niedrig. Im
restlichen Bereich wird die Messung durch die Simulation jedoch sehr gut wieder-
gegeben.

Die Zeitvarianz des Kanals wird durch das zugehorige Doppler-Verhalten bes-
timmt. Da Letzteres ebenfalls zeitlichen Schwankungen unterliegt, erfolgt der Ver-
gleich zwischen Messung und Simulation anhand des Spektrogramms des Kanals.
Das Spektrogramm gibt das momentane Doppler-Spektrum in Abhéngigkeit der
Messzeit wieder.

Fiir Systemuntersuchungen ist vor allem das Doppler-Verhalten des schnel-
len Schwundes von Bedeutung. Zur Berechnung des zugehorigen Spektrogramms
wird zunichst der komplexe schnelle Schwundanteil s.(t) des Ubertragungsfaktors
H™ (t) mittels

TP
sy =11
1(t)
berechnet. Das Spektrogramm bzw. das momentane zeitabhingige Doppler-
Spektrum S(fp,t) ergibt sich hiermit zu:

(6.2)

2

t+ .
[ slere et ag (6.3)

—_——w
2

o

S(fp,t) =
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

Das Integral fiithrt dabei die zeitabhéingige Fourier-Transformation im Bereich ei-
nes Fensters mit der Lénge T3, aus. Dieses Fenster wird kontinuierlich entlang des
gesamten Signals lc(t) verschoben, wodurch das zeitabhingige Doppler-Spektrum
entsteht. Die Auflosung fi5® im Doppler-Frequenzbereich kann direkt aus Ty, mit-
tels f5° & 1/T\ abgeschiitzt werden. Fiir den zeitdiskreten Fall, wie er durch Mes-
sung und Simulation gegeben ist, wird die kontinuierliche Fourier-Transformation
durch die diskrete Fourier-Transformation (DFT) ersetzt [KK98]. Das im vorlie-
genden Fall verwendete Abtastintervall von Tg = 5,12 ms fithrt zu einer maximal er-
fassbaren Doppler-Verschiebung von fp max &~ 98 Hz. Die Fensterbreite wird unter
Beriicksichtigung von Ty zu T\ = 196 - Ty = 1s gesetzt, woraus sich eine Auflésung
b von etwa 1 Hz ergibt.

Bild 6.7 zeigt die Spektrogramme von Messung und Simulation fiir die Senderpo-
sition T';. Die verschiedenen Grauwerte geben die normierte Leistung Py in dB an,
wobei die Normierung anhand der Maximalleistung des gesamten Spektrogramms
erfolgt. Beide Bilder zeigen deutlich das zeitverdnderliche Verhalten des Doppler-
Spektrums. Die einzelnen ausgepragten Linien spiegeln dabei die sich verandernde
Doppler-Verschiebung der zugehorigen Mehrwegepfade wider. Der starke Beitrag
zwischen —40 Hz und —50 Hz in Bild 6.7(a) wird durch den direkten Ausbreitung-
pfad hervorgerufen. Leichte Schwankungen in der Empfingergeschwindigkeit v™
verursachen die Variation der zugehorigen Doppler-Verschiebung. Bei der Simula-
tion (Bild 6.7(b)) treten diese Schwankungen nicht auf, da v™ konstant ist.
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Bild 6.7: Gemessenes und simuliertes Spektrogramm fiir Senderposition T

Die wesentlichen Leistungsbeitrige zum Doppler-Spektrum konzentrieren
sich auf den durch +® und das zugehorige  fp,max begrenzten Bereich
[— /D, max; + /D max]. Beitrige auBlerhalb werden im Wesentlichen durch thermisches
Rauschen (nur bei der Messung) und die in (6.3) angewandte Fensterung von . (t)
hervorgerufen. Um letzteren Effekt zu reduzieren, kommt bei der Berechnung der
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Kapitel 6 Verifikation des Funkkanalmodells

Spektrogramme mittels (6.3) ein Hamming-Fenster zum Einsatz [Har78]. Dessen
Nebenkeulenniveau liegt bei ca. —43 dB.

Der Vergleich des gemessenen mit dem simulierten Spektrogramm zeigt eine
gute Ubereinstimmung. Die verschiedenen markanten Beitréige zum momentanen
Doppler-Spektrum am Anfang der Messung, bei ¢ ~ 23s und ¢ ~ 47s werden
durch die Simulation wiedergegeben. Bei t & 23 s befindet sich der Empféinger am
Ausgang einer Straflenkreuzung in dem zahlreiche parkende Fahrzeuge und einige
Container stehen (siehe Bild 6.2). In deren Umgebung entstehen Mehrwegepfade,
die aus allen Richtungen im Azimut auf R einfallen. Hieraus resultieren relevante
Pfade mit Doppler-Verschiebungen zwischen — fp max und + fp max. Dieser Effekt
ist sowohl bei der Messung als auch bei der Simulation deutlich zu erkennen. Die
wellenférmigen Strukturen in beiden Spektrogrammen werden weitestgehend durch
Reflexionen bzw. Beugungen an parkenden Fahrzeugen verursacht, an denen der
Empfianger vorbeifihrt.

In Bild 6.8 ist das gemessene und simulierte Spektrogramm fiir Senderposition
Ty dargestellt. In der StraBlenschlucht, entlang derer sich R bewegt, fallen die
meisten Mehrwegepfade zu Beginn der Messung von vorne (entgegen der Bewe-
gungsrichtung) auf den Empfinger ein. Hierbei entstehen hohe positive Doppler-
Verschiebungen, was durch Bild 6.8(a) und Bild 6.8(b) bestétigt wird. Im Be-
reich der Straflenkreuzung wechseln die Doppler-Beitrdge ihr Vorzeichen, da die
Fahrtrichtung von R hier tangential zu T ist. Ab t ~ 27 s treffen die Pfade vorzugs-
weise von hinten (entlang der Bewegungsrichtung) auf den Empfinger, wodurch
die hohe negative Doppler-Verschiebung des Empfangssignal erzeugt wird.
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Bild 6.8: Gemessenes und simuliertes Spektrogramm fiir Senderposition T2

Bei der Messung in Bild 6.8(a) treten Beitrige zum Doppler-Spektrum auflerhalb
des Bereiches [— fp,max; +fD,max] vor allem bei NLOS-Bedingung auf. Diese Leis-
tungsanteile werden mafBigeblich durch thermisches Rauschen im Messempfianger
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

verursacht, da im NLOS-Fall das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis geringer ist als bei
LOS-Bedingung.

Ausgehend vom Spektrogramm, kénnen die momentanen Werte fiir die mittlere
Doppler-Verschiebung fp und die Doppler-Verbreiterung oy, anhand von (5.21)
berechnet werden. Hieraus ergeben sich die entsprechenden zeitabhéngigen Grofien
fo(t) und oy, (t). In Tabelle 6.2 sind die {iber die gesamte Messzeit ¢ gemittelten
Werte von fp(t) und oy () fiir die Senderpositionen Tq und T2 aufgelistet. Bei
der Berechnung der Werte wird nur der Doppler-Frequenzbereich zwischen -50 Hz
und +50 Hz beriicksichtigt, um den unerwiinschten Einfluss des thermischen Rau-
schens beim gemessenen Signal zu verringern. Weiterhin werden, vorgegeben durch
die Hamming-Fensterfunktion, lediglich Leistungsbeitriage bis zu einer relativen
Leistung von —43 dB beziiglich des Maximums mit einbezogen.

Tabelle 6.2: Gemessene und simulierte Mittelwerte fiir die momentane mittlere
Doppler-Verschiebung fp(t) und Doppler-Verbreiterung oy (t) und
die 90 %-Werte von oy, (¢) in Hz

Ty Ty T T T T
D’ D’ O Opn  Otpo0%  Ofo00%
Messung —40,9 —-20,0 23,8 23,7 41,0 34,0
Simulation —43,8 —20,5 22,9 16,1 41,2 31,1

Da sich fiir die Senderposition T1 der Empfinger radial vom Sender wegbewegt,

ergibt sich eine hohe mittlere Doppler-Verschiebung fg 1. die vom Betrag her nahe

bei fp,max liegt. Im Falle der Senderposition T ist der Betrag von fgz geringer, da
die Doppler-Verschiebung der relevanten Mehrwegepfade wiahrend der Messung ihr
Vorzeichen dndert. o, hat fiir beide Messungen dieselbe Groflenordnung. Die ein-
zelnen Werte der gemessenen Doppler-Verschiebung und Doppler-Verbreiterung
werden durch die Simulation gut wiedergegeben. Einzig bei 0}1;2 wird der Wert
leicht unterschétzt. Dies liegt groitenteils an den Rauschbeitrdgen im gemessenen
Signal, die zu einer Vergréflerung der Doppler-Verbreiterung fithren. Die Grofle
0fp,00% gibt den Wert der Doppler-Verbreiterung an, der in 90 % der Falle unter-
schritten wird. Auch hier stimmen Messung und Simulation gut iiberein.

6.2.1.2 Breitbandige Analyse

Der Vergleich der breitbandigen Eigenschaften des Kanals erfolgt anhand des
zeitabhéngigen Leistungsverzogerungsspektrums (PDP) und der zugehérigen Im-
pulsverbreiterung (siehe Abschnitt 5.2.2). Das gemessene PDP Pyi(7,t) wird mit-
tels inverser diskreter Fourier Transformation (IDFT) [KK98] und anschlieBender
Betragsquadrat-Bildung aus der zeitvarianten Ubertragungsfunktion Hy® (v, t) be-
rechnet (vgl. (5.24)). Durch die Bandbegrenzung des Messsystems verursacht je-
der Mehrwegepfad im PDP, neben einem Hauptpuls, zahlreiche Nebenkeulen. Um
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Kapitel 6 Verifikation des Funkkanalmodells

deren Einfluss zu verringern, wird Hy' (v,t) mit einem Hamming-Fenster gefil-
tert. Dessen Nebenkeulenniveau liegt bei etwa —43 dB gegeniiber dem Hauptpuls
[Har78]. Vor der Berechnung des simulierten PDPs Ps(7,t) wird die Ubertra-
gungsfunktion H4" (v,t) ebenfalls mit einem 120 MHz breiten Hamming-Fenster
gefiltert.

Das gemessene und simulierte zeitabhéngige Leistungsverzégerungsspektrum ist
in Bild 6.9 fiir die Senderposition Ty dargestellt. Die unterschiedlichen Grauwer-
te in den Bildern geben die normierte Empfangsleistung Py in dB an. Normiert
wird hierbei auf die maximale Leistung, die wiahrend der gesamten Messung bzw.
Simulation auftritt. Die einzelnen Linien in den PDPs zeigen den zeitabhangigen
Verlauf der Leistung und der Verzogerungszeit der Mehrwegepfade. Bei einigen die-
ser Beitriage sind starke Leistungsschwankungen zu erkennen, was ein Indiz dafiir
ist, dass hier mehrere Pfade miteinander interferieren.
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Bild 6.9: Gemessenes und simuliertes zeitvariantes Leistungsverzdgerungsspek-
trum fiir Senderposition T

Da sich in diesem Szenario der Empfinger vom Sender wegbewegt, ist iiber der
Zeit t ein stetiges Ansteigen der Verzogerung 7 des direkten (kiirzesten) Pfades
zu beobachten. In den beiden PDPs sind grob zwei verschiedene Kategorien von
Pfaden zu erkennen. Bei einigen Pfaden vergroflert sich die Laufzeit 7 mit der
Zeit t wie beim direkten Pfad. Sie treffen von hinten (in Bewegungsrichtung) auf
den Empfinger und erzeugen im zeitabhingigen PDP parallele Linien zum direk-
ten Pfad. Weiterhin gibt es zahlreiche Pfade, die von vorne auf R einfallen. Thre
Verzogerung vermindert sich in gleichem Mafle, wie die des direkten Pfades zu-
nimmt. Viele dieser Pfade werden durch die parkenden Fahrzeuge hervorgerufen.

Der Vergleich des gemessenen mit dem simulierten PDP zeigt, dass die meisten
relevanten Mehrwegepfade durch die Simulation gefunden werden. Einige wenige
Pfade treten lediglich bei der Messung auf. Auch der umgekehrte Fall ist teilweise
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

zu beobachten. Von Bedeutung fiir das Kanalmodell ist jedoch, dass vor allem die
Struktur des PDPs mit dem charakteristischen Verlauf der einzelnen Pfade gut
von der Simulation wiedergegeben wird.

Bild 6.10 zeigt die PDPs fiir Senderposition T2. Die Empfangsleistung ist eben-
falls auf die Maximalleistung des gesamten PDPs normiert. Es sind deutlich die
Unterschiede in der Empfangsleistung der Pfade bei LOS- und NLOS-Bedingung
zu erkennen. Sobald der Empfinger aus dem Schattenbereich herausfihrt, tritt
der starke direkte Pfad auf. Er verschwindet wieder, wenn R die Straflenkreuzung
verlasst. Wiahrend R sich im Bereich der Straflenkreuzung bewegt, gibt es zahl-
reiche Mehrwegepfade mit groBerer Verzogerung. Befindet sich der Empfénger in
der Straflenschlucht unter NLOS-Bedingung, sind die Laufzeitunterschiede zwi-
schen den Mehrwegepfaden geringer. In diesem Bereich weisen die meisten Pfade
dhnliche Laufzeitdnderungen auf. D.h. sie beschreiben im zeitvarianten PDP pa-
rallele Linien. Ein Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt, dass wie bei
Senderposition T; eine gute Ubereinstimmung des charakteristischen Verlaufs des
zeitabhédngigen Leistungsverzogerungsspektrums herrscht.
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Bild 6.10: Gemessenes und simuliertes zeitvariantes Leistungsverzogerungsspek-
trum fiir Senderposition T

Fiir beide Messszenarien werden im Folgenden die zeitlichen Mittelwerte der
Impuls-Verbreiterung o-(t) bestimmt. Die Grundlage bildet sowohl bei der Mes-
sung als auch bei der Simulation das zeitvariante Leistungsverzogerungsspektrum
Py (7,t) bzw. Ps(T,t). Durch (5.26) erfolgt die Berechnung von o (¢). Entscheidend
fiir eine aussagekriftige Abschatzung der Impuls-Verbreiterung ist der betrachtete
Dynamikbereich des momentanen PDPs. Dieser gibt an, bis zu welchem Bruchteil
der Leistung des momentan stirksten Pfades Leistungsbeitrige im PDP bei der
Bestimmung von o, (t) beriicksichtigt werden. Durch die Bandbegrenzung erzeugt
jeder Mehrwegepfad neben dem Hauptpuls zahlreiche Nebenkeulen iiber der Lauf-
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zeit 7. Da hierfiir ein Hamming-Fenster zum Einsatz kommt, liegt die maximale
relative Leistung dieser Nebenkeulen bei —43 dB im Vergleich zum Hauptpuls. Der
Einfluss der Nebenkeulen wirkt sich stérend auf die Abschitzung von o-(t) aus.
Daher werden zunichst fiir jeden Zeitpunkt ¢ die Leistungsverzégerungsspektren
Py(7,t) und Ps(7,t) auf einen Dynamikbereich von 43 dB begrenzt. Somit ist
gesichert, dass die Nebenkeulen des stiarksten Pfades keinen Einfluss auf die Im-
pulsverbreiterung haben. Sehr schwache Mehrwegepfade, die durch die Begrenzung
ebenfalls wegfallen, kénnen in guter Naherung vernachlissigt werden.

Bei der Messung hat zusétzlich zu den Nebenkeulen das thermische Rau-
schen im Messempfinger einen stérenden Einfluss auf die Berechnung der Impuls-
Verbreiterung. D.h. ab einem bestimmten Abstand zur Leistung des starksten Pfa-
des tritt im Leistungsverzogerungsspektrum nur noch Rauschleistung auf. Eine
von der Firma MEDAV entwickelte Software zur Bearbeitung der Messergebnisse
des Channel Sounders schitzt diesen Abstand zu jedem Zeitpunkt ¢ der Messung
[Mat05]. Dieser zeitabhéingige Dynamikbereich wird zusétzlich bei der Bestimmung
der gemessenen Impuls-Verbreiterung mit beriicksichtigt. Die Simulation bleibt da-
von unbeeinflusst. Fiir die Senderposition T liegt der zeitvariante Dynamikbereich
zwischen 20dB und 45dB. Bei T2 schwankt er zwischen 11dB und 42dB. Die
niedrigere untere Grenze fiir Senderposition T2 resultiert aus der iiberwiegenden
NLOS-Bedingung wahrend der Messung.

In Tabelle 6.3 sind die iiber die Zeit ¢ gemittelten Werte der gemessenen und
simulierten Impuls-Verbreiterung o (t) aufgelistet. Die beiden Werte der Impuls-
Verbreiterung ot fiir Senderposition T; haben dieselbe GréBenordnung. Bei Sen-
derposition Ty wird die mittlere Impuls-Verbreiterung 022 durch die Simulation
etwas unterschatzt. Der Grund hierfiir liegt in der Dominanz der teilweise extre-
men NLOS-Situation, in denen das Wellenausbreitungsmodell unter Umsténden
nicht alle relevanten Ausbreitungspfade findet. Solche NLOS-Bedingungen spie-
len bei der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation jedoch, wenn iiberhaupt, nur eine
untergeordnete Rolle.

Tabelle 6.3: Gemessene und simulierte Mittel- und 90 %-Werte fiir die momentane
Impuls-Verbreiterung o (t) in ns

T T
0'3‘1 0'7?2 07,190% 07,290%
Messung 41,2 45,1 68,0 64,0
Simulation 45,7 36,5 77,8 63,6

Die Grofle o, go% gibt den Wert der Impuls-Verbreiterung an, der in 90 % der
Félle unterschritten wird. Auch hier sind nur geringfiigige Abweichungen zwischen
Messung und Simulation vorhanden.

Aus Tabelle 6.3 kénnen mittels (5.27) die entsprechenden mittleren Kohérenz-
bandbreiten der beiden Szenarien abgeschétzt werden.
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6.2.2 Autobahnszenario

Fiir die Verifikation des Gesamtmodells erfolgten die Messungen in einem typi-
schen Autobahnszenario. Es handelte sich dabei um eine stark befahrene Strecke
mit insgesamt sechs Fahrspuren (drei in jede Fahrtrichtung), die fast ausschlieflich
durch bewaldetes Gebiet fithrte. Wahrend der Messung sind Sender und Empfanger
auf der rechten Fahrspur gefahren. Die durchschnittliche Geschwindigkeit beider
Fahrzeuge betrug etwa 90 km/h. Zur Variation der Sichtverhéltnisse zwischen Sen-
der und Empfanger und damit der Wellenausbreitungssituation wurden Messungen
unter LOS- und NLOS-Bedingung durchgefiihrt. In Bild 6.11 sind zwei Momentauf-
nahmen der jeweiligen Messsituation dargestellt. Sie wurden aus dem Empfénger-
fahrzeug heraus aufgenommen. Im LOS-Fall (Bild 6.11(a)) variierte der Abstand
zwischen Sender und Empfianger von ca. 35 m bis 100 m, was einer normalen Ver-
kehrssituation auf Autobahnen entspricht. Unter NLOS-Bedingung (Bild 6.11(b))
befand sich ein Lkw etwa in der Mitte zwischen den beiden Messfahrzeugen. Der
Abstand von Sender und Empfinger lag hierbei zwischen 80 m und 120 m.

(a) LOS-Situation (b) NLOS-Situation

Bild 6.11: Typische Situationen wihrend der Autobahn-Messung

Fiir beide Sichtbedingungen wurden jeweils drei Messungen von durchschnittlich
1,5 min Liange durchgefiihrt. Die resultierenden Kanalkenngréfien werden zunéchst
fiir jede Messung getrennt bestimmt. AnschlieBend erfolgt fiir die LOS- und die
NLOS-Situation jeweils eine Mittelung der Kenngréfien und Kennfunktionen iiber
die einzelnen Messungen.

Der Kanal wurde mit dem vom Messsystem vorgegebenen minimal moglichen
Abtastintervall Ty = 1,024 ms gemessen (vgl. Abschnitt 6.1). Mit (5.29) ergibt
sich hieraus der Betrag der maximal zuldssigen Doppler-Verschiebung relevan-
ter Mehrwegepfade zu fp max ~ 488 Hz. Ein Vergleich mit den Uberlegungen in
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Kapitel 6 Verifikation des Funkkanalmodells

Abschnitt 5.3.1 zeigt, dass eine mehr als doppelt so hohe Abtastrate notwendig
wére, um das zeitvariante Kanalverhalten exakt zu erfassen. Die Leistungsbei-
tridge zum Doppler-Spektrum bei hohen Doppler-Verschiebungen (groer als etwa
500 Hz) sind jedoch im Vergleich zu denen bei geringen Doppler-Frequenzen we-
sentlich stiarker gedampft. Aus dem in Bild 5.1(d) dargestellten Doppler-Spektrum
ergibt sich im LOS-Fall ein minimaler Abstand zwischen dem Maximum und den
Leistungsbeitrigen fiir |fp| > 488 Hz von ca. 30 dB. Bei der NLOS-Situation be-
tragt dieser etwa 21 dB (vgl. Bild A.2(d)). Das zeitvariante Verhalten des Kanals
wird maflgeblich durch die Beitrige mit hoher Leistung bestimmt. Diese liegen
bei einer Doppler-Verschiebung, die hauptséchlich durch die Relativgeschwindig-
keit zwischen Sender und Empfinger bestimmt ist. Sie ist im Allgemeinen gering
und vom Betrag nicht grofier als 488 Hz. Dieser Wert entspricht bei fur = 5,2 GHz
einer Relativgeschwindigkeit von ca. 101 km/h. Eine Vernachléssigung der Signal-
beitridge mit |fp| > 488 Hz ist daher fiir die Verifikation des Kanalmodells in guter
Naherung zuléssig.

Zur Generierung der Simulationsszenarien werden die Verkehrs- und Umge-
bungsparameter aus Anhang A.4 verwendet. Das Sender- und das Empfinger-
fahrzeug fahren dabei, vorgegeben durch die Messung, auf der rechten Fahrspur,
wobei ihre mittlere Wunschgeschwindigkeit auf 90km/h gesetzt wird. Bild 6.12
zeigt jeweils eine Momentaufnahme eines simulierten LOS- und NLOS-Szenarios.

<, Senderfahrzeug Senderfahrzeug

Empfangerfahrzeug
4

Verkehrsschild

Leitplanken

(a) LOS-Situation (b) NLOS-Situation

Bild 6.12: Momentaufnahmen der Simulationsszenarien

Fiir jede der beiden Sichtbedingungen werden jeweils sechs Realisierung der Ver-
kehrsumgebung generiert. Die Dauer jeder einzelnen Realisierung entspricht da-
bei 10s Echtzeit. Innerhalb dieser Zeit bewegen sich Sender und Empfinger um
ca. 250 m. Wie bei den Messergebnissen, werden die resultierenden Kanalkenn-
groffen und -kennfunktionen anhand einer Mittelwertbildung iiber die einzelnen
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

Realisierungen bestimmt. Durch diese Mittelung ist die statistische Signifikanz
des Gesamtergebnisses gewéhrleistet. Um Mess- und Simulationsergebnisse ver-
gleichen zu koénnen, wird das Abtastintervall Ty fiir die Simulationen ebenfalls auf
Ts = 1,024 ms gesetzt. Jede Realisierung enthélt somit fast 10000 Momentaufnah-
men des Kanals.

In Bild 6.11 ist zu erkennen, dass es wahrend der Messung regnete. Be-
vor Messung und Simulation schmal (Abschnitt 6.2.2.2) und breitbandig (Ab-
schnitt 6.2.2.3) verglichen werden, erfolgt daher zunichst die Untersuchung der
resultierenden Auswirkungen einer nassen Fahrbahn auf die Wellenausbreitung.

6.2.2.1 Einfluss der nassen Fahrbahn auf die Bodenreflexion

Bereits in Bild 6.4(b) wird gezeigt, dass neben dem direkten Strahl auch der an der
Fahrbahn reflektierte Strahl einen dominierenden Einfluss auf die mittlere Funk-
felddémpfung des Kanals hat. Durch die kohérente Uberlagerung beider entstehen
die typischen Interferenzmaxima und -minima, welche durch die Zweistrahltheo-
rie vorhergesagt werden [GW98]. Je nach Grofle des Reflexionsfaktors der Fahr-
bahn sind diese mehr oder weniger stark ausgepriagt. Der Reflexionsfaktor hangt
dabei stark von den Materialeigenschaften der Fahrbahn ab. Da die Autobahn-
Messungen bei Regen stattfanden, muss zusétzlich der Einfluss des Wassers auf
der Fahrbahn beriicksichtigt werden.

Zur Untersuchung des Effektes wurde eine separate Messung auf der Autobahn
durchgefiihrt, bei der sich der Sender mit etwa konstanter Relativgeschwindig-
keit vom Empfénger wegbewegt. Der Abstand zwischen Sender und Empfanger
dndert sich dabei von anfinglich etwa 45m bis hin zu 125 m. Die resultierende
mittlere Funkfeldddmpfung nach (6.1) ist in Bild 6.13 dargestellt. Zum Vergleich
ist die durch die Zweistrahltheorie prognostizierte Funkfeldddmpfung eingezeich-
net, wobei in Bild 6.13(a) reiner Beton als Fahrbahnoberfliche angenommen wird.
Bild 6.13(b) zeigt im Gegensatz dazu das Ergebnis fiir eine Betonoberfliche mit
zusétzlicher Wasserschicht. Die Dicke dieser Schicht wird so gewahlt, dass sich eine
bestmdogliche Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ergibt. Im vor-
liegenden Fall ist der zugehorige Wert 0,8 mm. Der resultierende Reflexionsfaktor
wird, wie in Abschnitt 4.3.2.2 aufgezeigt, berechnet. Die Betonschicht wird dabei
nach unten als unendlich ausgedehnt angesetzt. In Anhang A.3 sind die verwende-
ten Materialparameter von Beton und Wasser aufgelistet. Fiir die Berechnung der
Funkfeldddmpfung mittels Zweistrahltheorie wird die Charakteristik der Messan-
tenne beriicksichtigt (vgl. Anhang A.5).

In Bild 6.13(a) ist zu erkennen, dass ohne Beriicksichtigung der Wasserschicht die
Interferenzeinbriiche im Vergleich zur Messung zu grofl ausfallen. Auch die Position
der Einbriiche ist etwas verschoben. Bei den Maxima wird die Dadmpfung zu niedrig
vorausgesagt. Durch die Untersuchung des Leistungsverzogerungsspektrums kann
gezeigt werden, dass in dieser Messung aufler dem direkten und dem bodenreflek-
tierten Strahl keine weiteren dominanten Pfade vorkommen. Die Abweichungen
zwischen Messung und Theorie sind daher durch einen zu groflen Betrag des Re-
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751 75
— Messung — Messung
—— Zweistrahltheorie —— Zweistrahltheorie

ohne Wasserschicht mit Wasserschicht

Funkfelddampfung DF in dB
Funkfelddampfung DF in dB
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(a) Simulation ohne Wasserschicht (b) Simulation mit Wasserschicht

Bild 6.13: Vergleich der Messung mit Zweistrahltheorie fiir trockene und nasse
Fahrbahn

flexionsfaktors der Fahrbahn zu erkldren. Mit Wasserschicht reduziert sich dieser
und das Interferenzmuster ist, wie in Bild 6.13(b) gezeigt, weniger stark ausge-
préagt. Mit der Beriicksichtigung der Wasserschicht folgt die Simulation sehr gut
der Messung.

Der Betrag der Reflexionsfaktoren von Beton und von Beton mit einer 0,8 mm
dicken Wasserschicht ist zum Vergleich in Abhéngigkeit des Einfallswinkels 6; in
Bild 6.14 dargestellt (vgl. Abschnitt 4.3.2). Es handelt sich hierbei um die Refle-
xionsfaktoren fiir parallele Polarisation, da die Antennen vertikal polarisiert sen-
den.

Der bei der Messung auftretende Wertebereich von 6;, der durch die Hohe der
Sende- und Empfangsantennen und deren Abstand bestimmt wird, ist grau hin-
terlegt. Bis etwa 6; = 80° ist die Reflexion der nassen Fahrbahn stirker als die der
trockenen. Die Einbriiche des Reflexionsfaktors bei bestimmten 6; werden durch
das Brewster-Winkel-Phénomen hervorgerufen [GW98]. Der (pseudo) Brewster-
Winkel fiir die geschichtet modellierte Fahrbahn liegt im gemessenen Bereich von
0. Daher ist hier der zugehorige Betrag des Reflexionsfaktors geringer als bei Beton
ohne Wasserschicht. Das Resultat ist das schwécher ausgepréagte Interferenzmuster
in Bild 6.13(b).

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir eine exakte Modellierung des Kanals ei-
ne genaue Beschreibung der Fahrbahnverhiltnisse notwendig ist. Wiirde man
beispielsweise im vorliegenden Fall eine trockene Fahrbahn ansetzten, ergéiben
sich, verursacht durch die stirkeren Schwankungen der mittleren Funkfeldddmp-
fung, auch veranderte Eigenschaften des schnellen Schwundes. Fiir die folgenden
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

Vergleiche wird daher die Fahrbahn bei den Simulationen mit einer 0,8 mm dicken
Wiasserschicht iiberzogen. Die Untersuchungen in Kapitel 7 und Anhang A.1 erfol-
gen hingegen bei trockener Fahrbahn.
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Bild 6.14: Betrag des Reflexionsfaktors (parallele Polarisation) von Beton und von
Beton mit einer 0,8 mm dicken Wasserschicht

6.2.2.2 Schmalbandige Analyse

Fiir den Vergleich der schmalbandigen Kanaleigenschaften wird zunéchst die kumu-
lative Verteilungsfunktion (CDF') des schnellen Schwundes betrachtet. In Bild 6.15
ist die CDF fiir die LOS- und NLOS-Bedingung dargestellt. Weiterhin ist jeweils
die an die Messkurve angepasste Rice-Verteilung eingezeichnet. Die zugehorigen
K-Faktoren sind 15,3 dB bei Sichtverbindung und 5,5dB im NLOS-Fall. Der hohe
Wert bei LOS-Bedingung ergibt sich aus der Dominanz des direkten Ausbreitungs-
pfades, was zusitzlich zu dem relativ kleinen Wertebereich des schnellen Schwundes
von etwa —10dB bis 5dB fithrt (Bild 6.15(a)). Verursacht durch starkes Fading,
ist dieser bei der NLOS-Situation wesentlich grofiler und umfasst Werte zwischen
—30dB bis 10dB (Bild 6.15(b)).

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt fiir die LOS-Situation
(Bild 6.15(a)) eine gute Ubereinstimmung. Die absolute Abweichung ist stets klei-
ner als 4,7 %, wobei dieser Wert bei einer Amplitude von 0,9 dB auftritt. Da die
Rice-Verteilung besonders geeignet ist, den schnellen Schwund bei Vorhandensein
eines dominanten Mehrwegepfades zu beschreiben, kann diese gut an die Messung
angepasst werden. Beim NLOS-Fall in Bild 6.15(b) ist zu erkennen, dass die gemes-
sene und die simulierte Kurve fast identisch sind. Die maximale Differenz betragt
0,7 % bei einer Amplitude von ca. 1 dB. Durch die Abschattung des direkten Pfades
ist die Anpassung der Rice-Verteilung etwas schlechter als fiir den LOS-Fall.
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Bild 6.15: Vergleich der kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilung des schnellen
Schwundes

Als weitere Kenngrofie des Kanals wird die Pegelunterschreitungsrate (LCR)
von Messung und Simulation in Bild 6.16 verglichen. Bei der LOS-Situation
in Bild 6.16(a) ist iiber einen gewissen Amplitudenbereich eine geringfiigige
Uberschitzung der LCR durch die Simulation zu erkennen. Allgemein wird die
Messkurve jedoch gut durch die simulierte Kurve wiedergegeben. Wie die CDF

Pegelunterschreitungsrate in 1/s
Pegelunterschreitungsrate in 1/s

-10 -é —é ” -2 6 2 4 0’9130 20 S0 0 10
Amplitude des schnellen Schwundes in dB Amplitude des schnellen Schwundes in dB

(a) LOS-Situation (b) NLOS-Situation

Bild 6.16: Vergleich der Pegelunterschreitungsrate des schnellen Schwundes
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

in Bild 6.15(b) zeigen auch die gemessene und simulierte LCR fiir die NLOS-
Bedingung in Bild 6.16(b) eine sehr gute Ubereinstimmung. Lediglich in einem
kleinen Bereich um 0dB wird die Messung leicht tiberschétzt. Wegen der stérkeren
Schwankung des schnellen Schwundanteils im NLOS-Fall ist bei gleicher Amplitude
die Pegelunterschreitungsrate hoher als bei Sichtverbindung. Im Vergleich zu den
Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.1.1 sind die maximalen Werte der LCR wesentlich
grofler, was durch die zugehorige hohere Doppler-Verbreiterung verursacht wird
(vgl. Tabelle 6.4).

Zur Untersuchung des Doppler-Verhaltens des Kanals wird zunéchst das Spekt-
rogramm einer charakteristischen Verkehrssituation betrachtet. Die Bestimmung
des Spektrogramms erfolgt nach (6.3), wobei die Doppler-Auflésung fi5°, wie in
Bild 6.7 bzw. Bild 6.8, etwa 1 Hz betrigt. Als Fensterfunktion kommt ebenfalls ein
Hamming-Filter mit einem Nebenkeulenniveau von ca. —43 dB zum Einsatz.

Aus den oben beschriebenen LOS-Messungen wird ein Teilstiick von 10s Lange
separiert. Die Besonderheit bei diesem Messausschnitt ist, dass sich vor dem Sen-
derfahrzeug ein Lkw befindet. Zum Vergleich wird eines der sechs Simulationssze-
narien fiir die LOS-Situation, bei dem ebenfalls ein Lkw vor dem Sender fihrt,
herangezogen. Bild 6.17 zeigt das resultierende gemessene und simulierte Spekt-
rogramm iiber den Beobachtungszeitraum von 10s. Aus Criinden der Ubersicht
ist die Doppler-Verschiebung fp auf den Bereich [—100 Hz, +100 Hz] begrenzt. Die
Grauwerte geben die normierte Leistung Py an.

100 0 100
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o — ~direkter Pfad—
e ———— P

Reflexionspfad am Lkw

0 7 direkter Pfad

Doppler—Verschiebung fD inHz

Doppler—Verschiebung fD inHz

Reflexionspfad am Lkw [ 140
100 2 4 6 8 10 P indg " 100 2 4 6 8 10
Zeittins ° Zeittins
(a) Messung (b) Simulation

Bild 6.17: Spektrogramm einer Verkehrssituation, bei der sich ein Lkw vor dem
Sender befindet

Den stdrksten Beitrag zum Doppler-Spektrum liefert naturgemif der direkte
Pfad. Die entsprechende Doppler-Verschiebung variiert bei einer Kolonnenfahrt,
vorgegeben durch die Relativgeschwindigkeit von Sender und Empfinger, im All-
gemeinen nur in einem relativ kleinen Bereich um fp = 0 Hz. Ein weiterer relevan-
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ter Beitrag in Bild 6.17(a) und Bild 6.17(b) wird durch einen Reflexionspfad am
vorausfahrenden Lkw generiert. Die zugehorige Doppler-Verschiebung wird zusétz-
lich durch die Relativgeschwindigkeit des Lkw beeinflusst. Anhand von Bild 6.17
ist zu erkennen, dass Mess- und Simulationsszenario qualitativ dasselbe Doppler-
Verhalten zeigen, wobei die Geschwindigkeiten der Lkws unterschiedlich sind.

In Bild 6.18 ist beispielhaft das normierte momentane Doppler-Spektrum der
eben beschriebenen Messung und Simulation fiir ¢ = 6s dargestellt. Hierbei
ist die Leistungsverteilung iiber die gesamte Doppler-Bandbreite (von —488Hz
bis 4488 Hz) beriicksichtigt. Wie in Bild 6.17 liefern sowohl bei der Messung
(Bild 6.18(a)) als auch bei der Simulation (Bild 6.18(b)) der direkte und der am
Lkw reflektierte Pfad die stidrksten Beitrége. Der reflektierte Anteil liegt dabei in
beiden Fillen etwa 20 dB unterhalb der Leistung des direkten Pfades. Die iiberwie-
gende Zahl der restlichen Leistungsbeitriage wird durch Streupfade von am Stra-
Benrand befindlichen Bdumen hervorgerufen.
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Bild 6.18: Momentane gemessene und simulierte Doppler-Spektren bei ¢t = 6s

Im Folgenden werden die Mittelwerte der mittleren Doppler-Verschiebung und
Doppler-Verbreiterung fiir den LOS- und NLOS-Fall bestimmt. Grundlage hierfiir
bilden, wie in Abschnitt 6.2.1.1, die zeitabhiingigen Grofen fp(t) und oy (t), wel-
che sich aus den zugehorigen Spektrogrammen ergeben. Vorgegeben durch die
Hamming-Fensterfunktion, werden hierbei lediglich Beitrige bis zu einer relati-
ven Leistung von —43 dB beziiglich des Maximums beriicksichtigt. Die Mittelung
erfolgt einerseits iiber die Zeit ¢ und weiterhin iiber die verschiedenen Realisierun-
gen von Messung und Simulation. In Tabelle 6.4 sind die sich ergebenden Durch-
schnittswerte fiir die jeweilige Sichtbedingung aufgelistet. Zusétzlich sind die 90 %-
Werte der Doppler-Verbreiterung eingetragen.
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6.2 Vergleich von Messung und Simulation

Tabelle 6.4: Gemessene und simulierte Mittelwerte fiir die momentane mittlere
Doppler-Verschiebung fp(t) und Doppler-Verbreiterung oy (t) und
die 90 %-Werte von oy, (¢) in Hz

f_D Ofp 0 f5,90%
LOS Messung —1,4 65,8 97,8
Simulation 6,3 79,6 99,7
Messung 4.0 318,4 405,2
NLOS Simulation -9,8 370,6 475,7

Bei einer Kolonnenfahrt, wie sie in den gemessenen und simulierten Szenarien
vorliegt, ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfinger im Mittel
sehr gering. Als Resultat ergibt sich, wie in Tabelle 6.4 gezeigt, ein kleines durch-
schnittliches fp. Die mittlere Doppler-Verbreiterung ist im LOS-Fall wesentlich
kleiner als bei unterbrochener Sichtverbindung. In 90 % der Fille liegt oy, unter-
halb ca. 100 Hz. Die Messung und die Simulation liefern fiir oy, und o, g0, Werte
in derselben Groflenordnung. Bei NLOS wird o, und o, go% durch die Simula-
tion etwas zu hoch abgeschitzt. Die Abweichungen kénnen jedoch im Allgemeinen
toleriert werden.

6.2.2.3 Breitbandige Analyse

Das zeitvariante Leistungsverzégerungsspektrum (PDP) P(7,t) und die zugehorige
Impuls-Verbreiterung o-(t) dienen als Grundlage fiir die Analyse der breitbandi-
gen Kanaleigenschaften. Zunéchst wird anhand typischer Szenarien der Einfluss
verschiedener Umgebungsobjekte, wie Stralenschilder oder Baume, auf die Mes-
sung und die Simulation untersucht. Fiir die beiden Sichtbedingungen LOS und
NLOS werden anschliefend die duchschnittlichen Werte der Impulsverbreiterung
ermittelt und verglichen. Die Berechnung des gemessenen PDP Py(7,t) und des
simulierten PDP Ps(7,t) erfolgt analog zu Abschnitt 6.2.1.2. Es kommt ebenfalls
ein Hamming-Filter zur Unterdriickung der Nebenkeulen zum Einsatz.

Zum Vergleich des Einflusses verschiedener Umgebungsobjekte sind in Bild 6.19
die zeitabhéngigen Leistungsverzogerungsspektren eines 10s langen Messaus-
schnitts und einer der simulierten Kanalrealisierungen dargestellt. Die verschie-
denen Grauwerte geben die normierte Empfangsleistung Py an. Es wird hierbei
jeweils auf das globale Maximum des Messausschnitts bzw. der Simulation nor-
miert. In beiden Féllen besteht Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger.
Vor dem Senderfahrzeug befindet sich ein Lkw. Sowohl in der Messumgebung als
auch im Simulationsszenario existieren neben Bidumen einige Verkehrsschilder am
Rand der Strafe.

Anhand der einzelnen Linien in den beiden PDPs kann der Verlauf der Verzoge-
rungszeit einzelner Pfade nachvollzogen werden. Die verschiedenen Pfade werden
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Bild 6.19: Zeitvariantes Leistungsverzogerungsspektrum eines typischen Verkehrs-
szenarios auf der Autobahn

dabei durch unterschiedliche Umgebungsobjekte verursacht. Fiir einige Mehrwege-
pfade sind die zugehorigen Ursachen in Bild 6.19(a) und Bild 6.19(b) eingetragen.
Aulffillig sind die zahlreichen parallel verlaufenden Linien, die durch Beugungs-
pfade an Verkehrsschildern hervorgerufen werden. Die Steigung der Linien hingt
hierbei direkt mit der Geschwindigkeit von Sender und Empfinger zusammen. Bei
positiver Steigung bewegen sich beide weg vom Verkehrsschild. Im entgegengesetz-
ten Fall hat die Steigung ein negatives Vorzeichen. Fiir Messung und Simulation
ergeben sich in etwa dieselben Steigungen, was bedeutet, dass die Fahrzeuge in bei-
den Fillen dhnliche Geschwindigkeiten besitzen. Auch die Leistung der zugehérigen
Pfade, welche nachfolgend noch genauer betrachtet wird, hat dieselbe Groflenord-
nung.

Da sich der Abstand zwischen Sender, Empfinger und vorausfahrendem Lkw
iiber die Messzeit kaum &ndert, verlaufen die Beitrdge des direkten und des am
Lkw reflektierten Pfades nahezu horizontal. Bei der Simulation sind die Abstédnde
grofler als bei der Messung, was zu héheren Laufzeiten der entsprechenden Mehr-
wegepfade fiithrt. Bei der Zeit ¢ ~ 8s in Bild 6.19(a) passiert ein Lkw auf der
Gegenfahrbahn das Sender- und das Empfiangerfahrzeug. Die hierdurch entstehen-
den Leistungsbeitriage im PDP sind jedoch nur von kurzer Dauer, da die Bedingung
fiir eine Reflexion am Lkw nur sehr kurz existiert. Dieser Effekt ist ebenfalls im
simulierten PDP zu erkennen. Die diffusen Beitrdge zum PDP in der ndheren Um-
gebung des direkten Pfades werden durch Streupfade an Baumen generiert, worauf
spéter noch speziell eingegangen wird. Bild 6.19(a) und Bild 6.19(b) zeigen, dass
die durch das Kanalmodell generierten Simulationsszenarien die realen Verhaltnis-
se und Ausbreitungseffekte sehr gut wiedergeben.
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Ein quantitativer Vergleich der Ausbreitungseffekte wird anhand des momenta-
nen Leistungsverzogerungsspektrums P(7,%0) zu einem festen Zeitpunkt ¢t = to
durchgefithrt. Ausgangspunkt bilden hierbei die PDPs in Bild 6.19. Fiir den
Vergleich wird eine fiktive Sendeleistung von 0dBm angenommen. In Bild 6.20
sind das resultierende gemessene und das simulierte momentane PDP dargestellt.
Bild 6.20(a) entspricht dem momentanen PDP Py (7,t0) aus Bild 6.19(a) fiir
to = 9,4s. Das simulierte PDP Ps(7,t0) in Bild 6.20(b) ergibt sich aus Bild 6.19(b)
bei to = 6,1s. Beide PDPs zeigen die absolute Empfangsleistung Pr tiber der
Verzogerung .
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Bild 6.20: Beispiel fiir ein gemessenes und simuliertes momentanes Leistungs-
verzogerungsspektrum

Die stirksten Beitrige zum Leistungsverzogerungsspektrum liefern der direkte
und der am Boden reflektierte Pfad. Da der Laufzeitunterschied zwischen beiden
geringer als die systembedingte Auflésung Tres ist (vgl. Abschnitt 6.1), kénnen sie
nicht getrennt werden. In Bild 6.20(b) ist die absolute Verzogerung beider Pfade
etwa doppelt so gro8 wie bei der Messung in Bild 6.20(a), was eine etwas nied-
rigere Empfangsleistung zur Folge hat. Der entsprechende Unterschied betrigt
etwa 6dB. Ahnliches gilt fiir den Beitrag, der durch den vorausfahrenden Lkw
hervorgerufen wird. Beriicksichtigt man die Laufzeitunterschiede und die daraus
resultierende zusétzliche Pfaddampfung, so ergibt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den zugehoérigen gemessenen und simulierten Absolutwerten der
Leistungsbeitriage. Die Leistungen der Pfade, die durch Beugung an unterschiedli-
chen Verkehrsschildern verursacht werden, liegen bei Messung und Simulation fiir
dhnliche Verzogerungszeiten ebenfalls in derselben Gréflenordnung.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Simulation in diesem Beispiel nicht das exakte
Ergebnis der Messung liefern kann, da die Positionen der einzelnen Fahrzeuge und
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der Umgebungsobjekte (Baume, Verkehrsschilder usw.) in beiden Fillen unter-
schiedlich sind. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass das implementierte Wellenaus-
breitungsmodell realistische Werte liefert.

Zur Untersuchung der Streubeitrdge durch B&ume wird im Folgenden der
Verzogerungszeitbereich des PDPs in der Nédhe des direkten Pfades betrachtet.
Es werden hierbei die Sichtverhéltnisse LOS und NLOS unterschieden. Wie in der
vorangegangenen Betrachtung, wird von einer fiktiven Sendeleistung Pr = 0dBm
ausgegangen. In Bild 6.21 sind zunéchst ein typisches gemessenes und simulier-
tes momentanes PDP im Bereich zwischen 0 ps und 0,6 ps fiir die LOS-Bedingung
dargestellt. Sowohl in der zugehorigen Messumgebung als auch im Simulationssze-
nario verlduft die Autobahn durch einen bewaldeten Abschnitt (siehe Bild 6.11 und
Bild 6.12). Weiterhin befinden sich nur wenige Fahrzeuge in der niheren Umgebung
von Sender und Empfénger.
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Bild 6.21: Vergleich der gemessenen und simulierten Streubeitréige durch Baume
im Leistungsverzogerungsspektrum unter LOS-Bedingung

Die Verzogerungszeit des direkten bzw. am Boden reflektierten Pfades in
Bild 6.21 ist bei Messung und Simulation ungefdhr gleich. Bei beiden ergeben sich
etwa dieselben zugehorigen Leistungsbeitrige. Die Mehrwegepfade im Bereich von
0,17 us bis 0,6 us werden mafigeblich durch Streuung an Bidumen hervorgerufen.
Es ist zu erkennen, dass die Leistung dieser Streubeitrédge bei der Messung und
der Simulation in etwa dieselbe Abhéngigkeit von 7 aufweisen. Der Leistungsbei-
trag des starksten Streupfades liegt in beiden Fillen ca. 20 dB unterhalb dem des
direkten und bodenreflektierten Pfades.

Die Verhaltnisse unter NLOS-Bedingung sind in Bild 6.22 dargestellt. Da sich
in diesem Fall ein Lkw zwischen Sender und Empfianger befindet, sind die Pfade
mit der kiirzesten Laufzeit solche, die durch Zweifachbeugung um den Lkw herum
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gebeugt werden bzw. durch einen Wellenleitereffekt zwischen Lkw und Fahrbahn
unter dem Lkw verlaufen. Letztere entstehen durch unterschiedliche Kombina-
tionen von Reflexionen und Beugungen an der Lkw-Unterseite und der Fahrbahn.
In der Regel liefern diese Mehrwegepfade einen wesentlich stiarkeren Beitrag zum
PDP als die reinen Beugungspfade.

-100 -100

[ Mehrwegepfade e Mehrwegepfade

£ um Lkw um Lkw

g -105 F : g -105

£ -11or £ 110

o o

O qi5f o 415

2 2

ERRr Streupfade an 5 20

B Baumen 2 Streupfade an

S 125 S -125 Baumen

§ 130 F E -130 | .

o Qo

£ 35| IS ;

5 -1es N\m m 5 1% ]
R 1 1 1 H A il 1Y\ N R ; 1 1 1 4 T A
M0 01 02z 03 04 05 06 07 08 0001 oz 03 04 05 06 07 08

Verzbgerungszeitt in us Verzogerungszeitt in us
(a) Messung (b) Simulation

Bild 6.22: Vergleich der gemessenen und simulierten Streubeitrédge durch Béume
im Leistungsverzogerungsspektrum unter NLOS-Bedingung

Die kiirzeste Pfadlaufzeit ist fiir Messung (Bild 6.22(a)) und Simulation
(Bild 6.22(b)) im vorliegenden Beispiel etwa gleich. Trotz ihrer hohen Dampfung
haben die zugehorigen Pfade im Vergleich zu den Streupfaden an Baumen immer
noch eine groflere Leistung. Der absolute Wert ihres Leistungsbeitrags wird hierbei
durch die Simulation sehr gut wiedergegeben. Wie unter LOS-Bedingung zeigt die
gemessene und simulierte Leistung der Streupfade eine sehr dhnliche Abhéngigkeit
von der Verzdgerungszeit.

Um eine allgemeinere Aussage iiber den Einfluss der Streuung an Bdumen ma-
chen zu konnen, werden die mittleren Leistungsverzégerungsspektren unter LOS-
und NLOS-Bedingung jeweils fiir einen 10s langen Mess- bzw. Simulationsaus-
schnitt bestimmt. Bei der Wahl der Ausschnitte wird darauf geachtet, dass im re-
levanten Verzogerungszeitbereich neben den Streubeitragen der Baume keine weite-
ren Pfade die Auswertung stéren. Fiir die Berechnung der durchschnittlichen PDPs
ist es notwendig, zu jedem Zeitpunkt ¢ die relative Verzogerung e einzufiihren.
Sie gibt im momentanen PDP die Laufzeitdifferenz der Mehrwegepfade zu dem
Pfad mit der kiirzesten absoluten Verzogerung an. Bei Sichtverbindung zwischen
Sender und Empfanger ist dies der direkte und der bodenreflektierte Pfad. Unter
NLOS-Bedingung ergeben sich die Beitrége mit der kiirzesten Laufzeit aus den um
den Lkw gebeugten Pfaden. Bei beiden Sichtverhéltnissen haben die Bezugspfade
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Kapitel 6 Verifikation des Funkkanalmodells

immer die grofite Leistung. Fiir die Messung und die Simulation wird Pu(7rer, t)
bzw. Ps(Trel, t) berechnet. Die Mittelwertbildung der Empfangsleistung erfolgt fiir
jedes Tyel iiber die Zeit ¢, wobei die linearen Leistungswerte betrachtet werden.

Bild 6.23 zeigt die resultierenden mittleren PDPs fiir den LOS- und NLOS-
Fall iiber dem relativen Verzogerungszeitbereich von 0 ps bis 0,5 us. Fiir die LOS-
Bedingung betrigt der Abstand zischen Sender- und Empféingerfahrzeug wahrend
der Messung im Durchschnitt etwa 48 m. Bei der Simulation liegt dieser Wert
bei 54 m. Die mittleren Abstinde im NLOS-Fall sind 101 m (Messung) und 110 m
(Simulation).
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Bild 6.23: Uber 10s gemittelte Werte des Leistungsverzogerungsspektrums fiir
LOS- und NLOS-Bedingung

Der gemessene und simulierte Leistungsanteil bei 7.1 = 0 us hebt sich fiir bei-
de Sichtbedingungen von den durch Bdume verursachten Streubeitrigen deutlich
ab. Die dB-Werte der Empfangsleistung der Streupfade verringern sich hierbei mit
der relativen Verzogerung in erster Néherung linear. Im LOS-Fall (Bild 6.23(a))
beginnt die Leistung der Streupfade etwa 20dB unterhalb der des direkten An-
teils. Bei NLOS-Bedingung liegt dieser Wert fiir die Messung bei ca. 7dB und fiir
die Simulation bei ca. 13dB. Der Unterschied ergibt sich aus der etwas héheren
Empfangsleistung bei 7vei = 0us. Uber der relativen Verzégerung zeigt der Ver-
lauf der Streuleistung fiir Messung und Simulation jedoch das gleiche Verhalten.
Die Ergebnisse machen deutlich, dass das entwickelte Streumodell fiir Baume aus
Abschnitt 4.3.4.2 im Mittel die Realitat sehr gut beschreibt.

AbschlieBend werden die Mittel- und 90 %-Werte der Impuls-Verbreiterung o~ (t)
fiir die LOS- und NLOS-Situation bestimmt. Es wird hierbei genauso vorgegangen
wie in Abschnitt 6.2.1.2. Alle Messabschnitte und simulierten Kanalrealisierungen
werden beriicksichtigt. Bei der Berechnung der simulierten Impuls-Verbreiterung
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erfolgt aufgrund des benutzten Hamming-Fensters eine Begrenzung des Dynamik-
bereiches der zugehorigen Leistungsverzogerungsspektren auf 43 dB. Im Fall der
Messung wird der zeitabhéngige Dynamikbereich durch die zum Channel Sounder
gehorende Software der Firma MEDAV bestimmt [Mat05] (vgl. Abschnitt 6.2.1.2).
Bei den LOS-Messungen liegt dieser zwischen 26 dB und 45 dB, wobei der Durch-
schnittswert ca. 40 dB betrigt. Uberschreitet der Dynamikbereich den Wert von
43dB, wird er auf diesen Betrag begrenzt. Fiir die NLOS-Situation ergeben sich
Schwankungen des Dynamikbereiches zwischen 10dB und 39 dB. Im Durchschnitt
liegt dieser bei etwa 28 dB. Die resultierenden Werte der Impuls-Verbreiterung sind
in Tabelle 6.5 eingetragen.

Tabelle 6.5: Gemessene und simulierte Mittel- und 90 %-Werte fiir die momentane
Impuls-Verbreiterung o (t) in ns

Or 07,90%

Messung 40,3 71,8

LOS Simulation 50,4 68,9
Messung 98,2 182,0

NLOS Simulation 115,4 171,9

Der Vergleich zwischen der LOS und NLOS-Bedingung zeigt, dass sich bei Letz-
terer die Mittelwerte von o, (t) gegeniiber der LOS-Situation in etwa verdoppelt
haben. Die 90 %-Werte sind ca. um den Faktor 2,5 gestiegen. Der Grund liegt
im Nichtvorhandensein des dominanten direkten Pfades. Sowohl fiir die LOS- als
auch fiir die NLOS-Situation haben die gemessenen und simulierten Mittel- und
90 %-Werte der Impuls-Verbreiterung dieselbe Grofenordnung.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Kanalmodell anhand von umfangreichen Messda-
ten bei einer Frequenz von 5,2 GHz verifiziert. Es fanden sowohl Vergleiche der
schmal- als auch der breitbandigen Kanalkenngrofien und -funktionen statt. Fiir
Letztere betrigt die betrachtete Bandbreite 120 MHz. In einem ersten Schritt ist
die Genauigkeit des implementierten strahlenoptischen Wellenausbreitungsmodells
gepriift worden. Hierfiir wurde der Funkkanal in einer typischen urbanen Strafle-
numgebung der Stadt Karlsruhe gemessen. Sende- und Empfingerfahrzeug befan-
den sich dabei in fest definierten Verkehrsszenarien. Diese Szenarien wurden fiir die
Simulation moglichst exakt nachgebildet. D.h. in diesem Teil der Verifikation er-
folgte die Umgebungsmodellierung nicht stochastisch, sondern rein deterministisch
anhand des realen Szenarios. Weiterhin wurde wihrend der Messungen lediglich das
Empfiangerfahrzeug bewegt. Der Sender blieb stationér an fest definierten Punk-
ten. Andere bewegte Fahrzeuge waren im Messszenario ebenfalls nicht vorhan-
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den. Durch Vergleich der verschiedenen Kanalkenngrolen und -funktionen konnte
festgestellt werden, dass das strahlenoptische Wellenausbreitungsmodell sehr rea-
listische Ergebnisse liefert. Auch bei absoluten Groflen, wie der mittleren Funk-
feldddmpfung, zeigt das Modell eine gute Ubereinstimmung mit der Messung.

In einem weiteren Schritt wurde das Gesamtmodell anhand von verschiede-
nen Kanalmessungen in einem typischen Autobahnverkehrsszenario verifiziert.
Hierbei wurde zwischen LOS- und NLOS-Bedingung unterschieden. Bei NLOS-
Situation befand sich ein Lkw zwischen den beiden Messfahrzeugen. Fiir bei-
de Sichtverhiltnisse sind die wesentlichen schmal- und breitbandigen Kanalkenn-
groflen und -funktionen verglichen worden. Es wurde gezeigt, dass sowohl im LOS-
als auch im NLOS-Fall die Statistik der Messergebnisse durch die Simulation mit
guter Genauigkeit wiedergegeben werden. Ein Teil der Untersuchungen bezog sich
speziell auf das entwickelte Streumodell fiir Baume. Der Vergleich zwischen Mes-
sung und Simulation ergab diesbeziiglich eine sehr gute Ubereinstimmung.

Ein weiteres Augenmerk lag auf der Untersuchung des Einflusses der Fahrbahn.
Der durch sie erzeugte bodenreflektierte Strahl hat einen wesentlichen Einfluss
auf den Kanal. Die Untersuchungen zeigen, dass eine genaue Modellierung der
Fahrbahnoberfliche notwendig ist. Speziell die Auswirkungen einer regennassen
Fahrbahn wurden beschrieben.

Durch die umfangreiche Verifikation konnte gezeigt werden, dass das Kanal-
modell sowohl im LOS- als auch im NLOS-Fall sehr gut geeignet ist, um den
Fahrzeug-Fahrzeug-Funkkanal zu beschreiben. Weiterhin kann es fiir verschiedene
urbane und ldndliche Umgebungen eingesetzt werden. In Anhang A.1 sind einige
charakteristische Kanalkenng6fen fiir unterschiedliche typische Verkehrsszenarien
aufgezeigt. Deren Bestimmung ist ausschliefflich mit dem entwickelten Kanalmodell
erfolgt.
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Kapitel 7

Systemsimulationen auf Link-Ebene basierend
auf dem IEEE802.11a WLAN-Standard

Die Anwendung des in dieser Arbeit beschriebenen Funkkanalmodells steht im
Vordergrund dieses Kapitels. Es zeigt die Ergebnisse von umfangreichen System-
simulationen, die mit Hilfe charakteristischer simulierter Funkkanéle fiir verschie-
dene Verkehrsszenarien durchgefithrt wurden. Das hierzu implementierte System-
modell basiert auf dem IEEE Wireless Local Area Network (WLAN) Standard
IEEES802.11a, der, wie bereits eingangs von Kapitel 6 dargestellt, bei der Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation in Zukunft eine Schliisselrolle spielen wird [ZR03]. Die
durchgefithrten Untersuchungen beschrinken sich auf die physikalische Schicht
(engl. physical layer, PHY) des Ubertragungssystems. Es wird weiterhin ledig-
lich die Kommunikation zwischen zwei Fahrzeugen bzw. zwischen einem Fahrzeug
und einem stationdren Zugangsknoten (Access Point) betrachtet. Eine Beriicksich-
tigung der durch mehrere Nutzer verursachten Multiple Access Interference (MAI)
erfolgt nicht.

Im Folgenden werden die wichtigsten Parameter der physikalischen Schicht des
IEEE802.11a Standards kurz erldutert, wobei eine genaue Darstellung in [IEEE99]
zu finden ist. Danach erfolgt die Beschreibung des implementierten Systemmodels.
Die Simulationsszenarien und die resultierenden Ergebnisse werden abschliefend
diskutiert.

7.1 Der IEEE802.11a WLAN-Standard

Beim IEEE802.11a WLAN-Standard handelt es sich um ein Orthogonal Frequen-
cy Division Multiplezing (OFDM) Ubertragungssystem. Der Grundgedanke bei
OFDM-Systemen besteht in der Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Band-
breite in eine Vielzahl schmaler benachbarter Frequenzbénder mit jeweils einem
separaten Untertriger [ZW95], [Kiic98]. Die Ubertragung der Datensymbole er-
folgt dabei parallel iiber die einzelnen Untertrager, wodurch OFDM zur Klasse
der Mehrtragerverfahren zihlt. Durch die Verwendung von rechteckférmigen Sen-
depulsen und einer angepassten Symboldauer sind die Untertrager orthogonal zu-
einander, d.h. benachbarte Triger storen sich trotz tiberlappender Spektren nicht.
Wird der Untertriagerabstand klein genug gewéhlt, verhélt sich der Mobilfunkka-
nal im Bereich eines einzelnen Frequenzbandes nicht frequenzselektiv. Es ergibt
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sich hieraus im Empfianger eine sehr einfache Entzerrung der auf den Untertrigern
iibertragenen Datensymbole.

Die Erzeugung des Sendesignals in einem OFDM-System erfolgt nach der Zu-
ordnung der Datensymbole auf die einzelnen Untertréger durch eine Anwendung
der IDFT bzw. IFFT. Im Empfianger werden die Datensymbole durch eine entspre-
chende DFT bzw. FFT des Empfangssignals ermittelt. Aufgrund der Verwendung
der FFT bzw. IFFT ergibt sich zwangslédufig eine Blockverarbeitung der zu iiber-
tragenden Daten, wobei die resultierenden Blocke als OFDM-Symbole bezeichnet
werden. Die Eingangswerte der IFFT bilden dabei ein OFDM-Symbol im Fre-
quenzbereich und die Ausgangswerte ein OFDM-Symbol im Zeitbereich. Bei einer
FFT-Liange Nrpr besteht ein OFDM-Symbol daher aus Nrpr Abtastwerten (gilt
bei System ohne Uberabtastung).

Durch die Ubertragung der Daten iiber einen Mobilfunkkanal geht aufgrund der
Zeitvarianz die Orthogonalitét im Frequenzbereich verloren. Weiterhin verursachen
die durch die Mehrwegeausbreitung bedingten unterschiedlichen Laufzeiten der ein-
zelnen Ubertragungspfade Intersymbolinterferenz (IST). Abhilfe schafft bei OFDM-
Systemen die Verlingerung der OFDM-Symboldauer Ts um das Guard-Intervall
Tc. Hierzu werden die hinteren Ng Abtastwerte des OFDM-Symbols im Zeitbe-
reich kopiert und dem OFDM-Symbol vorangestellt, was einer zyklischen Erwei-
terung des OFDM-Symbols entspricht. Das OFDM-Symbol ohne Guard-Intervall
wird auch als Kernsymbol bezeichnet. Im Empfianger werden zur Auswertung le-
diglich die Abtastwerte des Kernsymbols verwendet. Die zusétzlichen Abtastwerte
des Guard-Intervalls sind nicht von Bedeutung und werden verworfen. Wahrend
der Ubertragung des Guard-Intervalls kann daher der Mobilfunkkanal ein- bzw.
ausschwingen, so dass das Kernsymbol frei von Intersymbolinterferenz bleibt.

Der IEEE802.11a WLAN-Standard wurde zur Dateniibertragung innerhalb von
Gebduden konzipiert und sieht Nettobitraten von bis zu 54 Mbit/s vor. Er ar-
beitet im 5 GHz-Band, wobei zur Dateniibertragung eine Systembandbreite von
Bs = 20 MHz vorgesehen ist. Die OFDM-Kernsymboldauer betragt Ts = 3,2 us,
woraus sich der Untertriagerabstand A fu = 1/Ts = 312,5 kHz ergibt. Bei der vor-
gegebenen Bandbreite ergeben sich 64 Untertréiger, die verwendet werden kénnten.
Zur Einhaltung der vorgegebenen spektralen Maske des Systems werden davon je-
doch nur 52 genutzt. Neben den dufleren Untertrigern ist auch der Tréger in der
Mitte des Spektrums freigehalten, um Stérungen durch Gleichanteile im Signal
(engl. DC-offsets) zu vermeiden. Wird eine FFT der Linge Nppr = 64 reali-
siert, betrigt die Abtastfrequenz fs = Nrpr/Ts = 20 MHz. Die Linge des Guard-
Intervalls T¢ betriagt 0,8 us, was bei fs = 20 MHz 16 Abtastwerten entspricht. Es
ergibt sich somit eine OFDM-Gesamtsymboldauer von Tges = Ts + Tg = 4 us.

Der Standard IEEE802.11a sicht insgesamt acht Ubertragungsmodi mit Net-
toiibertragungsraten von 6 Mbit/s bis 54 Mbit/s vor. Sie unterscheiden sich in der
verwendeten Modulationsform und der Coderate des eingesetzten Faltungscodes.
Als Modulationsformen sind BPSK, QPSK, 16-QAM und 64-QAM vorgesehen.
Die méglichen Coderaten sind Rc = 1/2,2/3 oder 3/4. Beispielsweise werden beim
niederratigen robusten 6 Mbit/s-Modus BPSK-Modulation und eine Coderate von
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Rc = 1/2 verwendet. Mit 64-QAM und Rc = 3/4 wird die héchstmégliche Daten-
rate von 54 Mbit/s erreicht.

Die Dateniibertragung bei IEEE802.11a verlauft paketorientiert. D.h. die zu
iibertragenden OFDM-Symbole werden zu Frames (Paketen) zusammengefasst.
Die Anzahl Npi, der OFDM-Symbole (nur Nutzsymbole) pro Frame, auch Pa-
ketldnge genannt, ist dabei variabel und héngt vom momentanen Kanalverhalten
ab. Sie wird vom Sender im Hinblick auf einen maximalen Datendurchsatz gewéhlt.
Am Anfang jedes Frames wird eine Prdambel an das Datenpaket angefiigt. Sie
enthélt fest vorgegebene Datensymbole, die unter anderem zur Einregelung der
Automatic Gain Control (AGC) im Empfénger, Frequenzsynchronisation, Frame-
Synchronisation und Kanalschidtzung genutzt werden. Die Dauer Tp der Praambel
hat einen Wert von Tp = 16 ps, was 4 OFDM-Symbolen (inkl. Guard-Intervall)
entspricht. Alle OFDM-Symbole eines Frames, die nach der Pridambel gesendet
werden, erhalten vier Pilot-Tréager. D.h. vier der 52 datentragenden Untertréger
sind mit bekannten Datensymbolen belegt. Es bleiben demnach Nt. = 48 Un-
tertrager zur Dateniibertragung iibrig. Auf Basis der Piloten ist im Empfanger
beispielsweise eine Nachregelung der Frequenzsynchronisation moglich [Sch01].

7.2 Das Systemmodell

Fiir die Systemsimulationen wurde ein Modell der physikalischen Schicht des
IEEE802.11a Standards in der Entwicklungsumgebung System Studio imple-
mentiert [Syn05]. Das Modell arbeitet vollstindig im digitalen Basisband des
Ubertragungssystems. Analoge Effekte und Einfliisse durch nicht ideale ZF- und
HF-Komponenten wie Mischer, Verstidrker usw. gehen nicht in das Modell ein
[RPCSO05]. Lediglich das als ideal angenommene Pulsformungsfilter (Sendefilter)
und das Empfangsfilter werden berticksichtigt. Eine Frame-Synchronisation und
eine AGC sind im Modell nicht implementiert, wodurch das Funkanalmodell, wie
spater erlautert wird, speziell angepasst werden muss.

Da das Systemmodell nur die PHY-Schicht des Systems beschreibt, findet kei-
ne Regelung der Paketlinge Npr, statt. Sie wird daher vor jeder Simulation fest
vorgegeben. Dies gilt ebenfalls fiir die Modulationsform und die Coderate Rc. Die
Abtastrate des Systems betriigt fs = 20 MHz. Es findet demnach keine Uberab-
tastung statt, was eine FFT-Liange von Nppr = 64 zur Folge hat. fs bestimmt die
minimale Zeiteinheit des Modells von Tres = 1/fs = 50ns.

Als Ergebnis liefert das Systemmodell die Bitfehlerrate' (BER) im Empfinger in
Abhéngigkeit des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses (SNR). Das Modell kann grob in
Sender, Ubertragungskanal und Empfinger eingeteilt werden und ist im Einzelnen
in Bild 7.1 als Blockschaltbild dargestellt. Die einzelnen Blocke und der Signalfluss
werden im Folgenden kurz erldutert.

!Die Bitfehlerrate bezeichnet hier streng genommen die Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Beide Be-
griffe werden jedoch iiblicherweise synonym verwendet.
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Ubertragungskanal

Empféanger

Bild 7.1: Blockdiagramm des implementierten IEEE802.11a Systemmodells
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7.2 Das Systemmodell

7.2.1 Sender

Im Bit-Generator werden die zu iibertragenden Informationsbits durch einen Pseu-
dozufallsgenerator erzeugt. Ein Faltungs-Codierer fiigt dem Bit-Strom Redundanz
zur spiteren Fehlerkorrektur zu. Der Codierer hat die in [IEEE99] vorgeschlagene
Struktur. AnschlieBend werden die einzelnen Bits zu Blocken zusammengefasst.
Die Grofe der Blocke hangt von der verwendeten Modulationsform ab und ent-
spricht der Anzahl der Datenbits pro OFDM-Symbol. Bei BPSK ergibt sich bei-
spielweise eine Blockgrofle von 48, da hierbei auf den 48 nutzbaren Untertragern
jeweils 1bit pro Datensymbol iibertragen wird. Im Interleaver werden die Daten-
bits eines OFDM-Symbols durch ein vorgegebenes Permutationsschema miteinan-
der vertauscht. Der Modulator bildet einzelne Bits bzw. Gruppen von Bits auf die
Datensymbole des Signalraums ab. Danach werden jedem OFDM-Symbol die vier
Pilotsignale an vorgegebener Position hinzugefiigt.

Abhéngig von der eingangs gewéhlten Paketlinge Npr, erfolgt danach die Posi-
tionierung der Prdambel am Anfang eines jeden Frames. Die anschlielende IFFT
bildet den Ubergang vom Frequenz- in den Zeitbereich. Nach der Erweiterung je-
des OFDM-Symbols um das Guard-Intervall erfolgt die Impulsformung durch das
Sendefilter. Es kommt hierbei ein Rechteck-Filter zum Einsatz. Dessen Cutoff-
Frequenz entspricht dabei der Nyquist-Frequenz fx des Systems. Sie ist durch die
Abtastfrequenz fs mit fx = fs/2 = 10 MHz gegeben [Pro01]. Die durchschnittliche
normierte Leistung des gefilterten Sendesignals hat den Wert Pr o = 1.

7.2.2 Ubertragungskanal

Der Ubertragungskanal besteht aus dem Funkkanalmodell und einem Generator
fiir additives weiles Gauf’sches Rauschen (additive white Gaussian noise, AWGN).
Letzteres wird dem Nutzsignal iiberlagert und zur Einstellung des Signal-zu-
Rausch-Verhaltnisses im Empfénger verwendet. Das SNR dient als unabhéngige
Variable bei den Betrachtungen der Simulationsergebnisse in Abschnitt 7.3.

Fiir die Integration des in dieser Arbeit vorgestellten Kanalmodells wurde ei-
ne angepasste Schnittstelle zum Systemmodell implementiert. Diese Schnittstel-
le beruht im Wesentlichen auf der Abbildung der simulierten bandunbegrenzten
zeitvarianten Tiefpass-Kanalimpulsantwort k3 (7,t) auf ein zeitdiskretes Tapped-
Delay-Line Modell [P&t02]. Solche Modelle werden durch diskrete FIR-Filter® mit
angepassten zeitvarianten Filterkoeffizienten realisiert. Die Bestimmung der Koef-
fizienten und der Ordnung des Filters wird nachfolgend beschrieben.

Da im Modell des Empfingers keine Frame-Synchronisation stattfindet, muss
diese vorher im Funkkanalmodell realisiert werden. Dies wird vereinfachend da-
durch erreicht, dass die zeitabhéngige Grundverzégerung Tmin(t) des simulierten
Kanals mittels

hgp(rrel, t) = h;“’ (7 — Tmin(t),t) mit Trel = T — Twmin(t) (7.1)

2FIR: Finite Impulse Response
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aus der Kanalimpulsantwort eliminiert wird. Die Grundverzégerung entspricht da-
bei der Verzogerung des Pfades mit der kiirzesten Laufzeit. Fiir e1 < 0 enthélt
die bandunbegrenzte Kanalimpulsantwort h3™ (Tre1, t) keinen Beitrag, und es gilt
h&¥ (Te1,t) = 0. In fast allen Fillen der in dieser Arbeit durchgefithrten System-
simulationen handelt es sich beim kiirzesten Pfad auch um den stirksten. Fiir die
wenigen Fille, in denen dies nicht gilt, ist die Verzégerung des stérksten Pfades
nur unwesentlich gréfler als 7min(t). D.h. der stidrkste Pfad trifft immer im An-
fangsbereich des Guard-Intervalls am Empfanger ein. Somit ist eine quasi ideale
Frame-Synchronisation gewéhrleistet.

Zur Bestimmung der zeitvarianten Filterkoeffizienten des Tapped-Delay-Line
Modells wird zunéchst die kontinuierliche 7ye1-Achse der korrigierten Kanalimpuls-
antwort hgp(nel,t) in Bereiche (Taps) der Breite Tres = Tres = 1/Bs = 50ns
unterteilt. Tres entspricht dabei der minimalen Laufzeitdifferenz zweier Mehrwege-
pfade, die vom System noch aufgelost werden kann (vgl. Abschnitt 6.1). Anschlie-
Bend werden die komplexen Gewichte aller Pfade, die in ein und dasselbe Tap
fallen, kohérent addiert. Die resultierenden komplexen und zeitabhingigen Tap-
Gewichte ¢(7j re1, t) werden den diskreten Verzogerungzeiten 7, re1 der zugehérigen
linken Tap-Grenze zugeordnet. Mit Tyes ergeben sich die diskreten Werte von 7 vel
zu: Ons,50ns, 100 ns, ... . Durch die kohérente Addition der einzelnen Mehrwege-
pfade eines Taps unterliegen die einzelnen Tap-Gewichte ¢(7j re1,t) beziiglich der
Zeit t einem schnellen Schwund (vgl. Abschnitt 5.2.1.1).

Die Tap-Gewichte ¢(7jrel,t) entsprechen den zeitvarianten Filterkoeffizienten.
Fiir die Simulationen werden Mehrwegepfade bis zu einer maximalen relativen
Verzogerung von 7o~ = 4 us beriicksichtigt. D.h. die 7ye1-Achse wird in 80 Taps
unterteilt. Dieser Wert bestimmt gleichzeitig die Filterordnung.

In Richtung der ¢-Achse liegt die simulierte Kanalimpulsantwort zu den Abtast-
zeitpunkten ¢; bereits in diskreter Form vor (vgl. Abschnitt 5.3). Daher erfolgt
zunéchst die Bestimmung der Tap-Gewichte (Filterkoeffizienten) ¢(7; re1, ti) sepa-
rat fiir alle ¢; einer Kanalsimulation. Die Abtastfrequenz ist hierbei jedoch noch viel
geringer als die benotigten 20 MHz. Um das zugehorige Abtastintervall Ty = 50 ns
zu erreichen, werden die einzelnen ¢(7; vel, t;) beziiglich der Zeit ¢ entsprechend in-
terpoliert. Es kommt dabei vereinfachend eine lineare Interpolation zum Einsatz.
Das Ergebnis sind Tap-Gewichte ¢(7; vel, ti,int), die in Tyei- und ¢-Richtung mit dem
Abtastintervall 50 ns vorliegen.

Bedingt durch die Funkfeldddmpfung des Kanals liegt die mittlere normierte
Empfangsleistung Pr,o nur noch bei einem Bruchteil der Sendeleistung Pro und
ist von zeitlichen Schwankungen, die aus dem langsamen Schwund des Kanals her-
vorgehen, gekennzeichnet. Dieser langsame Schwund wird im Empfanger durch die
AGC ausgeglichen. Sie ist dafiir verantwortlich, dass der A/D-Wandler immer op-
timal ausgesteuert wird. Das resultierende Signal ist weitestgehend durch Effekte
des schnellen Schwundes (Interferenz) bestimmt. Da der Empfinger des System-
modells keine AGC enthélt, werden die langsamen Schwankungen der zeitvarianten
Leistung P.(t) der Impulsantwort des verwendeten FIR-Filters eliminiert.
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Die Anwendung des Verfahrens erfolgt vor der Interpolation der Tap-Gewichte.
Analog zu (5.13) wird aus P.(t) die zugehérige mittlere zeitabhiingige Leistung
P.(t) berechnet. Die Linge des Mittelungsintervalls T, ergibt sich aus der Dauer,
die der Empfianger bendttigt, um eine Strecke von 40 A zuriickzulegen. Der Wert
entspricht dem, der in Kapitel 6 und Anhang A.1 verwendet wird, um den schnel-
len und langsamen Schwund zu trennen. Die Beseitigung des langsamen Schwundes
in der Impulsantwort des FIR-Filters erfolgt durch Normierung der Tap-Gewichte
¢(Tjrel, ti) zu den entsprechenden Abtastzeitpunkten ¢; auf die Wurzel der jeweili-
gen Leistung Pe(t;). Fiir das implementierte Tapped-Delay-Line Modell dienen die
normierten und interpolierten Tap-Gewichte co(7j rel, ti,int) als Filterkoeffizienten.
Durch die Normierung und Pr o = 1 hat das Ausgangssignal des Funkkanalmodells
die mittlere Leistung P. o ~ 1.

Das Entfernen des langsamen Schwundes bzw. der mittleren Funkfelddampfung
aus dem Kanal setzen voraus, dass immer geniigend Signalleistung fiir den be-
trachteten Bereich des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses im Empfanger vorhanden
ist. Dies wird fiir die Simulationen in Abschnitt 7.3 stets angenommen.

7.2.3 Empfianger

Das Eingangssignal des Empfingers wird zunichst mit der Impulsantwort der
Empfangsfilters gefaltet. Die Ubertragungsfunktion des Empfangsfilters entspricht
der des Sendefilters. Nach Entfernen des Guard-Intervalls in jedem OFDM-Symbol
und der Priambel jedes Frames erfolgt durch die FFT der Ubergang vom Zeit-
in den Frequenzbereich. Fiir die anschlieBende Kanalschidtzung und -entzerrung
wird die Prdambel aus einer Kopie des Ausgang551gnals des Empfangsfilters ent-
nommen. Am Anfang jedes Frames werden die Ubertragungsfaktoren jedes Unter-
tragers geschétzt, wobei eine ideale Schétzung angenommen wird. Zwischen den
einzelnen Paketen werden die Schétzwerte konstant gehalten. Die Kanalentzer-
rung erfolgt mittels Zero Forcing Fqualiser bei dem die Datensymbole jedes Un-
tertriigers durch den zugehérigen geschiitzten Ubertragungsfaktor dividiert werden
[Gib97]. Danach werden bei jedem OFDM-Symbol die Piloten entfernt. Im vorlie-
genden Systemmodell ist keine Nutzung der Piloten vorgesehen. Der Demodulator
bildet die Datensymbole auf die einzelnen Bits ab. Aus dem resultierenden Bit-
strom werden durch den Deinterleaver und den Viterbi-Decoder die empfangenen
Nutzbits bestimmt. Ein Vergleich dieser Bits mit den gesendeten Nutzbits liefert
die Bitfehlerrate (BER) fiir den betrachteten Ubertragungskanal.

7.3 Simulationsergebnisse fiir verschiedene
Verkehrsszenarien
Fiir die Systemsimulationen werden die Verkehrsumgebungen urbanes Gebiet und

Autobahn nédher betrachtet. Im Falle des urbanen Gebietes wird eine vierspuri-
ge Hauptverkehrsstrafle angenommen. Die Autobahn besteht insgesamt aus sechs
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Fahrspuren. Alle zugehorigen Verkehrs- und Umgebungsparameter sind im An-
hang A.4 dokumentiert. Bei den Kanalsimulationen wird zwischen den Bedin-
gungen LOS und NLOS unterschieden (vgl. Bild 6.12). Im NLOS-Fall befindet
sich ein Lkw zwischen Sender und Empfanger. Sender- und Empfingerfahrzeug
bewegen sich dabei immer auf derselben Fahrspur. Bei beiden Fahrzeugen handelt
es sich, wie in Kapitel 6, um Vans.

Als Sende- und Empfangsantenne kommen vertikal orientierte Hertz’sche Dipo-
le zum Einsatz. Denkbar wire hier auch die Verwendung von A/2-Dipolen oder
A/4-Monopolen. Alle drei Antennentypen zeigen im Azimut eine omnidirektio-
nale Richtcharakteristik. Da sich die meisten relevanten Mehrwegepfade bei der
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation in bzw. nahe der horizontalen Ebene ausbrei-
ten, ergibt sich fiir die drei Antennentypen ein sehr dhnliches Verhalten des Ka-
nals. Die Simulationsergebnisse fiir den Hertz’schen Dipol sind somit in der Re-
gel auch auf A/2-Dipole bzw. A/4-Monopole iibertragbar. Als Gewinn Gertz des
Hertz’schen Dipols wird sein Richtfaktor (engl. directivity) von Diertz = 1,5 an-
genommen. Fiir die Simulationen werden die Antennen mittig 20 cm iiber dem
Autodach platziert. Die Sendefrequenz betragt 5,2 GHz.

Neben der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation wird zusétzlich das Systemver-
halten fiir die Kommunikation zwischen einem Fahrzeug und einem stationdren
Zugangsknoten (Access Point) untersucht. In Anhang A.1 sind fiir die untersuch-
ten Szenarien die wichtigsten Kanalparameter zusammengefasst.

Das Resultat der Systemsimulationen ist die vom Funkkanal abhingige BER
iiber dem SNR im Empfinger. Letzteres wird im Bereich von 5dB bis 40 dB vari-
iert. Da der IEEE802.11a Standard ein paketorientiertes System darstellt, ist die
zugehorige Paketfehlerrate® (engl. packet error rate, PER) eine wichtige Grofle zur
Beurteilung der Ubertragungsqualitit. Die PER kann mittels

PER =1 — (1 — BER)" (7.2)

aus der BER abgeschétzt werden. Nputz bezeichnet die Anzahl der Nutzbits pro
Paket bzw. Frame. Sie hangt von der Paketlinge Npr,, der Coderate R., der Anzahl
der Nutztriger N1 und der verwendeten Modulationsform ab. Letztere bestimmt
die Anzahl N der Bits pro Datensymbol. Die Anzahl der Nutztriger ist vom
System mit N1, = 48 vorgegeben. Es ergibt sich:

Niutz = Noe Npr,Ng Re = 48 NpL N R (7.3)

Ein Paket wird als fehlerhaft betrachtet, wenn mindestens eines seiner Nutzbits
fehlerhaft ist. Die Herleitung von (7.2) beruht auf der Annahme statistisch un-
abhangiger Bitfehler. Diese werden beispielsweise durch einen AWGN Kanal bei
Verwendung einer bindren Modulationsform (Ng = 1) oder einen bindren symme-
trischen Kanal (engl. binary symmetric channel, BSC) erzeugt [BL95]. In realen
Mobilfunkkanélen ist diese Bedingung in der Regel nicht erfiillt, da Biindelfehler

3Die Paketfehlerrate bezeichnet hier streng genommen die Paketfehlerwahrscheinlichkeit. Bei-
de Begriffe werden jedoch iiblicherweise synonym verwendet.
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auftreten. Diese erzeugen bei gleicher BER eine niedrigere PER. Anhand von (7.2)
kann jedoch eine obere Abschitzung der PER durchgefiihrt werden.

In (7.3) erkennt man, dass die PER sehr schnell mit grofier werdender Anzahl der
Nutzbits pro Paket ansteigt. Der Sender regelt daher die verédnderlichen Parameter
in (7.3) so, dass eine tolerable PER vorliegt. Da im vorliegenden Systemmodell die-
se Regelung nicht implementiert ist, muss Np1,, N, Rc zu Beginn jeder Simulation
fest vorgegeben werden. Tabelle 7.1 zeigt die verwendeten Einstellungen.

Tabelle 7.1: Verwendete Parameter des Systemmodells

Parameter Wert
Paketlange Npi, 20
Coderate R. 0,5
Modulationsform (Ng) BPSK (1), QPSK (2)

Der IEEE802.11a Standard ist fiir die Dateniibertragung innerhalb von
Gebiuden entwickelt worden. Beim zugehdrigen Ubertragungskanal handelt es sich
im Allgemeinen um einen ,,gutmiitigen“ Kanal, der nur eine geringe Storung der
Dateniibertragung verursacht [Zwi99]. Der Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal weist im Ge-
gensatz dazu eine grofere Zeitvarianz und Frequenzselektivitit auf, was die Uber-
tragung wesentlich stirker storen wird. Fiir die Systemsimulationen wird daher
eine vergleichsweise geringe Paketlinge von Npr, = 20 und die hochstmdogliche
Coderate von R. = 0,5 gewihlt. Weiterhin werden lediglich die beiden robuste-
sten Modulationsformen BPSK und QPSK betrachtet. Der hieraus resultierende
6 Mbit /s- bzw. 12 Mbit/s-Ubertragungsmodus ist im Allgemeinen ausreichend fiir
die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation.

In den néchsten beiden Abschnitten sind die berechneten Bit- und Paketfeh-
lerraten fiir die untersuchten Straflenverkehrsszenarien dargestellt. Pro Simulation
werden bei der Modulationsform BPSK 50 - 10° Nutzbits und bei QPSK 100 - 10°
Nutzbits iibertragen. Dies entspricht bei den in Tabelle 7.1 aufgelisteten System-
parametern jeweils einer Echtzeit-Ubertragungsdauer von ca. 10s. Fiir jedes der
betrachteten Straflenverkehrsszenarien werden mittels drei Kanalrealisierungen mit
entsprechender Lénge (10s) generiert. Aus den drei resultierenden BER-iiber-SNR-
Kurven wird der Mittelwert gebildet. Anhand dieser Mittelwerte erfolgt die Berech-
nung der PER mittels (7.2).

Der Standard geht von einer zufriedenstellenden Dateniibertragung aus, wenn
die PER kleiner als 10 % ist. Fiir die folgenden Betrachtungen wird als Schwelle
ein {iblicher Wert von 8 % angenommen.

7.3.1 Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation

In diesem Abschnitt wird die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation fiir die Sicht-
verhéltnisse LOS und NLOS untersucht. Unter LOS-Bedingung bewegen sich
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Sender- und Empfiangerfahrzeug hintereinander auf der linken Fahrspur. Der mitt-
lere Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne betragt dabei etwa 30 m im
urbanen und 50 m im Autobahnszenario. Im NLOS-Fall fahren beide Fahrzeuge
auf der rechten Fahrspur. Wie in Hierbei ergeben sich mittlere Antennenabstidnde
von ca. 85 m (urbanes Gebiet) bzw. ca. 125 m (Autobahn). Die simulierten Bit- und
Paketfehlerraten fiir BPSK-Modulation und LOS sind in Bild 7.2 dargestellt.

Bild 7.2(a) zeigt die BER in Abhingigkeit von SNR fiir die beiden betrach-
teten Umgebungsklassen, wobei zum Vergleich ebenfalls die resultierende BER
eines AWGN-Kanals eingezeichnet ist. Der AWGN-Kanal kann hierbei als Opti-
mum angesehen werden. Es ist zu erkennen, dass sowohl der urbane als auch der
Autobahn-Kanal trotz LOS eine wesentlich hohere BER erzeugen als der AWGN-
Kanal. In der urbanen Umgebung erzeugen die zahlreichen starken Mehrwegepfade
durch Interferenz sehr hohe Einbriiche des Empfangspegels. Diese Eigenschaft des
schnellen Schwundes ist im Autobahnszenario wesentlich geringer ausgepragt, was
zu einer durchweg niedrigeren BER fiihrt.
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Bild 7.2: Bit- und Paketfehlerrate fiir BPSK-Modulation und LOS

Die aus der BER resultierende PER ist in Bild 7.2(b) dargestellt, wobei die
gestrichelte Linie die eingangs festgelegte 8 %-Schwelle markiert. Es l4sst sich ab-
lesen, dass im Autobahnszenario der 6 Mbit /s-Ubertragungsmodus mit einer Pa-
ketlinge Npr, = 20 bei einem SNR von mindestens etwa 15dB erreicht werden
kann. Dieser Wert ist doppelt so gro wie beim AWGN-Kanal. Fiir die urbane
Umgebung liegt das notwendige SNR aufgrund des stérkeren Fadings um ca. 12dB
hoher. Die genauen Werte sind in Tabelle 7.2 am Ende dieses Abschnitts aufgelistet.
Beim Unterschreiten der PER-Schwelle wird das System in der Realitdt versuchen,

die Paketlinge Npr, zu vergréBern bzw. den nichsthéheren Ubertragungsmodus zu
erreichen, um den Datendurchsatz zu steigern.
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Bild 7.3 zeigt die Simulationsergebnisse fiir den 12 Mbit /s-Ubertragungsmodus
(QPSK-Modulation). Die Erhshung der Modulationsordnung fiihrt erwartungs-
gemif zu einem Anstieg der BER bei allen Kanélen. Neben der Vergroflerung der
BER hat die Verdopplung von Nput, durch Ng = 2 einen negativen Einfluss auf die
PER (vgl. Bild 7.3(b)). Das fiir die vorgegebene PER-Schwelle notwendige SNR
erhoht sich beim urbanen Szenario um etwa 7dB auf ca. 34 dB. Beim Autobahn-
szenario fillt die Erhéhung gegeniiber dem 6 Mbit/s-Ubertragungsmodus mit ca.
5dB etwas geringer aus. Der AWGN-Kanal bendtigt bei QPSK-Modulation ein
SNR von 12dB, um die Schwelle zu erreichen.
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Bild 7.3: Bit- und Paketfehlerrate fiir QPSK-Modulation und LOS

Fiir den Fall, dass die Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger durch
einen Lkw gestort wird (NLOS-Fall), sind die resultierenden Bit- und Paketfehler-
raten in Bild 7.4 (BPSK) bzw. Bild 7.5 (QPSK) dargestellt. Bedingt durch die aus-
gepragten Fading-Eigenschaften der Kanile sind BER und PER in Vergleich zum
LOS-Fall angestiegen. Fiir die BPSK-Modulation liegen die SNR-Schwellwerte in
der GréBenordnung derer, die sich bei LOS und QPSK ergeben (siehe Bild 7.3(b)).
Wird die Modulationsform QPSK gew&hlt, ist bei der urbanen Umgebung im be-
trachteten SNR-Bereich keine Kommunikation mehr moglich. Das notwendige SNR
im Autobahnszenario liegt bei ca. 28 dB.

Alle BER- und PER-Kurven der in diesem Abschnitt untersuchten Verkehrssze-
narien zeigen bei hohen SNR-Werten ein gewisses Sattigungsverhalten. D.h. bei
weiterer Erhohung des Signal-zu-Rauschverhéltnisses strebt die BER bzw. PER
gegen einen Grenzwert. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt mafgeblich in der
Zeitvarianz des Kanals, wodurch sich in ungiinstigen Fiillen die Phasen der Uber-
tragungsfaktoren der einzelnen Untertréger innerhalb der Zeitdauer eines Pakets
sehr stark dndern koénnen. Da die Kanalschdtzung nur am Anfang eines Pakets

157



Kapitel 7 Systemsimulationen auf Link-Ebene basierend auf dem IEEE802.11a Standard

10 R 10°
— urbanes Gebiet — urbanes Gebiet
—— Autobahn v NG ~—— Autobahn
107"k - - AWGN 5 DN - - AWGN
\ \\
o o
310 E @ 10 puoymmbnnnninn iy
e 5 ! ,
v '
i‘-.) 10—37\ - i \\
= o v EAN
[0) = v R
= 9] \ <
m 107 5 107 i
\ o
i

1 .
— v
: : i
¥ L
i
i
5 :
-6 '

L L L " " L i 10’3 “ L L " " " L i
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis in dB Signal-zu-Rausch-Verhaltnis in dB

(a) Bitfehlerrate (b) Paketfehlerrate

Bild 7.4: Bit- und Paketfehlerrate fiir BPSK-Modulation und NLOS

durchgefiihrt wird, ergeben sich dadurch auch bei unendlich grofiem SNR Bitfehler.
Eine weitere Ursache hierfiir kann durch das Eintreffen relevanter Mehrwegepfade
auflerhalb des Guard-Intervalls gegeben sein. Solche Pfade verursachen Intersym-
bolinterferenz (ISI). Bei alle untersuchten Kanéle spielt die ISI jedoch nur eine

vergleichsweise geringe Rolle. Charakteristische Werte der fiir die ISI verantwort-
lichen Impulsverbreiterung sind in Anhang A.1 zu finden.
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Bild 7.5: Bit- und Paketfehlerrate fir QPSK-Modulation und NLOS
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Die ermittelten SNR-Schwellwerte sind fiir die verschiedenen Szenarien und den
AWGN-Kanal in Tabelle 7.2 zusammengefasst. An den Stellen, an denen kein Wert
eingetragen ist, liegt das entsprechende SNR auflerhalb des betrachteten Bereichs.
Es ist ebenfalls moglich, dass die PER-Schwelle aufgrund des Sattigungsverhaltens
der PER nie erreicht wird.

Tabelle 7.2: Notwendiges SNR in dB fiir PER =8%

Simulationsszenario SNR (BPSK) SNR (QPSK)
AWGN 74 12,0
urbanes Gebiet 27,0 33,6
LOS Autobahn 14,6 19,6
urbanes Gebiet 33,0 -
NLOS Autobahn 21,5 28,2

Der Anstieg der mittleren Funkfelddampfung durch die Unterbrechung der Sicht-
verbindung, kann dazu fithren, dass bei vorgegebener Sendeleistung die zugehorige
mittlere Empfangsleistung zu gering ist, um die geforderten SNR-Schwellwerte zu
erreichen. Eine Dateniibertragung ist dann im entsprechenden Ubertragungsmodus
nicht mehr moglich. In Anhang A.1 sind charakteristische Durchschnittswerte der
mittleren Funkfeldddmpfung fiir die betrachteten Verkehrsszenarien angegeben.

7.3.2 Kommunikation zwischen Fahrzeug und Zugangsknoten

Um einem Fahrzeugfithrer beispielsweise Zugang zum Internet zu ermoglichen,
miissen feststehende Zugangsknoten in gewissen Abstinden und in der Nihe
der Strafle eingerichtet werden. Es bietet sich an, hierfiir ebenfalls die WLAN-
Kommunikationsstruktur zu nutzen. Als mogliche Position von solchen Access
Points eignen sich beispielsweise Briicken oder grofie Verkehrsschilder (Schilder-
briicken) [FWMWO03].

Fiir die Untersuchungen in diesem Abschnitt dient eine Briicke als Ort fiir den
Access Point. Er befindet sich sowohl im urbanen als auch im Autobahnszenario
zentral unterhalb der Briicke. Bild 7.6 zeigt jeweils eine Momentaufnahme fiir ei-
ne der erzeugten Umgebungsrealisierungen. Die Antenne des Zugangsknotens ist
30cm unterhalb des Briickenunterbodens angebracht, wobei dieser eine Durch-
fahrtshohe von 5m hat. Wie bei der Fahrzeugantenne handelt es sich um einen
vertikal orientierten Hertz’schen Dipol. Bei allen generierten Realisierungen befin-
det sich die Briicke etwa in der Mitte der vom Empfangerfahrzeug zuriickgelegten
Strecke. Wihrend der Fahrt des Empféngers herrscht immer Sichtverbindung zur
Antenne des Access Points.

Zur Illustration sind in Bild 7.6 jeweils die 50 stédrksten Mehrwegepfade als
schwarze Linien eingezeichnet. In der urbanen Umgebung (Bild 7.6(a)) sind die
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zahlreichen Interaktionen der elektromagnetischen Welle mit den Geb&duden und
Fahrzeugen gut zu erkennen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind im Autobahn-
szenario (Bild 7.6(b)) alle Streupfade einer Vegetationsfliche zu einem Pfad zusam-
mengefasst. Da bei beiden Szenarien der Sender stationér ist, wird die momentane
mittlere Doppler-Verschiebung hauptséchlich durch die Empféngergeschwindigkeit
bestimmt. In Anhang A.1 sind einige charakteristische Parameter der hier unter-
suchten Kanile zu finden.

Zugangsknoten
nter der Briicke

fahrzeug

(a) urbanes Gebiet (b) Autobahn

Bild 7.6: Beispielszenarien fiir die Kommunikation zwischen einem Fahrzeug und
einem Zugangsknoten

Die aus den Systemsimulationen resultierenden BER- und PER-Kurven fiir
BPSK-Modulation mit R. = 0,5 sind in Bild 7.7 dargestellt. Ein Vergleich mit
den Kurven fiir BPSK und LOS-Bedingung aus Bild 7.2 zeigt, dass die BER und
PER trotz Sichtverbindung zwischen Access Point und Empfanger stark anges-
tiegen ist. Da das System einen hohen Untertdgerabstand von A fy = 312,5kHz
besitzt, ist die vergleichsweise gering ausfallende Erh6hung der mittleren Doppler-
Verschiebung des Kanals von einigen hundert Hz nicht der Grund fiir die Ver-
schlechterung. Vielmehr liegt der Grund bei der urbanen Umgebung vor allem in
der gestiegenen Haufigkeit von starken Fading-Einbriichen im Empfangssignal, d.h.
die zugehorige Pegelunterschreitungsrate (LCR) ist fiir tiefe Signaleinbriiche stark
angestiegen (vgl. Abschnitt 5.2.1.1). Im Autobahnszenario fillt der Anstieg etwas
geringer aus. Es ist jedoch zusétzlich eine erhebliche VergroBerung der zugehori-
gen mittleren Schwunddauer (AFD) zu verzeichnen. Der sich ergebende SNR-
Schwellwert fiir das Autobahnszenario ist mit ca. 23 dB sogar etwas hoher als bei
BPSK unter NLOS-Bedingung (vgl. Bild 7.4(b)). In der urbanen Umgebung wird
die PER-Schwelle im betrachteten SNR-Bereich nicht unterschritten. Beide PER-
Kurven in Bild 7.7(b) zeigen bei hohem SNR ein deutliches Sittigungsverhalten.
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Bild 7.7: Bit- und Paketfehlerrate fiir BPSK-Modulation

Die Verwendung der QPSK-Modulation fiihrt, wie erwartet, zu einem weiteren
Anstieg der BER und PER (Bild 7.8). Erst bei einem SNR von etwa 32dB fillt
die PER im Autobahnszenario unter die Marke von 8 %. Wie bei BPSK wird im
urbanen Gebiet diese Schwelle nicht erreicht. Die genauen Schwellwerte aus Bild 7.7
und Bild 7.8 sind in Tabelle 7.3 nochmals eingetragen.
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Bild 7.8: Bit- und Paketfehlerrate fiir QPSK-Modulation
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Tabelle 7.3: Notwendiges SNR in dB fiir PER = 8 %

Simulationsszenario SNR (BPSK) SNR (QPSK)
urbanes Gebiet - -
Autobahn 23,4 31,7

7.3.3 Abschitzung der Systemreichweite bei Sichtverbindung
zwischen Sender und Empfinger

In der iiberwiegenden Anzahl der Fille wird die Kommunikation zwischen zwei
Fahrzeugen bzw. zwischen einem Fahrzeug und einem Zugangsknoten unter LOS-
Bedingung stattfinden. Kommt es zu einer Unterbrechung der Sichtverbindung,
wird vom System versucht, die Dateniibertragung iiber ein anderes Fahrzeug zu
leiten, zu welchem der momentane Sender und Empfanger Sichtverbindung haben
(vgl. Bild 1.2, Multi-Hop-Verbindung).

Bei Sichtverbindung kann die mittlere Funkfeldddmpfung Dr des Kanals durch
die Freiraumdédmpfung Dro angenihert werden. Geht man von isotropen Antennen
(Gt = Gr = 1) und Polarisationsanpassung aus, berechnet sich die zugehorige
isotrope Freiraumddmpfung Dro; zu [GW9S8]:

PT 47Tdsys 2
Dpo; = — = [ === A4
Foi = p- < " ) (7.4)

dsys bezeichnet hierbei den Abstand zwischen Sender und Empfianger, Pr die Sen-

deleistung und Pr die Empfangsleistung nach der Antenne bei Leistungsanpassung.
Mit (7.4) wird die Systemreichweite dsys in Abhéingigkeit des geforderten Signal-

zu-Rausch-Verhéltnisses SNR am Signaldetektor des Empféngers durch

_ )\0 PT _ )\0 PT . o SNRein _ PR/Ptherm
bovs = T\ Be =~ 1r \ SNR Py, Mt SNE = == = —

(7.5)
abgeschétzt. SNRein beschreibt dabei das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis am Eingang
des Empfiangers und Fn die Empfangerrauschzahl. Letztere gibt an, um welchen
Faktor das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zwischen dem Eingang des Empfiangers
und dem Signaldetektor abnimmt [MG92]. Piherm ist das thermische Grundrau-
schen, welches sich mittels Piherm = kKT Bn berechnen ldasst. k bezeichnet hierbei
die Boltzmann-Konstante, T" die absolute Temperatur in Kelvin und Bx die be-
trachtete Rauschbandbreite. Fiir die folgenden Untersuchungen wird die System-
bandbreite Bs = 20 MHz als Rauschbandbreite By angenommen. Die Temperatur
wird auf den Referenzwert T'= 290 K ~ 16,8 °C und die Empfiingerrauschzahl auf
Fn = 4 (6dB) gesetzt [VVGT03].

In Nordamerika sind fiir den IEEE802.11a Standard drei mogliche maximale Sen-
deleistungen in unterschiedlichen Béndern des zur Verfiigung stehenden Spektrums
vorgesehen. Tabelle 7.4 zeigt die zugehorigen Werte. Sie liegen zwischen 40 mW
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und 800 mW. Die Abschétzung der Systemreichweite dsys erfolgt fiir die zuldssigen
Sendeleistungen Pr jeweils bei der Mittenfrequenz des zugehorigen Bandes, wobei
isotrope Antennen und Polarisationsanpassung vorausgesetzt werden. In Bild 7.9
ist dsys fiir die verschiedenen Pr in Abhé#ngigkeit des Signal-zu-Rausch-Verhaltnis-
ses am Signaldetektor dargestellt.

Tabelle 7.4: Maximal erlaubte Sendeleistung in den verschiedenen Fre-
quenzbéndern des IEEE802.11a Standards (giiltig fiir Nordamerika)

Frequenzband in GHz maximale Leistung Pr in mW
5,150...5,250 40
5,250 ...5,350 200
5,725 ...5,825 800

Die entsprechenden Werte fiir dsys bei den unterschiedlichen minimal not-
wendigen Signal-zu-Rausch-Verhéltnissen aus Tabelle 7.2 (Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation) sind fiir den LOS-Fall in Tabelle 7.5 zusammengefasst. Es wird
hierbei in erster Ndherung angenommen, dass die ermittelten SNR-Werte fiir alle
drei Frequenzbénder aus Tabelle 7.4 und fiir den ermittelten Abstandsbereich in
Bild 7.9 konstant sind.
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Bild 7.9: Systemreichweite in Abhéngigkeit des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses

Die Systemreichweiten sind im Autobahnszenario wesentlich grofer als in der ur-
banen Umgebung. Mit der hochstmdoglichen Sendeleistung kénnen Reichweiten von
iiber 1km erzielt werden. Geht man fiir die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
auf der Autobahn von relevanten Fahrzeugabsténden bis zu 500 m aus, so bie-
tet der IEEE802.11a Standard eine geeignete Basis fiir das Ubertragungssystem.
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Da in urbanen Gebieten die Fahrzeugdichte in der Regel wesentlich hoher ist als
auf der Autobahn, sind die Werte in Tabelle 7.5 normalerweise ausreichend. Beim
Ubergang von BPSK zu QPSK redugziert sich dsys erheblich. Es findet niherungs-
weise eine Halbierung der Reichweite statt. Erwartungsgemaf ergeben sich fiir den
AWGN-Kanal die grofiten Reichweiten.

Tabelle 7.5: Schitzwerte der Systemreichweite dsys in m fiir die SNR-Werte aus
Tabelle 7.2 (nur AWGN und LOS)

Simulationsszenario dsys(A0mW)  dsys(200mW)  dys (800 mW)
AWGN 688 1510 2772

BPSK wurbanes Gebiet 72 158 291
Autobahn 300 658 1208
AWGN 406 890 1634

QPSK  urbanes Gebiet 34 74 136
Autobahn 169 371 680

Die abgeschitzten Werte von dgys fiir die Kommunikation zwischen einem Fahr-
zeug und einem Zugangsknoten sind in Tabelle 7.6 aufgelistet. Da bei der urba-
nen Umgebung keine SNR-Werte vorliegen, wird lediglich das Autobahnszenario
bertiicksichtigt. Durch die héhere PER sind die Reichweiten durchweg kleiner als
bei der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation.

Tabelle 7.6: Schatzwerte der Systemreichweite dsys in m fiir die SNR-Werte der
Autobahnumgebung aus Tabelle 7.3

Modulationsform — dsys(40mW)  deys(200mW)  dsys (800 mW)

BPSK 109 239 439
QPSK 42 92 169

7.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden Systemsimulationen basierend auf dem
IEEE802.11a WLAN-Standard beschrieben. Das zugrunde liegende Systemmodell
beschrénkt sich dabei auf die physikalische Schicht von IEEE802.11a [IEEE99].
Fiir unterschiedliche Funkkanéle in den beiden Umgebungsklassen urbanes Ge-
biet und Autobahn erfolgte hiermit die Berechnung der Bit- und Paketfehler-
rate in Abhéngigkeit des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses im Empfanger. Neben
der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation unter LOS- und NLOS-Bedingungen wur-
de zusitzlich die Kommunikation zwischen einem Fahrzeug und einem an einer
Briicke befindlichen stationdren Zugangsknoten (Access Point) untersucht. Bei den
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Systemsimulationen kommt der 6 Mbit/s- und der 12 Mbit/s-Ubertragungsmodus
des TEEE802.11a Standards zum Einsatz. Die Kanalschitzung und -entzerrung
im Empfénger wird mittels einfachem Zero Forcing Equaliser realisiert [Gib97].
Weiter Mafinahmen zur Beseitigung der Kanaleinfliisse erfolgen nicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den gemachten Voraussetzungen bei LOS-
Bedingung und im 6 Mbit /s-Ubertragungsmodus eine Kommunikation bei mo-
deratem SNR sowohl in urbanen Umgebungen als auch in Autobahnszenarien
moglich ist. Eine Erhohung der Datenrate geht hierbei auf Kosten der Reichwei-
te. Beim Ubergang von 6 Mbit/s auf 12 Mbit/s wird diese niherungsweise hal-
biert. Im NLOS-Fall erhoht sich das fiir die Dateniibertragung notwendige SNR
durch das starke Fading des Kanals mafigeblich. Bei der Fahrzeug-Zugangsknoten-
Kommunikation ist trotz Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger eben-
falls ein starker Anstieg der BER bzw. PER zu verzeichnen. Hierfiir ist jedoch nicht
die Erhchung der mittleren Doppler-Verschiebung des Kanals verantwortlich, son-
dern die groBere Haufigkeit von starken Fading-Einbriichen (LCR) und der Anstieg
der AFD im Empfangssignal.

Alle BER- und PER-Kurven der untersuchten Verkehrsszenarien zeigen bei ho-
hen SNR-Werten ein Sittigungsverhalten. Der hauptséchliche Grund dafiir liegt
in der Zeitvarianz des Kanals. Die Intersymbolinterferenz spielt hierbei nur eine
geringe Rolle.

Da fiir die Simulationen ein sehr einfacher Empfinger implementiert wurde,
konnen durch dessen Optimierung die Kanaleinfliisse weiter verringert werden.
Beispielsweise wird die Kanalschétzung und -korrektur durch Verwendung eines so
genannten MMSE- Equalisers maBgeblich verbessert [FD02]. Weiterhin fiihren ver-
schiedene Diversitétskonzepte zu merklichen SNR-Gewinnen [Gib97]. Neben dem
sorgfaltigen Entwurf des Empféingers miissen ebenfalls die héheren Systemschich-
ten, wie beispielsweise die Zugriffsschicht (engl. medium access layer, MAC), auf
die spezielle Kommunikationsstruktur der fahrzeuggetragenen Ad-hoc-Netze ange-
passt werden [ZR03].
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In unserer Gesellschaft hat das Automobil iiber die letzten Jahrzehnte sowohl im
wirtschaftlichen als auch im privaten Bereich eine zentrale Position eingenommen.
Schon lange bildet es prozentual die Spitze unter den zahlreichen zur Verfiigung
stehenden Transportmitteln. Ein iiber die Jahre eklatanter Anstieg der Verkehrs-
dichte auf unseren Strafen ist die Folge. Bei gegebenem Verkehrsraum und gegebe-
ner Qualitdt der Infrastruktur wird die Leistungsfihigkeit, Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit des Straflienverkehrs primér durch die fiir den Teilnehmer verfiighare In-
formation bestimmt. Die Art, Qualitdt und Verfiigbarkeit der Information werden
entscheiden, ob der flichendeckende Kollaps des Verkehrs in Zukunft zur Regel
wird oder ob eine effiziente Mobilitat erhalten bleibt. Der aktuelle Forschungsbe-
reich der Verkehrstelematik beschiftigt sich dabei mit der Erfassung, Ubermittlung
und Auswertung entsprechender Informationsinhalte [Bar99], [Diic98]. Das Ziel ist
die Optimierung des Verkehrsflusses bei gleichzeitiger Erhchung der Verkehrssi-
cherheit.

Jeder Fahrzeugfiihrer bendtigt detaillierte Angaben iiber den Verkehrszustand
auf seiner gewiinschten Fahrtroute. Wichtig hierbei ist vor allem die Aktualitét und
Vollstandigkeit dieser Informationen. Die Bereitstellung von Daten iiber mogliche
Ausweichrouten bei einem Verkehrsstau kann genutzt werden, um gezielt den Ver-
kehr zu fithren und so die Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses zu gewahrleisten.
Weiterhin spielen Verkehrs- und Fahrbahndaten aus dem unmittelbaren Umfeld
des Fahrzeugs eine entscheidende Rolle bei der Vermeidung von Unfillen. Solche
Informationen werden primér durch spezielle Sensoren am und im Fahrzeug bereit-
gestellt. Die Fahrsicherheit ldsst sich zusétzlich erhéhen, indem Fahrzeuge Daten
untereinander austauschen, was unter dem Namen kooperatives Fahren bekannt
ist [AF96], [Tsu02].

Ein wichtiger Schritt zur Bereitstellung von beliebigen Informationsinhalten ist
die Anbindung des Fahrzeugs an das Telekommunikationsnetz, wodurch eine neue
Qualitatsstufe der Telematik im Fahrzeug erreicht wird. Das internetfihige Auto
der Zukunft ermoglicht Mobile Computing und hat somit Zugriff auf eine nahezu
unerschopfliche Quelle von Informationen und Dienstleistungen.

Bei der Versorgung der Fahrzeuge mit Informationen wird die Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation in Zukunft eine Schliisselrolle spielen. Mit mobilen
Ad-hoc-Netzen als Kommunikationsstruktur werden eine Vielzahl unterschiedli-
cher Daten jedem teilnehmenden Fahrzeug zur Verfiigung gestellt. Experten aus
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Nordamerika gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2010 Endgeréte fiir diesen Zweck
auf dem Markt erhéltlich sind [ZR03].

Fiir die Entwicklung, den Test und die Optimierung eines Fahrzeug-Fahrzeug-
Funkkommunikationssystems ist ein realistisches Modell des Ubertragungskanals
zwischen sich bewegenden Fahrzeugen notwendig. Dieses Modell muss Effekte wie
die Frequenzselektivitdt und die Zeitvarianz des Fahrzeug-Fahrzeug-Kanals genau
wiedergeben. Zudem wird die Fiahigkeit zur Erzeugung zeitlich hochaufgeloster,
physikalisch korrekter und fiir die Anwendung typischer Zeitserien von Kanalim-
pulsantworten gefordert. Bisherige Ansétze liefern hierzu nur unzureichende Er-
gebnisse. In den meisten Fillen wird dabei die komplexe reale Wellenausbreitungs-
situation nur sehr vereinfacht beschrieben. Haufig ist eine Charakterisierung der
Frequenzselektivitét nicht moglich, wodurch auch keine Zeitserien von realistischen
Kanalimpulsantworten generiert werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit hatte daher zum Ziel, ein Kanalmodell zu entwickeln, das
den genannten hohen Anforderungen entspricht. Es ergaben sich folgende Schwer-
punkte der Arbeit:

e Fntwicklung und Implementierung eines strahlenoptischen Modells fiir den
Fahrzeug-Fahrzeug- Funkkanal

e Adaption und Optimierung von Ray- Tracing- Verfahren fiir diese spezielle An-
wendung

o Verifikation des entwickelten Modells anhand von umfangreichen breitbandi-
gen Funkkanalmessungen

e cxemplarische Anwendung des Kanalmodells bei Systemsimulationen auf
Grundlage des IEEES802.11a WLAN-Standards

Der gewéhlte Modellansatz besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: einem Stra-
Benverkehrsmodell, einem Verfahren zur Modellierung der Umgebung und einem
Wellenausbreitungsmodell. Diese wurden neuartig miteinander kombiniert, wo-
durch das resultierende Modell den komplexen Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal erstmals
vollstéandig beschreibt. D.h. es werden sowohl Zeitvarianz und Frequenzselektivitét
als auch die rdumlichen Korrelationseigenschaften richtig wiedergegeben.

Die fiir die Zeitvarianz des Kanals ausschlaggebende Bewegung von Sender,
Empfianger und der weiteren am Straflenverkehr beteiligten Fahrzeuge wird durch
ein realistisches Verkehrsmodell beschrieben. Einzelne Fahrzeuge, sowohl Pkw als
auch Lkw, interagieren dabei verkehrstechnisch auf der Basis eines mikroskopi-
schen Follow-the-Leader Ansatzes. Das Modell liefert Zeitserien der momentanen
Positionen und Geschwindigkeiten von Fahrzeugen auf einer vorgegebenen Strafe,
auch fiir mehrere Spuren.

Einen entscheidenden Einfluss auf den Funkkanal hat die ndhere Umgebung der
Strafle. Deren Beschreibung erfolgt durch ein voll dreidimensionales stochastisches
Umgebungsmodell. Hierbei werden abhéngig von einer vorgegebenen Umgebungs-
klasse (z.B. Autobahn, urbanes Gebiet, usw.) verschiedene relevante Objekte, wie
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beispielsweise Gebaude, parkende Fahrzeuge und Verkehrsschilder, statistisch am
Straflenrand verteilt. Zusammen mit den im Verkehrsmodell generierten bewegten
Fahrzeugen liefert das Umgebungsmodell realistische Zeitserien von hochdynami-
schen Straflenverkehrsumgebungen.

Die Wellenausbreitung wird in den zuvor generierten Verkehrsszenarien mittels
stahlenoptischer Methoden kohérent und vollpolarimetrisch berechnet. Es wer-
den hierbei die Ausbreitungsphdnomene Reflexion, Beugung und Streuung an
Baumen beriicksichtigt. Die Grundlage bilden die Theorie der geometrischen Optik
(GO) und die verallgemeinerte Beugungstheorie (UTD). Zur Charakterisierung der
Streuung elektromagnetischer Wellen an Béumen wird die Theorie der Radiositét
angewandt. Der urspriinglich polarisationsunabhéngige und inkohérente Ansatz
wurde im Rahmen der Arbeit durch geeignete Annahmen fiir den kohérenten und
polarimetrischen Einsatz erweitert.

Die vollstandig dreidimensionale Beschreibung der Wellenausbreitung erfordert
schnelle und effiziente Ray-Tracing-Algorithmen zur Bestimmung der einzelnen
Ausbreitungspfade. Hierfiir wurden bestehende Ansétze optimiert und implemen-
tiert. Weiterhin konnte mittels einer eigens entwickelten Interpolationsmethode
fiir die charakteristischen Pfadparameter Betrag der Amplitude, Phase, Laufzeit
und Doppler-Verschiebung die Simulationszeit um das bis zu 100-fache verringert
werden. Die hohe Effizienzsteigerung der implementierten Verfahren macht die An-
wendung strahlenoptischer Methoden fiir das vorliegende, sehr komplexe Problem
erst moglich.

Umfangreiche breitbandige Kanalmessungen bei 5,2 GHz wurden genutzt, um
das Kanalmodell zu verifizieren. Die Messungen erfolgten in einem urbanen Ge-
biet und auf einer typischen Autobahn. Bei beiden Szenarien wurde der LOS- und
NLOS-Fall untersucht. Fiir die entsprechenden Simulationen in der urbanen Umge-
bung sind Verkehrsszenarien deterministisch generiert worden. Im Autobahnszena-
rio wurden sie stochastisch mit Hilfe des Verkehrs- und Umgebungsmodells erzeugt.
Verschiedene schmal- und breitbandige Kanalkenngréoffen und -kennfunktionen
dienten als Vergleichsgroflen zwischen Messung und Simulation. Es konnte gezeigt
werden, dass das Kanalmodell sowohl im LOS- als auch im NLOS-Fall hervorragend
geeignet ist, um den Fahrzeug-Fahrzeug-Funkkanal zu beschreiben. Weiterhin kann
es fiir verschiedene urbane und ldndliche Umgebungen eingesetzt werden. Ein Teil
der Untersuchungen bezog sich speziell auf das entwickelte Streumodell fiir Baume.
Der Vergleich zwischen Messung und Simulation ergab diesbeziiglich eine sehr gute
Ubereinstimmung. Zudem wurde festgestellt, dass die Reflektivitit der Fahrbahn
einen wesentlichen Einfluss auf den Kanal hat.

Abschlieend wurde die Anwendung des Kanalmodells bei Systemsimulationen
auf Link-Ebene untersucht. Als Basis fiir das zugehorige Systemmodell diente
der TEEE802.11a WLAN-Standard, wobei nur die physikalische Schicht beriick-
sichtigt wurde. Der IEEE802.11a Standard spielt bei der Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation eine Schliisselrolle [ZR03]. Fiir unterschiedliche Funkkanéle in den
beiden Umgebungsklassen urbanes Gebiet und Autobahn erfolgte die Berechnung
von Bit- und Paketfehlerrate in Abhéngigkeit des Signal-zu-Rausch-Verhéltnis-
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ses im Empfanger. Neben der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation unter LOS- und
NLOS-Bedingungen wurde zusétzlich die Kommunikation zwischen einem Fahr-
zeug und einem an einer Briicke befindlichen stationdren Zugangsknoten (Access
Point) untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass fiir den 6 Mbit/s-Ubertragungs-
modus von IEEE802.11a und unter LOS-Bedingung eine Kommunikation zwischen
bewegten Fahrzeugen bei moderatem SNR sowohl in urbanen als auch in Auto-
bahnsszenarien moglich ist. Bei den Betrachtungen zur Kommunikation zwischen
einem Fahrzeug und einem Zugangsknoten hat sich hingegen herausgestellt, dass,
hervorgerufen durch stérkeres Fading, vor allem in urbanen Gebieten keine effi-
ziente Dateniibertragung unter den gemachten Annahmen gewéhrleistet werden
kann.

Die vorgestellte dynamisch-stochastische Beschreibung der Straflenverkehrsum-
gebung in Kombination mit der strahlenoptischen Modellierung der Wellenaus-
breitung ermoglicht eine duflerst realistische Simulation des zeitvarianten und fre-
quenzselektiven Verhaltens typischer Fahrzeug-Fahrzeug-Ubertragungskanile. Da-
mit wurde in dieser Arbeit erstmals ein umfassendes Modell fiir den Fahrzeug-
Fahrzeug-Ubertragungskanal vorgestellt und erfolgreich eingesetzt. Das Modell bie-
tet eine fundierte Grundlage fiir die Entwicklung und Optimierung zukiinftiger
Fahrzeug-Fahrzeug-Funkkommunikationssysteme.
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A.1 Charakteristische Kenngroéflen des
Fahrzeug-Fahrzeug-Funkkanals

Im Folgenden sind einige charakteristische Kanalkenngréfien fiir die untersuchten
Umgebungsklassen urbanes Gebiet und Autobahn zusammengefasst. Fiir die zu-
grunde liegenden Kanalsimulationen wird im Falle des urbanen Gebiets eine vier-
spurige Hauptverkehrsstrale angenommen. Die Autobahn besteht aus insgesamt
sechs Fahrspuren. Alle notwendigen Verkehrs- und Umgebungsparameter sind im
Anhang A.4 aufgefithrt. Es wird zwischen den Bedingungen LOS und NLOS un-
terschieden (vgl. Bild 6.12). Sender- und Empfingerfahrzeug bewegen sich dabei
immer auf derselben Fahrspur. Wie in Kapitel 6 handelt es sich bei beiden Fahr-
zeugen um einen Van (vgl. Bild 2.4). Unter NLOS-Bedingung befindet sich ein
Lkw zwischen Sender und Empfinger. Eine zusétzliche Unterscheidung der Kanal-
kenngrofien findet fiir verschiedene Fahrspuren statt. Als Sende- und Empfangs-
antennen kommen einheitlich vertikal orientierte Hertz’sche Dipole zum Einsatz.
Sie sind mittig 20cm iiber dem Autodach platziert. Die Sendefrequenz betréigt
5,2 GHz. Der Grund fiir die Wahl von Hertz’schen Dipolen als Antennen ist in
Abschnitt 7.3 kurz erldutert.

Neben dem Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal wird zusétzlich der Funkkanal zwischen
einem Fahrzeug und einem stationdren Zugangsknoten (Access Point) untersucht.
Hierbei dient eine Briicke mit einer Durchfahrtshche von 5m als Ort fiir den Access
Point (siehe Bild 7.6). Er befindet sich sowohl im urbanen als auch im Autobahn-
szenario zentral unterhalb der Briicke und wird in den Simulationen als Sender
betrachtet. In beiden Umgebungen bewegt sich das Empfiangerfahrzeug auf der
linken Fahrspur. Die Antenne des Zugangsknotens, ebenfalls ein vertikal orientier-
ter Hertz’scher Dipol, ist 30 cm unterhalb des Briickenunterbodens angebracht.

Fiir jedes der betrachteten Straflenverkehrsszenarien werden drei Kanalrealisie-
rungen generiert. Die Dauer jeder einzelnen Realisierung entspricht dabei 10 s Echt-
zeit. Anhand der momentanen Doppler-aufgelosten Tiefpass-Kanalimpulsantwort
s (7, fp) aus (5.11) erfolgt die Ermittlung der zugehorigen KenngroBen, wobei
der Kanal als bandunbegrenzt angenommen wird. s (7, fp) wird hierbei zu jedem
Abtastzeitpunkt des Kanals bestimmt, woraus sich die momentanen Kanalkenn-
groflen ergeben. Analog zu Abschnitt 6.2 werden aus ihnen durch Mittelwertbil-
dung iiber die einzelnen Realisierungen und die Zeit die durchschnittlichen Gréfien
berechnet.
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Folgende Kanalkenngréfilen werden ermittelt: die Doppler-Verbreiterung oy,
der K-Faktor der Rice-Verteilung K, die isotrope Funkfeldddmpfung Dr;, die
Standardabweichung1 ODg; VOn Dr; und die Impulsverbreiterung o,. Dr; wird
aus der simulierten Funkfeldddmpfung Dr mittels [GW9S]

Dy

D = GtGRr
abgeschitzt®. Weiterhin erfolgt die Bestimmung der 90 %-Werte von o, und .
Sie geben den Wert an, der in 90 % der Félle unterschritten wird. Zum Vergleich
werden der sich aus den Simulationen ergebende Mittelwert vrr der Absolut-
geschwindigkeit des Sender- und Empféngerfahrzeuges und der durchschnittliche
Abstand dtr zwischen Sende- und Empfangsantenne angegeben. Der K-Faktor der
Rice-Verteilung wird durch Parameteroptimierung an die Simulation angepasst.

Die Ergebnisse fiir die Umgebungsklasse urbanes Gebiet sind in Tabelle A.1
aufgelistet. Unter LOS-Bedingung zeigt der Kanal lediglich bei o, groflere Unter-
schiede zwischen der linken und der rechten Fahrspur. Der hauptséchliche Grund
liegt in der hoheren Anzahl von Lkws auf der rechten Spur. Sie erzeugen durch
Reflexionen an ihrer Front bzw. ihrem Heck relevante Mehwegepfade, die zu ei-
ner Vergroflerung von o, fithren. Bei NLOS spielt dieser Effekt kaum eine Rolle.
Sowohl die linke als auch die rechte Fahrspur zeigen im NLOS-Fall &hnliche Ka-
nalkenngrofien. Zwischen LOS und NLOS erhoht sich die Doppler-Verbreiterung
maflgeblich. Der K-Faktor liegt etwas niedriger, da der dominante direkte Pfad
fehlt. Trotz etwa doppeltem Abstand drr und Unterbrechung der Sichtverbindung
hat D ;, verursacht durch die starken Reflexionspfade an den Gebdudewinden am
Straffenrand, einen vergleichsweise geringen Wert. Die Standardabweichung opy
weist bei allen Simulationen dieselbe Groflenordnung auf.

mit GT = GR = GHertZ = 175 (Al)

Tabelle A.1: Mittelwerte charakteristischer Kanalkenngroflen fiir die Umgebungs-
klasse wurbanes Gebiet (osy[Hz], o, 00%[Hz], vrrlkm/h], K[dB],
DF»i[dB]v JDF,i[dB]7 dTR[m]v Or [HS], T0r,90% [ns])

Verkehrsszenario Ofp Opn00% VIR K Dri opg, drr 07 0r00%
LOS linke Spur 68,2 116,7 485 89 76,1 3,0 32,1 32,7 51,3
rechte Spur 68,7 128,6 37,0 9.3 749 25 298 80,1 126,3
NLOS linke Spur 1134 2259 450 6,8 849 32 70,3 398 743
rechte Spur 96,3 217,7 36,1 6,9 86,3 3,5 829 489 755
Access Point 176,3 380,6 53,7 6,5 - - - 69,4 127,6

Beim Kanal zwischen einem Fahrzeug und einem Access Point ist festzustellen,
dass o, gegeniiber dem Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal stark angewachsen ist. Auch

lop,. . wird aus den dB-Werten von Dp ; berechnet.
F,i ,

2 Als Gewinn GHertz des Hertz’schen Dipols wird sein Richtfaktor von Dyertz = 1,5 angenom-
men.
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o, hat sich im Vergleich zum durchschnittlichen Verhalten des Fahrzeug-Fahrzeug-
Kanals etwas vergrofiert. Der K-Faktor liegt trotz LOS in der Gréflenordnung des
NLOS-Szenarios, was auf zahlreiche, starke Mehrwegepfade schlieSen lasst. Da Dy ;
hier direkt vom Abstand dtr abhingt und sich dieser innerhalb eines Szenarios
stark &ndert, ist eine Angabe von Mittelwerten in Tabelle A.1 nicht sinnvoll.

Die sich aus den Simulationen ergebenden Kanalkenngréfien der Umgebungs-
klasse Autobahn sind in Tabelle A.2 zusammengefasst. Da die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Lkw auf der linken Spur fihrt sehr gering ist, wird im NLOS-Fall le-
diglich die mittlere und die rechte Fahrspur betrachtet. Bei der Auswertung der
Simulationsergebnisse hat sich gezeigt, dass sich anhand der Rice-Verteilung die
CDF des schnellen Schwundes nur unzureichend beschreiben ldsst, weshalb auf
eine Angabe des K-Faktors in Tabelle A.2 verzichtet wird. Vor allem bei kleinen
Signalpegeln liefert die Rice-Verteilung zu geringe Werte. Dieser Effekt ist bei den
Untersuchungen in Abschnitt 6.2.2 schwécher ausgeprégt, da er erheblich von der
Reflektivitit des Fahrbahnbodens beeinflusst wird. Letztere wird in Abschnitt 6.2.2
durch die zusétzliche Wasserschicht auf der Fahrbahn im relevanten Einfallswinkel-
bereich stark abgeschwiicht (vgl. Bild 6.14). Die Simulationsergebnisse in diesem
Abschnitt gelten fiir eine trockene Fahrbahn. Der Einfluss der Fahrbahnreflekti-
vitét zeigt sich auch bei anderen Kanalparametern, was durch einen Vergleich mit
den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.2 festgestellt werden kann. Die unterschiedlichen
Antennencharakteristiken haben nur eine geringe Auswirkung.

Tabelle A.2: Mittelwerte charakteristischer Kanalkenngréfien fiir die Umge-
bungsklasse Autobahn (o, [Hz|, 0, 90%[Hz], vrrlkm/h], Dr;[dB],
UDF’i[dB]7 drr[m], o-[ns], o, 90%ns])

Verkehrsszenario Ofy Ofp00% VTR Dri opgp; drr Or  O7,90%
LOS linke Spur 77,9 91,3 1122 80,6 3,7 49,6 26,0 33,1
rechte Spur 96,3 117,8 101,6 79,0 2,0 45,0 117,1 176,3

mittlere Spur  129,7 1785 110,3 95,2 3,2 1285 20,6 29,1
rechte Spur 188,7 352,5 90,2 94,1 3,3 124,0 494 80,7

Access Point 85,7 141,56 1148 - - - 34,2 634

NLOS

Wie in der urbanen Umgebung steigt o, im Autobahnszenario unter LOS-
Bedingung beim Ubergang von der linken auf die rechte Fahrspur an. Der Grund
hierfiir liegt ebenfalls in der hoheren Anzahl von Lkws auf dieser Spur. Trotz der
im Vergleich zum urbanen Gebiet mehr als doppelt so hohen durchschnittlichen
Geschwindigkeit v r hat die Doppler-Verbreiterung auf der Autobahn bei LOS
dieselbe Groflenordnung. Bei NLOS-Bedingung ist hingegen auf der rechten Fahr-
spur eine Erhohung von oy, festzustellen. Die isotrope Funkfeldddampfung Dr;
nimmt auf der Autobahn beim Ubergang von LOS nach NLOS stérker zu als in
der urbanen Umgebung, was durch das Fehlen der starken Geb&udereflexionen
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begriindet ist. Vergleicht man die Ergebnisse mit denen aus Abschnitt 6.2.2, so
erkennt man, dass die trockene Fahrbahn den Wellenleitereffekt unter dem Lkw
begiinstigt. Dieser Wellenleitereffekt beeinflusst mafigeblich die Funkfeldddmpfung
im NLOS-Fall. Hieraus resultiert auch die vergleichsweise niedrige Impulsverbrei-
terung.

Der Kanal zwischen Fahrzeug und Zugangskonten im Autobahnszenario zeigt
im Gegensatz zum urbanen Gebiet keine wesentliche Erhohung der Doppler-
Verbreiterung. Die Impuls-Verbreiterung hat sich gegeniiber dem Fahrzeug-
Fahrzeug-Kanal auf der linken Spur bei LOS-Bedingung etwas vergrofiert. Be-
trachtet man die Ergebnisse der Systemsimulationen aus Abschnitt 7.3.2, so ist
zu erkennen, dass der Fahrzeug-Zugangsknoten-Kanal auch im Autobahnszena-
rio eine hohere Bitfehlerrate erzeugt als der Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal bei NLOS-
Bedingung. Dies liegt nicht zuletzt an der hohen Wahrscheinlichkeit von tiefen
Empfangssignaleinbriichen und der resultierenden grofien mittleren Fading-Dauer
(AFD) in diesem Bereich. Das Verhalten der zugehérigen CDF lésst sich, wie be-
reits erwahnt, nicht durch eine Rice-Verteilung anndhern.

A.2 Doppler-Spektren fiir verschiedene
Antennenpositionen und Sichtverhiltnisse

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Sende- und die Empfangsantenne immer auf
dem Autodach platziert. Diese Position ist optimal fiir die Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation, da mit einer einzelnen Antenne eine azimutale Abdeckung von
360° erreicht werden kann. Die Kfz-Hersteller sind jedoch bemiiht, Antennen aus
dsthetischen Griinden in die Fahrzeugkarosserie zu integrieren. Maogliche Orte
hierfiir sind neben der Front- und der Heckscheibe auch die beiden Auflenspiegel.
Um in diesem Fall eine 360°-Abdeckung zu erreichen, sind jedoch immer mehrere
Antennen notwendig. Es gibt auch Bestrebungen, Kommunikation und Sensorik in
ein und dasselbe System zu integrieren. Die favorisierten Antennenpositionen sind
dabei die beiden Stoflstangen und auf der Vorderseite des Fahrzeugs der Kiihler-
grill. Auch bei diesem Konzept werden mehrere Antennen benétigt.

Durch die verschiedenen Antennenpositionen ergeben sich unterschiedliche cha-
rakteristische Doppler-Spektren fiir den Fahrzeug-Fahrzeug-Kanal. Die Entstehung
der einzelnen Beitrédge zum Doppler-Spektrum in einem typischen urbanen Gebiet
und einem Autobahnszenario ist in Abschnitt 5.3.1 fiir auf dem Autodach posi-
tionierte Antennen beschrieben. Zwischen Sender und Empfinger besteht dabei
immer Sichtverbindung (LOS). Im Folgenden wird zusétzlich die fiir die Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation wichtige NLOS-Situation betrachtet. Weiterhin werden
die Doppler-Spektren fiir unterschiedliche Antennenpositionen untersucht.

Die Bestimmung des momentanen bandunbegrenzten Doppler-Spektrums
S(fp,t:) erfolgt dabei, wie in Abschnitt 5.3.1, jeweils fiir eine urbane StraBenum-
gebung und ein Autobahnszenario. Das Sender- und das Empfangerfahrzeug sind
Pkws. Als Antennen werden ebenfalls vertikal orientierte Hertz’sche Dipole ver-
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wendet. Die Sendefrequenz fo betriagt wiederum 5,2 GHz. Die fiir die Untersuchung
benutzten Umgebungs- und Straflenverkehrsparameter sind dieselben wie in Ab-
schnitt 5.3.1. Bei allen Simulationen bewegen sich das Sender- und das Empfénger-
fahrzeug auf der linken Fahrspur. S(fp,t;) wird iiber einen Zeitraum von 2s mit
einem Abtastintervall Ty = 100 ms ermittelt. Alle Schaubilder in diesem Abschnitt
zeigen typische Doppler-Spektren des Fahrzeug-Fahrzeug-Kanals, deren prinzipiel-
le Form durch weitere Simulationen bestétigt wurde.

In Bild A.1 ist die Situation fiir das untersuchte NLOS-Szenario dargestellt.
Zwischen dem Sender- und dem Empfangerfahrzeug befindet sich ein Lkw, der die
Sichtverbindung blockiert. Die Antennen sind jeweils 25cm {iber der Mitte des
Autodachs platziert. Der Abstand zwischen den Fahrzeugen ergibt sich aus der
Verkehrssimulation und ist naturgemé&f im urbanen Straflenverkehr geringer als
auf der Autobahn. Bild A.2 zeigt die resultierenden momentanen Doppler-Spektren
S(fp, t:) fiir die beiden untersuchten Verkehrsszenarien. Durch die NLOS-Situation
hat die relative Leistung von Pfaden hoher Doppler-Verschiebung im Vergleich
zur LOS-Situation aus Bild 5.1 abgenommen. Im Doppler-Spektrum des urba-
nen Szenarios (Bild A.2(a) und Bild A.2(b)) sind deutlich die Pfade zu erkennen,
welche die beiden in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen charakteristischen Doppler-
Verschiebungen erfahren. Der Betrag der maximalen Doppler-Verschiebung fp max
bleibt auch hier unter dem mit (5.32) abgeschétzten Wert. Bei der Betrachtung
des Doppler-Spektrums des Autobahnszenarios (Bild A.2(c) und Bild A.2(d)) fallt
auf, dass vereinzelt Pfade mit einer Doppler-Verschiebung auftreten, die hoher als
der durch (5.32) prognostizierte Maximalwert ist. Es handelt sich hierbei um Beu-
gungspfade, die an den entgegenkommenden Fahrzeugen entstehen. Eine Vielzahl
von Simulationen der vorliegenden Situation hat jedoch gezeigt, dass diese Pfa-
de nur sehr selten mit relevanter Leistung auftreten. Thr Beitrag zur Zeitvarianz
des Kanals kann daher im Allgemeinen vernachléssigt werden. Folglich ist eine
Abschétzung von fp max auch in Autobahnszenarien bei NLOS-Situation durch
(5.32) moglich.

Zur Untersuchung unterschiedlicher Antennenpositionen werden die Sende- und
Empfangsantenne zunéchst an der Position des linken Auflenspiegels platziert.
Bild A.3 zeigt die Situation. Beide Antennen befinden sich jeweils im Abstand von
10cm zur Fahrzeugkarosserie. Wahrend der gesamten Simulation besteht Sicht-
verbindung zwischen Sender und Empfinger. In Bild A.4 sind die zugehorigen
momentanen Doppler-Spektren dargestellt. Da die Antennen auf der linken Sei-
te des jeweiligen Fahrzeugs angebracht sind und ihre Hohe iiber Grund unter-
halb der mittleren Fahrzeughohe liegt, ergeben sich zahlreiche Interaktionen der
gesendeten Welle mit entgegenkommenden Fahrzeugen, was zu hohen Doppler-
Verschiebungen fiithrt. Sowohl im urbanen (Bild A.4(b)) als auch im Autobahnsze-
nario (Bild A.4(d)) ist die relative Leistung der zugehérigen Mehrwegepfade ge-
geniiber Bild 5.1 angestiegen. Da diese Pfade auch im Autobahnszenario sehr haufig
sind, konnen sie in der Regel nicht vernachléssigt werden. Wird zusétzlich noch die
Sichtverbindung zwischen Sender und Empféinger gestort (z.B. durch einen Lkw),
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steigt die Relevanz dieser Pfade weiter. Die Abschitzung von fp max muss fiir beide
Umgebungen mit (5.32) und m = 4 durchgefiihrt werden.

Als weitere mogliche Einbauorte fiir die Antennen dienen im folgenden Bei-
spiel die StoBstangen der Pkws (siehe Bild A.5). In Bild A.5 ist die entsprechende
Anordnung dargestellt. Die Sendeantenne befindet sich an der hinteren und die
Empfangsantenne an der vorderen Stofistange des jeweiligen Fahrzeugs. Wie in
der vorhergehenden Simulation, sind die Antennen in einer Entfernung von 10 cm
vor der Fahrzeugkarosserie platziert. Auch hier besteht wihrend der Simulation
Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger.

Bild A.6 zeigt die resultierenden momentanen Doppler-Spektren fiir das ur-
bane und das Autobahnszenario. Da durch die Position der Antennen deren
Sichtfeld nach vorne bzw. nach hinten eingeschrénkt ist, nimmt die Anzahl
der relevanten Pfade mit hoher Doppler-Verschiebung in beiden Szenarien sehr
stark ab (Bild A.6(b) und (Bild A.6(d)). Lediglich im urbanen Gebiet entstehen
durch Mehrfachinteraktionen vereinzelt relevante Pfade mit relativ hoher Doppler-
Verschiebung. Sie liegen in Bild A.6(b) etwa zwischen —750 Hz und —800 Hz. Aqui-
valente Pfade im Autobahnszenario, wie sie fiir die Antennenkonfiguration aus
Bild A.3 zwischen —1300 Hz und —1800 Hz auftreten (vgl. Bild A.4(d)), bleiben
in der Regel aus. Zur Abschéitzung von fp max kann bei beiden Szenarien (5.32)
direkt angewendet werden.
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Bild A.1: Position von Sende- und Empfangsantenne auf dem Fahrzeugdach
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Bild A.3: Position von Sende- und Empfangsantenne im Auflenspiegel
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Bild A.5: Position von Sende- und Empfangsantenne in der Stofistange
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Bild A.6: S(fp,t;) eines urbanen (a,b) und eines Autobahnszenarios (c,d) fiir die
Antennenpositionen aus Bild A.5
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A.3 Materialparameter

Die verwendeten Materialparameter sind in Tabelle A.3 aufgelistet. Bei allen
Materialien wird davon ausgegangen, dass ihre magnetischen Eigenschaften ver-
nachlassigt werden konnen, d.h. ihre Permeabilitdt p, wird allgemein zu g, = 1
gesetzt. Als Ackerboden dient Puerto-Rico-Boden mit 10 % Wassergehalt [GW98],
wobei der Wassergehalt die entscheidende Grofie darstellt. Die Oberflichenrau-
igkeit o, von Gebduden wird etwas hoher als die des Straflenbelags angesetzt.
Das Verhalten von ideal leitendem Metall (PEC) wird durch ein sehr grofies e} 4
angendhert. Fir die Streuung an Biumen werden die Elemente der Streufaktor-
matrix S nach (4.51) aus der polarimetrischen RCS-Matrix G355 bestimmt. Letz-
tere ist fiir das C-Band aus [UD89] entnommen (JSS,NIBS = Jgp,NIBS = —10dB,
USP’NIBS = O'gsyNIBS = —16dB). Die Werte geben das Riickstreuverhalten von oben
beleuchteter Baumkronen wieder. In erster Ndherung kénnen diese Werte auch fiir
das Streuverhalten dichter Bdume von der Seite angesetzt werden. e; ges und op
sind fiir das Streumodell nicht relevant. Beim Wasser ist eine gewisse Verschmut-
zung durch das erhdhte eﬁiges beriicksichtigt.

Tabelle A.3: Materialparameter bei 5,2 GHz

Er,ges Oh [mm] (Sss; Ssp; Sps; Spp) Quelle
Ackerboden 6— 50,6 30 - [GW98], [D&t00]
Beton (Strafe) 5—50,1 0,4 - [Did00], [Sch9g]
Beton (Gebdude) 5 — 50,1 1 - -
Glas 640,006 0 - [ZSW97], [Bals9)]
Kunststoff 2,5 — 70,005 0 - [Did00]
Metall (PEC) 1— 410" 0 - -
Vegetation - - (1,6;0,8;0,8; 1,6) [UD89]
Wasser 80 — 740 0 - [GW98]

A.4 Verkehrs- und Umgebungsparameter
In den folgenden Tabellen sind die verwendeten Verkehrs- und Umgebungspara-

meter zusammengefasst.

A.4.1 Abmessung der implementierten Fahrzeugmodelle

Tabelle A.4 zeigt die Abmessungen der verwendeten Fahrzeugtypen (sie-
he Bild 2.4). Die MaBle sind Mittelwerte géngiger Fahrzeuge verschiedener Fahr-
zeughersteller. Als Bodenfreiheit wird die Achshéhe des Fahrzeugs angenommen.
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Tabelle A.4: Fahrzeugabmessungen

Fahrzeugtyp Gesamthohe [m] Breite [m] Lénge [m] Bodenfreiheit [m]
Klein-Pkw 1,35 1,75 3,50 0,25
Pkw 1,40 1,80 4,20 0,30
Kombi-Pkw 1,40 1,80 4,70 0,30
Van 1,80 1,80 4,70 0,30
Kleintransporter 2,40 2,00 5,30 0,30
Lkw 3,80 2,50 12,00 0,50

A.4.2 Verkehrsparameter

Alle Kanalsimulationen werden fiir die Verkehrsumgebungsklassen urbanes Gebiet
und Autobahn durchgefithrt. Im Falle des urbanen Gebietes wird eine vierspuri-
ge Hauptverkehrsstrafle angenommen. Die Autobahn besteht insgesamt aus sechs
Fahrspuren. In Tabelle A.5 sind die Abmessungen der verwendeten Straflentypen
aufgelistet, wobei Nsp die Anzahl der Fahrspuren, Bs, die Spurbreite, Bus die
Breite des Mittelstreifens und Brs die Breite des Seitenstreifens bezeichnet. In
der urbanen Umgebung werden der Gehweg und ein freier Bereich zum Parken
dem Seitenstreifen zugerechnet. Als Grundlage fiir die verwendeten Mafle dienen
gingige Regelquerschnitte (RQ) von StraBen [Nat03] (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Tabelle A.5: Abmessungen der verwendeten Straflentypen

Verkehrsumgebung Nsp Bsp[m] Bys[m] Brs[m]
urbanes Gebiet 4 3,00 - 4,50
Autobahn 6 3,75 5,00 4,75

Tabelle A.6 ziegt die relevanten Eingabeparameter des Verkehrsmodells fiir die
beiden Straflentypen. Die verschiedenen Fahrspuren weisen dabei unterschiedliche
Parameter auf. Bei beiden Stralentypen wird von einer hohen Verkehrsbelastung
ausgegangen. Dy, gibt die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde an,

Tabelle A.6: Eingabeparameter fiir das Verkehrsmodell

Verkehrsumgebung Dy, [Fzg/h] Lkw[%] o, prw[km/h] fiy, Lxw [km/h]
., linke Spur 1000 5 50 50
urbanes Gebiet | hte Spur 1000 10 50 50
linke Spur 1000 0 120 -
Autobahn mittlere Spur 1000 5 120 90
rechte Spur 1000 40 100 80
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die eingangs der Simulationsstrecke auf der jeweiligen Fahrspur generiert werden.
Die Werte in der zweiten Spalte von Tabelle A.6 zeigen hierbei den prozentualen
Anteil an Lkws. fty prkw und fu,,Lxw bezeichnen die Mittelwerte der Wunschge-
schwindigkeit von Pkws und Lkws (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Wunschgeschwin-
digkeit vw ist eine normalverteilte Zufallsgrofle und wird jedem Fahrzeug separat
zugewiesen. In der urbanen Umgebung wird die zugehorige Standardabweichung
o, auf 5km/h und auf der Autobahn auf 15km/h gesetzt. Die untere und die obe-
re Grenze von vw ergeben sich aus den als sinnvoll erachteten Werten 0,8y, bzw.
1,444y .

A.4.3 Wahrscheinlichkeitsverteilung und Abmessung der
Umgebungsobjekte

In Tabelle A.7 sind die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Umgebungsobjekte fiir
die beiden Umgebungsklassen urbanes Gebiet und Autobahn aufgelistet. Es wird
hierbei zwischen der in Abschnitt 3.1.2 eingefithrten Zone 2 und Zone 3 der Stra-
Benumgebung unterschieden. Soweit moglich sind die Zahlenwerte der Literatur
entnommen [D&t00], [Rit01]. In den iibrigen Féllen werden realistische Annahmen
gemacht. Bei der Wahl des Typs des parkenden Fahrzeugs wird allgemein von ei-
nem 5 %igen Anteil an Lkws ausgegangen [Bund05]. Die restlichen 95 % setzen sich
zu gleichen Anteilen aus den verschiedenen Pkw-Typen zusammen (vgl. Bild 2.4).

Tabelle A.7: Objektwahrscheinlichkeiten der Verkehrsumgebungsklassen urbanes
Gebiet und Autobahn

Umgebungsobjekt urbanes Gebiet Autobahn
Freiraum 0,47 0,99

Zone 2 parkendes Fzg 0,5 0,0
Verkehrsschild 0,03 0,01
Baum 0,05 0,9

Zone 3 Freiraum 0,05 0,1
Gebéude 0,9 0,0

Bei der Generierung der Umgebung unterliegen einige Umgebungsobjekte
beziiglich ihrer MaBe und/oder ihres Abstandes zur Strafie statistischen
Schwankungen. Die entsprechenden Parameter der zugehorigen Verteilungsfunk-
tionen fiir diese Objekte sind in Tabelle A.8 zusammengefasst. ho bezeichnet da-
bei die Hohe, lo die Ausdehnung (Lénge) und to die Tiefe des entsprechenden
Objekts. do ist der Abstand des Objekts zur inneren Grenze der jeweiligen Zone.
Bei Zone 2 ist dies der Abstand zur Fahrbahn und bei Zone 3 der Abstand zum
Seitenstreifen. ho und do gehorchen einer Normalverteilung, wobei die Werte in
Klammern den Mittelwert, die Standardabweichung und den Minimal- bzw. Ma-
ximalwert darstellen. o und to sind exponentiell verteilt und weisen zudem die
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Tabelle A.8: Statistische Parameter der entsprechenden Umgebungsobjekte

Umgebungsobjekt ho[m] lo[m] bzw. to[m] do[m)]
Freiraum - (0,055;1/8) -

Zone 2 parkendes Fzg - - (0,5;0,5;0,2/1,0)
Baum, Autobahn (20;0,5;10/30) (0,2;1/10) (10;1;5/15)

Zone 3 Baum, urban (20;0,5;10/30) (0,2;1/10) (0;1;0/5)
Freiraum - (0,055; 1/100) -
Gebiiude (14;3,5:4/25)  (0,055:8/80)  (0;2,5;0/20)

gleichen Verteilungsparameter auf. Der erste Wert in der Klammer ist der Parame-
ter A der Exponentialverteilung [BSMM99]. Die beiden anderen Werte geben den
Minimal- bzw. Maximalwert an. Fiir parkende Fahrzeuge sind die Abmessungen
vorgegeben und in Tabelle A.4 aufgelistet. Das Objekt Freiraum besitzt nur eine
Breite h® und beginnt direkt an der entsprechenden Zonengrenze.

Verschiedene Umgebungsobjekte haben fixe Groflen und Absténde zur Strafle.
Die entsprechenden Abmessungen zeigt Tabelle A.9. hE gibt dabei die Bodenfrei-
heit der Objekte an. Die dufleren Leitplanken einer Strafle befinden sich in 0,25 m
Abstand zum Seitenstreifen. Ist ein Mittelstreifen vorhanden, werden sie auf die-
sem 0,25 m entfernt zur linken Fahrspur platziert. Die Ausdehnung der Leitplanken
ergibt sich aus der Lange des generierten Verkehrszenarios. Auf der Autobahn be-
finden sich die groflen Verkehrsschilder 0,5m neben dem Seitenstreifen. In einer
urbanen Umgebung liegt die Position der kleinen Verkehrsschilder 0,5 m neben der
Fahrbahn. Alle Schilder inklusive der Leitplanken werden als unendlich diinn an-
genommen. Sowohl die Briickenpfeiler als auch die Pfosten der Schilderbriicken
stehen 0,3 m hinter dem Seitenstreifen. Die Ausdehnung lo der Briicken und Schil-
derbriicken hangt von der verwendeten Straflenbreite ab.

Tabelle A.9: Fixe Abmessungen der entsprechenden Umgebungsobjekte

Umgebungsobjekt holm] hAS[m] Ilo[m] to[m]
Leitplanke 0,30 0,50 - -
7 9 Schilderbriicke 2,50 5,00 - -
OUC 2 Qchild gr., Autobahn 1,50 1,80 2,00 -
Schild kl., urban 0,50 2,00 0,50 -

Zone 3 Briicke 1,00 5,00 - 8,00
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A.5 Parameter der Messantenne

Fiir die Messungen in Kapitel 6 wurden am Sender und am Empfianger baugleiche
A/4-Monopole mit vertikaler Polarisation verwendet. Bild A.7(a) zeigt den Aufbau
der Antenne. Der Monopol hat eine Hohe von 1,3 cm und verbreitert sich konisch
von 3mm auf 7mm. Die Grundplatte hat einen Durchmesser von 7,2cm. Uber
einen SMA-Anschluss wird die Antenne gespeist. Der Betrag |C_”M| der zugehori-
gen gemessenen Richtcharakteristik in der E-Ebene ist in Bild A.7(b) dargestellt.
Verursacht durch die Grundplatte, liegt das Maximum der Richtcharakteristik bei
0 ~ 45°. In horizontaler Richtung (¢ = 90°) vermindert sich |Cy| um ca. 5dB.
Die Richtcharakteristik der H-Ebene ist, bedingt durch die Rotationssymmetrie
der Antenne, ndherungsweise konstant. Der Gewinn Gy der Antenne betriagt etwa
3,6 dBi. Bei der Messfrequenz fur = 5,2 GHz hat der Betrag |S11] des Reflexions-
faktors am Eingang der Antenne einen Wert von —16dB. |S11| ist zwischen etwa
4,0 GHz und 6,5 GHz kleiner als —10dB.

Monopol —

60

_>
Betrag ICyl in dB
>

SMA-Anschluss Grundplatte

150

150 :
180
Winkel 6 in Grad

(a) Antennenaufbau (b) Richtcharakteristik (E-Ebene)

Bild A.7: Aufbau und Richtcharakteristik der Messantenne
Fiir die Simulationen in Kapitel 6 wird die gemessene Richtcharakteristik der

E-Ebene aus Bild A.7(b) verwendet. In der H-Ebene wird |Ci| als konstant ange-
nommen.
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